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INTRODUCCTION

Las cimentaciocnes estin sujetas al ataque de compuestos-
destructivos del suelo o del agua del terrenc, al ataque de or
ganismos vives, y a la erosidn o abrasién mecénica. Asf los pi
lotes de los muelles son atacados por organismos del suelo y -
del agua que provocan la pudricifn de la madera; sufren las de
vastaciones de las termitas y de insectos tales como horadado-
res marinos, son devastados por los barcos, el hielo, © cuale=
quier otro efecto flotante, y pueden llegar a sufrir serios da
fios por el arrastre de piedras si estan situados en playas ex=
puestas a la accién de las olas. Fl concreto de los cimientos
debe resistir el ataque de los sulfatos del terrenc o proceden
tes de desperdicios quimicos. Los pilotes de acerc estfn somee
tidos también a la corrosifn. La severidad del ataque a los ci
mientos depende de la concentracién de los compuestos agresi-=
vos, del nivel y flotacidn de la capa fredtica, y de lqs condi

ciones climdticas.

La causa del desarrcllo de ésta investigacidn es, la ng
cesidad que existe de aumentar la vida Gtil en todas las conse
trucciones y edificaciones, las cuales siempre estaran afecta-

das directamente por un agente destructor,

Hay que conocer y valorar adecuadamente todas las causas



de destruccién, para as{ poder adoptar las medidas Sptimas de
precaucién antes y durante la construccién de las mismas, co-
mo per ejemplo, un estudio de mecinica de suelos y del agua -
del terrenoc, el cual debera ser de la magnitud, la importan--
cia, ¥y el costo de la misma, deduciendo de lo anterior dos
consecuencias, la reduccisn del costo del mantenimienfo pos;
terior, o la nulificacién de este, y la prolongacidn de la vi
da fitil de la misma.

Es muy dificil explicar los fentmenos de corrosiﬁn sin
tener uncs conocimientos basicos de quimica, aunque estos -=
sean insuficientes, ya gue la corrosifn de los diferentes ti=
pos de cimentacidn expueste a todo tipo de agentes corrosives
constituye un procesc muy complicado. Para el ingeniero cons-
tructor de obras, subterraneas y marinas la ampliacifn de sus
conocimientos de quimica presenta algunas dificultades, mien=
tras que para el qugmico la conatrucci§n &3 un campo tota;meﬂ
ta descohocido, For ello ¥ para obtenesr resultados eficaces ,
es preciso una estrecha colaboracién entre ingenieros y qufmi

coS.

He intentado presentar un pancrama amplic de los progre

505 realizados en los ultimos decenios en el campo de la in--

vestigaci&n de 1a corrosidn, en los cuales se ha dado un desa

rrollo moderado en los métodos cientf{ficos de proteccién de -



madera, concreto y acero. Debide al rapido ineremento de la =
industria en el mundo y el acelerado uso de todos los recursos
paturales que han dade como resultado una alteracién a los va-
lances ecclSgicos provocandq un incremento ¥ un desarrollo de
nuevos contaminantes, los cuales afectan directamente al suelo

y a el agua circundante a las estructuras de cimentacién.

No cbstante, espero que eSte trabajo pueda ser de utili-
dad para ingenieros, constructores, quimicos y aquellos gue no
Ee encuentren muy versados en ésta eupebiai}dld, ayuddndoles a

resolver sus problemas.



_ CAPITULO 3
INVESTIGACION,KECANICA DE SUELOS Y AGUA DEL TERRENO

1.1, OBSERVACIONES GENERALES.

Al considerar las medidas de proteccidn lo primero que
ha de hacerse es 1levar a cabo una detallada {nvestigacildn
de las condiciones del suelo y del agus intersticial del te
rreno. Estas O1timas son de vital importancia en la valors
cibn del riesgo de ataque a estructuras de madera, concreto
o acero. Generalmente los datos requeridos pueden obtener-
se en conexibn con las investigaciones generales para ol'--

proyecto de cimentacidn.

Una investigacién del terrenc de una manera u otra, es
algo que se requiere siempre para cualquier obra de ingenie
rfa o edificacidn. Lla investigacibn puede ser desde un sim
pie exdmen de Ta superficie de los sueles, con o sin &lgin
pozo superficial de prueba, hasta un detallado estudio del
estado del suelo v de las aguas frefticas a grandes profun-
didades bajb la superficie, por medio de sondeos y pruebas
en el terreno y en el laboratorio con los materiales halla-
dos., La magnitud del trabajo depende de 1a importancia y

de 1a disposicién de la cimentacidn de la estructura, de la



complelidad de las condiciones del suelo y de ta informacibn
que pueds existir sobre el comportamiento de cimentaciones -
de suelos similares, De este modo no e5 costumbre efectuar
sondens y ilevar a cabo pruebas del terrenc para cisas habi-
tables de uno o dos pisos, o estructuras semejantes, puesto
que por lo general se conocen suficientemente las profundida
des de cimentacidn requerfidas y las cargas soportadas de un
emplazamiento determinado. La Informacidr precisa para vert
ficar las supuestas condiciones de! suelo se puede ohtener,
con bastante frecuencia, examinando las zanjas ablertas de -
alcantarillas, o 1as excavaciones superficiales de Tos traba
jos de carreteras, o bien por medio de algunos pozos peque -
fios de prueba. o con perforaciones de barrers hechos a mano.
581c s1 se encuentran penosas condiciones de cimentactidn ta -
tes comp estratos de turba o abundante material de rellenn,
ser{a necesario realizar profundos sondeos, posiblemente com

plementados por ensayos del suelo.

Cuando se han de construir estructuras Jigevas con unas
condiciones del terreno donde no existe informacfdn scbre el
comportamiento de las cimentaciones, se precisan investiga -
ciones mis extensas: por ejemplio, en territorios de ultramar
ne explotados donde pueden existir factores climiticos u  »-

otros cualesquiera que ejerzan uns influencia decisiva en e}



proyecto de cimentacién.

Para estructuras pesadas de un gran nimero de pisos, ©
plantas industriales es necesarfa una detsllads investiga -
cibn del emplazamiento, llevada a cabo por medio de profun-
dos sondeos ¥y pruebas de laboratorio de las musstras del tes
rrano. Incluso si1 se conoce la existencta de roca a pocs -
profundidad, es aconsejable realizar excavaciones a fin de
que sea expuests 1a roca en varios lugares de que no hay --
zonas profundamente meteorizadas, © rocas resquebrajadas o
formando fallas. Para 1a conitrucci&n de estructuras cimen
tadas en profundas excavacionss, se¢ requisre fgualmente in-
vestigaciones perfectas, Ademls da suministrar informacidn
para &l proyectc de cimentacidn proporcionan una serie de
datos esenciales sobre las condiciones del suelo y de Yas -

. aguas frefticas a los contratistas que se¢ ofrecen para ol -
trabajo. De este modo se ahorra dinero al contar con ofer-
tas realistas y ventajosas basadas en un adecuado conoci =«
miento previo de las condicionas del terrendo. Un contratis
ta con reputacifn no se aventurarl en trabajos de excavs --
ci6n, si su costo supone una elevada proparcidn del de toda
1a obra; afiadird una suma cusntiosa a su oferta, que le pue

ds cubrir de las condiciones desconocidas del terreno.
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1.2, INFORMACION REQUERIDA EN LA INVESTIGACION DE UN
TERRENO.

Presumiendo la necesidad de un estudio bastante detalla
do, la informacifin que ha de obtenerse en el transcurso de
la investigacifn de un lugar para el proyecto de cimentacibn

es 1a siguiente;

a} La tapografia general del lugar, en 1o que afecta -
al proceso de cimentacisn y construccifin; por ejemplo: La -
configuracifn de 1a superficie, de 1as propiedades adyacen -
tes, Ya presenci{a de corrientes de agua, smbalses, cercas,
frboles, afloraciones rocosas, etc., y @1 acceso de vehicu -

los y equipo de construccién.

b) ta situacifn de 1os servicios bajo tierra, tales --
como cables de corriente eléctrica, cables telefénicos, tube

rfas de agua y altcantarilt.

c). La geologta general del frea con particular referen
cia a las principales formaciones geol8gicas localizadas ba-
jo @1 lugar, ¥ 1a posibilida¢ de hundimientos como consecuen

cifa de la extraccifin de mineral u otras causas cualesquiera.

-4 -



d)ﬂ E1 historial y utiflizacién del lugar, incluyendo in
formacibn sobre defectos y fallos de edificios existentes o
que han existido, atribuirles & las condiciones de cimenta -
cidn.

e) Cualguier caracteristica especial, tal comp las po-
sibilidades de terremotos, o factores climiticos, como son
jnundaciones, dilataciones y contracciones del terreno segin
la estacidn del afio, el hielo permanente o la erosién del --

suelo.

f) La disponibilidad y calidad de 1os materialtes de -
construccifn Yocales, tales como fridos de concreto, pledrs
de edificacidn y construccidn de carreteras, ¥ agua para la

construccidn,

g) Para estructuras maritimas o en 1los rios se preci-
sa informacifn sobre las mareas eguinocciales y muertas, ma-
reas altas y bajas extremas y niveles de los rfos, niveles y
descargas estacionalaes de los mismos, velocidad de las co --
rrientes de los rfos y otros datos hidrogrificos y meteorold

gicas.



h) Una detallada informacifn sobre las.condiciones de
los estratos rocosos y de) suelo y de las aguas frefticas -
dentro de las zonas afectadas por las cargas de la cimenta-
cidn y las operaciones de construcciln o bi&n sobre estra -
tos mfs profundos gue afecten de algdn modo a las condicio~

nes del lugar.

J) Resultados de las pruebas del laboratorio con mues
tras del suelo y de las rocas, correspondientes a los pro =

blemas del disefio & construcciln de cimentaciones.

k) Resultados de los anllisis quimicos del suelp 0 --
del agua del terreno para determinar los posibles efectos

perjudiciales sobre las estructuras de cimentacifn,

Una detallada inspeccidn 1levads a cabo recorriendo ds
tenidanente 21 tugar, muestra 2 menudo datos muy significa-
tivos sobre las caracterfsticas del subsuelo. Por ejemplo:
Tos agujeros de infiltracidn o dolinas ocultas en formacio-
nes calfzas son a veces revelados por formaciones fortuitas
e ifrregutaridades pronunciadas en la superficie del terre -
no; los desplazamientos del suelo se reconccen por un plega
miento de la superficie de 1a ladera de una colina, o por

drboles inclinados ¥ los sedimientos de rfos o lagos, por =~



‘Sreas de capas bajas y planas en los valles. Llas 1nd1cacio-
nes superficiales sobre e) agua frefitica consisten en la pre
sencia de mananptiales o pozos, ¥ terrenos fangosos con caflas
{ que ponen de manifiesto 1a existencia de una gran exten -

s16n de agua con excesoc de drenaje ).

En el caso de grandes proyectos que cubran Aress extar-

nas, ha de solfcitarse auxilio a un gebflogo profesional,

Por Yo anteriormente dicho los apartados a ¥y b pueden -
obtenerse por medio de un reconocimiento general del lugar y
de un estudio de datos geol8gicos, mapas y otros documentos
anflogos publicados.

Los apartados h, J y k de 1a relacibn anterior, pueden
conseguirse mediante sondeos u otros métodos de explioracifn
del subsuelo, junto con pruebas de suelos o rocas tanto en

e} terrenc como en el laboratorio,

En algunos casos puede ser importante determinar el » -
olor del suelo, tal como e) de las sustancias Organicas o re
siduos quimicos, para 1lamar 1a atencibn sobre sus posibles

efectos en el concreto o acero de las cimentaciones.
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1.2.1, METODOS DE EXPLORACION DEL SUBSUELD
EXPLORACION EN LOS SUELOS,

Los principaTes métodos para determinar la estratifica-

cién y caracterfsticas técnicas del subsuelo son:

Pozos de Prueba.- Es e] mfs barato si se trata de peque
Mas profundidades. No se requiere ningin equipo especial.
En terreno razonablemente bueno la perforacidn del pozo pue-
de hacerse hasta una profundidad de 1.20 m., sin necesidad
de entibado, si1 se trata de terrenos buenos, tales como de -
roca, calfza dura ¢ consolidados. Sin embargo en suelos con
acumulacifn de zgua, sobre todo en terrenos arenosos, es pro
bable que exista dfficultad en excavar por debajo de 1a capa
de agua'y. enh tales condicfones, 10s pozos de prueba pusden
resultar m&s costosos que los sondeados. Proporcfonam un -
cuadro bastante claro sobre la estratificacidn de los suelos

y la presencia de lentes o cavidades de material nmés débil.

Sondeos mediante perforadara de mano o mecénica.- Cons-
tituyen también un método barato de exploracidn de?! subsuelo
en tipos de sualo favorables, ya que tos suelos han de tenar

cohesi8n suficiente para resistir sin scporte alguno en son-



deos sin enturbacibn, pero no deber&n exfstir grandes guija-
rros, bloques de roca, u otras obstrucciones que impedirén -
el movimiento rotatorio de la perforadora. Si se efectia --
cuidadosamente, 1a perforacidn ocasiona menor alteracién que
cualquter otro método de sondeo. En arcillas y gravas suel-
tas o con gran capacidad de agua, no pueden efectuarse aguje

ros con la perforadora.

Sondeos mediante barrena con cuchara.- Pueden Tlevarse
a cabo en cualquier tipo de suelo, puesto gque las barrenas -
pueden revestirse en el sitio requerido con tubos de acero,
emplefndose una externs variedad de herramientas para 10s di
ferentes suelos y tipos de rocas.

El sondeo en suelos coherentes es efectuado por perfora
doras { disco de arcilla }, { tubo de acero abierto por su
extremo con el.bord- cortante ), o cuchara ( tubc de acero
abierto en su extremo, con una vl1§u1u de chornela de disco
exterior y el borde cortante en la parte inferior del tubo )
Las gravas ¥ arenas son apartadas de las perforac iones por
medio de 1a cuchara. 5§ se sondea en rocads o en blogues de
rocas, se suelen usar escoplos de varios tipos para romper -
12  roca, siendo extratde los fragmentos mediante 1a pala. -

La utilizacidn de agua inyectada en la perforacifn es con --

- g -



frecuencia {nevitable en el sondeo con barrena de cuchara, -
sobre todo, al sondear en tefrenos de grava. Sin embargo e!
agua se debe usar con parquedad, y en las acasiones en que -
se haga, se habrd de dar cuenta de e¢llo en &) informe de son

deos del lugar.

Sondeo por percusidn.- Las miquinas usadas en el sondeo
por percusifn desgarran el suelo por golpes sucesivos de un
escoplo o cabeza vibratoria, y la masa pastosa resultante es
separada por 12 cuchara. A causa de la profunda alteracidn
del suelo, &ste mltodo de sondeo no se suele emplesar en las

investigactones de los suelos.

Sondeo por inyeccidn de agua.- E! suelo es desgarvado y
separado por el barreno por una corriente de agua ¢ de loado
de perforacifn, procedente del extremo inferior de) tubo de
inyeccién que se mueve hacia arriba y hacia abajo o se le --
hace girar a mano en el interior del barrenc. La corriente
del agus o de lodo transporta la mezcla de muestras por el
espacio anular que existe entre el tubo de inyeccifn y dcl -
revestimiento, y aflora a nivel del terreno en donde 14 mez-
cla en suspensidn se deposita en un tangque o baisa, volvidén-
dose entonces a poner en circulacibn el fluido, o bién eva -

cuarlo, segdn se requiera. Las muestras del suelo deposita-



do pueden retenerse para fines de investigacién, aunque este
procedimiento es a veces ineficaz debido a qQue Tas muestras
se mezclan unas con otras a medida que asciende con el tubo
y entran en el tanque de sedimentacién, por o cual la es --
tructura del! suelo resultarf alterada. Sin embargo, puede
cbtenerse una {nformacidn precisa si se hace uso del mues --
treo seco, utilizando tubos de muestra sin descomponer o
muestreador de cuchara hendida. El sondeo por inyeccifin tig
ne 1a ventaja de que 1a estructura o densidad del suelo por
debajo del fondo de 1a perforacibn no se ve alterada por tTas
herramientas de sondeo, aunque &ste miétodo no puede utilizar
se en gravas de gran tamafio o suelos que contengan bloques -
de roca. Pero si es 1o mfs adecuado para arenas y arcillas.
Suelen usarse una gran variedad de herramientas pars su colg
cacién en el extremo del tubo de inyeccibn segln los diferen
tes tipos de suele. E! uso de lodo en vez de agus permite -
al agujero permanecer sin revestimiento en suelos inconsis -

tentes. { Ver figura No. 1 }.



La prueba de inyeccibn.- Es un método simple de determi-
nar 1a profundidad hasta una zona de contacto entre terrenocs
blandos o sueltos y estratos duros o compactos, Las tuberiag
de inyeccibn, arrcjande agua a presiones elevadas, funcionan
de arriba a abajo #n un agujero sin revestimiento. De aqui,
que no exista una jdentificacidn positiva del suelo a causs
de 1a frecuente pérdida del agua que se inyecta. E) muestreo
seco através de las tuberfas de inyeccidn no es flci) de con-
seguir, resultande imposible en muchisimos casos. Sin embar-
go, si1 se emplea agua en abundancia y el suelo no contiene -
grandes guijarros o bloques de roca, este mhtodo resultas ripi
do y econimico para determinar el nivel de un estrato bien --
definido que pueda ser Tocalizado por e} tacto de las tuberlas
de inyeccidn a medida que suben y bajan, Las pruebas de in -
yeccidn han de ser complementadas por perfaoraciones realiza -
das por otros métodes mis positivos, debiendo utilizarse Gni-
camente con datos de relleno en perforaciones altamente espa-
cladas, Constituyen un método coveniente de ridpida explora -
cifn del subsuelo para trabajos fluviales o marftimos; para -
investigar, por ejemplo, 1a profundidad de V1a arena o el lodo
sobre 105 lechos de rocz en un proyecto de pilotaje v dragado.

{ Ver figura No. 2 ).



Figura fo. 1

Figura Ho. 2
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El equipo de penetracidn de cono estdtico o dinkmico,-
Se usa para determinar las caracteristicas y estratificacidn
de los depbdsitos del suelo, midiendo, bien el nimero de gol-
pes requeridos para el cono avance una distancia fija { ensa
yos con cono dindmico ), o bien, 1a fuerza requerida para ha
cer penetrar el cono en el suelo a profundidades cada vez ma
yores ( pruebas con conp estdtico ), Se obtiene un informe
sobre 1a resistencia a 1a penetracién con 1a profundidad del
cual se puede deducir por correlacibn con los sondeos la es-
tratificacitn de los suelos. Sin embargo, tales métodos son
de mbs valor en la determinacidn de las caracterfisticas re -

sistentes de los suelos por medida directa in sitd.
MUESTREC DEL SUELO

Existen dos tipos principales de mutstras de) suelo que pue-

den conseguirse por medio de sondeos o pozos de ensayo.

Muestras Alteradas.- Que como sy nombre indica son mues
tras tomadas de las herramientas del sondeo; como por ejem -
ple pueden citarse las raspaduras de 18 perforadora, el con-
tenido del muestreador de cuchara hendida en 1a pruebs estan
dard de penetracién, lodos procedentes de la corriente de --

agua inyactada al retornar a la superficie o de la cuchara -

- 15 =



de barrenar, o muestras a manpo excavadas en los pozos o zan -
Jas de ensays. La estructurz del suelo natural puede alterar

se considerablemente por la accibn de lYas herramientas de son

deo o del equipo de excavacidn.

Las muestras se ponen en recipientes o sacos hermétiecos,

con una etigquets en ta gue se {ndica la localtdad, el nimere

de la parforacibn, 1a profundidad 2 la que se han tomada tas -

muestras, ¥y 12 fechs del muestreo.

Las muestras inalteradas.- Indicarn tan fielmeante como es

posible ia verdadera estructura in sitlk y o1 contentdo de agua
del suelo. £1 witodo mbs corriente para obtener muestras inal
teradas consiste en introducir un tubo de pared detlgada en to-
da suv extensidn en el suelo y entonces retirarlo junto con su

contenido, Es importante no hincar el muestreador 8 fin de no

comprimir el contenidon, €£€s de reconocer gque ninguna muestiras -

obtenida por la tntroduccidn de un tubo en &) sualo puede que-

dar realmente sin alterar.

Oe hecho en suelos blandos y sensibles, la verdadera re -
sistencia in sitl al esfuerzo cortante, tal y como se ha deter
minado el ensaye con paletas, ha resultado ser tves o cuatro -~

veces 1a resistencia a la cizalYadyra determinada por pruebas
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dei\ibr‘ compresilin con wmuestras inalteradas tomadss en las -~
porforicioncs. El cuidado en el procedimiento de muestreo, ¥y
1a perfeccidn del aguipo, depanden de 1a clise de trabajo que
ha de Ylevare & cabo, de 1a {mportancis en 1a exactitud de --

Tos rasultados segun el proyecto de que se¢ trate, y del capi-
tal destinado a Ya investigacibn,

E1 Instituto Geptécnico Sueco, reconoce tres clases de -
musstreo, & saber:

Clase de investigacibn: Musstras ds 13 mejor ca}iéad'-;
posible, sin importar el costo que tengan { por sjemplo, - -
wuestras en proyectos de investigacidn, o para estructuras de
cinent{cioq muy caras e importantes ).

Clase Rutinaria: Muestras de notable calidad, sunque prg
:urcnﬁo qua ¢! aquipo de muestreo sen mhs bien sencillio, y e}
tiempo de trabajo bastante corto, para evitar costos lnccsi -
vos | por ejemplio; muestreo 1lavado a cabo por organi:aciunes
aspecializadas en mechnica de suelos para \nvlst1glc10nls blg
tante importantes de cimentacibn }.

Clase Simple: Las muestras no deben estar seriamente al-
teradas, aunque 1a considerscidn principal se refliere a evitar

cusliguier demora en el sondeo y 3 usar instrymentos sencillos

- 17 =



que permitan mantener 103 costos tan reducidos como ses posi -
ble ( por ejemplo: weusstrecs que 3ean llevados & cabo por su-

parvizores no aspecializados ).

Ls clase de muastras tipo de investigeciin requiere de --
1nitrunnntoa de precisidn tales como &1 toRABURStras swaco ti-
po cinta o muestras tomadss a mano cutdadosaments an pola de
prusba. EY muestreo rutinario precisa de un tongmuestras de -
hib1l disefio, ta) como &1 pistén o &1 de pared dalgads, que se
tntroduce on @) suelo de un tivdn y no a fusrza de gelpes de -
martillo. La clase simple do muastres utilizs muestresadores
de tubo abierto, que son introducidos en el terrveno s fusrzs -

de golpes de un martillo desl{izante.

Existe una gran diferencia de costc entre las tres clasas
perc el thcnico ha de reconocer ¢ valor de vhas muestvres de -
busns calidad s1 ello puede producir sconomias en #1 proyecte,
por cjtlalo; unss muestras de buena calidad significan mayores
resistencias & 18 cizalladury junto comn mayorss cargas y, por
consiguiente, menores gsitos de ctmentacidn.

En ciertos proyectos, un busn muestreo puede significar -
Ta diferencis entre que se considere posible o no un clerto --

trabajo de construccidn, como, por ejemplo, la construcctdn de
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un malechén en un suelo muy blando como acceso al puente. Si
12 resistencia a 1a clzalladura, 2l determinarse por un defi
ciente procedimiento de muestreo, es muy pequefa, el técnico
cptard por construir up viaducto sobre pllotes. cuyo coste -
serf mis bien elevado, ante la imposibilidad de poder levan-
tar un malectn. En el caso de tanques de almacenamiento de

petrfleo en suelo blando, una diferencia de algunos metros -
cuadrados en 1a resistencia a 1a cizalladura puede signif{ -
car una gran veriacidn en el peso de los tanques de petrdlec
coen el consfguiente incremento de la cantidad de petrfleo -
que puede almacenarse en un fre2 determihada, Por el contra
rio, &n arctllas insensibles, tales como las arcillas duras

glaciales el proceso de muestrec escofido no tiene gran 1n -
ftuencia en la resistencta al deslizamiento, pudiendo 1a cla

se simple de nuestreo proporcionar ta informacién adecuada.

E1 ingenfero deberl estudiar el nroblema de cimentacién
y decidir que grado de perfecciln estd econdmicamente justi-
ficado en 1a zona de muestras. Ha de tener en cuenta que --
1os ensayos in sitd, tales como las pruebas con paletas o
con cono, pueden proporcionar una informacibn mfs confiable
que los ensayos de laboratorio de muestras {inalteradas, sien
do {nnecesarias, y suficifente l1a clase simple para dar una -

informacifn precisa sobre los tipos de suelos.
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1.2.3. ENSAYDS DE LOS SUELOS " IN SITU *

Las pruebaé para determinar la resistencia al desliza -
miento o la densidad de los suelos en el lugar escogido, cons
tituyen un valtioso medio de investigacitn, desde el momento
en que esas caracterfsticas pueden determinarse dirsctamente
sin los efectos alteradores del sondec 0 muestreo. Son parti
cularmente ventajosas en 1imos y arcillas, blandas y sensi --
bles, o en arenas sueltas. WNo obstante, es muy importante re
cordar que dichas pruebas proporcionan una sola caracteristi-
ca del suelo: la resistencia al deslizamiento en el caso da
ensayos con paletas, o la resistencia a 1a penetracidn en el
caso de pruebas con conos estitf{cos o dinfmicos. Por ello,
no deben usarse ¢omo un sustituto de los sondeos, sino Unica-
menhte como un mEtodo suplementario de {nvesticacién. Mediante
esas pruebas es imposible identificar los tipos de suele por
los que se atraviesa, o distinguir entre turba y arcilla dura
0 entre arena suelta y arcilla firme, y tampoco dan informa -

cifn alguna sobre 1as condiciones de agus del terreno.

El1 aparato de paletas para ensayar el cizallamiento fuék
descubierto por Carlson en Suecia para investigar la resisten
cia al deslifzamiento de las arcillas mavinas postglaciares,

sensibles y muy blandas de aquel pals. BEsicamente 21 método
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consiste en introducir una palet;. de cuatro hojas, de 5 em.,
de difmetro por 10 cm., de largo, en el suelo y hacerla girar
a una velocidad constante de 0.1 grado por segundo. La fuer-
za de impulsifn necesaris para hacer girar o1 cilindro de =--
muestra encajado entre las hojas, se mide por medio de una ro
mand situada en 1a parte superior da los vistagos que sostie-
nen l1a paleta, la cusl db una Yectura directa de 1a resistens
cia al deslizamiento. La resistencia del suelo al desliza -
miento puede tambi#én medirse observando 1a fuerza de impul --
si8n minims requerida para un movimiento rotatorto continuado
con 1a paleta. { Ver figura No. 3 ).

E1 ensayo standard de penetracién se 1l2vs a cabo en per
foractones ya existantes, utilizando un tomamuestras de cucha
ra hendida con un didmetro exterior de 5 cm. Constituye un ma
dio muy Gt11 para determinar aproximadamente 12 densidad in
sitd de suelos sin cohesisn alguna. EY tomamuestra se intro-
duce en toda su longitud, Qque viens a ser unos 45 cm., por me
dio de repstidos nolpes de una masa de 63 Kos., que cae desde
75 cm., de altura.

Por &ste procedimiento puede fTijarse 1a profundidad de -
cualquier suelo alterado, en el fondo del agujero, y anctarse

el nivel 2l que pueden encontrarse obstrucciones de todo tipo,
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tales como guijarros, grava grusss, © estratos consolidados.

una vez que el tubo es retirado se llava a parte pars exam! -
nar sl contenfdo, y aunque Ta muastra suasle ser altarada, se

encuentra 1o suficientemente intacta como pars peder ver lami
nacfones y otras caracteristicas amflogas.

Pero 3810 se toms como ndmero stamdard de penetracibn -
{ valor = N ), el nimarc de golpes en los ditimos 30 cm,, de?
recorrido. Aunque las aplicaciones del ensayo son completa -
mente empiricas, la sxtenss sxperiencis an su uso en pafaes
desarrollados, ha proporcisnado un censidersble conscimiento
sobre el comportamiento de las cimentaciones eh arenss y gra-
vas. Tarzaght y Peck dan la sfgutente relacién entrs valores
- Ny 1» densidad relative de 12 arsns:

Yalor N _Oenstdad Relativa
Inferior 2 4 Muy Vigers

4 alo Ligera

10 a 30 Madis

30 a 50 Pensa
Superior a 50 Muy densa
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El ensayo de penetracidn del cono dinfmico utiliza un -
cono gue se introduce en el suelo de modo continuado por me -
dio de golpes de un martinete. E) nlmero de golpes por cada
38 cm., de penetracidn es anotado. E1 aparato es & todos los
efactos un martinete y como tal es utilizado por los contra -
tistas como medio de pradecir de un modo empirico 1a resisten
cia al hincado, ¥ por 1o tanto, 1a resistencia sdmisible de
los pilotes, cuando se usa para este fin, se suele conocer --
con e) nombre de * ensayo previc a 1a hinca de pilotes ". E3
te método no tiene aplicacibn directa en proyectos de cimenta
ci8n superficial, y aln no existe una relacibn determinada en
tre 1a resistencia al cono dindmico y caracterfsticas tales
como densidad in s{t0, capacidad de carga, y asentamiento, co

mo sucedia con el caso del ensayo standard de penetraciln,

€1 ensayo de penetracibn del cono estitico, as muy usado
en patses escandinavos y se le conoce mejor por el método ho-
landés. E1 cono holandés tiene un &ngulo c8nico de 60° y una
base de difmetro fgual a 3.35 cm., con un drea resultante de
10 em.2 ( Ver figura No. & ).

E1 cono va conectado a unos vistagos protegidos por una
cubierta extertor. El impulso puede medirse por segarado en

Tos véstagos y en la cubjerta, de &ste mitodo puede cons - =
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truirse una grifica indicando la capacidad de carga y asenta-

miento de las cimentaciones de poca profundidad y pliotts.

E! esnsayo del cono estitico es tambidn un mitodo valiosoc
para determinar las variaciones de la densidad in sitd de sus
Tos arsenosos o arenas laminadas y arcillas, en condiciones an
Tas que Ya densidad in si1td se ve alterada por operaciones de
sondec, haciendo de este modo que e ensayo de penetraciln no
resulte de conffanza en 1& evaluacién. Es inadecuado pars -
suelos de grava, y sT se usa en aremas densas, el sistema de
fijacifn del equipo puede resultar engorroso y caro.

INFORMES DE LDS SONDEOS.

La primera fase en la preparacifin de los informes de --
los sondeos es ¢) cuaderno o dfarfo de las obras, el cual
proporciona datos del suelc o estratos rocosos, determinados
medfante un exlimen visual del terreno. Todos los datos refyg
rentes a nivales de agua del terreno, niveles reducidos en

las varfaciones de estratos.

Profundidad de las muestras, ¢ informes de todos los an
sayos in sitl, se aspecifican en estos cuadernos de obras, -
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los cuales suministran una informacién preliminar al proyec -
tista, y permiten que se establezca el programa de ensayos de
laboratorio. La segunda fase es el f{nforme final que se in -
~cluye en el infarme técnica de 1a investigaciln del tarreno.

En este informe tas descripciones de suelos y rocas son recti
ficadas en donde sea necesarios a la luz de 1a informacifn --
proporcfonada por el ensayo de laboratorto, exfmen de las - -
muestras y dictamen detallado de un gedlogo. En ambas fases

de 1a presentacidn del sondeo es importante adoptar un método

unificado de descripcidn de los tipos de suelas y rocas.

1.2.4. INVESTIGACION PARA CIMENTACIONES DE OBRAS SO8SRE
EL AGUA.

Lz real{zacidn de sondeos atravez del agua en rfos y ma-
res, exigs equipos espectales para soportar los instrumentos
de perforacidn, aunque las técnicas y los aparatos son esen -
cialmente Yas mismos que en Tas perforaciones en tierra. Pa-
ra sondeos priximos a tierra o a estructuras ya existentas, o
en aguas poco profundas, resulta gconfmico emplear andamiaje
para sopartar el equipo de sondeo. Estos andamiajes suelen -
ser por ragla general de construccidn ligera, tales como, los
de acero tubular, va que ¢l equipo de perforacilin no es de -

gran pesg. Cuando e) sondeo se encuentra a unos 45 m., de --
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tierra o de otras estructuras, l1a plataforma puede conectarse
con la orilla mediante unas pasarela. Para distancias mayores
resulta mis econfmico montar la plataforma como si fuera una
is1a, bien hacidndola descendsr sobre el agua por medio de --
una barcaza - griia o bien en forma de balse que puede sumer -
girse por admisibn de agua en los compartimientos de flota -
cibn. FPara sondeos en 2guas de mis de 7.5 m,, de profundidad
o & una distancia considarable de 12 orilla, es conveniente
montar el equipo de perforacifn sobre una plataforma. coloca-
da an voladizo sobre una barcaza o pontdn, este tipo de embar
cacidn sin propulsidn es adacuado para trabajos en aguas res-
guardadas o en sitios préximos & algdn puerto al que puedan -
remolcarse la plataforma para mantenerls al abrigo en tiempos
tormentosos. Sin embargo, si los sondeos se efectian en - -
aguas sin resguardo alguno es recomendable una smbarcacibn -
con propulsifn propia, La perforaciln desde una smbarcacién
flotante requiere algunas modificacionas en 1a técnica, exis-
tiendo ciertas complicaciones para efectuar algunos ensayos
in sitd, tales como Vos ensayos con paletas y los de cont --
estitico y dinfmico, Para un estudio m8s completo de los di-
versos métodos y técnicas de investigaciones maritimas pueden

consultarse experiencias de compaffas especializadas,
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METODOS GEOFISICOS DE INVESTIGACION DEL TERRENO

Es posible determinar los niveles de 108 cembies on 1a
sstratificacifn de suelos y rocas con e ayuda de precedi -
mientos geofisicos que miden Vo3 cllﬁios en ciertas caracte
risticas fisicas de¢ Y03 matarisles que componean los estra -
tos, como ejemplos, el magnatismo, 1a densidad, la rasisti.
vidad sléctrica, 1a elasticided o una combinacién de dstas
propledades. Sin embargo, talaes mitodos tienen un valor 14
mitado en la construccifn de cimentaciones, debido a que 30
1o s posible reconocer Jos cambios en la estratificacién
on aquellas partes en que tos estratos presentan una dife -
rencia apreciable en las proptedadas geoffsicas, y , ademfs
1a Gnica informaci8n Gt11 que proporcicman @s el nivel de
las superficies an contacto entre los distintos estratos.
Los miktodos ecfisicos an sy actual estado de desarrollo no
proporcionan datos directos y cuantitativos scbre Ta resis-
tencia 2 la cizalladura, compresibil idad, o distriducibn --
del tamafo de las partfeulas. A 1o sumo o) eximan geofisi-
co es un medio de conseguir datos sobre los cambios en Tos
estratos entre perforaciones ampliamente espaciadas. En lyu
gares extensos, 1os métodos geofisicos pueden suponer cier-
ta ccdnomtl. deb1do'a 1a rapidez con que pueden cubrirse

grandes tonas., Antes de iniciar tales estudics, «1 inganis
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ro debe considerar si1 no sertan preferibles otros métodos ta-
Tes como pruebas o sondeos por inyeccidn, o por medio de los

conos astiticos y dinkmicos, desde ¢) momento en que estos af
todos, timbién son ripides y polssn 1a ventate de proporcio -
nar datoes cusntitativos sobre Ta densidad tn sitd o 1§ resis-
tencia de 103 suelos & Ja cizalladura. Genaralmente 103 ailto
dos geofisicos son muy adecuados para investipacionss profun-
das en estratos racosos; asl. por ejemplo, para tineles o prg
sas, en 103 que se requiere un profunde conocimiento de Ta a3
tratificactdn de Yas rocas, y para investigaciones en suelos

con abundancia de guijarros o cantos rodados en 10 que son =-
impostibles Yos sondeos ° 1os ensayos de cono estético o dink-

mico.
Los mitodos de uso mis frecusnte son:

a) Reststividad Eldctrica
b) Refraccibm STsmica
¢) Raflexidn Stamice

€1 mitodo de Rasistividad Eldctrica hace uso de las difg
rancias da conductividad o resistencia eléctrica entre un ti-
po de suslo o de roca y otro. Uma corriente eldctrica circu-

1a por tierra entre un par de olcqtrodos { sleactrodos de - -
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corriente ), ¥ 13 calda de potencial se mide mediante un par
de electrodos situados entre aqudllos y conocidos con el nbg
bre de electrodos de pontancial.

Los cuatro elactrodos estin 4gualmente aspactfados en -
1fnea recta, de modo gue variando el espaciado puede varisr-
se 1a profundided de penetraciéin de la corriante. €£n Ta tic
nica de separacifn de los electrodos, las distancias entre
el par de electrodos de corrients y ¢l de electrodos de po -
tencial sa acrecentan da modo progresiQos midiéndose la caf-
da de potencial de cada nuevo sspaciamiento. Lo3 resultados
se anslizan con métodos gréficos o matemfticos, pudilndose
daducir Tos niveles de 103 difersntes estratos. €1 equipo -
es igero y mansjable, y Gnicaments se preciss < un opera -
ric y un ayudante. ( Ver figura No. § }.

El1 mnitodo de 1a conductividad eVlctrics proporcions da-
tos valiosos sobre estructuras metdlicas contra los agentes

corrosivos,

Los métodos sYsmicos se basan en el hecho de gque los --
suelos ¥ rocas tienen diferentes carscterfsticas en gque se
refiere a 12 velocidad de propagacibn de las vibraciones a -

triver de ellos, Por ello, cuando s& enciende una carga - -
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c:plasiva al nivel del terreno o en una perferacitn, las on -
das viajan en todos los sentidos & partir ée) punto de dispa-
ro, y son refractados y reflejados per los distintos estratos,
Visjan a mayor velocidad atraviks de rocas y suslos altaments
conspl idados, que a travis de depSsitos sobrecargados sl 11
geros. Por consiguients midiendo con un sismbmetro @1 tienpo
de 11sgads de las ondas & un punto detarminade de 1s suparfi-
cle, pohrln deducirse 1a naturalezs y profundided de 1os o3 -
tratos subyacentss.

E! mbtodo de refracciBn sismica es wnis adecuado para las
explaraciones superficiales en inganiartfa civil, que 18 theni
ca de la reflexifn, 1i{nitads en Yos estudios sVsmicos cemvan-
cionalas a profundidades superiores &4 12 m., 0 15 m, Para «-
uns estructura simple de 3810 dos estratos, les sisubmetron
se colocan espaciados, a distancias cads ver mayores del pun-
to del disparo. E! tiempo de 11egads del frente de ondas 3
cadas sismbmetro se representa en un grifico an o) eje de ordg
nadas, miantras que «n el de abscivas se anote 1a distancia
del sismémetro correspondiente, al punto de disparo. De este
modo pueden determinarse Tas velocidades de los distintos es-
tratos y calcularse las profundidades de Estos. Un equipo de
refraccibn sfsmica se compone de un observador, un disparador

un supervisor y custro trabajadores.
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E1 instrumental es carc y complejo, resultando que el -
estudio de la refraccidn stsmica es bastante costoso y adecua
do dnicamente para terrenos grandes y condiciones complejas
e« # h! donde puede lograrse reducir el costo mediante la ri-
pidez de un método. { Yer figura No. 6 ).

1.3 EL AGUA SUBTERRANEA Y DEL TERRENO

Las obras o las cimentaciones de las mismas pueden alcan
zar temporal o permanentemente 1a capa freStica. Estos casos
deben ser considerados por separado desde ¢! punto de vista -

de tas medidas de protecciln a adoptar.
1.3.1, DETERMINACION DEL NIVEL 1AXIMO DE CAPA FREATICA

Cuando los cimientos estén sumergidos permansntemente en
1a capa freftica, es esencial determinar ¢! nivel miximo de
dicha capa. Las medidas a adoptar para 1a proteccidn de los

cimientos deben aplicarse hasta dicho nivel miximo.

En muchos pafises, se han editado mapas en los que figura
el nive! mfximo y minimo de 1a capa frelitica, y que estln ba-
sados en una serie de observaciones a 1o largo de varios de -

cenfos. Con estos mapas se puede determinar el nivel mlximo
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‘alcanzado por la capa freftica en 1 lugar de Yas obras. Tam
bi#n puede obtenerse dicho date soliciténdolo a autoridades

oficiales.

En los pn!ses.an 1os que no existan mapas de aguas freS-
ticas, se procede con bastante exactitud determinada en el ly
gar de ¢l sondeo,se afade 1a diferencia que hay entre la cota
del nivel de agua observada durante el sondeo del pozo de ob
servacitn mis préximo a 1a cobra, y la cota del nivel mis alto
del agua observadc en el mismo lTugar. Si el Tugar de la obra
se halla entre varios poros de observacibn., los valores de --
las cotos se pueden obtenar por interpolacidn, $i el lugar
da la obra se encuentra fuers de 1a zona de los pozos de ob -
servacién, ¢! nivel de dichs capa freftica puede detarminarse
a veces por comparacifbn con ta altura alcanzada por el agua -
en los pozos en uso, y, a falta de estos catos por los que --
puedan suministrar los habitantes de 1a localidad. Los datos
obtenidos de un poro, cuyo agotamiento se intente mediante --
bombas, nuncs deben de servir como punto de partids.

Las variactones del nivel superior de la caps aculfera

difieren constderablemente de una regidn a otra.

El Timite supearior dal revastimiento especial de una me-

ss de concreto, 0 de las medidas a adoptar para su protecciln
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debe ser establecido partiendo del nivel m8ximo alcanzado por
la ca2pa freftica en el lugar de las obras, incrementado oca -

sionalmente por un suplemento de seguridad.
' 1.3.2. DETERMINACION DE LA VARIACION DEL NIVEL FREATICO

51 ¢) nivel medic acuifero alcanza los cimientos, deben
1levarse a cabo todas las medidas de proteccidn prescritas --
por los pliegos de condiciones. Cuando el nfvel medio perma-
nece por debajo de 1a cimentacifn y el nivel miximo s810 al -
canza temporaimente los elementos de concreto, pueden suavi -
zarse las medidas de proteccifn en algunos casos, segdn g -~

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

La figura siguiente representa las variaciones anuales
del nivel! superior de la capa acutfera. La altuyra mixims es
alcanzada en 1a primavera y Ya minima en otoho. La amplitud
de las varfaciones depende de muchos factores, entre 103 gue
se pueden citar la situacifn geogréfica, el volumen y carac-
tertsticas de 1a precipitacidn anual, as? como las caracte -
risticas gebflogicas del terreno, A ¢ largo de varios afips
sucesivos - segln la tendencia a aumentar o disminuir &l Qo-
Jumen de las precipitaciones - la caps frefStica tiende 2 su-

bir o bajar. ( Ver figura No, 8 ),
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Figura No. 7
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En el caso en que las variaciones decenales sean peque -
fias pongamos, como ejemplo, inferior a 1Im - ¥y la capa frefti-
ca pueda alcanzar 1os cimientos todos los afos. deben aplicar

se las medidas de proteccibn con todo su rigor.( Ver Fin.No.9)

La capa acuffera alcanza la solera de cimientos solo una
vez cada 10 afios, y aln as?! por poco tiempo, por 10 que estd
Justificada Ya reducctdn de las medidas protectoras, reduc -

cifn que puede 1legar hasta la eliminacidn total.(Ver Fig.10)

EY alcance de 1as medidas de proteccidn depende da Yo --
agresividad de 1as aguas subtervéineas, tanto por su forma de
atacar como por su intensidad, de las propiedades y Caracte -
risticas del tarrenc, de 1a importancia de 1a construccién,

de 1as dimensiones de las masas de concrato, stclters,
1.3.3, LAS CORRIENTES SUBTERRANEAS

El agua subterrfnea forma parte de una corriente cuya --
direccifn ¢ intensidad dependen de Va pendienta. E1 movimien
to del agua subterrinea aumsnta la intensidad de la corrosifdn.
Esta circunstancia deberf tenerse en cuenta al emftir un dic-
tamen. Sucede a menudo que el agua subterrfnea en las proxi-
midades des un foco contaminante, por ejemplo. de un }ertodero

o pila de escorias, se impregna al pasar por sus cercanfas, -

- 38 -



Figura No. 9
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cargindose de agentes agresivos. En estos casos deben adoptar
se medidas de proteccidn en las edificaciones hacia las que

fTluye el agua. Si &sta fluye en direccidn opussta, slejlndoss
de las obras, no o3 precisa 1a adopcién dn'snlojantcs madidas.

Le direccibn de 1a corriente subterrines puede ser deter-
minada mcdiinte difarentes mitodos, entre 105 que pusden citar
s¢ 1a pendiente del terreno, nivelaciln de 1a capa frefitics,
disolucibn de sal, tefido del agus, métodos Jeoelctricos, di-
solucidn de isotropos radicactivos, stchters.

4. MAPAS HIDROQUIMICOS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Simul tansaments, con el levantamiento de mapas de las - -
aguas subterrineas se realizd en muchos paises el andlists qut
nico de dichas sguas, recogilindose estos datos en mapas de su)

fatos, cloruros, durezas, etc.

Segln 1a magnitud del contenido de cationes se habla de -
aguas sbdicas, cllcicas o magnésicas, o - Juzgande por los - -
aniones - de agua sulfatadas o carbonatadas. Aunque estos ma-
pas nos suministran datos sobre la composicifn de 1a capa frel
tica en el emplazamiento de 1as obras, no debe omitirse el --
andlisis de las aguas subterrlness, dada la cantidad de impu-

rezas que pueden presentarvse en ellas.
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.-;.3.3.1 TO¥A DE MUESTRAS DEL AGUA SUBTERRANEA

‘_pna sdecuads toma de muestras y un anflisis exacto dil ‘-
lgua-soﬁ datos pravios de sumé importancia para ung correcta
toms de ioci:ionot an Tas madidas de protaccidn a sdoptar. --
Por ests razbn, la toms de musstras deberd ser efectuads por
un tlnicolclpecil\izldo. En la toma da muestrss se¢ trata de -
obtaner una cgnﬁidll suftcients de agua que no esté contamina.
da por mezcla con otras. Es preciso tambidn observar unas nor
mas de precauciln a fin dt avitar que se pilerds algunos de los
nltlriplts o componentes del agus, o que, por el contrario,
ll'nuestrl'sé contamine por 1a introduccifn de sustancias ex .«
trlﬂll; o que 1a composicifn de las mismas varie durante su --
tranaportn al Tugar an que se hays de realizar ot anlVigis.

O# no cbservarse &stas precauciones, puede desaparecer total o
parcisinente, por ejemplo, el cido carblnico o oV fcido syl -
rr!ﬂric; sxistente on el agus. Debe hscarse ressitar el hecho
de que, & fin de elininlr cudlquiar defecte, es obligatoria la
toma de dos musstres como minimo. €n la toms de musstras de -
ban tambiln observarie las indicaciones nua 1g hacnﬁ posterior ’
mente.

La muestra tomada, fracuentersnte, 5810 nos da Tas carac-

terfsticas del agua en el momento de ejecucidn de la toms, - -

pues su composicifn puede variar segln las oscilaciones da V&
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temparatura o al contacto con #) asire. No solaments es pric-
tico, sino en algunos casos necesarios - peor cdduplo. cuando
se trats de terrencs con pintas o con matarias orgdnices como
turbas, © en espacios bajo aire comprimido - el efectuar ol -
anllisis de alguncs componantes del agua an &l mism \uinr [1]
o) que se ha realizado 1a tomd de 1a muestra. Un gran ndmero
de componantes aislados - por ejemplo, amonfaco, &cido carbd-
nico 1ibre, Scido sulfhidrico, #cidos disueltos, hierro, asf
como ¢! valor de! pH - solo pusden determinarse con exdctitud
desplies de Ya toma de Va myastra. En un frasco no totalmante
11eno y mal cerrado pusdes variar la composicin quimica de -
una musstra de agua deposftads en un lugar caliente y con par
ticulas de tierra.

' En 1a valorizacibn de Yos resultados del andlisis de las
muestras debe tenerse en cuanta 1a estacidn dal alo en la que
s¢ han tomado &stas y l1a situaciln de 1a cepa freftics. Ds -
ben considerarse, adamfs, las propiedades visiblas del agus,
Natursimente o1 agus subterrdnea, si su nivel istl alto. con-
tisne, ®n gensral, una menor centidad de sales disusitas, --
Puede suceder, sin embargo, que 81 sgua subterrnas asciends,
despies de un lapsc de tiempo mayor, & teérrencs cuyas sales -
no ha disuelto totalmente adn. En Sste ceso, en lugar de un
enrarec imiento del contenido de sc!os.-quc serf Yo l8gico a
chservar st ol nivel de la caps acuffers ms alto, se encontrp
r1s und mayor concentracifn de sales. La composicibn de las
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aguas subterrfneas tomadas mis cerca de 1a superficie del te-
rreno muestra, en general, mayores varfaciones que las aguas

de capas profundas,

Para poder enjuiciar 1a posible agresividad del! agua, --
el anflisis debe dar los datos siguientes, de acuerdo con las

normas vigentes en los distintos pafses:

residuc no evaporable;

PH

dureza; dureza total;

fcido carbbnico, total y combinado con cal { CO2 }
contenido de {ones;

sulfato ( so;z }: magnesio { Mg~2 ), cloro { €17 ),
amonio ( NH ¢ ); sulfuro { 52 )} ¥ nitrato { NDS-')z
consumo de permanganato potdsico ( KMnO, )s

olor; coloracibn

Para 1os valores encontrados para el pH, &cido carbBnico
ficido carbénico combinado con cal, sulfatos, magnesio, cloro
y amonto, son necesarios para poder determinar las sustancias
agresivas indicadas en las tablas de las distintas normas. =
La dureza total permite conocer las aguas muy puras causantes
de lixiviaciones; #1 contenide de cloruro nos indica si1 se --

puede disminuirse 1a accidn de Yos sulfatos. E1 permanganato
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potisico consumido, ast! como el olor del agua, nos permite -
conocer 1a cantidad de materia orgéntica, ast como la presen -

cia de elementos, tales como el SH, o el Soz.

En las aguas residuales de industrias o poblaciones, el

anBl¥sis quimico ha de ser aldn més profundo.

1.3.3.2 TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS DE TERRENOS

Cuando 1a capa freftice no aparece, paro existe 13 posi-
bilidad de que ascienda hasts 1logar & Tas cimantaciones ds -
tas obras, deben tomarse muestras del terranc.

Para poder juzgar el terreno, a3 preciso investigar:

1.~ EY contenido de materia orginica existente an el

mismo.

2.- EY contenido que hay en dicho terreno de sales solu

bles ean agua o en Scido clohidrico.

"3.- E1 valor del pH del terreno; si es inferior a 6.5,
debe investigarse o1 grado de acidez.

Tambikn debe estudiarse el contenido de fones 50" y ==

Mg‘z solubles en aguas.
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1.3.3.3 EXACTITUD DE LOS DATOS EN LAS INVESTIGACIONES
SOBRE 'EL AGUA SUBTERRANEA ¥ EL TERRENO

Partiendo de los anklisis quimicos del agua subterrines
y del terreno, se desarvollan las medidas a adoptar para pro-
teger o5 cimientos o elementos de concreto que se hallan an
terrenos o aguas frefticas., E1 resultado suels sSer &1 mismo,
cualquiera que vea la teorfa, norma o aspecificactén, de - -
acuerdo con los cuales se proyecta 1a proteccifén de. las cimen
taciones contra la corrosidn, ya que aquella se basa en los

resyltados inmutables de los anélisis quimicos citados,

Poce atencidn se ha prestado, sin embargo, 3 1a cuestidn
de 31 la agresivided del agua determinada en o) laboratorio
indica exactamente el grado de ataque gque al terreno ejerce,

Yy s{ este grado permanece invariable,

Los resultados de los anfiists del agus, inclusc cuando
se refiaren a zonas pequefias, pueden preseantar grandes difa -
renciss entre s%. Esas difarencias solo pueden axplicarse
frecuentemante resl izando una Investigactén in sitd mediante
una exploracibn completa del amplazamiento de las obras.

Los datos de los anflisis de terrenos de diferentes lugs

res muestran que NO se pueden nécptlr como detarminantes los

valores de alto contanido de iones 50" y otros, pues - -
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ocasichan al constructor excesivos trabajos de planificacién
y gastos injustificados. Si los contenidos de sulfatos de -
Tas muestras de agua, tomadas en diferentes puntos del empla
zamiento, presentan fuertes variaciones, seria err8neo tomar
el valor miximo como base para proyectar las medidas de segu

ridad 8 adoptar.

En estos casos, se debe tener en cuentas - desde el pun-
to de vista de 12 proteccidn de 1a cimentacién - adembs, de
los distintos contenidos de sulfatos, también 1a estratifica

cifn del terreno y las condicicnes hidrol8gicas del mismo,

Podemos ya determinar que 1a composicidn del agus subte
rrinea varia de un dla al siguiente y de un punto a otro. -
La medida de &stas varfacionss puede ser’oslneill. de Yo --
cual nos convencerémos al examinar los distintos tipos de -
corrosibn, baséndose an varios ejemplos, y puedan variar mu-
cho Tos datos que sirvieron de punto de partida para el pro-

yecto.,

Por Yo tanto, los datos de 1os ensayos de laboratorio
deben ser comprobados antes de su empleo para e! proyecto en
el sentido del punto de vista de la presente obra, y modifi-
cados 34 fuers preciso. ‘ ‘
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1.4 INVESTIGACIONES SOBRE LA CORROSION

1.4.1 OBSERVACIONES GENERALES SOBRE LOS ENSAYDS DE
LA CORROSION.

Para una solucibn correcta del problema de 1a proteccidn
principalmente de concreto y acero, no basta con decir que el
agua del subsuelo es agresiva o no, sinc que hace falta, ade
mis, segiin las posibilidades, determinar el grado de agresivi
dad, A este fin, se encamina o) estudioc del contenido de fo-
nes perjudiciales en el agua, ast comc el confunto de condi -

ciones que influyen sobre la corrosifn del concreto y acero.

Mediante el conocimiento de los distintos procesos de la
corrosidn, se puede conocar 1a accidn de los diferentes agen»
tas agresivos ejercen sobre ¢l concreto y acero. De esta --
forma, se puede, partiendo de algunos sintomas, 1legar & cong
cer o) proceso de corrosidn que se¢ estd desarrollando como
consecuencfa de la accibn de un tipo determinado de agua. Spo
1o ast es posible planear las medidas sadecuadas para prevanir

18 corrosién del! concreto y el acero.

E1 plazo en a1 que una corrosidn conduce a 'a ruina to -
ta) de una construcctdn, es decir, la vida dtil, puede variar

segdn el tipo de construcciln, siendo, en general, de diffcil)’

determinacitn.

- 47 =



Para poder determinar medidas protectoras que han de adop
tarse, debemus tener una orientacién sobre los resultados de -
los diferentes ensayos y observaciones, empiricos realizados.
Las observaciones efectuadas sobre construcciones existentes
en ambientes agresivos estén dificultadas por el hecho de que
#h genaral, 1os procesos de corrostdn existentes en 1a natura-
leza tienen una marcha, extremadamente lenta. Sin embargo, me
diante ensayos de laboratorio Gnicamente, es diftcil 1legar a2
conocer la accifn de los distintos factorss. Por lo tanto, de
ben observarse los concretos en los diversos tipos y ambientes

de la naturaleza.

Las investigactones & largo plazo presentan la desventaja
de que sélo despdes de un largo perfodo de observacidn permi -
ten que se emplee adecuadamente un cementa. Ast por ejemplo,
en algunos laboratortos, el perfodo de observacién Y ensayo es
de B afios. Desples del transcursoc de un plazo tan dilatado --
puede suceder que e) cemento utilizado en los ansayos, debido
a2 los progresos de la tecnologfa de su obtencifn y elaboracibn

no coincida con ¢1 fabricado en Ta actualidad.

A este respecto, existen en el campeo de 1a investigacidn
de posibilidades. La prtmgri consiste en observar el astado
de Yos alementos del concreto instalados o en las probetas de
concreto sometidas a Ta accifn de los agentes de la naturaieza

y 1a segunda consiste en cbservar en el laboratorio las probe-
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tas de mortero ¢ concreto preparadas al objeto, y que han sido
depositados en ambientes agresivos de diferentes concentracio-
nes; son suficientes para &) segundo método de investigacidn

las condiciones stguientes:

1.~ El1 carfcter f1sico = quimico de los procesos de co -
rrosién, que tiene lugar en el laboratorio. no debe diferir en
forma escencial de Yos procesos de corrosifn desarrollado en

Ta naturaleza.

2.- La resistencia a los agentes agresivos debe estar ba
sada en todos los criterios que puedan causar la dastruccidn

del concreto.

3.- t1 plazc de investigacifn serd To mfs corto posible

y los ensayos de f&cil ejecucibn.

Las investigaciones sobre la corrosifn deben ir siempre -
precedidas de un estudio detallado de investigacifn realizados
durante decenios, demuestra que, debido a mBtodos de ensayo ==
inadecuado, se ha 1legado muchas veces a resultados contradie-
torifos que obscurecian, m&s que aclaraban, el problema investi
gado. Con ello, se diffcultaba la elecci8n de medidas senci -

1las y eficaces para impedir la corrosifn.
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1.4.2, EL DESARROLLO HISTORICO DE LA INVESTIGACION DE
"LA CORROSION,

Casi inmediatamente de 1a construccién de las primeras
obras, en las que se utilizé el cemento, se comenzarcn a gb =
servar los dafics y desperfectos quae sufrfan, por 10 que la in
vestigacidn de Tas causas de dicho ataque quimico cuenta con
_una Varga evoluci8n histérica. A continuacién indico algunos

de 10‘ puntos mfs importantes en dicha evolucién:

Las investigacionas de 1a corrosién comenz8 por 1a obser
vacién y estudio de 103 concretos sometidos a la scciln del -
agua de mar, ya que estos fuercon los primeros en los qus se
pudieron apreciar dafios. Ast, pues la fnvestigacifn comenz8
en el campo en &1 que 12 solucidn de'problemns es mis diffeil

dada la complejidad del proceso de corrosifn,

En lsld investigadores va se ocupaban de la corrosifn en
sl concreto cluqada por el agua de mar, EY primer informe 3o
.bre «l detirioro del concrato causado por agentes quimicos,
que tenfan lugir en las instalactones portuarias de Argel, ==
fue emitido por L. J. Vicat y dats da 1841. En relacifn con
103 concretos en contacto c<on eV agus de mar, J. Smeathon y
L. J. Vvicat tuvieron que buscar un conglomarante que resistie
ra &1 ataque quimico producido por #sta causa.
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Las dafios producidos por 1a corrosifin en el concreto fue
ron primeramente observados en las estructuras industriales
de concreto, tubos de concreto y otros elementos constructi -

vo0s normalmente enterrados.

Lus dafos provocados por los sulfatos fueron camprobados
por Dolot en 1B877. Siendo E. Candlot el primero en describir
la etringutta , que debido a &1 recibe el nombre de sal de --

candiot, ¥ que también es conocida como bacilo del cemento.

Klaudy descubrif en 1943 que ¢ efecto del sulfato de so
dio { Nazso‘ }. era mucho mis dastructive que ci de las solu-
¢ciones de yeso, que inicialmente sa consideraron como muy - -
agresivas. Para estudiar el proceso de 1a corrosidn por la ‘
accibn de los sulfatos, 0. Kallauner intentd determinar el -
grado de agresividad de las soluciones sulfatadas, disolvien-
do mortero de cemento pulverizado en scluciones de sulfato de

magnesio { Mg30, ), aunque sus esfuerzos no obtuvieron el éxi
to deseado,

H Passow y ¥.. Sh¥nberg comenzarfn a medir las variacio -
nes de las probetas, a fin de obtener una idea clara del com-
portamiento de Yos cementos., En 1917 estos dos investigado -

res descubrieron Ja estringita al examinar al microscopio una
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muestra de concreto en mal estado.

Poco a poco se iba comprendiendo que el método apropiado
pars aumentar la resistenc1a del cemento, frente a 1a accién
agresiva de los sulfatos, estaba en variar su composicidn, y
fué F, Ferrari el primero que pudo observar este aumento de -
resistencia en el cemento de su fabricacifn con una gran r{ -

gueza de Oxido Férrico ( Fezo3 Yo ¥ un mBdulo de fundentes -
entre 0.64 y 1.00.

Dasbﬁes de estos experimentos en &1 cemento Portland, 1a
tendencias general de los técnicos ers Ya de atribuir la des -
truccidn al alto contenido de Oxidoc de Calcio { Cal ), del cs
manto Portiand. Esta hipltesis fue rabatida en 1927 por G.
Haegarmann, basfndose en la importante observaciln de gque pre
cisamente 105 cementos portland, con mayor contenido de cal,
resistian mejor 1a accibn de 1as soluciones agresivas que -
los cementos cuyo contenido de cal era norma). Por Yo tanto,
ol contenido de Cal del cemento no era e factor decisivo en
este aspacto.

. T. Ferriman desarrollf un mitodo de ensayo rlpido. Em -
_ pleaba probetas de 5 x 10 x 0.6 cm., de pasta purs de cemento
para la determinacifn selectiva de la resistencia a los sulfg .

tos. Una vez fabricada 1a probeta se conservaba durante un -
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dia en una atmbsfera hGmeda y posteriormente en agu2 duvante
dos dias, Finalmente 14 probeta se suspendia en el seno de
uns solucibn al 10% de suifato de sodio { Na 50, }+ cuyo con-
ten{do de sulfato s& mantenfa constante mediante una 2d49¢i6n
diaria de Scido suifidrico. Las placas no deblan presentar -
grieta alguna, permaneciendo en perfecto estado a Jos 28 ---
dias, Con este procedimitento, se supo que la destruccidn te
nta lugar mucha més répidamente en los tipos de cemento que
presentaban una mayor cantidad de c3A ¥ que, para un conte -
nido de CjA dado, 1a dustruccidn se retrasaba si ex{stta un -
mayor contenido de C‘AF.

Para resclver el problema de un mgtodn de &nsayo apros-
plade, T. C. Powers ( 1938 }, realizé numerosas pruebas, re-
comendando como medida el médulc dinfmico de elasticidad.

Jd. Orypus informé sobre experimentos realizados con ce-
mentos de horno alto en spluciones de sulfatos, indicands -
que casi na habta diferencias entre los resultados obtenidos
can un cemento Portland siderlrgice que contenfa hasta un -~
30X de escoria de horno alto, ¥y el cemento Portland puro co-
rrespondiente. S8%0 podYa esperarse un cierto grado de re-

sistencia a los agentes agresivos, con un <ontenido conside
rable de escoriass.
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H. Kransbein obtuve resultados andlogos en sus sxperimen
tes con agua del mar. Las diferencias observadas eva muy no-
tables, 1levindole a 1a conclusibn de que los distintos tipos

de cementos siderirgicos tenlan propiedades muy diferentes.

D estas investigacifones se sacaron en 1930 en el Canadd
conclusiones précticas, prescribiéndose el empleo de cementos
Portland de escasc contenido de CaA en aguas y terrenos sulfa

tades. Que tambidn fue adoptada por Estados Unidos.

E} American Concrete Institute{AC! }, publics en 1926 un
resiimen de los conocimientos adguiridos como consecuencia da
Tos numerosos estudios reslizados, as! como de las conclusig-
nes que te sacaren de 103 mismos. Las normas dadas en aquel
entonces para la preparacibn de concretos, Yo mis resistentes
posibles a ta acctén del agua del mar, conserva su validez,
adn tentendo en cuenta las nuevos conocimientes adquiridos «-
desde agquella fecha.

Tanbién en el Canadh se realfzaron investigaciones ofi -
clales sobre 12 accibn de 1igutdos agrasivos scbre o) concre-
to. Ep sU mayor parte, s& ocupaban de les efectos en las - -
aguss alfcalinas.
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0. G. Milier y P. W. Manson ( 1951 }, fueron los prime -
ros en llevar a cabo en los Estados Unidos investigaciones a
large plazo sobre corrosifn. La evaluacidn de los resultados
se hizo segin el an&11sis quimico de los cementos, Ya varia--

cidn de volumen de las probetas, sus resistencias meclnicas y
su aspecto exterior.

La Unidn Internacional de Laborstoriocs de Ensayo de Mate
riales [ RILEM ), se ccupf, en su X¥ congreso en Praga (1961)
de 13 resistencia a Yos agentes agresivos y de la durabilidad

del concreto. Se& trataron varios problemas de corrosifn de
concreto.

Los conglomerados sulforresistentes fueron clasificados
segiin su resistencia en el orden siguiente: ferrocemento, ce
mentos de horno alto, cemento Portland de trass o puzollnico

¥. finalmente. cemento Portland,

Se sefialaron como muy importantes los sigufientes temas -
de investigacifn: desarrollo de un método répido y eficaz de
ensayo para 1a investigacibn de 1a corrosién y de 1a erosibn
producidas por influencias fisico - quimicas; 1a completa ter
minacifn de 105 investigaciones sobre las corrosiones causa -

das por la temperatura y otros agentes destructores; el pro -
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blema de la durabilidad, resistencia médica remanente y esta-
bilidad de volumen de concreto de cemento aluminio., Las dis-
cuciones posteriores se concentraron sobre la eleccidn del ce
mento y &ridos apropiados para la fabricacifn de concretos de
larga duracifn, y contra la protgca1bn de su superficie con-
tra los agentes agresivos., Se recomendaron tres sistemas pa
ra consequir impermeabilidad al agua, como complemento de la
jdea de obtener un cemento lo mis compacto posible mediante
una granulometra depurada en los Sridos. Respecto de los -
impermeabilizantes con bases bituminosas, se considerb como
novedsd el -empleo de estas impermeadilizantes a presifn, com-
binindolos con e) tratamiento precio por vaclo. Asimismo, se
discutieron las pinturas impermeables, con bases de polivini-
1o, poliester o fenol.

1.4.3. ENSAYOS DE CORROSION

Los mitodos de ensayo de resistencia de los cementos » -
sulfatos, empleados en el laboratorio de los diversos patses,
parmiten apreciar difarencias en site aspacto entre las dis -
tancias clases de cemento, siempre que sean de gran magnitud;
s{ VTas diferencias son paquefias, 0 no se aprecian, o se apre-
cian Gnicarante on casos especiales. Los mbtodos de investi-
qacibn son suficientes, siempre que no impliquen defectos bi-
sicos, para las necesidades pricticas, sobre todo si s tiene
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en cuenta que se puede influir mis sobre la resistencia a la
accidn de los sulfatos sobre el concreto mediante su compacta
cifn y la adecuada eleccifn de los Sridos, gque por una modifi

cacidn en la composicibfn del cemento Portland.

Una répida informacifn puede obtenerse s8lc por el andii
sis del clinker o mediante el cdlcula de 1a composici{bn poten

cial,

Teniendo en cuenta que el procesc de la corrosidn se de~
sarrolla tanto miés ripidamente cuanto mayor cportunidad, se
ofrece 8] agente causal de penetrar a la probeta, Yas probe -
tas de pasta pura de cemento rara vez se emplean para el esty
dio de la corrosifn. En general, Yas probetss son fabricadss
con morteros o concretos pobres, pues la porosidad de cuerpos
geomdtricamente semejantes es tanto mayor cuanto menor sea la

cantidad de conglomerante empleado.

Tamb1én tiene su itmportancia la forma de la probeta. = «
Cuanto mayor sea su superficie, para un volumen dado, tento -
mfs se reflejan en los resultados de los ensayos las influen-
cias destructoras. Por lo tanto, las probetas de traccibn y
1os prismas son esencialmente més adecuados para €] estudic -

de la resistencia a los agentes agresfvos, que las probetas -
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clibicas empleadas para los ensayos de resistencia a compre- -
sibn.

Los perTodos de observacifn debieran ser mayores gque los
usuyaimente empleados hasta ahora, pues &s frecuente que 12 -
permanencia de 1a probeta en el 1fquido agresivo durante uno
o dos afios no sea suficiente para poder determinar 1a infcia-

ci6n de 1a corrosidn.

Igualmente, tiene gran importancia la edad de la praobets

en &) momento de someterla & la accifdn agresiva,

Las probetas deben sufrir un curado conforme a las nor -
nas, ¢ ser depositadas en agua. Una sdad de 7 d14s e3 dem -

sfado reducidas para comenzar el ensayo de corrosifn,

Por todas estas razones, 1os resultados de todos Jos en-
sayos rlpidos, en los que te ests obligado a emplear probetas
de gran volumen de poros con una dosificacidn muy escasa o,
una relacidn agua/cemento muy elevada, y una granulometrfa --
desfavorable, solo tienen un valor relativo del comportamien-
to del concrato ante un agente agresive, pudiendo conducir -

ficiimente a conclusiones errbneas.



En 1os ensayos de lﬁhoratorin. 5010 puede hacerse uso de
probetas de pequefio ;amaﬁo. Segin investigaciones comparati-
vas, dichas probetas tienen una mayor sensibilidad a los agen
tes agresivos que las de mayor tamafio. La corrosifén del con-
creto de una construccidn tiene lugar., en igualdad de circuns
tancia, con una lentitud muy superior a la que de los resulta
dos de las probetas podrfa deducirse., Por estf razdn para la
determinacifn de la velocidad de la corrosiln en las grandes
masas de concreto, serfa conveniente disponar de unad clave de
conversibn, es decir, de un factor con el cual se pueda dedu-
cir de Tos resultados de los ensayos de laboratoric el plazo
en el gue sobrevendrfs la destruccidn del concreto en obra.
Para poder obtener dicha clave de conversidn, es necesario, -
11evar & cabo ensayos scbre probetas de diferentes tamafios.
en forma aniloga a como se realizl para la determinacidn de -

las resistencias mecdnicas a 1a traccifn y a 1a compresién.

En tas probetas de pequefo tamafho, 1 factor de conver -
sidn serf mayor que e! de probeta de mayores dimensiones y =-=-

compacidad.

Aln cuando 1a conversidn de las velocidades determinadas
en el laboratorio nos parezca en el momento actual un procedi
miento diffcil, es sin embargo, el finfico método para poder -

determinar correctamente y con suficiente garantfa la capaci-
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dad de agentes agresivos. A este fin deben realizarse ensa--
yos paralelos sobre probetas atacables por 13 corrosibn, de
distintos tamafios, y sobre piezas de concreto de diferentes -
tamafos, en diversos ambientes agresivos, y, principalmente
deben reunirse una gran cantidad de observaciones in sitd so-
bre las obras correspondientes, Este método es Yargo y difft-
cil, pero es &1 (nico viable para alcanzar 1la metl'deselda.
es decir, poder calcular 1a velocidad de corrosifn del concre
to en funcibn, tanto de su composicifin como el del agua agre-
siva, partiendo de los resultados de laboratorio. En ests la
bor de conversidn de trabajos de laborateric a datos de obra

real, es preciso tener en cuenta las juntas del concreto.

Constituye una dificultad adicionsl, mis nc de pequefia -
importancia, ¢l hacho de que los resultados de 103 ensayos de
los distintos laboratorios no sean comparables, pues no sicm-
pre se dan la totalidad de los datos necesarios para poder --

realizar 1a comparacibn.

Las condiciones que deben observarse para obtener resul-
tados claros y comparables en 103 ensayos da corfnsian. es 13
inclusidn de los datos sigquientes en &) informe de cada ensa-
yo:
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- Tipo y fabricante del cemento empleado; porcentaje de

los minerales constituyentes.
- Grade de finura del molido.

- Calidad y cantidad del Srido { didmetro miximo y granu

lometria ).
- Dimensiones de las probetas.

- Datos sobre volumen de poros abiertos { permeabilidad
a los gases }.

-Método de curado.

- €dad de Yas prcbetas en el momento de su inmersibn en
el 11quido agresivo { 11quido en reposo, inmersifn to
tal ).

-~ Duracifn de la inmersitn de 1a probeta en el 1fquido
agresivo, temperatura, resul tados del ensayo, composi
cibn mineralfgica del frido, forma de la compactacifn

y resultados de 1a misma.

Sclo puede realizarse una vnlornci@n correcta cuando se
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dispone de todos estos datos.

-~ De acuerdo con los resultados de los ensayos de laborato
rio, los cementos se pueden clasificar, con respecto & sSu ce-
pacidad de resistencia a 1os agentes agresivos, an los tras

grupos siguientes:

a) Cementos de alta resistencia 2 1a corrosiln;
b} Cementos de medifana resistencia a l1a corrosién,

c) Cemento de empleo no apropisdo en ambiente agresivos.

De #ste modo, serta posible aplicar a Yos grandes elemen
tos, de construccién las conclusiones obtenidas-a partir de -
probetas de dimansiOn reducidas. Sin embargo, solo las probg
tas de concreto, y no las de mortero, son las que nos suminis
tran conclusiones, en forma directa. €1 plazxo de permanencia
de las probetas de concreto bajo 1a accién de 1os agentes --
agrciivos debe ser, como minimo, de un afo, en cambio, Ta du-
racidn de los ensayos en ‘argo plazo en la naturaleza debe
ser de 10 ahos por 1o menos.

1.4.4 DETVERRINACION DEL GRADO DE CORROSION.

EV grado de avance de 1a corrosién pusde apreciarse me -
diante una inspeccidn ocular, o calcularse por distintos - -
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procedimientos, entre Tos que pueden citarse los siguientes:

a) Mediante un examen de los desperfectos sufridos por -
la probeta. Un examen ocular de l1a proheta puede permitir ob -
tener un juicio del grado de corrosifn y de su carfBcter { 14-
xiviacidn, degradacidn superficial, melladoras de esquinas y

cantos, expansfones, desmonoramiento ).

Sin embargo, este mEtodo es completamente subjetivo; sin
embargo, los ensayos a largo plazo realizados en Estados Uni-
dos demuestren una notable coincidencia entre el valor obteni
do, como medio de las calificacionss de varios obsarvadores -
independientes, y &1 deducido por estudio de las resistencias
mecinicas y mbdulo de elasticidad,

b) Investigacibn de Yos cambios quimicos de la probeta.
Investigande la variacibn de composicidn quimica en las dis -
tintas capas de 1a probeta, se puede determinar la penetra =

cidn, de las disoluciones y su correspondiente velocidad.

c) Midiendo 1a vartacibn de Yas Resistencias Mecinicas,
La capacidad de resistencia a Tos agentes agresivos puede tam
bién juzgarse por la determinacibn de las resistencias mecni
cas de la probeta. ta reduccilin de dichas resistencias nos

indica el progreso de 1a corrosifn.
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Puede establecerse unarelacibn positiva entre 1 as propie
dades resistentes y los fendmenos de la corrositn, determinan-
do 12 resistencia a compresidn o a flexocompresibn del concre-
to. Mediante la representacifn gréfica de los resultados de
Yos ensayos, este método de investigacibm es especialmente - -
apropiado para esclarecer 1as menores particularidades del pro
ceso, 12 evolucitn de 1as nuevas combinaciones quimicas que se

constituyen y sus correspondientes efectos,

El inconveniente que presenta este método es que hace ne-
cesario un gran nimero de probetas y que, al progresar 13 co -
rrosién, los ensayos de l1a resistencia a compresifn se hacen
cada vez menos exactos. DOebe tenerse en cuenta, ademis, que
1a resistencia mecfnica de una probeta depositada en una solu-
cibn agresiva, debido 2 1a fincipiente cristalizacitn de VTas sa
les agresivas que rellenan los poros, pueden ser al principio,
y durante un cierto periodo, superior a 1a probeta de control
depositada en sgua pura. {l&s tarde, la resistencia meclnica -
snlo pueden emplearse, en estos gasos, para la caracterizacifn
del grado de corrosidn cuandc la probeta ha superado el perio-
do critico de estos esfuerzos que conducen a resultados errd -

neos.

d) ¥Midiendo las variaciones de longitud o de volumen., En

muchos casos, el control de las dimensiones, es decir, de la -
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varfacibn de Tongitud de las aristas, permite‘conucer 1a exis-
tenciz de un proceso de corvosifn, o del progreso de Bsta, de

una furg més ripida y segura que por medio de la variacifn de ~—
las fesistencias mecSnicas. Esta ha sido 18 causa de la am -~
plia difusfﬁnrque Bste método ha alcanzado. Por esc notables
investiopadores recomiendan, por ello, el empleo de la varis- -
cibn del veolumen del concreto comp medida de la resistencia a

los agentes agresivos, ya que el aumento del volumen de la prg
beta es una de las principales consecuencias de la corrosibdn.
Para 12 investigacibn se pueden emplear los aparatos de Baus -

chinger, Guttman, Amsler y Kauffman.

p. H. Hilier indica que, para un aumento de Tongitud del
0.25%, VTa resistencia mec&nica de un cilindro de morterc de 5

% 10 cm., desciende en un 50 a 70%.

5in embargo, los nuevos ensayos de control y comparacibn
muestran que los resultados no son susceptibles de una Gnica
fnterpretacidn, y que de 1a variacifn linea) observada en las
dimensiones no siempre ¢e puede deducir Ta resistencla a los
agentes agresivos de los cementos o concretos., Tampoco la me
dicibn de 1a variacibn de volumen nos da unaz imagén clara de
la accitn de los distintos medios agresivos. Pero los vaio -
res obtenidos pueden servir como puntos de pnriida generales

para 12 determinacibn del probable comportamiento del cemento.
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e) Valoracidn baslindose en 13 variacifn del médulo de -
elasticidad. A fin de reducir el nimero de probetas en los
ensayos de la corrosibn, se ha seguido tambikn el sistems de
ensayos no destructivos. De esta forma, es posible vigilar y
observar los progresos de la corrosifin en una probeta hasta -
que se 1lega a su total destruccibn, no sole mediante el exf-
men de 1a variacidn de su aspecto exterior, sino tambidn ca -
racterizindola mediante una medida exacta. Uno de estos mito
dos consiste en 12 determinacibn del midulo cde elasticidad es
tético o dindmico.

Ls determinacidn det mBdulo de slasticidad ha sido em -
pleada para &l engayo de 1a re;i;tlncil q;lol.iulfltos} F.
Hornibrook ( 1939 - 1941 }, observd en probetas, cuyil tongi-
tudes despies de permanecer durante Auave semanas en una soly
¢ibn sulfatada presentaban aumentos infertiores al 0.2%, unos
mbdulos de elasticidad E superfores a un determinado valor 1%
mite.. S{ Yos aumentos de dimensiones eran supertores al 0.2%
los valores de los mbdulos elésticos correspondientes aran in
feriores al valor Vimite citado. L. A. Dahl, informando t0 -
bra ensayos de resistencia & 1a accidn de los sulfatos en un
conjunto de ensayos 4 largo plazo efectuados en Ambrica, indi
" ¢a que el criterio basado #n la determinacifn de) mBdulo el8g
tico coincide &#n sus resultados con 1a calificacidn obtenids

de .acuerdo con &1 aspecto extarior y con Tas rasistencias me-
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cdnicas.

E1 m8dulo de elasticidad estitico se determina midiendo
las variadciones de 1a loengitud y de l1a flecha, y 1 dinSmico
con la medida de las vibraciones transversales o con Ta varia

cifbn de frecuencia de las vibraciones longitudinales sbnicas.

En el primer caso. el médulo de elasticidad se calcula
partiendo de la flecha de la viga simplemente apoyada en sus
extremos. La flecha de la viga se calcula en funcifn de l1a

carga segdn la férmula:

en 1a que D = flecha en cm.
a = canto de la viga en cm.
s ancho de la viga en cm.

~carga en Kg.

m T o
"

= mbdulo ellstico

'Aunque el método més moderno y de mejor resultadec pars
la determinacién del mbdulo de elasticidad dinfmico es el --
aciistico., Segdn 1a valorizacitn de los resultados. es el -

mis apropiado para conocer el comportamiento de un concreto
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respecto de un redio agresivo, tanto en el primer momento co-
mo durante Ta marcha de 1a corrosin. Para ello, se uti)ize
la veloctdad de propagacifn del sonido an el concrete. La vg
10&1‘-6 601.sonido an Tos cuerpes sBlidos depande del valeor
del médule ¢e elasticidad dindmice €4 y dal valer de 1o den-
sidad Q. Como date Gitimo valor es de fhci) determinacién,
s posible calcular el méduto de elasticidad del concrete pagp
tiendo de 1a medicisn de 1a velocidad del sonido.

E1 mBdylo da slasticidad de 1a probeta viena dade por la
férmula:

€, ariLdy

.an la que: f = frecuencia en el pico de ressnancia,
= longitud de la probeta.
= densidad del concreto.

!i m8dulo dindmico suminfistra una inigen clara ds las vy
riacicnes que tienen Tugar en o1 concreto afectado o atscade
por flufdos agresivos, estd materia ha sido estudiada deteni-
damente por G. Dawance y J. Chefdeville.

La diferancia entre 103 valores de ldt médulos para una

misma resistencis rmaclntca, parece esstar en ralacién pasta de
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Vceninto{ §ridos. Las reducciones de &sta ralacifn se deben 2l
empleo de grandes cantidades de Iridos en relacidn con una mis
ma cantidad de pasts cemento. Los- valorss del moduio dinimi-
co de la pasta de cemanto estdn, &n general entre 175750 y

244880 thsz. mientras que 103 valores de los mbdulos dindmi-
cos de tos Aridos normalments utilizados an este tipo de con -

cretos son, aproximadamente del orden de los 422000 KQICMZ.

f) Ensaycs para la determinaci8n del grado de corrosifn
poer medicién del coeficiente de difusién. E1 disponer de can-
tidades suficientes de isStopos radicactivos y el desarrolle
de la técnica de trazadores de &stos, han abierto nuevos cami
nos e&n @1 campo de 1a investigaciln de 1a resistencis del) con

creto a los agentes agresivos.

T. Thorvaldson 418 a conocer en 1961 en 1a rgunibn inter
nacional de Nueva York una nueva técnica de investigacibn ba-
sada en 14 variacién del coeficiente de difusibn de) 16n SO,.
variacitn que puede sar expresads mediante valorss numbricos.
Este coeficiente s¢ determina empleando el fsdtopo 3"'50,.. co-

mo trazados.
EY coeficiente de difusifn suministra, valiosas indica -

ciones de la fnvestigacisn de la corrosibn, aiin cuando depen-

de de 1a dosificacibn de cemento. Los morteros 1:2 y los 1:3
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dan ceeficientes de difusidn cuyo cociente es aproximadamente
2.5.

Los coeficientes de difusidn del 50;2 que se determina -
rin para los tipos de cemento 1 y V { cementos sulforresisten
tes ), son del mismo orden de magnitud. La diferencia entre
las resistencias de dichos cementos a Yos sulfatos no debe, -
por. 10 tanto, atribuirse a la diferencia entre las velocida ;
des ds difusibn de Tos sulfatos en 1a pasta de camento fragua

ds en los morteros.

‘9) Daterminacién de) grado de corrosién mediants mbto -
dos numdricos. Por madic del cilculo se pusds obtenar el v
lor sproximado de 1a resistencia 2 los agentes agresivos de
un cemento reciln cbtenido o conocido atraviz de los datos -

publicados por l1a Viteratura thcnica.

La resistencia a los sulfatos puede apreciarse, por --
ejemplo, basindose an sl contenido de cal. Sin embargeo, una
evaluacidn de 1a resistencia a los sulfatos, obtenidos de
tsta forma, es 3010 firme cuando:

1.- Los minerales de) cemanto que intervienen en ¢l <o
cllculo estin estudiados custitativamenta y cuanti-
tativamente. ' '
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'2.- Los componentes del cemento CaA { otros etc.), resul
tantes del c8lculo son realmente apropiados para la
identificacifn de 12 resistencia del cemento estudia
do.

Ambos criterios no pueden ser satisfactorios simulténea-
mente, Si no en parte. Por ello, la prediccidbn de 1a resis -

tencia del cemento no puede ser sinc aproximada.

h} Comprobacibn de la resistencia del cemento a 1a corro
516n mediante ensayos ripidos al microscopio. Segfin este mé-
todo puede hacerse visibles 1os fen8menos microscSpicos de 1a
corraosidn, E1 método ha sido ensayado en el estudio de pas -
tas de cemento puras sometidas a la accibn de algunos agentes
agresivos, y puede ser usado para examimar 13 resistencia --

frente a ataques usuales a concretos y morteros empleados en
cbhras.

i) Investigacifn de Yos fenfmenos de 13 corrosidn en ---
prismas de mortero empleando a derivatografia. Para el es -
clarecimiento tebrico de los mecanismos de 1a corrosifn de la
parte del cemento endurecida, ®s necesario averiguar las va -
Vriacionos de. ls composicibn mineralfgica. La derivatografia
permite una determinacidn cuantitativa de ciertos minerales
del clinker en el mortero y sus cambios relativos debidos a -

1os procesos de 1a corrosifin. De agul se puede sacar conclu-
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sfones sobre la marcha de la corrosidn.
1.4.5 LA VELOCIDAD DE LA CORROSION.

Para 1a valorizacidn de &stas relaciones ez importante -
determinar tambi&n numéricamante la velocidad de 1a corrosién
en sus diferentes grades. De acuerdo con varios autores, la
evolucibn de las resistencias meclnicas del concreto es nor -
masl cuando Este se encuentra sumergidc en agua dulce. En for
ma anfloga se podria considerar que las diferencias de resis-
tancias meclnicas expresadas como porcentajes podrian ser re-
prasentadas en funcidn del plazo de psrtanencia sn las solu--

ciones sgresivas.
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CAPITULO I! PROTECCION DE LOS PILOTES

2.1 PILOTES DE MADERA

Los pilotes de madera Se han venido utilizando desde los
primeros tiempos en 1a historia de la construccibn y de la --
ingenierta civil, Actualmente se amplean alin con gran profu-
sifn en Ambrica del Norte, China, y Escandinavia, sn forma de
troncos enteros de Srboles desbastados e hincados por la base
S1 se smplean en obras de cimentacidn, su ligereza praporcio-
ne a 1a cimentacitn, una flotacifn considerable. Su flexibi-
V1idad, ligereza y resistencia a las sacudidas hacen que los
pilotes de maders sean muy adecuados en trabajos temparales,
y en Gran Bretafia su utilizacibn se reduce & este fin Unics -

mente,

S1 los pilotes de madera se mantienen constantemente hi-
medos 0 constantamente secos, c¢s decir, si1 se hincan comple-
tamenta por debajo o completamente por encima de 1a capa fref
tica, pusden tener una vida Gt#1 muy larga. Sin embargo, es
'probable que s¢ pudran en una zona en donde la capa freltica
tiene fluctuactones. Adenls en al caso de estructuras marfti
mas o fluviales, 1as porciones sumergidas de Jos pilotes son
muy susceptibles al ataque de organtsmos marinos u horadado -
res marings, 10% pilotes situsdos sobre 1a capa freltics -~ -
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pueden también ser atacados por hongos ¥y hormigas u otros in -
scctos destructores de 1a madera. E1 cuidado de la seleccidn
y tratam1en¥o de la madera pueden impedir o reducir al minime
ese ataque, Algunos tipos de madera adecuados para sftulciones
hdmedas y secas son al pino del Norte, el pino Ksun, &l alerce,
¢l roble, el cedro del LYbano y Bermuda, el carpe u hojaranzo,
¢l tejo, la teca, el bibirG y el eucalipto indio. En condicio
nes de completa humedad resultan adecuados el aliso, la haya,
el olmo, el pinc del Norte, el alerce, €l roble y la teca, y -
en coendiciones de sequedad absoluta pueden emplearse el abeto
de Noruega, el pinc americanc rojo ¥y amarillo, ¢! fresno y el

nogal,

AGn cuando éstas maderas pueden encontrarse en l1a mayortas
de los lugares del mundo, cada vez es mis diffcil obtensr pilo
tes de madera que sean largos y derechos. Los pilotes de pino
se encuentran con razonable facilidad en Tongitudes hasta de -
60 ft. ( 18 m. ), mientras que los pilotes de abete Douglas,
pueden encontrarse en longftudes mayores de 100 ft. ( 30 m, ),

en @' pacifico Northwest.

Entre Tas ventajas de los pilotes de madera estin las si-

guientes:

1.- Las longitudes y tamafios més populares puaden encon -

st
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trarse con mis prontitud.

2.- Son econbmicos en costas,

3.~ Puedan manejarse facTimente con pocas probabilidades

de que se& rompan.

4.- Pueden sacarse factiiments en el casp de que seah ne-

cesario quitarlos.

Entre las desventajas de 108 pilotes de madera estén las
siguientes:

1.

20

‘ge

‘a

Puede ser ditrtfil obtenar pilotes 1o suficilntonent.'

largos y derechos para algunas obras.

Puede ser dificil o imposible hincarios en 3lgunas -

formaciones duras.

Es dl!jci\ unirlos para incrementar su longitud.

A pesar de que son satisfactorios cuando se utilizan
como pilotes de friccibn, no son adecuados pars usar

se como pifotes de apoyo por 1a punta para resistir
cargas pesades. '
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§5° La vida OtiY puede ser corta & menos que se trate con

algln preservador.

Los pilotes de maders serfn mis fuertes si 103 Srboles se
cortan en o) tnvierno, cuando la cantidad de moho es menor sn
ta madera, las cargas que ususalmente se imponan & los ptlotes
de madera es de alrededor de 10 a 25 toneladas por pilote.

Para asegurarse contra la putrefaccifn e 1nf|cc1§n de 12 -

msdera, desben tomarse precauciones desde el momento en que se
corta 1a madera. £En los bosques son muy frecuentes Jos hongos
que provocan 1& putrefaccidn ¢ {nfeccibn de la madera muerta,
y pueden también aparecer sn las pilas de serrin y en Tos ras -
tos de madera en los talleres madereros. Por lo tanto, una vesz
cortada la maders debe alejarse de los bosgues 1o mis répido pp
sible, siendo apilada an las madererfas sobre terrenc elevado -
y_eon_butn drenaje en ¢l Que se ha eliminado tods la capa vege-
tal. E1 terrenc bajo las pilas y a su alrededor debe estar deg
provisto de hierbas. Comoc variante, si 1a madera se va a utili
zar an tarreno permanentemente anegados de agua, sa pusde alma-
cenar completamente sumergids en agus.

La madera debe apilarse fuera del terreno y ha de colocar-

s de modo que ¢! afre pueds circular Tibremente alradedor de -
todss las vigas y tablones. Deberd permanscer en estas piltas -
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haste que @1 contenide de humedad de las capas exteriores ses
inferior al 30%, momento en el qua se encuentras 1ista para ger

tratada con creosota o cualquier otro preservativo.
2.1.1 METODOS DE PROTECCION

E1 mktodo mis eficaz para proteger 1a maders de l0s ci -
mientos contra la putrefacciln, o3 1a impragnaciln de creoso-
ta a presiln que ademls proporcions un alto grado de protec -
cibn contra§ las termitas y Vos horadadoras marinos, La creo
sots se prefiere mis pars trabajos de cimentacidn que cual -
quisr otroc praservativo tal como los solubles en agua y los -
disolventes. Las maderas blandas pusden atravesavrse por com
pleto an el tratamiento a prasifn, pero las maderas duras ta-
Tes como el pino Douglas, s810 pueden impregnarse adecuadamen-
te practicando incisiones y sometifindqles a presionss someté-
das por largos perfodos. Incluso con este tratsmiento, el co
razbn no puede atravesarse por completo. En las obras de pi-
lotaje 1a absorcifn y penetracibn de la crevsota se mejoran --
mucho uti¥izando pilotes redondos en los Que se consarva la
albura externa, Richardson afirma que la alburs absorbe bien
la creacsota, vy con los pinos escoseses ¢ 1a madera roja del -
BEltico se obtiene ficilmante una capa exterior de naders ---
craosotada de hasta 7.5 cm. de grosor, 1o cusl protege los pi

Yotes durante un largo perYodo de tiempo. Seflala o1 inconve-
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niente de utilizar madera cuadrada para pilotes { una pricti-
ca brithnica corriente }, ya que en 1a mayor parte de Ta alty
ra se elimina exponiendo asf el corazén, que en la prictica

rara vez recibe un tratamiento de creosota sdecuado. Como no
se puede conseguir uns {mpregnacidn completa de las maderas -
duras, todos 10s agujeros para tornillos & incisiones hechas

con ganchos, garfios o esiingas, deberdn crecsotarse de nuevo
lLa creosota debe verterse en 105 agujeros de los tornillos ~--
por medio de un embudd, o sejor ain, puade dirseles un trata-
miento s presidn con equipos o}pec1|1ls. Dabe prestarse espe

cial atencibn al grosor del extremo.
2.1,2 PROTECCION MEDIANTE CONCRETO

Debido & 13 posibilidad de uns severs putrefaccidn de --.
10s pilotes de madera en 1a zona de una caps frektics varis -
ble, el tratamiento de creosota #s posible que no resulte efi
cat en dicha zona & 10 largo de toda la vida de a8 estructura
S1 1a capa freldtica es relativameants superficial, los pilotes
puaden cortarse al nivel mis bajo del agus, pudiéndose situar
el cabezal a eje nivel. 54 &1 nivel inferior del agua e3 de-
masiado profundo pars que esto resulte econdmico, es aconseja
ble utilizar pilotes compuastos en los que 18 parte permanen-
temente sumergida sea de madera y Va percidn superior sea de
concreto.

- 7 -



Los pileotes compuestos se utilizan en terrenos cuyas con
diciones hacen inadecuado o poco econdmico el empleo de pilo-
tes cnnvenciunales; Estos pueden consistir en una comdina -
cidn de pilotes perforados ¢ hincados, o en pilotes hincados
formados por dos clases de material. En nuestro caso el de -
concreto y madera, combina el bajo precio del pilote de made-
ra con 1a durabilidad del pilote de concreto. Por ello, el -
pilote termina bajo el nivel de la capa frebtica, y 1a parte
superior se construye de concreto. Un modo de hacer esto con
siste en hincar un tubo de acero hasta guedar por debasjo de -
1a caps fredtica, Se limpis 1 tubo, se intrvoduce un pilots
da madera en su interior y se hinca hasta el nivel requerido.
Entonces se rellend con concreto 1a parte superior al tiempo

que se procede a 1a recupracidn del tubo, ( Ver Figura No. 11)

En Escandinavia es muy corriente hincar pilotes compues-
tos de concreto y madera formando una Sola Unidad. En e) em-
plazamiento del muelle Sharkuik 011, de Gotemburgyo, se hinca-
ron pilotes de este tipo que tenlan una seccidn cuadrada de -
concreto armado de 45 cm, de Yado y 17.4 m». de longitud, y --
unas secciones de madera de 4.8 m. a 25.8 m, de longitud. - -
Primeramente, se hincaron las secciones de madera hasta que -
Ta cabeza se encontraba un metro o dos por encima del terreno
A continuacién se colocd en las gulas la seccidn de concreto

y fue bajindose hasts que @1 manguitoc de unién en &) fondo de
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por la cars interine

Piiote hincado de maders
Secciin de maders

Figura No. 11
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ta seccibén fyé presionando sobre 1a cabeza del pilote de made
ra. Los pilotes de madera mks cortos no podfan hincarse en

el terrenc lo suficiente como para permanecer por s§ solos en
posicidn mientras se efectuaba l1a unidn con 1a seccidn de con
creto, Para estos casos se idearon una tuberta endida en for
ma de jaula, que mantenfan en posicidn sl pilote de madera --
miantras se colocaba en las gufas e1 pilote de concreto. La

seccidn de madera s¢ ponta entonces en contacto con &) mangui
to de unién elevando 1a jayla desde @1 torno del pilotaje. -

Finalmente, se abrSa y se retiraba la jaula.
2.2 ACCION DE LOS HORADADORES MARINOS

La horadacién de los moluscos y cristaceos que habitan -
en aguss salinas o salubres es e cause de! dafio mhs severc a
los pitotes y empalizadas de las obras fluviates y marinas.
En un artfculo de Chellis se di una relacién ilustrads de las
especies de estos organismos con fotografias de aus devasta -
ciones, as! como una serie de métodos de proteccidn. Las es-

pascies que snumera Chellis son las siguisntes:

Moluscos horadsdores
Teredo { TifAuels )
Bankia

Aylophaga dors‘]il



Lyrodus

Pholadidae

Martesia

Hiata

Cristaceos horadadores
Limpnoria { piojo de mar )
Chelura

Sphaeromoa

Ltos moluscos horadadores penetran en agujeros diminutos
cuando son jOovenes y crecen hasts un tamufic de dos centime -
tros y medio de didmetro y noventa a 120 centimetros de lon-
gitud, destruyendo 1a maders a medida que van creciendo., --
Los crustdceos trabajan principalmente en 1a superficie y --
forman redes de ramas con agujeros intercalados. Los horada
dores se encuentran en todos l1os océanos del mundo, Algunos
de sus emplazamientos son mencionados por Chellis, La sali-
nidad, la temperatura, corrientes, profundidad del agua, con
taminacidn, valor del pH, oxigeno disuelto y e} sulfuro de -
hidrégeno, influyen en 1a presencia o ausencia de horadado -
res, Generalmente el agus salina o sazlobre con concentrlc{o’.
nes de mis de un 15 por 1000 ( e1 agua de mar suele tener --
und salinidad de 30 a 35 por 1000 ), es esencial pars su Su-
pervivencia, aunque el Sphaeroma se encuentra en aguas gfopl

cales casi dylces en América del Sur, India, Cetldn, Nueva



Zelanda y Australia,

La accidn destructora de 1os horadadores marinos puede -
ser gxtremadamente ripida. Algunos myelles da madera han si-
do destruidos al cabo de varios meses de estar é:pulstos s su
accién, por lo que es preciso adoptar algin tipo de protec- -
cidn en todos los casos en que los pitotes de madera s¢ hin -
can &n agua saladas o salobres. Tal proteccidn debe omitirse
Gntcamente si existe una firme avidencisa de que no hay horads
dores en un tugar particular. La investigacibn debe cubrir
un examgn de todas las estructuras de madera as! comg de las
maderas & ta deriva, habiéndose de seguir ¢l conssjo de un ..
bi8lego maring,

2.2.1 PROTECCION CONTRA LOS HORADADORES MARINOS

La mejor proteccibn es utilizar una madera Que resists

el staque de los horadadores. Chellis cita una serie de ladu

ras inmynes entre las que figuran el dibird en Eurocpa y All-

rica, &1 Billian de 108 mares deo 12 Chine, Y& trementing de ==
Nusva Gales del Sur, el titres ( Arbol asidtico y polinesio ).
¢) ciprés negro de Queensland, el drbol gumifero motesdo, de

Tasmanis, y 1o tecs de 18 India. EV jarra, el gumifero azyl -
y @1 bibird muestran wmis inmunidad en Yas aguas britinicas - -
frias que an las templades.



La creosota es téxica para los horadadores, y por medio
de wn tratamiento completo a base de& creosota aumenta gene -
railmente la vida media en 15 a 30 afios y a veces mds, Sin
embargo, 1a eficacia de tal tratamiento depende de una canti
nuidad absoluta sobre 1a capa externa de 12 madera. 51 la -
capa tratadora es perforada por ganchos de elevacidn o por -
cartes de sferra o agujeros de tornillos, es posible que en-
tre el teredo. Ailn cuando tales cortes o abrasiones sean --
tratados antes de hincar finalmente los pilotes, existe ain
1a posibilidad de dafo por parte de objetos flotantes o por

1a accidén erosiva de los cantos arrastrados por e1 agua.

Ciertas maderas no pueden ser impregnadas con creosota

Yy en tales casos pueden protegerse Con una camisa de concre-
to. Chellis describe varios métodos de recubrimiento entre

1os que figuran 1a puesta en obra de concreto en.el interior
de encofrados de acero movibles, y las camisas de concreto -
premoldeado, También se menciona el uso de gunita { mortero
de cemento - arena extendido scbre la madera ), En cual- -
quier tipo. de recubrimiento a base de concreto consiste en -
colocar una mezcla densa y de bastante riqueza que no se - -
raje o agriete, tanto durante el manejo & hinca ( si es que

el recubrimiento se aplicas antes de hincar los pilotes ), ~--
comc en 1a vida posterior de la estructura. E1 concreto de-
be ser también resistente a 12 alteracifn bajo 1a asccidn ded

mar,
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Chellis dice que el recubrimiento metbliico no suele usar
se mucho debido s la imposibilidad de encontrar un metal re--
sistente & 13 corrosidn & un precioc scondmico, y & 1as 44¥4 -

cultades en las juntas y conexiones de 103 tirantes.
2.3 PILOTES DE ACERD

Ls corrosidn del matal, tanto si el material estd expues
to al aire, como si esth sumergido en agus, © snterrado en el
suslo, e8 un fenimeno esencisliments electroquimico. €n 13
superficie del metal se¢ formen unos alcieos o celdillas de co
rrosidn. Todo © parte del slemento atacado actia de jnodo --
respecto al terreno © & una parte adyacente de l1a estructurs
¥ 102 hidrogeniones que se escapan sq¢ combinan con el oxigeno
y &1 metal dando luger & Vo3 productos de la corrosibn. Tanto
&1 aire como el agua son indispenssbles para que se produacs
1a corrosibn, La pérdida general de scero sstructural desnu-
40 un climas secos @« incontaminados es pricticamente nuls, --
pero pueda 1legar s ser de casi un nimero por afic en condicia
nes himedas y salinas en playss tropicales con ressca. La €o
rrosiin es un factor importante en 1a corrosidn atmosférica -
cuyd velocidad es notsblemente acelerads por la presencia de
poivos, bhcidos ( derivados del humo }, ¥ cloruro sddico ( de
Ta espums del mar )}, LB valocidad de corrosidn en Yos suelos

es funcidn de su conductividad eléctrica, aunhque otros facto-

- 86 =



res, incluyendo la presencia de bacterias reductoras y terre-
no renovado con clinkes o cenfzas, pueden acelerar bastante -

Ya corrosidn,

La sgresidn retativa del agil depende de la salinidad, -
contaminacidn si es que existe, temperaturs y contenido de -~
oxfgeno. Fancutt y Hudson sefialan las siguientes velocidades

de corrosidn del acero desnuydo:

En @1 suelo: 0.0075 a 0.075 mm. por afio { pruebas efec -
tuadas por ta Oficina Nacional de Normas de América; en Jos
suelos britinicos te encuentra en 13 mitad inferior de etas -

variacicnes ).
En ¢] agua de mar normal: 0.0125 a 0.125 mm. por sho.

En atmbsferas industriales en Gran Bretafia: 0.0075 2 - -

0.125 mm. por afo.

Es corriente aplicar una caps protectors a tos pilotes -
hincados en el suelo aunque debe tenerse en cuanta que esto -
proporcions tan s6to una proteccidn parcial, ys qua &1 recu -
brimiento puede ser desgarrado por piedras v otras obstruccio
nes en el suelo. 5Sin embarge, s se toma la velocidad de - -

0.075 mam. por aho, un pilote de acero con espesor de 1.075 cm.
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1

en &1 alma tendr unaz vida de mds de setenta 2fios antes de per
der la mitad de su espesor { aunque es probable oue'se produz-
can algunos desgastes locales més profundos ). Como los es- -
fuerzos en el Srea e 1a seccidn transversal del acero son ge-
neralmente bajos; no es probable gue se produzca el colapso =-
del pilote por sobrecarga. Sin embargo, como ya he dicho, exis
ten ciertos factores, tales comc 1a presencia de bacterias, que
pueden acelerar bastante la corrosibn y en estos cascs debe con
sfderarse la eadopcibn de proteccibn especial como puede ser el
recubrimiento de pilotes en forma de vigas en H, el relleno de

los pilotes huecos con concretos, o Ta proteccidn catbdica.

Para los pilotes oue sobresalgan del suelo, un buen trata-
miento de pintura proporcionar§ unz proteccifin adecuada en la
parte expuesta, suponiendo que la pintura puede renovarse de --
vez en cuando. Sin embargo, el manteninmiento de este recubri -
riento de pintura resulta imposible bajo el acua de los muelles
¥ precisamente en las partes sunmergidas de los pilotes es donde
mis so desgasta el recubrimiento de pintura debido 2 1a accibn
de las olas, lapas y objetos flotantes. Por cnnsigu1ente..es -
necesaria una proteccibn especial, que suele ser una proteccidn

catédica, para prolongar la vida de Tos pilotes.
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2.3.1 PROTECCION MEDIANTE TRATAMIENTO DE PINTURA

Lo primero que hay gque hacer en el tratamiento con Ja pin
tura es linmpiar 2 fondo los pilotes, eliminando todo el polvo,
suciedad y escamas que traiga de fSbrica. E1 método de limpige
z2 mis efectivo consiste en emplear un abrasivo como, por ejem
plo, o1 de perdigones. Desples de Vimpiar el metal completa -
mente, debe eliminarse todo el polvo y arenilla por medio de -
vacio o chorro de aire. Mientras que el pilote permanece alin
seco aplicdrsele una primera capa con 1a materia apropiada pa-
ra el guarnecido final y a continuacibn se ha de aplicar 1a ca
pa o capas de el recubrimiento o tratamientos especiales anti-

corrosivos.

Por " recubrimiento o tratamientos especiales anticorrosp
sivos ", me refiero a todas las pinturas y productos que se ~-
usan para prevenir 13 corrosibn de recipientes, tuberfas, cone

xiones y estructuras metdlicas por aislamiento del medio.

Los recubrimientos anticorrosivos se depominan en general
primarios, acabados y especiales. Llevan en particular e nom
bre especifico relativo a su composicibn comp: minio alquicl-
1ico, zinc inorgdnico, etc. En otros ¢asos se denominan de -
acuerdo a su uso, como: antivegetativo, esmalte para tambores

etc.
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Una de las exposiciones donde m8s comin se usa el acero
es en las zonas de mareas y oleales, donde las condiciones -
existentes en la zona de variaciftn de mareas y oleales en es
tructura de muelles, digues, plataformas marinas de perfora-

cifn e instalaciones con altas condensaciones.

A continuacidn nombro alguncs recubrimientos anticorrosi
vos de acuerdo a su composicibn: sus caracteristicas y sus «-
usos:

- Primario de Zinc 100% inorglnico tipo postourado, -

Caracteristicas: Es sumamente duro y resistente 2 Va --
abrasitn a los anhicntus.hﬁmedos y salino, marino, & Vo3 des.
tilados tratados y las aromiticas, con excepcibn de hidrocar-
buras clorados en presencia de humedad,

Uses: Se usard sobre suparficies matdlicas de hierro o
acero Timpiadas con chorro de abrasivo a metal blanco; se pue
de usar saolo sin acabado y como primario de uﬁ sistems, depen
diendo de las concdiciones ambientales. Si s# emplea solo no
se recomienda para inmersidn en soluciones acuosas sin complse
mentario a proteccidn catddica,

- Primario de Zinc 1001 1ﬁorgln1co tipo autocurante, -
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base acuosa.

Caracteristicas: Es sumamente duro y resistente a la abra
sidn, con excelente resistencia a 1a mayorta de Tos solventes -
con excepcifin de hidrocarburos clerados en presencia de humedad
a los ambientes humedo, salino y marino. Se considera que la -
vida de este recubrimiento es mencr que la del poscurado, sin
embargo, se recomienda para inmersibn de soluciones acuosas sin

complementario con proteccidn catbdica.

Usos: Este primario deberd aplicarse sobre superficies me
t8licas de hierro y acero limpfadas previamente con chorro de
abrasive a metal blanco. Se usa come primaric de un sistema
dependiendo de las condiciones ambientales. S{ emplea solo, no
se recomienda para inmers{iSn en soluciones acuasas stn comple -

mentario con proteccifn catbdica.

- Primario ce Zinc 100% {Ynorgéinico tipo sutocurante base

solvente.

CaracterVsticas: Es sumamente duro 2 1a abrasidn, con ex-
celente resfstencia a 1a mayorta de los solventes, ¢con excep- -
cidn de hidrocarburos clorados en presencia de hunedid. a los =
ambientes himedo, salino y marino. Se considera que 1a vida de

este recubrimiento es menor que la del poscurado, sfn enbargo,



se recomienda para instalactones expuestas a un alto porcenta-
je de humedad, a salpicaduras y brisa marina al aplicarse. St
ca ripidamente arriba de 0°C y entre 80 y 99% de humedad rela-
tiva, A temperaturas moderadas es insoluble en agua a los 20

minutos de aplicado.

Usos: Este primario deberd aplicarse sobre supearficies -
metilicas de hierrg ¢ acero 1impiadas previaments con chorvo -
de abrasivo a metal blanco. Se usa como primario do.un's|stl-
ma, dependiendo de las condiciones ambisntales. Si se emplen
solo, no se recomienda para inmersidn en soluciones acuosas, =
sin complementarlo con proteccifn catbdica. Pars avitar la g9
Tacibn al momento de efecful; Ta mezcla, debari svitarse qua
los componentes esten expuestos &l sol o a cualquier otro tipo
de fuente de calor,

- Primario de Alquitrin de Hulla - EpSxico Catalizado;
tipo A y b.

Cavacteristicas: Tiene un alto contenido de s814dos por
volumer y dejerf uns pelfcula dura resistencia &) agua salade
agua cruda, petrbleo crudo y combuatbleo para inmersiln contfi-
nus & una temperstura mixima de 70°C.

Usos: EV producto estd formulado pars aplicarse sobre sy
perficies metflicas pravias limpiezs ton chorro de sabrasivo - -



acabado tipo comercial. Se preferir} el tipo B cuando se re -
quiera mayor flexibjlidad.

- Primarfo Vinil Epbxico Modificado

Caracteristicas: Tiene una excepcional adherencia, una -
gran compatibilidad con diversos recubrimientos, excelente ca-
pacidad para detener 1a corrosibn bajo pelfculas; resistente
al ambiente hGmedo con o sin salinidad y gases derfivades del -

azufre e inmersifn en agua potable.

Usos: Se usard sobre superficies metf)icas de Aicrro y -
acero, limpiadas con chorro de abrasivo con acabado tipo comer
ctal. Sin los pigmentos inhibidores se usa como capa de liga
o enlace sobre primarios inorgdnicos de zinc, que se encuen- -

tran completamente curados.

- Acabado Epbxico Catalizade

Caracteristicas: Proporciona un acabado brillante, duro
¥y con una resistencia excelente a las condiciones de exposi- -
cibn &n ambiente himedo y salino, himedo con o sin salinidad y

gases derivados del azufre y ambiente marino.

Usos: Este productpo se usard sobre los siguientes prima-
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rios: inorgnico de zinc poscurado, autocurante y epbxico ca-

taliiqdo. respectivamente.
- Acabado Vintlico de Altos S&14dos

Caracteristicas: Forms una pelicula mate, duras, de zlts
resistencia mecdnica y con una excelente vesistencis a las con
di:iﬁnnl de exposicidn en ambiente himado y salino, hlmedo con
] siﬁ salinidad y gases derivados del azufre, ambiante marine
y exposjcibﬂ al asgua potable,

Usos: Este producto se usard sobre los sigquientes prima-
rios: fnorginico de zinc postcurado, autocurante y vin{l epb-
nico mod{ficados respectivamente.

- Acabado ¥inil - Acrllico

Caracteristicas: Es semibrillante, con excelente retean -
cibn de) color al intemperismo an ambientes hdmedos con o sin
satinidad, fnmersifn continua en agua salada y a salpicaduras

de Scido y flcalis.

Mo resiste solventes aromiticos, tales como benceno, toc -

lueno y xileno.
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Usos: Deberf usarse sobre inerglnico de zinc pescurado y
autocurante y entace vinil epbaice modificado, respectivanents
Sa usard tashidn an inststaciensts marinas.

- Racubrimignto Antivegetative

Carscteristicas: @Existen 2 tipes " A "y * 8 *. Tipo -
“ A", proporciona un acabsdo duro, de texturs fins, cemn axcg
lantes prepisdades tinicas que impiden o1 dessrrollo de irll-
nismos en suparficies en inssrsifn continua en l’Ul; Tipe -~
" 9 * praporciens un acsbade terse, con sucelentes irnp!i‘a -
des téxicas y de sdhasidn sobre cualquier tipe do superficie.
lepide a1 desarrollo de orpanismos, durante pertfodes d¢ 18 -!
ses an superficies en inmarsidn continus en sgua, '

Usos: Tipe ™" A ®. Se aplicari sobre un sistema de una 83
no de primario inorglnico de zinc poscurado, des manes OJ e
lsce vinil epbxico modificado, o dos manos de alquitrin de ~-
hulla eplaico poliamidico. 3o aplicard sebre un ilstlit antd
corrosivo similar a1 antarior. .

-  Recubrimiento Epbxico para Zenss de Varea y Oleajes

Caracteristicas: Proporciona un recubrimiento de esb-ig
res gruesos, con excelente resistencis a 105 derivados blsi -
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cos del petrbleo, a la inmersidn continua en agua dulce y agua
~salada y al golpe constante de &sta en zonas de maress y olea-
Jes. Puede usarse también en superficies con condensaciones -

constantes,

Usos: Se aplicard sobre superficies metflicas de hierro
y acero previa limpieza de preferencia con chorro de abrasivo
acabado tipo comercial, en c2s0 contrario, podrl efectuarse la
1impieza con herramtentas manuales. Se puede aplicar bajo el
agus.

1imbiln deben adoptarse muchas preckuciones para evitar -
dafics en recubrimientos. Los mltodos utilizados para evitar
l1os posibles dahos a Tos pilotes de acero racién pintados para
el muelle de la compaftfa de Petrdleo de Kuwait en Mina - Al -
Abmad: consistian en el atornillado de unas mordazas circula-
res alrededor del pilote para que actuarén en rusdas sobre --
una 1Ynea de carriles desde el recinto eﬁ que hablan sido pin
tados hasta 18 20na de secado, y en unas eslingss de cinta ps
ra fzar los pilotes ya acsbados hasts las barcazas y transpor
tarlos a1 lugar de emplazamiento.

2.3.2 PROTECCION C‘TODIC!

EY principio de la protsccidn eitGd!cn as @) smpleo det} -
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patencial eléctrico caracterfstico que poseen todos los meta -
les. E) comportamiento de dos metales cualesquiera en un elec
trélfto { por ejemplo el suelo o 2) agua ), ests regido por

sus potenciales electricos relativos. Ast por ejempic, el - -
zinc, que es uno de tos mis elevados, en 13 serfe de potencia-
les, actuard como &nodo frente al hierro o at 2cero, Estos mé
todos deberfn protegerse a expensas del zinc gque se encuentra

en disolucifn. Oe &ste modo tods una estructura puede prote -
qersée conectindgla a unps &nodos de intervalos adecuados me- -
diante un cabte aislado. La corriente escaps del svelo o de -
1a disolucibn. Con el tiempo, esta accidn provoca Ta polariza
cidn de lasuperficie de 1a estructurs, 1o que impide la oxida-~

ctén y proporciana de este modo un beneficio adicional,

La proteccibn catidica puede aplicarse utilizando Anodos
que se dutodestruyen o un sistema abastecido de energla, Llos
primercos consisten en grandes masas de metal que se corroen -

-en el curso de su accifn protectora y han de ser reemplazados
de vez en cuando. Dehen ocupar en ta tabla de potenciales un
Tugar mis alto que la estructura que debe protegerse. Para

Yas estructuras de acero suelen usarse dnodos de magnesio.
En los sistemas abastec{dos de energla, los &nodos tie -

nen forma de grandes piezas de chatarra o terrones de carbbn.

La corriente continua requerids para el flujo desde el &nodo
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a1 citodo es suministrada desde 1a red a través de un transfor

rador/rectificador 0 directamente desde Un generador de co- - -

rriente continua.

La velocidad de desgaste de los &nodos o la energfa reque
rida para 1os sistemas de segundo tipo pueden reducirse al mi-
nime manteniendo 21 &rea del acero expuesto lo més pequefia po-
sible. La protecciln catbdica no suple propiamente a 1a pinty
ra o a cualquier otro tratamiento superficial del metal. Cuan
to mis intacta pueda mantenerse esta capas suparficial menor --
serd el dasgaste de Yos knodos y, en el caso del sistema abas-
tecido por energla, menor serl la cantidad de energtia pracisa-
da. Por consiguiente, debe aplicarse 2 los pilotes un trats -
miento completo & base de pintura o esralte bituninoso, segidn
hemos expuesto antes. €5 particularmente importante asegurar
una proteccifn absoluta entre l1os niveles de bajamar y pleamar
en las estructuras marinas y en 1a " zona de salpicadura " por
encima de &stas, ya que 12 proteccibn catddica es ineficaz por
encima de! nivel del agua., y las partes sin protecciln, si no
estén recubiertas, pueden actuar de Enodos con respecto a Yas

partes situadas bajo el agua, acelerando ast su propia corro-
si6n.

La proteccibn catbdica del hierro fundido y el acero, an

todas las grandes instalaciones, es economicamente Justifica-
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‘ble, puesto que 1os estudios indican que este remedio es mucho
menos honeroso que reemplazar las estructuras corroidas. Pues

to que hay que tomar en cuenta las interrupciones del servicio.

Sin desear entrar en muchos detalles haré un breve bosque
Jo de algunos mBtodos para combatir la corrosifn por medio de

1a proteccitn catbdica.

Siempre que Se ponga en contacto dos metales en up ambien
te himedo, se formarf un par galvinico, el cual originarf que
uno de ellos serf atacado ripidamente { que serl e! del poten-
cial mis elevado y por tanto actuard proteoido, pues actuard

como cdtodo ).

A1 poner en contacto magnesio y hierro o acero, aquel se -
corroer y por consiguiente al hierro o acero quedari protegi-
do, ya que el magnesio tiene un potencial més elevado que el
hierro o acero, comp se puede aprecifar en 1a sigufente 1ista -

condensada de 1a serie galvinica,

- 90 =



Extremo
Magnesfo y sus aleaciones ‘l. AnSdico

{atacado)
Zinc

Potencial Aluminio

Electromotriz « Aceros Dulces

Hisrro Forjado
Fundici®n de Fierro

Decreciente

Acero Inoxidable

Plomo
Extramo
Estafio .... etc. Cat8dico

(Protegige)
Para ver como se 1leva a cabo esta proteccidn viase ta f9-
gura posterior. ( Ver figura No. 12 }.
", 2.4 PILOTES DE CONCRETO.

Para apreciar el grado de posible ataque, es preciso tener
en cuanta, 2sTmismo, 1 espasor de tos elementos gue han de so-

portar dicha corrosiln.

Los efementos delgados, tales como pilotes de concrato y -
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concreto armado, depbsitos de paredes delgadas, tubos de sanea,
miento, etc., son especialmente atacados por las aguas agresi-
vas, pues 1a seccibn eficaz sufre una disminucidn relativamen-
te grande cuando el concreto se desmorona., Las armeduras de

los elementos de tabiaestacado o pilares se oxidan al poco - -
tiempo, pues con frecuencia el concreto no es lo suficientemen
te compacto, ni tampoco tiene suficiente espesor el recubry --

miento de dichas armaduras.

Desde el punto de vista de 1a marcha de 12 corrosibn, el
grueso o espesor del elemento o Muro es un factor de gram im -
portancia. Segdn normas europeas, son elementos delgados to -
dos aquellos cuyas dimensiones no excedan los 50 cm. En los
tlneles, ferrocarriles subterrineocs metropolitanos, muros de -
apoyo y contencibn y otras construcciones anilogas en las que
un muro de concreto puede estar sometido a 1a accibn de una --

presifin hidrdulica, la menor dimensifn debe ser de 40 cm.
E1 empleo de cemento siderdrgico socbresulfatado no es --
apropiado para la fabricacibn de elementos delgados de concre-

tos que han de spportar una temprana desecacibn.

2.4.1 PROTECCION DE.LOS ELEMENTOS DE PILOTES DE CONCRETO

Los pilotes de concreto son elementos de concreto de - -
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pequefia seccidn, Los pilotes prefabricados pueden necesitar
un tratamiento superficial cuando han de colocarse en ambien-
tes agresfjvos. Tambifn es eficaz su tratamiento por vapor, -
el autoclave y el okratado., siempre gque'las circunstancias -

1o permitan.

En algunos cases, 1os pilotes deben ser fabricados con -
cemente sulforresistente, no hinclndose hasta las 6 ssmanas

de su fabhricacibn.

No es recomendable el empleo de pintura en los pilotes,-
pues desaparece por abrasibn durante 1a hinca, aungue en la -
préctica de 1a construccifn se encuentran pintura que & su
vez se protegen con una envuelta. En 1a literatura técnica
se encuentran informes sobre impermeabflizantes sintéticos --

para pilotes de concreto armado.

Comp uno de los mejores de estos impermeabilizantes, pue
de recomendarse el concreto plistico de resinas epoxy Con re-
laciones de mezcla 1:4 2 1:5 ( tamafo de 1a arena 2 mm. }. El
espesor de la capa protectora en la punta debe ser de 10 mm.
¥. en el cuerpo, de 7 mm. La punta debe estar, ademis prote-
gida por una doble capa de fibras de cristal poli&ster lamina
éas. La capa de concreto pl&stico sblo se debe splicar sobre
un concreto bisico bien endurecido, y a una temperatura am -

biente de 18 a 22°C, pudiendo lps pilotes ser transportados -
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a las 24 hrs., de la aplicacidn de Ya capa protectora. La -
rasistencis definitiva de 1a capa protectora, sin embargo, no
s@ obtiene sino desplies de transcurride un mes. Los trabajos
deben sar realizados en un Yocal cerrado, que pusde ser cal -
deado en invierno y observando las precauciones de rigor - -
{ guantes, gafas, ventilacidn, etc. ).
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CAPITULO 3  PROTECCION DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO

3.1 LOS PROCESOS DE CORROSION

Debemos de distinguir entre 1a corrosifn fisica, causada
principalmente por desgaste mecdnfco, efectos de heladas, etc,
Y que, en general, se designa como erosibén, ¥y los procesos --
quimicos de corrosifn. M{ atencidn la dirfgo a los tipos de
corrosidn producidos por causas qu!mi;as o fisico - quimicas.

Seagdn Ya reaccibén quimica podemos distinguir tres tipos

clisicos de accidn, que son:

! Corrosi{ln por Lixiviaci8n., por la acciln extractiva o
de lavado que sufran ciertos componentes de 1a pasta endurect

da de cemento.

11 Corrosiln por reaccitn de cambio i8nfco y separacibn
de ias combinacionas féciimente solublas en la pasta de cemen

to endurecida.

111 Corrostdn por expansibn., debida, en general, a ta --
formacifn de nuevos compuestos estables en la masa de cemanto

andurecids.
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Tiene lugar en el concreto una corrosifn por 1ixiviacidn
del primer tipo, por la accién de un agua carbonatada o de --
agua que contenga Scidos o Scido carbénico. Esta corrosfdn
sucede por 1a accibn del aguz de imbibicidn del concreto, pe-
ro puede también ser causzda porque la superficie del concre-
to se ponga en contacto con aguas excesivamente blandas. En
este casa, la velpocidad de corrosidn viene condiconada por 1a
velocidad de desaparacibn de)l hidréxido célcico disuel to. -
Las corrosiones de este primer tipo s&lo pveden desarrollarse
intensamente cuando el agua agresiva presenta un gran poder -
disclvente y existe la posibilidad de una circulacidn de di -
cha agua. Este tipo de corrosién puede desarrollarse en con-
cretos muy porosos, mientras que en los concretos compactos,
especialmente en los fnbricados con cementos pezoldnicos, nun

ca 0 casf nunca es chservada.

En 1a corrosifn guimica de segundo tipo, debido a un cam
bio 16nico entre los compon.ntei de 1a pasta endurecida de?l
cemento y las sustancias existentes en el agua agresiva, se
forman combinacifones flcilmente solubles que, posterformente
son arrastradas en disoluctbn por una corriente de agua, o -
permanecen en el lugar de su formaciln sin capacidad aglome-
rante. Ura corrosifn de este tipo es, por ejemplo, la causa

da por las sales de magnesio al formar unad nueva sal de cal-
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cio ¢ hidréxido magndsico. Puede tambidn formarse un precipi-
tado amorfo o de tipo gel, que permanece en 108 pOTOS, O S84,
#1 aglomerante pierde su rasistencia meclnica.

La corrpsibn fisico - quimica del tipo terceroc es el ra -
sultado del atagque de cievtas sales. En a2l momento inicial,
el concreto se refuerza. Sus poros y huscos se rellenan de --
cristates de nueva formacidn., asumentando su compacidad. Psro,
como #stos cristales continlan creciendo, ejercen una accidn
expansiva y acaban destruyendo al concreto., o 583, QUE $& pro
ducen grietas.

Los desperfectos causados al concratoc por los tres tipos
de corrosifn citados pueden describirse come corrosiones ex =

ternas, o debidas a influencias externas,

Una corrosidn interna as la que se¢ producs cudndg un sx-
ceso de yeso en ¢! cemento se pone en contacto con una soly -
ci6n de cal. También puede deberse a 13 adiciln excesiva de
cenizas volantes al cemento. £l desmoronamiento o reduccidn
de las resistenclas mecinicas de los cementos aTuminosos pue~

de, asimismo, achacarse a una corresifn intarna.

M. . Kind clasifice los tipos de corrosidn segln la --

causa que los produce, Dasda este punto de vista, distingue
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Tos tipos de corrosién ocasionados por las aQuas de la capa

freftica, en 15 forma siguiente;

i~

Corrosifn Vixiviante, causads por la disoluciln y
Tixiviacibn de Y2 cal.

Corrosidn Scida, que puede ser ocastanada por uns

‘elevada concentracidn de icnes H o un valor reduct~

" do del pH, a por Ya destruccifn de las combinacis ~

nes del calcic en el concrete causadas por cuat-

‘quier Bcido.

Corrosibn Scids - carbénica, provocada par s sc- -
cidn del CDa agresivo, ¥ que rexlmente &5 una ¢o -

rrasibn Scida, aunque pressents a1guUnOS raSH0S CArac
taristicos.

Corrosisn Sulfética.

4} Corrosibn sulfoaluminica, cuando sctlsn sobre ol

concretp antones sulfato 50‘ can concentracia.

nes inferiores a los 1000 mg/litro.

b) Corrosién sylfoatuminica salenitoss, cuando ac -

tda sobre &} concreto 504 cun concentraciones
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mayores a8 1as 1000 mg/litvo.

¢) Corrosibn salenitosa, cuando actla sobre el con -

creto un agua con contenide de yeso.
§5.- Corrosibn Magnésica, que puede ser:

a) Puramente magnésica debida 2 la accidn de catio-
nes Mg, no existiendo en el agua ningdn anibn --

SO‘ oY

b) Magnésica - selenitosa { o sulfamagnésica ), de-
bide & VYo accibn simultinea de iones My y SO. .

Ademfs de V03 tipos de corrosibn gnumerados, distingue W
W. Kind 1a corrostidn Scida salenitoss, dabido a 1a accibn del
bcido sulfdrico. es decir, originads por Va accibn simulitinea
de 1ones H y so. { sungque es poco frecuente en 1a Naturalezs)
¥y Ya corrosibn dal Ecido sulfhidrico, que, 81 igual que Va cp
rrosi8n debids al Bcido carbdnica, presenta rasgos caracteriy
ticos, aunque, por &) momento, poco conocidos.

Las corrosiones enumsradas, aparecen no solo por clusas

naturales, sinoc tambidn an construccionas &n contacto con --
sguss residusles industriales. €En estos casos pusde sufrir
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tambié&n el concreto los efectos de otros varios agentes agresi
vos, tales como grasas animeles, hidratos de carbono ( azidcar)

diversas sales y gases, etchtera,

$1n embargo, en 'a Naturaleza los distintos factores agre
sivos no atacan separadamente. €s sabido que, en un ataque si
mul tineo por varios jones agresivos, pueden producirse corro -
siones simulténeas de distintes tipos. AsY, pues, se puede --
hablar de corrosiones sulfoaluminico - selenitosas, magnésifco-
selenitas, 8cido - selenitosas, etc, Las investigaciones de-
ben extenderse par igual al campy de los atagques aislados como

al de los ataques conjuntos.

Tanto Vas propiedades de 10s medios agresivos, como las -
condictones de su actuacibn, son muy variadas, Anilogamente,
se diferencian 1as propiedades de 1ns distintos tipos de con -
creto que constituyen sistemas heterogéneos. La multiplicidad
de fenbmenos de corrosibn dificults adin més el estudio de los
procesos. Por ello, han pasado varios decenfos hasts que se
ha podido investigar exactamente 1a sccién corrosiva de 10s nu
marosos fones o de las combinaciones de fcidos y &lcalis o - -

bien de sus sales sobre concretos de diferentes elaboracién.

Las investigaciones hln‘demostrado que los resultados ob- '

tenidos en la investigacidn de un determinado proceso de = =

- 110 -



corrosibn no podrian traspasarse & otro procesd, aGn cusndo -

los signos externos fuesen aparentementas fguales.

La sayor parte de los praccth de corrosidn producen unma
progresivas destruccidn del concreto. Sin embarge, Vss investi
gaciones demuestran tambidn la existencia de casos singulares
en 108 que €1 concreto, debido a 1a accidn de un agus agresiva
ha sufrido una accidn curativa, es decir, una accidn reforzado
ra de sus propiedades.

Por 1o tanto 1a corrosifn se hace visible por 1a disgrega
cifn del concreto a causa de 1a Vixiviacidn, si bien 1o des -
truccién se puede producir tamblén por expansiones. En @1 pri
mer casd, originado a consecuencis da las acciones de aguas -
blandes, 8cido carbbnico o clorhfdrice, comienzan 8 desmoronar
se aristas ¥y esquinas; mbs tarde se producen huecos en 1a masa
del concreto y, finalnente, se disgrega. E1 sagundo orocesc
de corrositn es i expansivo, quedando las masss de concrato -

esparcidas por el desarrollo da fuerzss internas.
3,2 CORROSION POR LIXIVIACION

Los Procesos por la accifin Vixiviante de las aguas blan -
das.
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Und corrosibn no solo puede ser cauvsada por agul que con-
ténga sustancias agresivas, sino también por aguas complatamen
te purss, libres de sales, por aguas blandas gque tenghn pocas
impurezas o por aguas de condensacifn industrial, aguas de fu-
si6n de glaciares, aguss de nieve, sguas de 1luvis, aguas pan-
tanésas blandas, las aguas de lagos, arroyes y rios. €1 agus
de los arroyos es especialmente blanda cuando la cuencs de - -
aportacibn estd formada por estos tipos de rocas soludlas, co-

mo basalto, granito. andesita, etc.
) La dureza y situacifn de las aguas blandas.

La dureza del agua se determinsg por la dureza da los {0 -
nes Ca y Mg o de sus combinaciones. Los bicarbonatos de estos
metales y, en primer lugar, el Ca | uca,)z « prestan al agus -
1a dureza de carbonatos. tambi&n Ylamada dureza temporal; sus
otras Qales { sulfatés. cloruros }, constituyen la durezs per-

munenté. Mamada 351 por permanecer despies de 12 ebullicifn.

La dureza de las aguas fluviales es funcién tanto de Vos
manantiales del rio como de 1a superficie cubierta por vegeta-
cidn en la cuenca. EY contenido de mineraies disuelto en las
aguas depende de la estacibn del aflo y de 12 altura del nivel
del rio., En el invierno y en la primavera, suele ser mls - -

blanda que en verano y otofio, pues 1& mayor temperatura y =-
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mayor lentitud del flujo aumentan el poder disolvente de las
aguas. Por lc tanto, el contenido disue\to. de $s3tas crece

durante e! estiaje y disminuye en &1 perfodo invernal. Este
hacho debe tenerse en cuanta en 1a toma de muestras de agua y

en la vuloiizacion de Tas investigaciones vealizadas.

Un agua puras y blanda de rto puede causar corrosiones.
Cuando un agua blanda estd turbis y arrastra arenas o fangos,
no presents peligro, pues las impurezas recubran 1a superfi -
cie del concretc, obstruyendo sus poros ¥y creando una capa --
protectors.

b) Ls accidn Vixiviante de Va5 aguss blandss.

Las aguss blandas atacan gensralmente 1a suparficie deo -
Tos concretos usuales.

La corrosidn causada por las aguas blandas { corrosidn
del tipo 1 ), consiste esencialments en la disolucidn y con-
siguiente 1ixiviacildn del Ca { OW ,2 Tibarado. La Vinivia -
cibn se produce vipidamente al principio, ¥ luego con veloci-
dad progresivaments menor,

Los concretos de cenento Portiand son atacados fusrtenen
te y destruldos, cuando el contanido de Cad del cemento, de -
terminado anattiticaments, se& reduce en mis de un 205 como - -
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resul tado de Ya 1ixiviacibn,

La accibn pregresiva del agua blanda aumenta cuando se -
infiltra por efecto de presibn. €1 agua filtrada. rica en hi
driéxido cilcico, se carbonata al contacto con el aire, por =--
efecto del anhidrido carbbdnico ( COZ‘)' de &ste, precipitado
1a cal finamente dividida, en forma de concreciones o eflores
cencias blancas., Estos depbsitos blancos reciben el nombre -

algo severo de muerte blanca del concreto.

La filtracidn y 1a imbibicidn de un concreto puede ser -
evitada o dificultada por aumento de su compacidad, mediante .
tratamientos superficiales o por impermeabilizacibn.

S% un concreto es tan poroso, que el agua Filtra a tra -
vés de &1, pueden formarse incrustaciones ¥y estalactitas que
constituyen Jas 1lamadas concresiones. Las concresiones ciii
zas se forman también en las juntas de concreto mal realizs -

das, por los que se infiltra el agua a presibn.

3.2.1 MEDIDAS PROTECTORAS DEL CONCRETO CONTﬁA LA ACCION . .
LIXIVIANTE DE LAS AGUAS BLANDAS.

Segln la norme soviltica N-114-54 considerz que la corro-

sibn pro&dclda por 155 aguas blandas es débil. En los terre =»
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nos cohesivos no considera nacesaria ninguna proteccibn y i,
en cambio, en 1os terrents permedbles. Esto en cuanto a) ce-
menta Portland se refifare. Los cemantos heterogéneos, segin
1a norma son resistentes & esta corrosidn.

Segdn los invastigadoras, 1¢s concretos sspusstos & 1la -
aceidn del agua blanda no necesitan protsccidn alguna. Ests
afirmacin es aplicable tan so0lo & aquellos concretos que no
sufran 1a accidn de aguas blandas a presibn.

3.2.1 CORROSION CAUSADA POR ACIDOS
s) Concepto de Scido

En los probleras causacdos por 1a corrosién del concre
tos 1a funsibn &cido tiens una gran importancia. La literaty
ra thenics describe muchos casos &n los que Ya corrosida de)
concreto ha sido ocasionada por un sgua acidulada. La presen
c4is de un fcido puede comprobarse ficiimente por o1 papa) de
tornssol que enrolece. La intensidad de la scicdez o alcaling
dad depende de 1a abundancia de {ones H u OH que existen en

Ta sotucidn,
En o1 agua sbsolutamentae neutra, la cantidad de ionas H,

productores de la acidez, es 1gusl a Ya cantidad de 1ones ON,
productores de la alcalinidad.
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La acidez o alcalinidad de una solucibn acuosa viene defi
nido por 12 concentracibn de i{ones H, dando en lugar de 1a po-
tencia negativa de base 10, &1 valor abspluto de dicho exponen
te 0 pH. La abreviatura pH proviene del VYatin pondus Hidroge-
nii, e indica 1a cantidad poderalmente de fones H. De 13 ecua
cifn anteriormente expuests, se deduce que el pH del agua absp
Tutamente neutra es 7,

PH  mayor indics acidez,
pH  menor por el contrario, indica reaccidn -
alcalina.

En general, pH de las aguas subterrineas estd comprendide
entre & y 11, siendc pocas veces inferiores a 6 o superior a
9. S{ el pH de un agus estl fuera de ambos 1imites, puede ase

gurarse que existe una contaminacidn por aguas industriales.

Clasificacitn de 183 aguas subterrfness sealn su pH

Reaccibn PH
Fuertemente Scida Infarior a 5.5
DEbiimente Scida 5.5 - 4.6
Casi neutra 6.7 - 7.4
Débimente alcalina 7.5 - 8.4
Acalina ' 8.8 - 9.0
Fuertemente alcalina Superior a 9.0
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b) Situacidén y Formacibn de las aguas subterrineas lcidas,

Pocas veces se sncuentran en 1a Naturalezs &cidos libres,
con excapcibn del carblnico. EV1 carfcter fcido { acidez ), del
agus pueds provenir de su contenido de icidu carbdnico ( €O, ),
§cidos orglnicos ( &cido himico ), o sales Bcidas, La forma- -
cidn de dcido sulfirico o sulfuroso, hace especialmente fcida
#1 agua de pantanos ¥y zonas pantanosas.

En 1a zona de formacibn del humus, el valor del pH del ---
agua subterrines pusde VYlegar a ser de 3.6 a 4 por 12 accidn -
del &cido hamico.

Ls zons superior de 1a capa freltica, debida a 1a presean -
cis del fcido carbdnico, es Scida en general. Una ordenacidn
de 1os cultivos puede ocasionar una variacidn del pH del terre-
no o de la capa freftica. Para 1a valorizacibn de los resulta-
dos de las invest{gactones deban tanerse en cuenta estos facto-
res.

E1 pH de los terrenos arcillosos y de loess tiende, en ge-

neral a ser alcalino, mientras que los terrenps 4rencsos son --
neutros o llgcénmlntt dcidos.
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e) Corrosibn causada por los Scidos,

El papel repreasentado por los Bcidos, debido a 1a concen
tracidn caracteristica con que se encuentran en las s9uas na-
turales consiste en primer lugar en la disolucifn de a capa
de carbonatos existente en 1a suparficie del concreto, que --
evita la postarior carbonatacidn, fac{litando ast 'a lixivia-
¢i8n de las partes interna del concreto.

La destruccidn del concrete te produce porque los Acidos
despdes de 12 destrucctln de 1a capa carbonatada, forman sa -
les solubles en agua con ¢! Ca 0“')2' del concreto, sales -

que 50n arrastradas por et agua,

E1 resultado final de la accibn de los Scidos es eV gel
de fcido s1lico y Jas sales cdlcicas y aluminicas de los dct-
dos agresores. En el caso de un Scido débil, an lugar de la
sal aluminica, se forma un gel de hidrdxidp de aluminio.

En un agua subterrinea Scida con fuerte concentracibn de
fones hidrBgeno, 1as sales chlcicas del concreto se disuelven
ficiimente, 10 cual puede causar graves dafios en fste. Lla --
disminucitn de pH, e3 decir, el incremento de 1& acidez, 4y -~
manta la corrpsifn del concreto. Solo puede decirse que una

sustancia es scidoresistente cuando sus componentes son pric-
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ticamgnte insolubles en ltos fctidos.

_Qurante Ya reaccibn de fntercambio entra el hidrigenc del
fcido himico, existe en los terrenos o en 1as aguas subterrd -
neas, y los compuestos calizos del concreto, se forma un pre-
cipitado de sal cllcica de dicho Scido muy poco soluble sn -
agus. Esta sal tapona los poros superficiales del concreto,
con un dep8sitoc marrln, formando una espacie de autodefensa.
Sin embargo, las corrientes de agua arrastran dicho depdsito,
jcpitlndos- una y otra ver Ya accibn sgresiva.

d) Protaccibn contra los lcidos.

1* Pars la resistencia de concretos y mortercs a 1os ata
ques de las aguas écidas, es manos {mportanta la correcta elegc
cifn de los componentes del concreto que ta compacidad de dif -

chos morteros y concretos.

2* Es conveniente e! empleo de cementos ricos en Cal jun
tamenta con Aridos calclireos da buenas propfedades an la cons-
truccidén de elementos macizos, de elementos y cimientos que -
permanezcadn hundidos en 1a tierra y gque, por el contrario con-
viene emplear para la realizaéian de elementos de paredes del-
gadas y de elenentos que resistan cargas mecinicas, cementos
pobres en Ca0 y Sridos 1ibres de cal, sdmitidndose como miximo
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und adicidn de piedra caliiza mplida,

3* En los ataques producidos por fcidos, debe extremarse
Ta proteccitin de las srmaduras, de forma que, #1 recubrimiento
del acerp ses de & cm. como minimo y de 5 cm. en el caso de a-
taques fntensos.

4" La ejecucibn de las juntas de concreto debe ser co- -

rrecta. Deben evitarse las juntas de concreto perutlﬁles.

5° La proteccifn de elementos de gran temafic puede reali

zarse, segln las condiciones locales, en 1as formes siguientes:

8) Fediante &1 empleo de un aislamiento negro suparficial
an 1a zona de las variaciones de nivel de 1z cipa fref

tica.
b) Mediante 1a formacifn de una envolvente del elemento -
estructural, formada por una capa c¢e arciilas de 14

15 cm. de espesor,

6° Debe de usarse cemento Portland, por ser el que mejor

resiste las acciones fisicas.
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3.2.2 CORROSIONH POR REACCION DE INTERCAMBIOD

E1 16n magnesic procede en su-mayor parte de las rocas dg
lomiticas { magnesiticas ). y en menor cuantla, de los minera-
Tes del tipo de silicatos magndsicos, como 1a biotita, 1a clo-
rita y 1a glauconita. En la descorposicifn de Yas materias or
ginicas, aparece principaimentea como rasiduo de clerofila de -
plantss.

2) Corrosidn producida por &1 i6n magnesio.

E1 i6n magnesio es sspecialmants paligrosp en prasencis -
del 16n sulfato, pues 1s cristalizacidn del yeso formado por
1a carrosibn magnksica hlen.qu- la impermeabilizacibn del cen-
creto sea minima.

W. WM. Kind tnforma que tambidn los cementos puzolhnicos y
los cementos de horno alto sufren corrosiones provocadas por
1a accidn de soluciones ricas en iones, Yg, siendo fracuente -
mants dichas corrosiones mbs répidas que la da los ?olcntos -
Portland que no contiene adicibn alguna.

E1 ¢clorurc magnksico s un componente myy fimportante del

agua de mar; pocas veces s& encuentrs en las aguas del subsue-

1o, pero sparece frecuentemente en las aguas residuales indus-
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triales. Es una sa) bastante soluble. E1 ¥gC1,_ corroe fusrte

2
mente el hierro y, por 1o tanto, no debe ser usado en la fabri

cacidn de concreto armado.

En Yas disoluciones de MgClz tiene lugar una corrosidn --
magnésica pura, mientras que las disoluciones M350, coexiste
s corrosifn magndsics y 1a producida por los sulfatos.

b) La aceidn corrosiva de las sales ambnicas

EV amoniaco s un gas incoloro, de fuerte olor ceracterVy
tico, ficiimente soluble an aguas. Aparece on grandes cantida-
des, principalmente en las aguas residuales tanto dombsticas -
como industriales, en los abonos minerales y en los solares de
las fibricas de gas de alumbrado y de explosivos.

Las sales amBnicas son mis peligrosas que a8 wagnisicas,
Porque en su lugar se forman sales cllcicas de buena solubili-
dad, & partir del hidrbxido cflcico, que sOn arrastradas por
e« agus ¥y en su Yugar no queda nada, hacindose 1a estructurs
mis porosa, por 1o que 1a accifdn corresive es mis peligross --

que en ¢l caso de el magnesio.
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c) La accibn corrosiva del ibn clore

Son perjudiciales para 1a pasta endurecids de cemento los
cloruros que &l reaccionar con 13 cal forman compuestos selu -
blas en el agua, como, por ejemplo, ol chtz y el Alcl,. Los
cloruros de 1oz metales alcalinos O térreos ( NaCl, KCY1 }, que
no reaccionan con 18 cal nt con los restantes compenentes de -
la pasta endurecida de cemento, no son perjudiciales en sf, --
aunque sus soluciones concentradas producen 1a lixiviacitn de
Va col,

E1 16n cloro cuande se combina con los Slcalis { Wa, K ),
reduce ¢l riesgo de corrosibn por sulfatos, sfempre que el con

tenido de &stos en ! agus del subsuele oscile entrea 800 y --
1000 mg/1.

tos cloruros sbdico y potésico aumentan, 1a solubilidad
del sulfoaluminato cllcico hidratado. Por consiguiants, asta
sal complels no consigue cristalizar cesande o) riesgo que rg
presenta su accibn corrosiva. ta difusibn del Mall en la ma-
s del concreto es provechosa, pues, en forma ankloga a como
1o realizs o1 Scido carbbnico, tambiln el fiaCl transforma el .
gel de 8cido 3ilico en una sustancia inscluble. Por ellp, no

pueden observarse dafos causados por el NaCl.
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d) Proteccisn 2 adoptar en el caso de cloruro magnésico

En 1a fabricacibn de concretos que puedan, Vlegar a po -
nerse en contacto con &1 ¥gCl,. es importante, segin A. - -
Kleinlogel, tener en cuenta 1o siguiente: empleo de dridos -
Timpios y de buena calidad; agua pura de ampsado y, finalmen-
te, las dosificaciones de cementoc elevadas, empleando, en Yo
posible, elementos prefabricados de concrato; este concreto -
deberd tener una edad minima de 30 dias.

En cast de existir aguas subterrfneas en movimiento, con
viane emplear proteccifn de arcilla contra 1a intenss accibn

corrosiva del HgClz .

El1 cloruro magnésico forma parte del agua de mar y, Dbr
1o tanto, deben protegerse contra su accibn las obras marity-
mas. Tambifn es frecusnte su presencis en Tas aguas itndus -

triates, aunque pocas veces en tas capas frefticas.

Puede protegerse eficazmente el concreto contra 1 ac --
cibn de disoluciones dé hasta un 25%, medtante el empleo de -
pinturas bituminosas. Las superficies inaccesibles deben pro
tegerse aisléndolas del agua mediante fieltros, tejidos o ca-

pas de fibra de vidrio impregnadas de betin,
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.. £1 espesor de recubrimiento de las armaduras debe ser co-
mo minimo de 5 cm. Puede indicarse como restumen, ¥ teniendo
en cuenta las diferentes medidas de proteccibn, que 1a corro -
si8n dal concreto producida por las soluciones gue contienen
magnesio, puede ser ratrasada.

1° lediante el emplep de cemento adecusdo ( por ejemplo
cemsnto Portland con saturacibln de cal de 0.8 o cemento Por -
tlaneg Puzollnico ).

2®% Msdiante preparacidn de un concreto compacto.

3° Fedisnte 18 proteccidn da la superficie del concreto.
{ pintura, recubrimiento ).

e) Proteccidn contra 1a accibn de Yos cloruros.

La proteccidn de sal comin muy concentradas actdan con --
gran lentitud, pero sn forma agresiva - segn H. Kishl, Ulrich
¥y R. Grln - sobre Jos concretos ricos en Ca { OH ), . sin com-
binar. En c;tos casos, 1a flustacibn cnnst}tuyc una protec -
ci6n suficiente.

Seglin 1o indicade anteriormente, el cloruro sddico no - -
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actla sobre el concreto, de forma gque pusden emplearse depbsi-
tos de concreto para la conservacién de soluciones de sal co -
win. Perc si se¢ trata de depdsitos de concreto arsade, el cop
crato debe presentar la mix{ma compacidsd posible, stendo el

espeser minimo del recubrimiento de las armsduras superior a -
5 cm., pues la sal ataca al hierro. Estas medidas de protec -
ci8n deban tomarae en cusnta en donde el sire e@s salobre. Una
disolucibn de sal pura s310 causa dafos cuando se infiltra a

presifn en el concreto, empapindolo y afloréndolo lentaments -
en 1a cars sxtarna de el murc o pared on 1a que se evapors, de
positando la sal que cristaliza en et interior del msuro. La

cristatizacidn de 12 sa) en una zona en 18 que exista uns su -
perficie du evaporacifin, o s 18 que 1Vegue 18 20luciln por ca-

pilaridad, produce presiones externas destructivas.

Los materiales propios para el reveastimiantos adecuados
en ettas circunstancias constituyen una larga relacién, En -
1as (ndustrias de 13 alimentacilin se emplean recubrimientos de
parafina - cervesina y betdn - parafina - cerssina; s existen
scciones meclnicas fuertes, pueden emplearse azulejos esmaita-
dos rejuntados con mastic de ‘rasinas sintéticas; en otros luga
res y con soluciones salinas hasta de un 25%, pueden emplearse

sin mis recubrimientos bituminosos.
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" Las armaduras de concreto armado deben ser protegidas -
contra el cloruro cdlcico, haciendo gue el recubrimiento de -
concreto sea suficientemente grueso. Si el concrato no es lo
suficientemente compacto, existe et peligro de um oxidacibn
de las armaduras. La corrosifn producida en estas circunstan
cfas es de naturaleza tipicaments electrolttica, anélogs a la

provocads por ) agua de mar en circunstancias especiales.
f) Proteccidn contra las sales amlnicas,

Las sales am8nicas ( cloruro amdnice, sulfuro amdnico, -
sulfato am8nico, bicarbonato amfnico. etc ). son'lgroslibs -
exceptusndo o1 oxalato ambnico., hidréxido ambnico, fluoruro
ambnico y carbonato amdnico, que son fnofensivos. E1 compues
to ambnfco més peligroso es o1 nitrato amlnico ( uu‘uos Yo =~
que atacas & todos los concretos y morteros independisntemente
del tipo de cemento empleado, Rungue sSe ha podido comprobar -
que los cementos puzolsnicos y de horno aito son los mencs --~
atacados., En Va prictica incluso las disolucfones muy débi -
Tes { 1nf.r{ores al 0,5% ), causan dafios considerables an pla

zos relattvamente cortos.
Los concretos expuestos a la accidn del nitrato aménico

deben fabricarse con cementos Portland puzoldnicos de dosifi-

caciones superiores a los 300 Kg/ms. Las superficies de con-
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creto o mortero que sufren 12 accidn de mezclas, en las que
figuran fuertes porcentajes de sales de nitrato aménico en
forma s614da, pueden sar protegidos mediante racubrimigntos
bituminosos o alicatados de azulejos asentados y rejuntados
con morteros bituminosos y pinturas bituminosas. €1 método
4 seguir debe ser elegido teniendo en cuenta la posibilidad

de la existencia de acciones meclnicas.
3.2.3 Corrosthn producida por expansibn,

a)} Los sulfatos en disolucibn reaccionan con et cemen-
to Portland y forman sulfato cllcico. Tiene lugar, entonces,
un aumento de volumen y esto, unido a la cristalizacibn de --
los nuevos compuestos, provoca 1a expansidn y desintegracidn
del concreto en 1a superficie, La desintegracifn expone al -
ataque zonas frescas y si hay alguna corriente de sgua que --
1leve sulfatos disueltos hasta la zona afectads, la velocidad
de desintegracibn puede ser més ripida. Los sulfatos flcil -
mente solubles tales como ¢1 magnesio, sodio y amonto, son
més agresivos que el sulfato cdlcico [ yeso }. Los sulfatos

insolubles no atacan al concreto.

E1 contentdo de sulfatos expresados en fones sulfatos --
503 ¢s de unas 230 partes por 100000, 1o que results excesi-

vo con respecto al valor sefialado como marginal entre 1a - -«
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agresividad o no agresividad del agua del terreno. Sin eﬁbl;
go, &1 agua de mar no se considera excesivamente ggresiva pa-
ra el concreto, debido 2 que otros de sus constituyentes po -
seen una accién neutralizadora o retardadora en la reaccibn -
expansiva de los sulfatos. Suele ser satisfactorio adoptar -
una mezcla ricas y de buena calidad utilizande cemento Por- -

tland normal,

En @l suelo o en el agua del terreno, cuanto mayor es la
concentracidn de sulfato mis severo es el ataque. La desints
gracitn es particularmente seria si la estructura de cimenta.
cifn ests sometida a la presifn del agua por un lado, como,
‘por ejemplo, en e! caso de un basamento o s&tano con agua al
exterfor. Otros factores que {ncrementan la sevaridad del! --
ataque son la porosidad de! concreto, la presencia de grietas
¥y e1 desgarre de 1a superficie que producen l1as lapas o culti

vos sfmilares.

E1 ataque no se producird si en el terreno no hay agua,.-
y para que continue 1a desintegracifn debe producirse una re-
posicibén de sulfatos. St el agua de el terreno se mantiene -
absolutamente estitica el ataque no 1legars mSs all§ de Ta ca
pa superficial del concreto. Por lo tanto, existe un riesgo
escaso de ataque serio en estructuras enterradas en suelos, -

arcillosos suponiendo que no hay ninguna corriante de agua ~-
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como la que podria formarse a 1o largo de una zanja de cimenta
¢idn con escasa compactacibn del relleno. Existe el riesge de
ataque en suelos arcillosos en ciertas condiciones climS&ticas,
como, por ejemplo, cuando por efectos de una gran sequedad se

forma una corriente ascendente de agua de tfpo capilar, o de -
vapor, desde aguas con gran contenido de suylfatos bajo el nt -
vel de cimentacién. Condiciones similares se dan cuando el --
agua es arrastrada hasta el sftano de un edificioc como conse-=-

cuencia de la accibn de los hornos o calentadores domésticos.
b} Proteccisn contra e)l atague de sulfatos.

E! ingeniero debe considerar cada estructura de acuerdo -
con sus propjas caracteristicas teniendo en cuenta el conteni-
do de terrenos en sulfatos, las condiciones de! agua del terre
noe, ¥y €l tipo de estructura aunque se empleen o no cementos -
resistentes a los sulfatos u otros Eementos especiales, es - =
esencfal utitizar una mezcla bastante rica que pueda ser bien

compactada para dar un concreto denso e impermeable.

Los cementos puzol&nicos'y los resistentes a los sulfatos
son satisfactorios para concentraciones moderadas de sulfatos,
peroc 1os cementos super sulfatados o altamente aluminosos pro-
porcionan pricticamente una inmunjdad absoluta contra el ata -
que en el agua del mar. Estos cementos son atacados por &l --

sulfato aménico.
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€1 cemento altamente aluminoso tiene también el inconve-
niente de que 12 resistencia & compresifn del concreto puede
descender & la nitad s la temperatura se eleva por encima de
40°C. Ests catda de resistencis as irreversible y pusde ocu-
rrir an cualquier &poca sin importar el que l1a elevacibn de
temperatura tenga lugar durante el fraguado, endurecimiento,
o en cualquier otro periodo de la vida de 1a estructurs. Es-
te inconveniente puede subrayarse en climas frios o templados
5§ se evitan las mazclas excesivamente ricas y toman precav -
cicnes para impedir Ta exposicién del concreto al calor, No
debe utilizarse e) curado a vapor, ¥ los pilotes fabricados
¢on cementos altamente 2luminoso deberdn protegerse del sol -

en el lugar de moldeo y en su emplazamiento.

E1 cemento a)tamente aluminoso no es recomendable para
climas tropicales. Hartley desgribla un caso de alteracién -
de cientos de pilotes de concreto fabricades con cemento alta
mente aluminoso que habia sido transportados en barcos desde
Gran Bretafha a los tr8picos. LlLa alteracidn era de tal impor-
tancia que no podfa incarse ung cualquiera de modo satisfacto

rio,

El cemento super sulfatado es adecuado para climas tropj

calas,



3.3 Condiciones que aceleran o retrasan la corrosidn.

En los elementos de concreto que estin sumergidos an Yas
aguas subterrineas, deberf tenerse en cuenta 1a accibn de d1-
versas accclones corrosivas. Las propiedades agresivas no es
tén determinadas tan solo por 12 composicibn quinica del agua
sino que también dependen de otros factores fisicos, e inclu-
$0 bioldgices. Ast, por ejemplo, la corrosifin puede ser ace-
Terada o retardada, por el hecho de que el agua estd en repo-
%0 0 movimiento, por su temperatura, posibilidad de evapora -

cibn, existencis de microorganismos, etc.

A fin de obtener 10s necesarics puntos de apoydo Dars una
correcta apreciacifn de) grado de agresividad ‘e agua, consi-

dero repasar algunas de as acciones que modifican s accibn
" corrosiva.

&) Corrosibn del Concreto producidec por las corrientes
subterrineas

El grado de corrosidn del concreto en estos casos es --
siempre superior al que tiene lugar en un terreno impermeable
en el gque el agua en contacto con 1a superficie del concreto
no ﬁe renueva o 1o hace con gran lentitud. La accifn agresi-

va de! agua subterrinea en movimiento es mayor a la del agua
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subterr§nea en reposo de la misma composicidn quimica.

En los terrencs arcillosos, ast como, en general, en los
terrencs cohesivos, en 1os que las corrfentes de agua subte -
rrinea, debido a su permcubil!dad se retrasan o cesan pricti-
camente, 1a corrosidn del concreto no es apreciable o es muy
escasa. La accidn agresiva de «1 agua no s6lo es causada por
Ta posibilidad de que se formen corrientes, sino tamb{gn por

el hecho de que el agua este o no realmente en movimiento.

Los cimientos construidos en terranos arcillosos permang
cieron sin dafio alguno durante varios decenios, sin medidss
especiales de proteccibn.

b} La accidn corrosiva de las aguas calientes

E1 aumento de temperatura acelera la velocidad de reac -
cifn y, por tanto, las acciones quimicas perjudiciales de las
aguas agresivas. Los procesos quimicos sen mis vipidos debi-
do a 1a accifin del calor. A temperaturas bajas Yas reaccio -
nes tienen lugar miés lentamente, 1legando, en casos extremos

a detenerse pricticamente.

Es preciso indicar que los terrenos cohasivos, son mis

frios, es decir, que su temperatura es inferior a la de los -
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terrenos granulares, caon un gran volumen de poros, es decir,

que también desde este punto de vista son menos peligrosos --
los terrenos cohesivos.

Por 1o tanto las pequefas variaciones de temperatura de
las aguas subterrfneas, segln las estaciones del zho, apenas
influyen en la velocidad de la coerrosidbn., Por el contrario,
las fuentes termales, las aguas residuales calientes de las -

industrias, tfineles subterrfnecs para tuberlas de vapor de --

las instalaciones fabriles, etc. En cuyas inmediaciones exis

ten temperaturas alevadas, aceleran 1a corrosifn.

Debe tenerse en cuenta, especialmente, o1 fuerte creci -
miento de la corrosibn producida por el incremento de 1a tem-
peratura en las fébricas de productos quimicos, pues en #1los
el concreto estd sometido & la accidn de soluciones calientes

fuertemente concentradas, que pueden ser muy corrosivas.

Para estos casos se recomienda no emplear Sridos cuarzoes,
para 1as obras que han de estar expuestas a la accibn de fuer-
tes temperaturas, debe emplearse &ridos cuyo coeficiente de
dilatacibn thrmica sea peagquefo y de valor constants, como el

basalto y las cenizas de horno alto.
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¢) Accién corrosiva debido a las oscilaciones de la capa
freftica.

En el estudio de 1a corrosifn del concreto, pusden distin
guirse desde el punto de vista de las acciones mutuas entre --

concreto y ambiente agresivo, las tres zonas siguientes:

l.- La zona del concretd que permatiece sumergido constan-

temente en el agua.
2.- La zona de variacifn del nivel del agua.
3.- La zona de ascensifn capilar.

En l1a zonpa por bajo del nivel del agua, los precesos co -

rrosivos son principalmente de naturaleza quimica.

En la zona afectada por las variaciones del nivel del - -
agud, tanto si1 &sta es libre como s{ es subterrinea, intervie-
nen simul tSneamente con 1a accibn quinica otros factores fisi-
cos, tales como desecacidn, heladas, etc. Esta accidn simult§
nes, flsica y quimica inicia 1a destruccidn del concreto en la
zona en l1a que tanto el agua agresiva como el afre entran en -
contacte alternativamente con el concreto, alcanzando 1a corrp

sibn en esta zona su méxima intensidad.
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E! proceso de desecacidn y humedecimiento del concreto va
acompatsdo de expansiones y dilataciones refteradas del pismo

que afligjan su estructurs.

€l cambio frecuente del nivel de 14 superficie del agus -~
tiene lugar en Tas zonss de mareas, on l&s esclusas y otras -~
obras anflogas. Tambiln se considers como de crecients fluats
cidn los niveles de Tas aguas subterrdneas o superficisles gue
varian segln las estaciones del pAo, cuando el nimero de 0sci-
Taciones znuales es igusl & 20. '
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CAPITULD IV  CORROSION Y PROTECCION DE LAS ARMADURAS
4.1 GENERALIDADES

€n gensral, o) concreto protege bisn de la corrositn a -

las armsduras metilicas., aunque Bstes estén sometidas frecuen

‘ temente 3 1a sccifn de ambientes desfavorables. La accidn. -

protectora puede atribuirse, an especial, s 12 elevada nleall
nidad y relativements elevada resistancis slidctrica del con -
creto.

La resccién del agus existante en los poros es alcalina,
datido a1 hidréxido cflcico Viberado en qantidldas considera-
bles. Su pH suele estar comprendido sntre 10 y 13, sliminen-
do as! Va posibilidad de corrosidn del acero. S5{ a1 pH de.ey
ta agus desciende hasta valores inferiores 3 9 ( mediante una
carbonatacidn por ejemplo ), puede producirse una corrosibn
del acero debido a 1a accibn del alire que penetra en los po -
ros, supohisndo que existan simultneamente ague y 02 « 1a
oxtdacibn dal acero es un procesdo lento que puade dursr afos,

En prascencia de! anhfdrido carbbnico, puede cbservarse
uns intenss corrostdn en los tubos de acero y otros etaementos.
La formacifn de Ta harrumbe tiene Yugar { segdn Ya pureza del
hierre ), de acuerdo con Yas reacciones siguientes: que se -
producen gradualmente con mayor o menor velocidad:
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Fe + Euz + Hzn = Fecu3 * Hz
Esta reaccidn se efectia con uns mayor rapidez cuando los
- fones H liberados #n at cétodo no se transforman en hidrlgeno

{ W e H = H, Jy 51 no que, debido a una polarizacidn del céto-
do { accifn de) oxVgeno fonizado )}, pasan del astade i6nico al

" de agua:

Fe + 2 C0, + H0 + O = Fe { HCO,}
2 2 3’2

Fe Oy ¢ COz *+ Hy = Fe { HCO,)Z.

'gue por la accifn del oxigeno fonizado se oxida,
2Fe { HCO, )2 «0 = r.zoa 2nzo . qcoz

Como 1a foreracifn de 1a herrumbre es acompafada de un -
aurgnto de volumen, la capa de concreto adherida se despren-
de de 1a arpadura oxidada, d¢e forna qQue en slgunos :lsos; o
muy corte plazo - armadura y concreto son destrufdos a la -

par.

Es diffcil hacer ceser 1a corrosifn de las armaduras, -
especiaimente cuando las causas de dicha corrosidn se deben

4 los errores cometidos durante la elecuciin de Jas obras,



Existe rilesgo de corrosipn cuando en el concreto existen se -
gregaciones &ridas, cuando es poroso y el hidrbxido clicico -
es carbonatdde o 1ixiviado; cuando las combinaciones perjudi-
ciales para 1a armadura pueden atacar a &sta libremente; cuan
do 1as armaduras carecen del recubrimiento necesario, cuando
se han afladido al concreto cloruros o sustancias que los con-
tengan en cantidad excesfiva, cuando pueden penetrar en el con
cretp cloruros procedentes, por ejemplo, del aguas de mar, o
cuando pueden tener lugar fenbmenos electroliticos. 5Sin em -
birgo. incluso en estas, la corrosién de las armaduras embebi
das en el concreto serd pequefia, siempra que se impida que el
ox1geno tenga libre acceso al acero. En las aguas subterrd -
neas, 'a corrosibn causada por 1as sales disueltas prograsa
muy lentamente, debido a Va falta de oxigeno. Llas sales que
atraviesan el recubrimiento del acero no son peldigrosas mien-
tras que 1a armadurs esté rodeada de un medio alcalino. La
corrosidn del acero puede ser producida tambi&n por Ya accifén
del agua &cida y carbonatada que se infiltra a través de los

poros del concreto.

En e} concreto armade, Ta corrosifn de las armaduras -
tiene lugar principalmente en 1a zona de ascensibn capilar y
en las atmbsferas himedas sobre todo si contiene humos. Di-
cha corrosifn es mixima cuando 1s humedad relativa del aire

es de 180 a 190%. S% el aire contiene humadad para producir
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corrosiones en las armaduras. Aunque el contenido de aguas det
concreto alcanza vealores superiores a2 los del 80 a 60% de hume
dad rejativa de) aire, no corrpe a un acero bien concretitado,

pues 1a cal 1iberada { Ca (DH)2 }J. por la pasta endurectda de
cemento evita 1a disolucidn anddica del hierro,

Las construcciones de concreto armado mis amenzadas por
la corrosibn son Tas instalaciones de baftas, lavanderfas y ta-
vagdercos, tintorerfas, talleres de decoracibn, fibricas de pa -
pel y de productos quimicos, depbsitos de Tocomoptoras, pasos
superiores de ferrocarriles, cimentaciones, etc. Estat cons -
trucciones de¢ concreto armade deben ser protegidas én forme -~
adecuads.

4.2 LAS CONUDICIONES DE OXIQACION DE LAC ARMADURAS
METAL 1CAS

a) (AR CARBONATACION

Como Ta carboratacidn raduce 12 alcalinidad, aumenta e} -
riesgo de oxidacidn. Por ello, no puede 1levarse 8 cabg uns -
carbonatacibn artificial de tal intensidad que el process de
carbonatacidn se aproxime a las armaduras. En un concreto de
buana celidad, bien compactado y cyrado, s carbonatacidn no
penetra muy prafundamente, Prabablemente la carbonstaciln - -
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solo tiene impartancia en los puntos en 1os que la armadura -
estd muy proxima a 1a superficie. S5egln los ensayos de 7.
Soda y K. Yawasaki, la carbonatacibn, en un concreto bien pre
parado con una relacidn agua/cemento inferior a 0.70, no peng
tra a profundidades mayores$ de ! mm,, independientcments del
tipo de cemento. Pero sY 1a relacifn agua/cemento es supe ~-
rior a G.70, la carbonatactén progresa con la edad del concre
to, 1legando » profundidades cinco o sels veces supertares.
En estos casos, !a carbonatacidn de las mezclias del cemanto ~

penetra m&s profundamente que s se emplears cemento Portiand,

Debe indicarse, ademis. que la carbonatacibn no es la =~
causs primarie de 13 oxidacidn, 5% no que Ta oxidacidn se prg
duce por la penetracibn hasta 1a armadura del cuz.o y humedad
a través de las grietas y acumutacionss de grava de un concre
to preparado {ncorrectamente.

8) El cloruro célcico.

€Y claoruro c8icico actdz en e} concretso come electrélito
y provoca la aparicifin de grandes oxidacfones en VYos hfcrré: o
de las armaduras, Esta accifn perjudicia) estf limitada por
12 pequefia cantidad de Ca612 empleada, y por 1a escasas porosi
dad del concreto, ya que por uns parte, el ion OH es un exce-

Tente inhibidor { retardador )}, ¥. por otra, Yos aluminatos -
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hidratables de Tos cementos Portland forman cloro - aluminatus
chlcicos {nestables { 3Ca0, A1,05, CoC1, . 10H,0 )}, con una -
parte de iones de cloruro. Esto tiene lugar en el caso de que
se aflada tan solo 0.25% de CaCl, sobre el peso del cemento.

E1 grado de neutralizaciln del cloruro depende de C3A del ce -
mento y, por lo tanto, un cemento Portland corriente protege
mejor contra la corrosibn producida por el cloruro que en ce -

mento Portiand sulforresistente de escaso contenido de caa.

Segln los ensayos realizados con soluciones saturadas de
Ca ( OH )2 basta un 0,0035% del peso de ClC'l2 para causar des
trucciones localizadas que, si existen concentracionss de --
c.czz. superfores se reparten por toda 1a superficie del acaro
Por ¢l11o0, en las Normas para la determinacibn de las sustan -
cias quimicas que pueden ser adicionadas a los morteros de ce-
mentos, concretos y concretos armados, se indicaba: " Cuando
1a adicin de alguna sustancia produzca en el concreto concen~
traciones de cloruros superiores al 0.002% del peso del cemen-
to, no serd apropiade el concreto resultante para Ta fabrica -
cidn de concreto armado ". Cuando posteriormente se supc que
el ion cloro ejerce en el concreto una accidn tal como una so-
YuciBn saturada de Ca (0")2' 1a cifra antes citada fue incre -
mantada en los concretos pretensados hasta el 0.1% de cloru -
ros.
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En las probetas de concreto, el acero apenas muestrs ras
.tros de oxidacidn, siempre que la adicibn de Cacl, no supers
al.2., aGn entonces, solo se observardn pequefas manchas de -
bxtdo.

En 1a prictica de 1a construccidn s& emplea con frecuen-
cia @) cloruro clleico como acelerador del fraguado y del en-
durecimienta, o coro protector contra 13 acclidn de haladas.”
Ademis, se enmplean materiales LPV y LP, que contienen Cloruro
Clicico. Con un concreto de baje calidad, siempre es preciso
tener en cuenta el peligro de una corvosiln intensa del acero
indevendientemente de 14 cantidad de cloruro cflcico adiciona
do.

Pero ni siquiera un concreto inpermgable consigue evitar
1a corrosidn si se ha shadido ¢loruro cllicico en gran propor-
cién, pues 1os Yones OH no pueden ejercer su 3sccidn proteacto
ra. En este caso. puede atribuirse la corrosién de las arma-
duras & las propiedades higrosclpicas del concreto, as! como
a 1a difusibn capilar en 1a masa de Ta pasta sndurecida de ce

renta.
Cormc se ha demostrado mediante ensdyos, 18 cantidad admi

sible de Cactz no viene detarminada por Ya cantided de ceman-
to o la proporcibn de aluminatos an Este ( pues esto singnifi
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carfa que, al aumentar la dosificacidn de cemento aumentaria
la cantidad de CICIZ adicionada ). 5ino que existe un 1imite
miximo para la adicifn de CIC12 por metro clbico de concreto,
y Que dicha adicidn ha de detersinarse por la superficle de -
acero en arpaduras existentes por unidad de volumen de concrs
to. Ademis. el Cacl, s8lo pbcdc ser enpleado con #1 cemento
PFortland, siendo imposible adicionario a los cementos siderdr
gicos. Teniendo en cuenta los miltiples casos en que pusda
emplearse el c.c12. debiera svitarse su uso., asi como ¢! de -
aquellos aditivos a base da clorurcs pars Yos trabajos de con
creto armado. Esto acarrearis consigo el riesgo de que se --
usara la sal pura en ts) cantidsd que s& sobre pasaran los 13
mites admisibles, y tendria como consecusncia la apariciln de
corrosiqnes a los pocos aflos de 18 terminacidn de a construc
cibn.

A, BiumeY { 1964 ), encontrd que V1os cloruros y sulfatos
tambi&n en medios alcalinos, pueden causar corrosiones en Vas
armaduras, pues los fones C1 ¥y 50;2 destruyen la capa pasiva.
Por 1a misme razln es perjudicial para las armaduras oV - -
MgSOz.

c) La Capa Pasiva

Generalnente, 1ss srmaduras de aceroc rodeadss per concre
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to hiimero estin bien protegidas de la corrosifn por una delga
da pelicula de 6xido (-capn pasiva ) { Kaesche, 1959 ). Tan-
to la estructura, como el espesor de Ya capas de recubrimiento
dokqoné;oto. gjefcen una influencia decisiva sobre Va conser~
vacion de d1:ﬁ5 capa. Etn especial dafa a ests caps protecto-
ra el cloruro cilcico, permitiendo corrosiones mis intensas

del acéro de las armaduras.
d) Electrdlisis

El paso de 1as corrientes vsgabundas, corrientes de re -
torno, © de otras corrientes continuas a travis del concrato
arﬁado} puede causar una considersble corrosibn de las armadu
ras. Estas corrientes son causadas por las tomas de tierra
defectuosas, en las proximidades de instalaciones de corrien-

tes continuas, ferrocarriles elgctrificados, etcltera.

La corrostén también puede ser causada por un elemento -
corrosive ¥ un elemento local. Llamamos elemento corrosivo a
un elemento electroquimico que aparece por la corrosidn de -
Tos metales, E;ti constituide por un c¢ltodo y un &nodo en -=-
cantactd con un electtrolito., Las partes gue poseen un poten-
cial {inferior se convierten en el &nodo de un elemento corro-
sive de pequeha superficie, en el que 1a superficie eficaz de
electrodec es muy pequefa, del orden de Ya fraccidn del milf-

metro cuadrado.
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Los elementos corrosivos y los locales pueden ser cres -
dos por diferentes condiciones particulares, tales como tempe
ratura, humedad, concentracidn de electrdlitos, ventilacifdn,
(3138 Culn&o se ponen en contacto diferentes metales, pueden
empe:ér a4 aparecer procesos corrosivos electroquimicos en la
superficie del acero. Los dafios sufridos por la armadura son
tanto mayores cuanto mayor sea el potencial eldctrico y hume-
dad. Llos electrdlitos estfn formados bor disoluciones de sa-
les, tales comp el agua de mar, las sguas sulfatas, clorurs -
dés, sales empleadas para 1a disclucidn de hielos, etc. Ade-
mls de estas aguas, Tas sales puaden astar presentes en el
4gua de amasado o provenir de aditivos que contengan cioruros_

¥ que se adicionan al concreto.

En las circunstancias consideradas, puede regularse la
velocidad de la corrosidn por 1a velocidad con que se despola
rizan las superficies catbdicas. La despolarizacidn de los -
clitodos puede tener lugar por el desprendimiento del hidrlge-
no en pequefas burbujas o por un proceso de oxidacifin, al sbe
sorver el oxi9eno procedente de 1a atmbsfera. La velocidad
de la corrosibn estd limitada por la permeabilidad a2 los ga -
ses del concreto. es decir, por la velocidad con Ta que 1lega

el oxYgeno a la superficie metflica.

Todos #stos fenbmenos de corrosidn pueden producir una -
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destruccifin tal del acero,que puede 1legar a tener cONsecuen~
clas muy serias si la armadura estd fornada por varilles de

pequafio dilimetro, Los elementos corrosivos de gran tapafo --
puedan 1legar a provocar serias disminucionas de 1as seccio -
nes de las armaduras, incluso en las barras gruesas, y 1» fo;
macifn de herrumbre resultante puede causar en sl concrato --

presiones de tal intensidad que este llegue a saltar,
&)} E1 Recubriniento del Concreto

La velocidad de & corrosifn de las armadiras es tanto -
mayor, cuanto més delgado o mis p-rmuablc'sel el recubrimiean-
to del concreto. Para 1s conservacidn de 1as srmaduras es,
por 1o tanto, de considerable importancia el que exista en el

concreto un recubrimiento protector de espesor suficiente.

En ¢1 concreto armado, 1a parte mis sensible a 1os mg ==
dios agresivos estd constituida por 1 recubrimiento de las
armaduras. Como consecuencia del aumento de volumen causado
por la herrumbre { bien sea Bxido férrico alcaltne, hidrﬁaido
f!rr}co alcalino, hidrbxido férrico o sulfato férrico ); e

produce una presibn que puede 1legar a los 300 atm,

E1 resultado es 1a aparicién de grietas en el renuﬁrimieg

to de concreto o el agrandamiento de las ya existentes, con -
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1o que la corrosifn del acero se aceler2 o se incrementa. La
capa de cuncrétb que constituye el recubrimiento salta. Cuan
to m&s fina y permeable sea dicha capa protectora, mis répida

mente se corroerdn las armaduras.

E1 recubrimiento de concreto debe ser de suficiente esps
sor para evitar, por una parte, 1a carbonatacidn y, por otra,

la infi{ltracidn de las sustancias agresivas.
f) Grietas

Cuando 10 elementos constructivos estdn sometidos a la
accibn, de una flexifn, de una traceibn o de una compresifin
no centradas, 5010 puede conseguirse la pusencia total de -~
grietas medjante el tensado de las armaduras. Por medio del
cdlculo de las estructuras, se fntenta, en general, consequir
construcciones con una Vimitacidn de grietas. E! ancho mixj
mo de &stas es de 0.2 nm., en la mayor parte de las czsas,
pero debemos esperar que las grietas sean también de mayor

tamafio!

Las grietas que partiendo de 1a superficie, 1leguen -
hasta la armadura, permiten la introduccidn de la humedad y
de! aire. Cuando las grietas son normales a la direccifn de

1a armadura, no siempre son origen de corrosiones importan -
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tes, pues la corrosibn, s$i Ja grieta es estrecha, permansce -
localizada y no alcanza gran profundidad. Cuando 1as grietas
son paralelas a las armaduras, permiten mayores atagques y Sse

acelera la corrosibn del acero.
g) Formas Adoptadas por 1a Corrosidn del Acero

La corrosibn del acero se hace visible, generalmente, -
por 1a formacibn de grietas o manchas de herrumbre que produ-
cen 1a paulatina desaparicidn del recubrimiento de las armadu
ras a 1o largo de &stas. La corrosibn puede 1legar a formar
depresiones crateriformes o aciculares, dep#}siones 1lamadas
picaduras, zonas superficiales corrofdas o cicatrices de co -

rrosfones, que producen disminuciones.

h) Formas Adoptadas por 1a Corrosilin de las Armaduras

Tensadas

Los dafies producidos por la corrosibn de las armaduras
pre y postensadas son mucho mis {mportantes que las causadas

en las armaduras normales.

El acero sometido a traccidn se corroe mucho mis répida
mente que el que se encuentra en condiciones normales. En
l1as barras tensadas podemos distinguir dos tipos diferentes

de corrosildn:
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1.- E1 proceso normal de oxidacibn que tiene Siempre lu-

gar cuando la corrosifn ataca » la srmadura.

2.- las grietas de corrosién bajo tensi6n { corrosibn in
tercristalina ), que solo se producen por la accidn
simultinea de una traccilin y un atagque gquimice y que

originan grietas de tracciln en las armaduras.

Este segundo tipe de corrosidn, 380 posible en el con -
creto tensado, se caracteriza por 1a formacidn de fracturas -
sin forma definids especial en las barras.de Tas srmadurss,
sin corrosibn superficial apreciable. En algunas ocasicones -
puede verse simultineamente una cicatriz de corrosifin bajo --
tensibn, La repentina aparicifn de este tipo de corrosibn es
mucho mé&s peligrosa que 1a corrosiéin lenta de tipo normal, --
pues Tas roturas se producen en un plazo muy corto. Esta es
la causa de que en Hungria haya sido fijada 1a cifra de 8 mnm.
como didmetre minimo de los redondos que constituyen Jas arma
duras. En el caso de los aceros corrugados de alta resisten-

cia e! didmetro puede ser menor de Smm,

Este tipo de corrosibp no es frecuente, pues, segln los
Gltimos conocimientos adquiridos, se debe casi exclusivamente
2 Yos nitratos y este solo actdan a temperaturas muy elevadas

y de forma muy lenta. MNasta hace poco se suponla que también
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otros agentes podtan ser Ja causs de corrosiones intercristalf
-nas, Esta suposicibn fue desmentida por los enssyos realizs -
dos con sulfatos, fosfatos y soluciones muy dilufdos de distin
tos Bcidos y Hlcalis. ’

Dabe evitarse ¢l emplec de cementos aluminosos.

El scerp pretenssdo es muy sensible & Ya accidn del fon -
cloro, por 1o que en estof casos no et admisible el amplec de
CiCiz. autorizindose su utilizacifn en propovciones muy reduci
das, d#l orden del 0.1%, del pesc 981 camento.

4.3 PROTECCION DE LAS ARMADURAS

Un Concreto compactedo y de alts dostficacibn puade garsn
tizar, mediante un recubrimiento syficiente de las armaduras,
Ta permanente ausencia de oxtdacibn de &stas y, por 1o tanto,
su perfecto estado, Para 1p» perfects conservacibn de las arma
duras, y como consecuencias las estructuras de concreto Armado,
deben disponerse, tanto en el proyecto como durante Ya elecu -~
cidn de las obras, lasz oportunas medtdas de proteccidm., E1 -~
concreto debe dosificarse, fabricarse y curdrse de forma gue
constituya una estructura carente de juntas y cue poses 1a mi-
nima cantidad de poraes canileres. Evitar 1a penetracibn del -

2ire, as la mejor proteccidn contra la oxtdscisn de Vas avnady
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Tas.

La vida Util de las construcciones de concreto armado de-
pende, en gran parte, de! buen desarrollo de su proyecto y del
cuidado de su ejecucidn, £1 concreto armado puede tener una -
larga vida Gtil en todos Yos ambientes. si se han seguido unos

adecuados criterios técnicos.

Para alejar el peligro de la oxidaci8n de las armaduras -

se recomienda Ta observacidn de las siguientes normas:

E1 cemento: En l1a eleccifn del tipo de cemento y la dosi
ficacibn de) concreto debe tenerse en cuenta que el concreto -
endurecido debe tener la suficiente cantidad de Ca ( OH )2. -
Hidrdxido de Calecio, siendo favorable para estos el cementp --
Portland de alta calidad, as! como cementos Portland siderdrgi
cos, puzolénicos, férricos y sulfurresistentes. Tambifn se re
comienda, a fin de cbtener concretos de alta resfstencia 2 1a
penetraciOn del agua y gran docilidad durante 1a npuesta en --

otra, 1os cementos Fortland con mezclag de aireantes.

Debido a 'a posible disminuci8n de resistencia mecinica -
en condiciones desfavorables y 1& escasa proteccifn de las ar-
-midurss mecinicas en condiciones desfavorables y la escasa pro

teccidn de Tas armaduras metdlicas, no debe emplearse ¢l - -
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cermento aluminoso para elementos resistentes de concreto, con-

creto arpmado ¥ concreto pretensado.

E1 exceso de yesc en los cementos es peligroso si repre -
senta mis de un 5% de c-so. { sulfeto de calcio ), es decir,
mis de un 6.5% de yeso { 3% 50, }. Este Yimite es aplicable a

los cementos Portland de finura Blaine 3000.

Aridos: Deben emplearse como Aridos para el concreto las
arenas y ltas gravas de rflo. 51 se utiliza la arena de playa,
que siempre contiene una cierta cantidad de sa) comln, o1 con-
tenido ﬁe_lsta no debe superar el 0.08% del peso de la arena;
pues sinmﬁrc representa un cierte peligro para la armadura.

Para el concreto armado no puede uttlizarse como frido --
las escorias del carbén, K. XKishitand { 1964 ), descubri8 una
corrosifén de las armaduras, causada por 1a presencia de un con

tenido de -0.08% de 503 en las escorias,

Las cubiertas de concreto lrmndé realizados de acuerde --
con 1a patente Mitra! - construfdas en los aflos 1895 - 1924,
en e) antigilo Imperio Austro - Himgaro =, empleando escorias
de carbfn, se hdn destruido en ambientes hlimedos, tales como:
cocinas, cuartos de bafio, lavaderos, etc: Aunque las que se

mantuvieron en ambiente seco se conservan hoy en dfa en estado
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satisfactorio.

Tampoco es apropiade 1a Keramsita { arcilla expansiva cal
cinada ).

Aditivos: EY aditivo empleado con mayor frecuencia es el
Cac1z las ventajas del empleo de #sta saly 1los peligros que -
entrafia su uso han sido estudiados con detalle en piginas ante
riores de &ste nismo capitulo., Las complejlas combinaciones -
que se forman durante el fraguade son inestables, liberando -
iones de C1° que pueden atacar 1as armaduras si #stas no es-
thn suficientemente protegidas. Por otra parte, la 8ibiltogra
f1a Técnica no cita ningln caso concreto en el que el concreto
haya sufrido dafios y solo los ensayos de laboratorio y las in-
vestigaciones suministran las bases de este Juicio pesimista
sobre 18 accifin del Call,.

Segin los ensayos realizados se pueden afirmar q&e 18s ==
cantidades de CaCl, admisible, que puede adicionarse al con -
creto armado sin peligro de corrosifin para 1a armadurs, es del
2% del c¢cemento, ¥, en casoc de curado por vapor, del 1.5%., En
general, se adiciona un 3% del peso del concreto. Sin embar -
ga, debe mencionarse que la porosidad de &ste no debe ser supe
rior a1 9.5% del volumen. Si la cantidad de clioruro es mayor,

se recomienda un mayor espesor en el recubrimiento de concreto
de las armaduras.
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Debido a3 12 mayor retraccifin del concreto fabricade con

CIC\Z. este debe.sufrir un curado esmerado durante al mencs
14 dias.

De menos importancis es la cuestidn de 31 las sustancias
adicionadas al concreto, tales como aireantes, piastificantes
y otros, pueden contener diversos porcentajes de CaC\2 pues,
refiriendo dichos procentajes a 1a cantidad de aditivo por me
tro ecdbico de concreto, resultan unas cantidades de c.ctz ex=
tremacdamente pequefias ¥y que, en ganeral, son inferiores al 1%
del aglomerante. La cantidad de CaC\z adicionads resulta da
unos 3 Kglm3 de concreto, 34 se considers una dosificacibén me
dia de 300 Kg. de cemente por metro cibico de concreto, sien-
do, por 1o tanto, aceptable ol empleo de sustancias adiclona-
Tes a1 concreto que contengan Cac\z. Pero cuando, ademis de
estas sustancias, se afade al concrato CIC12 puro, 1a canti-
dad total de este material adicionado 2 1a mezcls no debe su-
perar el 1imite del 2%, En 1a actualidad, al concreto sea -~
agregan otras sustancias - inhibidores o0 pasivadores -, & fin

de incrementar 1a resistencia & 12 corrosifn de 13 superficie
de las arpaduras.

Entre estos inhibidores, pueden citarse los floruros y -

fosfatos, materiales poco solubles. En el medio alcalino

constituido por €1 cemento evitan que el acero de las armadu-
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ras trabaje como &nodo, phes pasivan su superficie. Se adicio
nan al concreto en forma de polvo, finamente molido, y en can-
tidades muy pequeflas. Pese & su favorable acciln sodre 18 su-
parficie del acery, dada su escasa solubilidad, no sjercen in-
fluencis alguna sobre las propiedades del cemento. Tambiln se
utilizan los mono y didosfatos de Yos metales alcalinotérreocs
y los floruros simples; como sales insolubles o poco solubles
son desde el punto de vista de 1a quinmica del cemento, absclu-
tamente inocuos. pues no se combinan con Yos componentes de)
cemento Portland. Por 1o demls, los fluoruros en grandes do -
sis actlGan como retardadores del fraguado.

Solo en los casos siguientes puedere1 c.ctz provocar la

corrosifn de las armaduras:

a) dosificacibn excesiva de CnCTz { debe respetarse ol -~
1inite del 2% ).

b) adictén dirregular de C|512 { por me2cla con e} cemen-

to en lugar de disoluctones en el agua del amasado ).

c) fabricaciln de un concreto de pobre calidad con insu

ficiente dosificactién y compactacidn.

d}  condiciones del ambiente muy desfavorables.

- 156 =



No es recomendable el emplec de Caclz cuanda:

l.- E1 concreto permanece en ambiente hlimedo y en local -

cerrado.

2,- Cuando existe a una distancia menor de 20 m, una con-

duccifn eléctrica a alta tensifn.
3.- Cuando 1 difmetro de las barras es inferior a 7 mm,

4.- Cuando se fabrica concreto pretensade.

Relacién agus/cemento. Puesto que &1 emplec de relacio -
nes agua/cemento reducidos tieme como resultado la obteacibn
de concretos de estructura compacta y con pocos poros capila -
res, &% natural que ¢on ellos se ocbtenga una mayor seguridad -

respecto de l1a corrosifn de las armaduras,

A excepeiln de las secciones grandes, 1a relacidn agua/
cemento no debiara superar el valor de 0.40 para los concretos
expuestos a 12 accifn del mar o agua saludre, 0 que han de es-
tar en contacto con elevadas concentraciones de sulfatos o clo
ruros a ras de tierra, debajo de Vs tierrs o a nivel del agua.
Lo mismo debiera suceder para los concretos comprandides en la
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zona de variacifn de 'a capa freftica o en 1a zona de salpica-

duras.

La norma americana ACI 616-54 contiene indicactones res -
pecto de Jos valores méximos admisibles en la relacibn agua/ce

mento, segln 1a finalidad a 1a que se destina el concreto.

Espesor del recubrimiento de concreto. Un recubrimiento
de 2cm., de espesor y de compacidad adecuada es totaimente su-
fictente para obtener una proteccibn eficaz contra la corro --
si6n de las armaduras en circunstancias normales en las vivian
das, talleres y otros locales de las instalaciones industria -
lTes, aungue puede ser preciso un espesor superfor si ta atmls-

fara e3 especialmente agresiva.

En 21 casc de construcciones en circunstancias especial -
mente desfavorables, como por ejemplo, en los puentes, el espe
sor del recubrimiento de concreto de Tas armaduras dabe supe -
rar el valor minimo de 2 cm. 51 se trats de dimensfones muy
considerables, tales como Tas que sa presentan en las construc
ciones hidrfulicas o de puentes para FF.CC., es necesarioc au -
mantar este espescr hasta valores de 4 cm, O mds, Lo mejor es
no presscribir un espesor de recubrimiento determinado a pric-

ri, sino fijar 1a dimensidn en Yos 3/2 del &rido mayor.
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51 un elemeptn de concreto arrado descansa por 18 parte -
inferior directamente sobre el terrenp { &n 1;5 zapatas de ci-
micntos. por ejemplo )}, la armadura dabe estlr recubierta pur
una capa de concreto de 5 cm., da cspnsor ] por cualquiar otra
capa protectors equivalente ( por tJenp1o un solado de Yadri -
Mos ). '

Las construcciones maritinas precisan mayores espesores -
en 105 recubrimientos. E1 recubrimiento de las armaduras en
Tos concretos expuestos & 1a accidn de) agua de mar o de otras
lguls'intlnsamente agresivas, debe ser, como minimo de 5.0 cm,
Actualmente, en estos casos, Se¢ recomienda espesores de 7.5

cm., excepto para pilotes brefabricados.

Ls accidn protectora del recubrimiento puede incrementar-
se eficazmente, mediante un tratamisnto por vacio del concreto
por formacibn de capas hidrbfugas, o por un recubrimioﬁto pro-
.toctﬁr que impida 1a penetracidn en el concreto de gases y -
agyas agresivas. En las instalaciones industriales tienen una
especial significacién las medidas adoptadas para'hl:cr descen
der 1a humedad relativa del aire en lTos locales cerrados, ta -
les como instalaciones de ventilacidn y aparatos de abscrcién-
sobre.maquinnria en que se producen vapores, etc. Como la ---
corrosifn de las armaduras se observa sobre todo en los puntos

y Tugares en los gue el atre estf hamedo y en especial en - -
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donde existen, ademis, gases [ cloro, &cido sulfhidrico ), de-
ben ser objeto dichas armaduras de una proteccibn adecuada en
1as construcciones destinadas a balnearfos, lavanderlas, fundi

ciones de plomo, tintorerfas, talleres de grabado, fhbrica de
fibra de vidrio, etc.

Electr6l1isis: Qebe evitarse 1a penetracifn de corrientes
continuas vagabundas en e} concreto.

Una proteccidn catbdica contra la corrosifén puede aca --
rrear una alteracifn de los componentes del cemento Portland )
hidratado, e {nfluir, por tanto, sobre el concreto 0 sobre su
adherencia al acero. Llos m!todbs de proteccifn de este tipo

5810 pueden recomendarse a titulo de ensayo.

Acero: EV acero empleado en las armadurss debe ser de -
estructura homogénea y satisfacer las Normas correspondientes
51 se emplea concreto de consistencia seca, debe pintarse la
armadura, inmediatamente antes de la pussta en obra dal con -
creto, con una lechada de cementc de cal, Ln.capn' de cal de
be permanecer fresca, no permitidndose su secado hasta que se
panga en obra el concreto, Este tratamientc debe ser utiliza

do tambiln en armaduras de concretos ligeros.
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Carbonataci&ﬁ: El progreso de Ta carbonatacibn deptndc -
en primer lugar de Ya calidad del concreto. Segln H, J. Klging
chmidt { 1965 ), no es posible establecer una relacitn directa
entre 1a carbonatacitn del concreto y la carbonatacién de las
armaduras, pues la carbonatacidn no tiene como consecuencia --
obligada Ya oxidaci16n del acero, cosa que, para que suceda, =«
precisa 1a coexistencia de otras condiciones, taVes como la pa
natracién de oxfgenc y agua. Tampoco se sabe que influya so -
bre 1a carbonatacidn el tipo de cemento,

Grietas: Llas grietas en el concreto favorecen la carbona
tacidn y lixivizaci8n de la cal liberada, as? como las panetra
ciones de las soluciones de gases agresivos. La existencia de
grietas en el concreto acrecienta el peligro de 1a corrosiln -

en las armaduras,

Tambi&n las grietas favorecen la accibén del COZ « Las di

mensfones criticas de las grietas comienzan:

en ¢! concreto normal, & los 0.03 mm.

en el concreto l{gero, a 108 0.02 mm.
Un revoco adecuado puede evitar que los dafios aumenten.

Para obtener la adecuada proteccifn de las armacduras en -«
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las zonas de las grietas del concreto. H. L. Moll { 1964 ), re
comienda reducir en lo posible la anchura de las grietas. En
condiciones normales se consideran comp aceptables las grietas

de hasta 0.2 mm. de ancho.

En 1os elementos de concreto en contacto permanente con -
el agua se recomienda fiJar 1a calidad y dimensiones del con -
creto, de forma que Este admita con gran holgura las tensiones
a traccibn.

Las grietas pueden ser eliminadas totalmente mediante el
pretenctado. Las construcciones de concreto armado pretensado
presentan un menor peligro de corrosibn que las de concreto ar

mado normal.

La realizacibn: E) conseguir que el concreto sea de tal
calidad que resulte impermeable al aire es un método eficaz --
para evitar la corrosifin de las armaduras, La permeabilidad
del concreto disminuye al avanzar la hidratacién del cemento;
por ello a temperaturas normales, es necesario mantener hilmedo
el concreto fresco durante un minimo de 14 dYlas. Los elemen -
tos prefabricados, que sufren un curado por tratamiento térmi-
coe con vapor sin presibén para que alcancen répidamente la nece
saria resistencia meclnica. deben, a fin de aumentar l1a imper-

meabilidad, permanecer ademas, a3l menos durante 7 dias, en ---
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ambiente himedo y a temperatura normal. Cuando el concreto ar
mado estd eapuesto a una atmbsfera de CD2 « Tas juntas de le-
charep no poseen la suficiente resistencia, por Tc Que es pre
ctso, antes de lecharear, eliminar una capa de 5 ¢cm. cde espe-

sor.

G. Rehm y Ii. L. ¥oll resumen los conocimientos actuales
sobre &ste tema en forma siguiente: Mediante la adopcibn de
una relacidn agua/cemento reducida y 1a cuidsdosa compacts -
cidn del concreto fresco, es5 posible proteger las armaduras
del concreto durante un perlodo pricticamente fl1imitado. La
eficaz proteccibtn de 1as armaduras del concreto contra la co
rrosidn ho requiere, por lo tanto, l1a adopci&n de medidas es
peciales, obteniéndose aquella por 3% sola cuando se obser -
van cuidadosamente las sencillas normas de fabricacibn del

concreto, conocidas désde hace nucho tiempo.

4.4 PROTECCION DEL CONCRETO PRETENSADO

Puesto que las armaduras sometidas a tens{fn se corroen
con una rapidez mayor, es preciso preveer su proteccibn en -
mayor grado, Ademis de las indicaciones hechas anteriormen-

te, €5 preciso tener en cuenta lo siguiente:

Considerando que en las barras metdlicas tensadas pueden
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formarse, ademfs de) Snido, grietss debidas a Y& tensién, es -
preciso que el difimetro de las barras ses como ninimo de 8 mm.
en los aceras normales y 3 & & mm, en 105 aceros nsp|§1cles -
{ corrugados de alta vesistencia, atc. }. '

Las armpduras de acero pretensido no deden estar mis de
un mes tensadas, 218 que se las recubra con und capas de concre
to 0 mortero, 4 fnc S#r Que s¢ Te¥ protess migntras tanto inyeg
tando aire seco en los canales, o se cree uns stmdsfera protec
tora estabie y saturada de inhibidores, o de custquier otro mp
do adecuada. Es inadmisible o1 emplec de acaro coh caps pro -
tectors de otro metal, 2inc por ejemplo,

Para 1a inyeccidn de 10s canales por los que pasan las va
rillas o cables de pretensado, y para el rellenc de las juntes
originadas en ¢l mortero empleando entre Yas plezas prefabrica
das u Yas manolfticas, se debe de emplear cemento Portland y
no se debern afhadir a este cemento sustanciss que sean suscepti
bles de originar clorurss, hidrdgeno v otros gases. NO et re-
comendabls 1 emplec del cemanto Portland siderlrgico para !

concrato pretensado. Lo mefor es utilizar cemento Portiand -

normal.

E1 concreto para elementos pretensados que hayan de estar

sometidas & heladas ¢ fntemperie en ambientes hdmedos debe ser
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poroso. En las construcciones de concreto pretensado hay que

cuidar de que los aditivos empleados no contengan agentes agre
sivos; entre otros hay que renunciar al emplec de sustancias -
con C1zCa y otros clorurps solubles, La mezcla afladida no de-

be tener mis del 0.02% en peso de cloruros solubles.

La experiencia confirma que un acero pretensado es sensi-
ble ya que para un contenido de cloro de 0.05%, 10 mejor &5 no
emplear aditivos de ningln génerc.

El agua empleada en el amasado debe ser 1a calidad equiva
Tente a 1a potable; por 1o tanto, el agua de mar Ssta complety
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.-1os carbones no ejercen accifin perjudicial sobre e} con -
creto. Sin embargo, en las plataformas descubiertas de concre
to armado. en circunstancias desfavorables - zonas muy Vluvio-
sas -, especiaimente cuando se almacena lignitos que cantienen
grandes cantidades de piritls o azufre, se han observado peque
fios desperfectos en la superficie del concreto. La humedad -

unida a1l Scido carbbnico atmbsferico v al azufre lixiviado al
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carbdn, forma primeramente $cido sulfuroso y posteriormente =

&cido sulflrico, aue ataca a las construcciones de cohcreto.

Elementos de concreto cubiertos de escorias. Sucede con
frecuencia que cimientos u otras construcciones de concreto es
tin rodeados de escorias, o que incluso se han construido en
el interifor pilas de escorias.

* Las escorias de carbbn contienen grandes cantidades de

sales solubles en agua, y en especial de sulfatos.

Cuando Tas sales solubles 1legan al suelp o & la.:lpa de
aguas subterrfneas no s8lo varla el pH de Esta, sino gue tam -
bikn se hace visible 1a accifn agresiva de los {iones, sulfatos
o magnesio. Esta accidn agresiva puede durar durante dace -
nios. Debe evitarse el apilado de escorias en las cercanfas -
de las edificaciones. Tampoco es conveniente construir edify-
clios de concreto cerca de pilas de escoriss, cuyas aguas, su -
perficiales o subterrfneas, pueden 1legar a las :onstrucc{ongs
Si por cuslgquier causa es fnevitable Ta construccidn, deben .-
adopfarse las medidas de proteccifn pertinentes sin excepcibn

aliguna.

En 1os montones de basuras y escorias tambidn tiene lugar

una intensa formacibn de Co, coz. vapor de agua, etc. En Tas
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excavaciones realizadas en estos lugares se han producide intg
xicaciones mortales con relativa frecuencia. Por ¢llo, estos

trabajos deben realizarse adoptando obtigatorifamente las medi-
das de protecciln necesarias para evitar accidentes y emplean-

do Yos equipos y aparatos de seguridad sdecuados.

E1 fcido carbénico gas#osc y el metanc ( gas de Vos pan-
tanos ), que se forman no atacan al concreto comp tales gases.
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CAPITULO V DIFERENTES ACCIONES DEBIDO A AGENTES - .
FISICOS, QUIMICOS Y ORGANICOS Y PROTECCION
CONTRA LOS MISMOS.

S.1 ACCION DEL AGUA DE MAR CONTRA EL CONCRETO

5.1.1 HISTORIA DE LA INVESTI{GACION DE LA CORROSION DEL
AGUA DE MAR

Comoc ya 3¢ ha mencionado en el Capitulo I, la investiga-
éiﬂn de 1a corrosién comenzl por 1a cbservacidn y estudio de
los conérotos sometidos & Ta accidn del agua de mar, ya qQue
&stni fueron los primeros an 1os que se pudieron apreciar los
dafios. '

En algunos palses se comenzaron estas investigaciones, -
inicifndose en Alemanias, dondoh1os blgques rompeclas de con -
creto; instalado experimentsiments en el afio 1830 en la fsla
de Helgoland, pudieran considararse como un snsayo de corro -
s[aﬁ. Desde aquellas fechas &stas probetas estén en observa-
cibn,

En el afo de 19C3, 1a Unibn Alemana de Fabricantes de -«
cemento Portland, creo la comisibn para el estudio del agua
del mar sobve las obras marftimas donde se usaba cemento, --

{ uno de ellos rico en cal y pobre en alimina, y el otro &l
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contrario ), que fueron estudiados durante decenios én agua de
mar y agua dulce. Los resultados fueron dados a conccer afios
despies, por V. Dyckerheff en 1as juntas generaleé de 1a unidn

sfendo publicadas en las Vlamadas actas.

El afio de 1908, se formb el * Comité Especial de la Comi-

$18n para el Hormigbn Armade “, que se ocupd de los problemas
de 1a Corrosidn.

En Gran Bretafia hacia finales de) siglo X1X, se obsarva -
ron desperfectos en las construcciones que sufrifan la accifn
del aqua de mar, ¥y que tambidn estaban ejecutadas com cementos
Portland. Por ello en 1920 se organizd un comité especial pa-
ra el estudio de lazs destrucciones de las obras maritimas, En
Tos informes publicados por el Instituto de Ingenierfa de la
Construccidn, se intentd esclarecer las causas de Yos dafos,
mediante una comparacidn entre las obras gue rasistYan el ata-
que del agua de mar y las que se& desvastaban por dicho ataque.
Este trabajo fue continuado en afins posteriores por un camiii_
especial para el estudio de) agua de mar, dentro del Instituto
de Ingeniertia del subsuelog, amplifndose el campo de 12 investd
gacifn con el estudio de) concreto armado bajo la accibn del
agua de rmar. Bajo Yos auspicios del Almirantazgo ingléds, se -
publich un informe gue trataba, segln F. Wernekke, de las expe

riencias que, con concreto y especiaimente con concreto armado



fueron realizados en las distintas partes del Imperio Britd

nica.

También en Francia se comenzb con fecha temprana el es
tudio del comportamiento del concreto sumergido en agua de
mar. En el afio 1929, R. Foret, informd sobre los results -
dos de los trabajos ejecutados con 1a colaboractdn del Labg

ratorie des Ponts et Chaussées.

En Italia se han empleado desde fecha muy remota, para
l1as obras maritimas cemento con adicidn de puzolanas., ¥y er
ocasfones, mezclas de cal - puzolana - cemento, ya que el -
pats es rico en yacimientos puzolénicos., Sobras las expe -

riencias obtenidas informaron L. Luigi y P. Periant.

En las costas de [talia, numerosas obras marftimas els
cutadas con puzolanas y cal hidrfulica resisten desde hace
mis de 2000 ahos 1a crosidn y la corrosidn del agua de mar,
segdn ha comprobado en los afios cincuenta una comisibn in »

ternacional de control.

En 1os Patses Escandinavos se 1levaron a cabo ensayaos
masivos con los que se intentq esclarecer la influencia que
las condiciones climatolbgicas pueden ejercer sobre la re -

sistencia del concreto a la accifin del agua de mar,
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Las observaciones practicadas en el mar del Norte y mar BSTti
co han servido para reunir datos que, no sdlo permiten conc -
cer 1a influencia del clima, sino tambié&n porque en estos ensa
yos en lugar de Yos puzolanas volcin{cas usadas corrientemen-

te, se empled tierra de mole danesas ( tierra de diatomeas }.

Los resultados fueron dados a conocer por A. Poolsen, --

durante los XII!I y XIV Congresc Internacional de Havegacidn.

En Holanda se llevaron a cabo ensayos parectfdos a los es
tudiados en 1os Palses Escandinavos. Ademds, una comisidn e
tudfo en las Indias Holandesas el comportamiento de las arma-
duras del concreto armado, que estaba expuesto a la accifn -

del agua de mar en condicfones tropicales.

De las investigaciones hechas en Estados Unidos merecen
una consideracidn inmediata los informes oficiales sobre Tos
puertos costeros. Segidn G. ¥. Atwood, se recopilaron estadtis
ticas que durante 60 afios sufriercn la accifn del mar, se de-
duce que mis del 62% de dichas construcciones han padecido --
ataques quimicos. Es digne de sefalar el hecho de que las -

construcciones ms antiguas es relativamente bueno.

Una investigacibn posterior se ocupl del comportamients

del cencreto armado en el agua de mar, recogiéndose algunas -
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experiencias sobre 1a proteccifin de las armaduras de los piip
tes de concreto armado, esta investigacidn fue 1levada a cabo
por el Departamento de Marina, en unién con la Alberthaw

Construction Company.

Tambi&n existe un informe de 0, L. Grover. &1 U. S,
Bureau of Public Road, que ha 1levado a cabo investigaciones -
sobre el concreto, tanto a 1a accidn de? agua de mar como fren
te al agua subterrénea de 1os terrenos alcalines. Bajo este
nombre son conocidos en E. U, A., y Canadi los terrenos que
prasentan un cierto porcentaje de sulfatos sddicos, pothsicos,

¢ chlcicos, aln cuando serta ms exactos Yamarlos terrencs
sulfatados.

De tiempo en tiempo, Salen de la pluma de algunos auto -
res compilaciones en las que figuran en primar término e} pro
blema de 1a resistencia del concreto al ataque del! agua de --
mar. Los antfguos informes de W. W. Pagon. R. J. Wig, L. R.
Fergooson, nos dan, una fdea del estado de los conocimientos

de esta parte del campo de 1a ciencias hasta el afio de 1951,
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§.1.2 LA ACCION CORROSIVA DEL AGUA DE MAR

La corrosidn producida por el agua de mar puede atribuir
se & la combinacibn de muchos factores. Para un concreto so-
matido al agua de mar, son perjudiciales, en primer Tugar, -~
1as sales magnésicas y los sulfatos, si bien su accifn se ==
ejerce, naturclmente, a targo plazo. El1 concreto de cemento
Fortland empleado para la construccifn de myelles en el puer-
to de Farsella, ha sido destrufdo al cabo de un plazo de 50

EY contenido total de sales perjudiciales en el aguas de

diferentes mares es el siguiente:

en el Mediterrineo 38 g/1 3.8 %
en el Biltico K-YA! 0.7 %
en el Mar del Norte y

Ocedno Atlintice 35 g/1 3.5 %
en el Har Negro 1.8 %

an el Mar Muerto {lago Asfal-
tites ). 53 g/1 5.3 %

Segfin 1a Normz Danesa DIN 4030, debe observarse que las
sales de mar estén formadas en un 88.0 a 89.5%, por clorure

¥y en un 8 a 10% por sulfatos.
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En algunas zonas costeras se encuentran las agua llama -
das salubres, mezclas de agua dulce y satada. MWientras que
en el Biltico existen zonas totalmente salubres, no es &ste -

el caso de la zona atléntica.

E1 agua salubre corroe intensamente el concreto y &1 ace
ro, debfdo a su alto contenido de CD2 y bajo pH, Por el con-
trario el agua de mar contiene una cantidad relativamente pe-
quefa de coz agresivo y su pH es igual o superior a B. Tam-
bién pueden observarse a 1o largo de la costa y a distintas
profundidades, notables diferencias en las cantidades de sus-
tancias disueltas en el agua. Por ello, en cada caso es nece

sario Tlevar a cabe un estudic particular.

COMPOSICION SALINA DEL AGUA DE MAR

Denominacidn de Ya S5al g/1000 En X del total
Cloruro S&dico de agua de sales
Cloruro Magnésico 3.2 78.32

Sulfato Magnésico 2.2 .44

Sulfato Cllcico 1.3 6.40

Clorura C8lcico 0.6 3.94

Otras { sulfato potisico, bicar-
bonato cllcico, ).
bromuro c8lcico. - 0.21

Contenido total de sales
34.3 100.00

- 174 -



5.1.3 EL CARACTER DE LA CORROSION PROVOCADA POR EL
€L AGUA DE MAR

Las mi1tiples soluciones salinas gue integran el agua de
mar son menos agresivas de lo que podria esperarse por su con
tenido de iones perjudiciales. La corrosibn sulfitica provo-
cada por el agua de mar es mucho mfs lenta que la producida -
por 1as aguas dulces sulfatadas. Por otra parte, en presen -
cia del NaCi, tanto el hidrbxido de c81cico como el hidréxido
magnésico se disuelven con mayor facilidad ( con una veloci -
dad casi cuadruple }, 1o que justificaria 1a hipStesis de una
corrosibn mbs violenta producida por el agua de mar. Por el
contrario, 1a pelicula protectora de hidrixido magnésico que

se forma ejerce una accidn rvetardadora y hace disminuir el
grado de agresividad,

La resistencia de un concreto frente a la corrosifin del
agua de mar es diffcil de calcular, debido a la naturateza --
poco conocida de los ataques implicados., La posibilidad de
formacidn del sulfoaluminato cllicico en el concreto es gober-
nada, tanto por las concentraciones de sulfatos y cloruros -
existentes en el agua de mar, como por 1a composicibn minera-
16gica del cemento Portland. Las bases principales de la dis
cucidn sobre 1a valoracién de 1a accifn del aguas de mar son

que, por ahora, tan solo se han estudiado algunos aspectos --

- 175 =



aisledos de 1a corrosidn, que no tiene una relacifn Intima -
con Tas condiciones reales de trabzjo de las construcciones y
que Yas causas reales de 1a accibn del ambiente sobre el con-
creto de las obras mar{timas, no se han tenfdo con frecuencta

en consideracibn.

E1 proceso de 12 destruccibn del concreto por los ats -=-
ques del agua de mar estf constituido por una gran cantidad
de reacciones, diferentes y mis o menos simultlneas. La vali
dez de esta informaciln se reconoce si recordamos que el agua
de mar contiens cloruros y sulfatos, uridos tanto del &lca -
1is como al magnesio, y que, ademfs, tambibn absorbe el anht-
drido carblnico de 1a atmBsfera. E) hecho de que las sguas
de mar asten sometidas a un movimiento perpetuc debe también
tenerse en cuenta pues cads uno de los ataques del concreto
va reforzado por 1a accidn del oleaje, que intenta arrancar -
de su sitio los trozos reblandecidos de concreto, exponiendo
a 1a accidn quimica de las aguas las nuevas partes que gquedan
a1 descubierto.

También tiene importancia 18 influencia de la temperatu-
ra. Creemos poder afirmar que Ya resistencia a 1a congela --
cifn es el factor decisivo de la duracifn de las construccio-
nes marftimas de concreto que se encuentran en las zonas pola

res, mientras que la resistencia a 1a agresidn es ¢1 factor -
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decisfvo en las zonas tropicales.

5.1.4 EL COMPORTAMIENTO DE DISTINTOS CEMENTOS FRENTE
A LAS AGUAS DE HMAR

Segdn los resultados de Tos ensayos 1Tevados a cabo por
investigadores alemanes, los concretos fabricados con cemen-
to Portland, que contenfan mayores cantidades de 8xido de -
aluminio y hierroc, presentan resistencias mencres. Los con-~
cretos fabricados con dosificaciones de cemento Portland, sj
derGrgicos y de horno altto, comprendidos entre los 400 y 500
kg/ha. relaciones agua/cemento entre 0.35 ¥y 0.50, con o sin
adicién de trass, han permanecido durante més de 50 aflos ba-
Jo 1a accidn del agua de mar, sin presentar desperfectos - -
{ Seidel! 1959 ). Los concretos no siempre resfsten la ac- -
cidn quimica del agua de mar en cuando Ta relaciln agua/ce -

mento es excesivamente elevada, o cuandc el concreto no es

impermeable.

E. Ferret publ1cd en 1922 Tos resultados de los ensayos
realizados en Francfa. Segin ellos, el empleo de cemento =--
Portland de trass es m8s conveniente que ¢l de cemanto Por -

tland. Los ensayos Italianos corroboran dicha informacidn.
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Segln los {nvestigadores norteamericanos deben extstir -
en el cemento Portland pequefias cantidades de A]zo3 y Cal, -
1o que equivale a afirmar que el cemento Portland cerriente.
£s conveniente que el concreto Este expuesto al aire dasples

de un tratamiente de curado himedo.

Seglin el Comitd de Concreto del Congreso de Navegacibn,
que tuvo lugar en el afo de 1949 en Lisboa, son aprop!id0| pa
ra las construcciones marftimas tanto &1 cemento Portland nop
mal como el cemento de alto horno, con adicifn de puzonalas.
Ho s& han obtenido resultados favorables del empleo del cemen
to alumincso en las obras marStimas realizadss en la 1sla de
Helgoland, mediante el emplec de cemento siderdrgicos pobres
en cal, resistirtan satisfactoriamente 1a accibn de las - -

Aguds.

El posible proceso de 1a corrosién producida por &l agua
de mar, seqgln Moskwin. Ini.ialmente el agua penetra desde 1a
derecha de 1a figura se libera de su Scido carbSnico agrest -
vo, formando una capa en &) concreto, en Ya que Ja cal se di-
suelve en forma de bicarbonato. la gecidn de las sales de --
magnesto de 1a solucibn que continua introduciéndose crea una
corrosién del tipo I1, haciendo que 1a cal se transforme bien
en clorurp facilmente solubre, o en sulfato poco soluble. La

segunda capa se caracteriza por su carencia de cal, 0 porque
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esta se encuentra en forma de yeso. En &sta zonaz tiene lugar
reacciones de intercambio, resultando que en la fase s6lida
se forma hidréxido magnésico y en la fase 1tquida, cioruro --
cdicico. Se trata, pues, en esta zona de una corrosidn tipi-
ca de tipo I1.

Tambi&n se libera hidrbtxido de magnesio, Los sulfatos -
sohrantes se siguen introduciendo y forman en una tercera zo-
na, de acuerdo con la corrosifin del tipo 111, yeso y bacilos
del cemento. Debe tenerse en cuenta aue tanto en la zona se-
gunda, como en su l1imite con la zona tercera, la presencia --
del magnesio hace que s6io se forme yesoc y no se formen baci-
los del cemento. ET1 aguz liberada del Scido carbdnico agresi
vo, de Jas sales magnisicas y de los sulfates, continua pene-
trando en el interior del concreto, en el que, por lixivia --

cidn, produce una corrosidn del tipo 1.

Los 1Tmites de estas zonas no permanecen f1jos, sino que
varian constantemente al progresar 1a destruccidn del concre-
to, desplazlndose hacia el {interior, pero manteniendo su orde
nacibn. ( Ver Figura Ke, 13 )
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Debe 1nd1car;e. ademés que tambi&n factores fisicos, esps
cialmente 1a estructura, la compacidad e impermeabilided del
concrete influyen temporalmente e&n 1a marcha de Tos fenSmenos
de ta corrosibn, ast como en la resistencia del concreto s los

agentes agresivos,

Un gran nGmero de ensayos redlizados con probetas de con-
creto, tomadas de obras marttimas de 5 a 60 sflos de antigledad
muestran que la absorcidn de agua { considerada como medida de
1a compacidad )}, de concretos sanos no era, en gengral, supe -
rdor al 5 o 6% despubs de & horas. Un concrato de esta compa-
cidad permanece en las obras maritimas durante mucho tiempo en
buan estado, mientras que 1a resistencia de los agentes agresi
vos de concreto, cuya absorcibn del agua es superfor al 6%, -
son considerablemente menores. En fgusidad de condiciones, un
concreto que tuviera una absorciln superior 41 10%, serfa des-

truido en un plazg de varios afios.

En algunas 1stas ocelnicas podemos encontrar condicifones
que no sBlo favorecen la corrosibn de cimientos y otras obras
subterrineas, sino tambidn la de 1a construccidn sobre la tie-
rra. Fientras que los cimfentos son atacados por las subterri
neas, las partes de las edificaciones situadas por encima del
nivel del terrenc sufren el ataque provocadoe por «1 ambisnte -

marftimo. E1 aire, que posee una considerable riquezs de - -
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sales, penetrs en los muros porosos de los edificios y destru

¥en el portero de cemento de las juntas.

Bajo ta accién del aire, 1a corrosiln tiene lugar como -
resultado de la formacidn del sulfualurminito de cllcico. €I
viento deposits nuevas dosis de sales agresivas en 1a superfi
cie del concreto. E1 proceso de corrosibn provocado por - -
e1los va acompafado de la formacibn de cristales, 10 gue in -
tensifica su accibn, resultando uns rvéplida destruccitn del --
mortero ¥ muro.

La alteracidn cuys causa es una cualquiera de las ante -
riores puede ser impedida disponiendo una cubierta de 5 cm. o
mis sobre las armaduras y utilizando una mezcla rica { no in-
ferfor a 1:1 1/2: 3 ), bien compacta a fin de conseguir un -
concreto denso e impermeable. MNHo se recomiends el agun‘de -
mar para construccién de estructuras de concreto armado dlﬁi-
do al riesgo de corrosifn de las armaduras. Resulta, sin em-

bargo, satisfactoria para concreto en masa,
La erosibn a nivel de 1a playa a consecuencia de las pie
dras arrastradas por las olas puede ser severa. Es flicil con

seguir una proteccibn constderable acumulande concreto en ma-

58 0 cascotes alrededor de los puntos vulnersbles,
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5.2 ACIDDS ORGANICODS

El ataque por Bcidos orginicos puede tensr lugsr st su -
concentracién es elavada, como por sjamplo, en aguas pantamno -
sas o en desperdicios orgdnicos descargados en rios 0 en @1 --

mar.

Una tuberta de aguas residuales instalada en una zonas --
pantanosas, cerca de 1a ciudad de Osnabrlck. ) afico 1504, mos-
tré fuartes sintomas de destruccibn a los seis meses de su ins
talacién.

Este hecho fue 1a causa de gue dentro de 1a Comisién Ale-
mana para #1 estudio del concreto armado 3e constituyera, en
1908 una comisidn de pantanos { Comisién de Trabajos I1 }. que
se ocupd del comportamiento del concreto en Jas aguas pantano-
sas y, posteriormente, en el agua de mar. Para ello, se fabri
caran probetas de concretoc de distintas dimensiones, con y sin
adicisn de impermeabilizantes, de diferentes dosificeciones, -
que se expusieron a la accibn del agua pantanosa y de mar y,
posteriormente, & 12 de las aguas residuaies 1ndustriales. -
Las probetas de concreto se preparardn de scuerdo con lss nor-
mas de 1a tecnologla de la &poca, pudiendo descubrirse con ==
gran sorpress que algunas de estas probetas, prephradas hace
casi 50 afos, hablan resistido e atacue de estas aguas, pese
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3 que en el momento de su fabricacibn era relativamente poco
1o que se sabia sobre las propiedades esenciales de un buen -

concreto o de un buen conglomerante.

Sobre Tas ensayos que esta Comisidn de Pantanos 1levd a -
cabo, han aparecido varios informes en l1os que recogen las aob-
servaciones practicadas. Los resultados fueron resumidos en
1935 por F. A, Finger y K. Seidel an @1 informe nimerc 134 - -
* E1 concretc en las aguas quimicamente agresivas ", publicado
por la edjtorial de Ya Comisifn Alemana para el Estudio del -
Concreto Armado. Estos experimentos fueron rea)izados, como
los de Ta segunda serfe, en el pantanc de Pressel. Aln hoy --
ton vilidas las conclusicnes de entonces pudiendo Inclusc ser-
vir de modelo de realizacién de 10s ensavos.

Los dafios del concreto pueden ser producidos también por
l1a accibn de 1os seres vivos y de fnnumerables gspecies vageta

les.

Plantas. Llas plantas de orden inferior, las algas, no se-
astentan en las superficies secas de concreto situadas por en-
cima del nivel del terreno, pues para sy vida precisan una hu-
redad permanente o por 10 menos una atsm8sfera saturada de hy-
medad. S61o tienen importancia en los concretos sumergidos en

cuyos poros forman un recubrimiento de fi{lamentos mucosos - -
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marrones o verdes que taponan dichos poros. La accidn obtura-
dora de los poros del concreto, producida por las algas, aming
ra la accidn perjudicial de 10% gases, asi como 1a cantidad de
agua que se infiltra en e! concreto. £l concreto de los depb-
sitos, cubas, tinas, toneles y galerias de captacidn de aguas

subterrineas, pozos, etc., si se impermeabiliza paulatinamente
si as recubierto por algas. Durante el invierno, la accién de
Tas heladas produce 1a muerte de &stas, renovindose al comen -

zar 1a primavera.

Debido al mayor contanide de oxigeno del agua de mar, las
algas ¥y microcorganismos se depositan en 1os puntos de la su =
perficie del concreto en 1os que la temperatura es favorable,
impidiendo de esta suerte el intercambio de ionas en ambas di-
recciones, Por To tanto, su presencia es favorable para una

mayor vida (Gtil del concreto.

Las plantas de orden superior, los musgos y 1iquenes sélo
provocan en el concreto desperfectos sin importancia. Estas
plantas precisan menores cantidades de agua que las algas, - -
asentindose en las superficies del concreto expuestes al aire
y recubriendo 1os costados himedos o temporalmente himedos de
las construccionres que, generalmente son las de orientacidn --

Norte.

Inicialmente, 1a disolucidn alcalina de Ca (OH)2 { cuyo
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pH estl comprendido entre 10 y 11 ), 1iberada en el concreto
fresco, impide que 1as plantas arraiguen. Posteriormente, al
penétrlr la carbonatacibn en las capas internas del concreto,
el pH de Ta solucidn disminuye, pudiendo producirse el creci-
miento. Puesto que, como alimentc de las plantas, sblo dispo
nen del polvo arrastrado por el viento y de los componentes
nineralogfcos de la pasta endurecida de cemento, poco asegui-
bles y de escasa de solubilidad en el agus, los musgos ¥ 1% -
quenes deben disolver estos componentes medifante Scidos débi-
les segregados por las raicillas capilares. Bsjo los adbulta-
mientos verdinegros formados por los viejos musgos, se ven
frecuentemente superficies de concrato de colorados por estos
cidos y bajo las cuales, an una profundidad de algunos mili-
metros, ¢l concreto s¢ desmorona, exfolifndose. Esta accifn
perjudicial de intensidad media, es incrementada por el fcido
carb8nico procedente de la materia Grganica descompuesta de -
las plantas. :

5i ) concreto Se pone en contacto con maderas en putre
faccibn, las radiculas y filamentos de los hongos penetran
en el concreto, gracias a la accibn Scida de sus extremos, ¥y
arrajgan en &1, Se conpcen casos en los que los filamentos
de 1ps hongos destructores de 1a madera { KHerilius lacrimans
y Poria Vaporaria ), atravezaron, al crecer, concratos flojos
de cemanto Portland de 50 cm., de espesor.
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Las ravces de las plantas de orden superior pueden des -
truir el concreto, de und parte, por su accibn fisica disgre-
gsnte ¥y, de otrz, por su capacidad de produccidn de dctde car

bdnico y otros 8cidos orglnicas. Pueden taladrar concretos

de consistencia floja y ast, por efjemplo, penetran en las del
gadas paredes de las tuherias de concretos enterrados, Esta

penetracibn tiene lugar preferentemente en el sentida de la
humedad crecisnte.

$.2.1 PROTECCION CONTRA ACIDOS EN LGOS TERRENGS
PANTANDSOS ¥ DE TURBAS

En determinadas condiciones del subsuela, los terrsncs -
pantanoscs pueden sstar totalmente libres de cal, por Yo cual
1as aguas pantangsas pueden ser del tipo de aguas que contie-

nen Scidos 1ibres ( Bcido sulflrico ), 1as cuales no abundan
en 12 Naturaleza,.

La agresividad de las dy.as ¥y los terrenos pantanosos de
pende, naturalmeante de 1s concentracién de las diferentes sug

tancias perjudiciales, asT como de que las aguas fluyvan o par

manezcan en reposa. -t

Las aguas pcntinosls se caracterizan, desde el punto de

viste de su anflisis quimico, por las tres propisdades siguten
tes:
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1.~ Eutrloréinlrll pobreza en sales y cal

2.~ Fuerte reaccibn Scida producida por Scidos 1ibres -
§cido sulflrico, &cido carbdnicoe agresivo, Scido sul
fhidrico - y diversos fcidos orgdnicos;

3.~ Gran contentdo de humus.

E1 agus de Yos terrenos pantanosos y de turbas puede ser
pobre en cal, de mediano contenido de cal y rica en cal. E)
fncremanto del contenido de cal represents una reduccifin del
grado de acidex.

Respecto & 1a capscidad de rasistencia del concrato a ~--
los agentes agresivos, as mayor la {nfluencia ejarcids por -
una mayor dosificacién de cemento que 1a de fones agresivos.
Este hecho solo es aplicable estrictamente al caso de Yos ele
mentos de concreto de paredes finas: en Yos grandes bloques
de concreto, las varifaciones de Ta relacidn disminuyen en fun

ci8n de las dimensiones.

Un resultado adicional es la comprobacidn exacta, y mu -
chas veces repetida, del hecho de que el concreto compacto es
esencialmente mis capaz de resistir Jas acciones de los agen-
tes quimicos que el concreto poroso. De Tos resultados de --
Tos ensayos se deduce que el factor mis importante para la =--

composictdn de 1a mezcla de grava - arena y cemento, y, por -
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1o tanto, para Ta compacidad, es la distribucién granulométri-
ca, ¥ 5610 en segundo tugar interviene 1a dosificacidn del ce-

mento.

E1 grado de acidez, segdn Baumann - Gully, nos indica la
cantidad de centimetros cGbfcos de Scido decinormal 1ibre exis
tente en 100 9., de tierra cuando se tratan con 200 cm3. de sp

lTueidn normal de acetato s8dico neutro.

Para obras de concreto de grandes dimensiones, pueden in-
crementarse estos 1imites al poseer ya los elementos construc-

tivos fuertes espesores,

Adends de las sustancias citadas, el agua de terrenos pap
tanosos y de turberas contiene debido principalmente a los pro
cesos de descomposicifn producidos por microorganismos, fcido
sulfhidrico que, aungue es un Scido 2&b11, ejerce una accibn -
corrosiva, que se manifiesta principalmente por su transforma-
cibn, al oxidarse, en Scido sulflirico y. por 10 tanto, en sul-

fatos, que en un medio fcide serfn principalmente sales Scidas

En 1os terrenos pantanosos de naturaleza orgfnica, los da
Ros mis importantes son 10s producidos por iones sulfatos o ~--
magnesio. En 105 terrencs pantanosos calijzos se encuentra a

menudo agua totalmente saturada de CaSO‘ que puede destruir --
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totalmente el concreto. Segin G. Wiegner &1 yeso { Ca 50 °
ZHZO )» puede ser perjudicial para ¢ concreto si esté presen
te en las tierras en cantidades superiores al 0.5%, E! agua
de 10s pantanos puede ser perjudicial si es blanda y simultd-
neamente contiene fcidos 1ibres, el metano o gas de los pants

nos no es nada petigroso.

A. Kleinlogel recomienda }a adopcidn de las siguientes -
medidas de seguridad para el emples del concreto «n terrenos

pantanosos.,

1.- Obtencifn de un concreto compactado;

2.~ Empleo de arenas ricas en cuarzo como Aridos;

3.+ Empleo de cementos pebres en cal;

4.- Coveniencia de la adicisn de trass { puzolamss );

5.~ Empleo.da cementos Portland siderlrgicos o aluming -
505, s1 el terreno no presenta un gran contenido en

sulfatos;

“6.= EY ¥nartol se comporta bien como pintura ¢ fmpermea-
bilizante ;
7.+ Es favorable 1a carbonatacitn del concreto;
8.- La superficie expuests debe ser recubfiertas al ata -
que con una capa protectora de arcilla pliéstica por

ejamplo.
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Las medidas de proteccibn proyectadss deben ser compara-
das con las normas de 10s distintos palses en los que respec-

ta & . pH, sulfatos, etchters.
5.2.2 PROTECCION CONTRA LOS ACIDODS ORGANICOS

Las grasas y aceites son Esteres de 1a glicerina con dis
tintos 8cidos grasos, tales como &1 palmitico, estefirico y --
aleico. El1 grado de acidez de los aceites de buena calidad
es alrededor de 0.5%, mientras que los aceites de pescado 1le
gan hasta un 20% de $cido graso que puede perjudicar al con -
creto. Ademis del peligro que representa su ataque quimico.
los acettes penetran fliciimente en &1 concreto seco, causando
disminucidn de su resistencia, debido a su accibn lubricante,
Las resistencias meclnicas vuelven & aumentar cuando se elimi

na «1 aceite,

Las grasas y aceftes actian de diferente forma sobre el

concreto, segfin su origen, composicién quimica y viscosidad.

Los aceites y grasas son productos viscosos sblidos, o
11quidos, m§s o menos Yubricantes de origen vegetal o animal.
Desde &) punto de vista quimico estin formados por diversos
#steres de 1a glicerina con los Scidos grasos: pesan menos --

que el agua: son insclubles en ella, pudiende disolverse - -
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fScilmente, por el contrario. en el &tar, gasolina, benzol, -
¢loroformo y tricloroetilenc, y con mls lentitud en ol vina -
gre. Los aceites y grasas mfs importantes son los que destruy
yen lentamente 1a superficie del concreto: Los aceites de ri
cino, de linaza, colza, oliva, simendra, paima, adormiders,

girasol, coco, soya, 'a grasa de cerdo, ¢l aceite de pescado,
Ta matequilla, etc. El aceite de trementina ( aguarrds | P
aparte de su considerable poder de infiltracitn en o1 tbﬁiig-
to, no ejerce sobre este acciln alguna. .

Los mis agresivos aceites. son &1 aceite de higado de ba
calao y el aceite de ballena; entre los sceites vegetales, Vo
son &) aceite y 1a manteca de cacao, y Yos aceites de ricino,

cocg,mostaza.

Soggn experimentos nos muestran que las probetas de mor-
tero camento Portland no resisten 1a accifn de Vos sceites ve

getales, mientras que las de cemento aluminoso s1 las resis -
tan.

Como medidas de proteccibn pueden adoptarse Tas siguien-
tas:

1.- Empleo de cementos pobres en cal { ciment fondo ); -
adicidn de trass o puzolanass.
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2.~ Compactacidn a fondo

3.- Una silicatacifin que puede tener como resultado la =
formaci6n de una capa impermeable de &cido s1lico.

4.~ Fluatacidn tras un secado a fondo.

5.= No son convenientes los recubrimientos con prepars -
dos bituminosos, pues son destruidos por los aceites
¥ grasas.

6.- En c2s0 de que 12 acciln agresiva sea mis intensa, -
puede ser apropiado #1 empleo de un revestimiento de
PVC.

7.- 51 se trata de aceites comestibles de buena calidad,
debe realizarse un revastimiento con vidrio, con jun
tas estrechas y bisn reposadas mediante un mortero
resistente a fcidos,

Ahora con respecto a 1os aceites y grasas minerales, pus
decirse ﬁue los productos obtenidos por dest{lacibn del petrd
leo., no atacan al concreto siempre que no contenaan Bcidos o
fenoles, o que no puedan acidificarse., Los productos obtent=-
dos por destilacién del carbfn de piedra, tales como la aliza
rina, antraceno, izopropil benzol, cumol, parafina, alquitrin
tolueno, etc., son inofensivos para el concreto. FPor el con-'
trario 1a creosota, el fenol y el cresol, atacan, aungue muy

lentamente al cancreto.
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§.3 PRODUCTOS OE DESECHOS QUIMICOS E INDUSTRIALES
5.3.1 PROTECCION CONTRA LOS ACIDOS INDUSTRIALES

En las instalaciones y construcciones de 1a 1ndu§tr1l. -
el efecto destructor no es debido dnica y exclusivamente a la
accidn de los &cidos y lejfas sino que simultineamente colabo
ran con estos agentes otras acciones térmicas, meclnicas y di
ninicas. Los distintos tipos y sistemas de revestimiento que
reciben el nombre abreviado de construccidn antificida - prote
gen contra estas causss. U0Os la construccibn antildctda se han
ocupado entre otros muchos, B. G. Thiel ( 1951 ), Schuching
( 1958 ), S. Reuss { 1962 ). La construccién antificida cons-
tituye, por el momento, al tema mis detalladamente tratado
dentro del campo de la corrosifn del concreto.

De acuerdo con e procedimiento empleado en Ta formula -
¢i6n de Ya capa protectora contra el fcido, se pueden agrupar
los distintos métodos empleados segln se trate.

1* Revestimiento de Concreto
Pusde fabricarse un concreto resistente a Tos agentes -

quinicos empleando betunes o adiciones de resinas sintéticas,

Los concretos y morteros, con adiciones ds resinas sintéticas
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deben emplearse en las puntos en Tos que se concentran los es
fuerzos meclnicos, tales como soleras que han de resistir -
fuertes cargas, los depfsitos, almacenes y silos en los que

se precisa un concreto sin Jjuntas, que pueden complementar in

¢cluso con un recubrimiento externo protector.
2°® Concretos de Mistic

£l concreto de mEstic sirve para recubrimiento de las --
bases de las columnas de concreto armado y met§lico, de los

macizos de cimentacifn de miquinas, de! propio suelo, etc.

El1 concreto de mdstic contiena como conglomarants una sp
Tucibn de vidrio soluble que puede ser s8dico ¢ potlsico y un
material de relleno formado por fridos de 0.2 hasta 25 mm,, -
de tamafio. E) concreto de mistic endurece - a diferencia de
1o que sucede con el concreto normal en ambiente c&lide y se-

co.
3° Piedra Natural
De entre las piedras o rocas naturales, pueden emplearse
para formar revestimientos protectores contra la corvosifn #-

cida, aquellas que no 3610 resistan la accidn de Tos fcidos,

sing que puedan ver flictimente Yabradas y fijadas mediante --
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martaro.

Lz pledra caliza neutraliza lTa acctdén de los Scidos, aun-

que sus efectos neutralizadores se disipa al cabo de un cierte
tismpa.

E1 mortero para colocar rocas naturales, segln sl tipo de
agresibn quimica gque hays de resistir, pusde ser praparado con
una base ds cemento y vidric soluble 0 con uns base resinas -
sintdticas. En los casos de atague Scidos intensox se smples
un mortearc de vidrio soluble. ast como un rejuntade con mistic
o masilla de vidrio soluble, paro Gnicamente cuando no es pre-
ciso uyna absoluta estanquidad, Estos medios no pueden sar uti
T1zados para sustancias neutras o atcaltnas. E) empleo de re-

sinas sintéticas no es aconsejable por razones econdmicas, da-
do su slevade precio.

4° Revestimiento de Grafito
Los revestimientos de grafite sstln constituldos por pla-
cas o piezas de las mis variadas formas. Su solubilided en -

los Bcidos as tnfarior a1l 1X y su resistencia a la compresidn
superior a o3 300 Kgisz.
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Las ptezas y placas de grafito resisten incluso a los &1
calils muy concentradas ¥y a Jos &cidos, especialmente el &cide

nttrico concentrado, Excepto Scido fluorhldrico.

Juntamente con todas sus ventajas, presenta, el defecto

de ser muy porosas, 10 cual puede carregirse mediante una im-
pregnacifn con resinas sintéticas.

5% Recubrimiento AsfE¥tico Resistente a Yos Acidos

Los revestimientos asfdlticos se emplean en los casos en
que Ta accifn quimica no es soportada por ningidn otro tipc de
revestimiento. Pars 1a construccifn de revestimientos asfil-
ticos se amples & batunus,nsf!ltlco;. cuyo punto de reblande-

cimientos sea superfor g 1& temperatura del 11quido agrasivo.
$° Revestimianto Cerfmico

En muchos casos de ataques quinicos & elementos estructy
rales, cimfentos o deplsitos, pusden emplearse revestimisntos
formados por placas o baldosas. Entre los materiales de este
tipo de mejor resultado y usc mis generalizado, figuran en - -
primer lugar los materfales cerdmicos, pues resisten fgualmen
te bien 1a accilin de los Bcidos y #calis, poseen unas buenas

resistencias, tanto meclnicos como a la abrastdn, soportan «-

- 197 ~-



los esfuerzos mecénicos y térmicos y su adherencia a los morte
ros es también satisfactoria. E1 campo de empleo de los recu-
brimientos cerfmicos es tan amplio, que los cases de corrosiln
existentes pueden resolver casi siempre mediante el empleo de

algin tipo de material cerimico Scidorresistente.

Ho e5 suficiente proteger 1a superficie del suelo y las -
de los cimientos, s1 no que, en el casg de qde el procesc qul-
mico que se realiza en el local de cuya protecciln se trates,
se desarrolle por via hineda, es decir, mediante el emplec de
11quidos, &5 necesaric proteger pilares, y muros hasta una - -
cierta altura. Las distintas normas, finstrucciones y recomen-

daciones indican los métodos 2 emplear en 1os diversos césos.
7° Revestimiento con Yateriales Sinthticos

E1 empleo de recubrimientos plésticos, es aidn mis caro en
muchos palses europeos, que el del impermeabilizante negro, «-
aunque puede estimarse econbmico su empleo si se tiene en cuen
ta su alta calidad, su Vargo perfodo de vida 0ti1 y su efica -
cia, sin contar con que Yos defectos de construcciones y ejecu
ci1én, en el caso de los impermeabilizantes bituminosas, pueden

no presentarse en el caso de los plisticos.
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Tanto para la proteccidn contra 12 corrosién provocada --
por los 8cidos, como para aislamientos de fondos de deplsitos
¥y torres de almacenaje o de sedimentacién, instalaciones de
neytralizacidn o Vixivizacibn, stc., se emplean, hoy en dla ni
teriales sintéticos, tales como hojJas y 1&minas de caugchos de
policloropreno, de polietileno ( PVC ), cloruro de poliv1ni!dg
no ( PvD ), y placas de cloruro de viniTideno copolinerizado.
Otros tipos de productos fabricados son 10s cauchos nepreno --
{ policiopreno ), y el caucho artificial Buna. y ) Saran (uﬁa

mezcla de polimeros de cloruro de pelivinilideno ).

Los productos quimices agresivos presentes en el terreno
en trabajos quimicos o en basureros, criginan los problemas de

mis dificultad para proteger las estructuras de cimentacién,
5.4 ACCION DEL HIELO

E1 concretc hecho en obra & unos 30 cm., o mls bajo el ni
vel del terreno en Gran Bretafia no es probable que sufra alte-
racifn alguna por parte del hielo. Sin embargo, en condic1§ -
nes de severa exposicidn debe ponerse cuidade, al proyectar la
mezcla y poner en obra el concreto. E! efecto disgregador dlf
hielo es debido a la expansion del agua mientras se congejl‘en
los poros del concreto. E1 efecto es mis severc si la congela
cién tiene Tugar répidamente antes de que el agua haya tenido
tiempo de ser expedida de la superficie ¢ 1levada al intericr
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de 1a masa.

51 las condiciones son severas. Hurdock recomienda utili
zar la, relacifn aguas - cementc mis bajs posible compatible
con una trabajabilidad sufictiente para la compactacidn. Sos-
tiane que una relacibn aguas - cementc infarior a 0.5 pusde -~
considerarse segura contra el dafho del hielo; entre 0.5 ¥
0.6 existe un clerto riesgo an casos aislados, y por encimg -
da 0.6 o1 riesgo se hace progresivamente mayor. Los agantes

sireantes suelen aumentar 1a resistencia del concreto al hie-
1o0.

5.5 OTRAS FORFAS DE PROTECCCION

5.5.1 CEMENTACION, SILICATACION, OBSTRUCCION DE LOS
POROS CON ARCILLA.

Cementacibn: MHediante inyeccidn de cemento puede incre-
mantarse considerablemente 1a resistencia a 10s agentes agre-
sivos y al mismo tiempo, 1a {mparmeabil idagd de concretos, fa-
brica de ladrillos y muros de pledra. En esencia, &) método
consiste en inyectar a presidn an &l interior de sl elemento
a través de taladros previamente practicados, E1 mortero re-
1lena poros y grietas, se sndurece y forme un conjunto monoll

tico con la estryctura tratada. Para acelerar ol fraguado --

© w1
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del mortero, puede agregarsele hasta un 2% de Cac12 referido a
peso de cemento, fHaturalmente, es conveniente emplear para es
ta operacibn cementc resistente a los sulfatos. 51 existen --
grandes grietas puede agregarse a la mezcla un 25% de cal apa-
gada y un 2 a un 3 % de plastificante - porcentajes todes - -
ellos referidos al pesop del cemento -. No se recomienda e} --

empleo de caseina.

Para e#liminar las infiltraciones de agua en el terreno --
puede inyectarse a prestén através de una serie de taladros,
muy prdximos entre 31, una emulsidn de cemento que forma una

pantalla de este material,

La cementacibn ha de realizarse, en general, con suspen-
siones muy diluidas, por 1o que 1a parte de cemento fraguado
forma un conjunto poroso y de ficil corrosidn. ET1 agua subte
rrinea corrosiva y con frecuencia a presifin, ataca fnmediata-
mente la pasta de cemento alGn plistica, 10 que pone en peldi -

gro 1a capacidad de resistencia de dicha pantalla.
La disolucidn del Ca0 se produce, por lo tanto, con dis-

tinta intensidad segdn la edad de la estructura de 15 pasta -

endurecida de cemento, y disminuye con el tiempo.
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En 1a ejecucibn de una pantalls impermeable conviens te--

ner presentes las siguientes recomendaciones:

1° Emplec de cementos de fraguado ripido y acelerados de

’ fraguados;

2° Empleo de cementos que liberen poco Cal OH )2,

3° Empleo de relaciones agua/cemento tan bajas comp sep
posible.

Stlicatado.- Ademis de 1a cementacidn, puede realizarse -
la inyeccibn de silicatos., Este mbtodo consiste en ssencia -
en forma parscida a3 18 enpleada para la consolidacibn de sue-
1o - en inyectar primero uns solucibn diluida de vidrio solu
ble y Yuego otra de cloruro cflcico, La viscosidad de estas
soluciones es considerablemente mis reducida que 1a de 1a pas-
ta de cemanto, pudiéndose ast! rellenar 10s menores poros exis-
tentes. Al ponerse en contacte, las dos disoluciones rencc!o-'
nan con répidez, produciéndose silicatos cllcicas hidratados
¥ un gel de 6cido si1l%co que tampoco es sﬁ\ub\c en agus, ejer
ciendo todos ellos una accibn obturadors de 10s poros. Los
productos de la reaccién tambidn se introducen en las grietas
capilares, formando en ellas uns pelfcula protectors, que asu-
menta 1a& impermeabilidad,
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Al aumentar la impermeabilidad de la superficie mediante
el silicato, también aumenta la resistencia de la construccibn
respecto de 105 agentes neutros y alcalinos, mientras que el -
gel de 8cido silico aumenta 1a resistencis a los agentes débil
mente Scides. También 1a dureza, y con ella la resist;nciu a
la abrasifin y al desgaste, experimentan un aumento, Los com -
cretos resistentes pueden endurecerse de esta manerd por sili-
catado, empleando primero una solucibn diluida de siiicato po-

tésico, y Tuego una solucidn de cloruro ¢cBlcico.

Este tratamiento es relativamente barato, puesto que no -
precisa formacidn técnica especial diferente & la estricts ob-

seryacifn de las instrucciones.

Obstruccibn de los poros con arcilla.- Pars impermeabili-
zAr un concreto poco deteriorado puede emplearse, desde el ex-
terior, una suspensibn dilutfda de arciila, Para ello, se uti-
1428 una arcilla cuyas carscteristicas meclnicas sean andlogas
a las del terreno. ‘Esta suspensibn de arcilla sirve pars re -
1lenar unas 28njas excavadas cerca del elemento de concreto a
proteger, penetrando en &ste y obstruyendo sus poros.  No con
viene emplear suspensiones densas porgue entonces sbélo se cie
rran 108 poros de 1a superficie y no los del intericr del Con-

creto.
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5.5.2 IKBIBICION COH BETUN

Puede ser aplicado en forma de emulsiones. Sin embargo
se ha podido determinar que, 10s recubrimientos realizados con
este sistema, no son equivalentes a l1os empleados en recubri -

mientos en caliente,

La principal ventaja de 1as emulsiones consiste en la fa-
cilidad de su apliicacifn, En general, contienen un 45% de be-
tin finsmente dividido, ademis de diversas emulsionantes - es-
tabtlizadores - y materias de rellenc, tales como arcilla, ben
tonite y. en slgunos casos, tambidn jabones. Las emulsfones
bituminosas deben ser de flcil aplicscidn, sin grumos o sepira
ciones, y con un contenido de sustancias minerales inferior al
8%, La capa protectora formada por las emulsiones, debe secar
ripidamente ¥y nresentar gran adharencia. Una vez saca, debe
permanecer sin grietas resistiendo una presiln de 0.2 KpIsz..
durante 24 h, Otra ventaja de las emulsiones es que pueden a -
plicarse sobre concretos himedos, 1o que las hace muy apropia-
das para el pintado de cimentaciones, pueden mezclarse COR - -

agua &n cualquier proporcién.

Para obtener una capa impermeable, es preciso tambifn ex

tendar varias capas de emulsidn bituyminosa, La primera caps
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ha de ser dada con un material menos viscosos que las siguien
tes. Es muy importante el que la capa anterior esté bien se-
ca antes de aplicar 1a siguiente. E1 secado de una capa dura
un2s 3 h, en verano y de 5 6 6 dYfas en tiempo frio y himedo -
en invierno.

5.5.3 HMATERIALES CERAMICOS Y PETREOS ACIDORRESISTENTES
PARA REVESTIHIENTO DEL CONCRETO

Los edificios y obras expuestos a los agentes agresivos
deben estar construidos o recubiertos con materfales natura-

1es o sintéticos resistentes a 13 corrosifn.

Los revestimientos resistentes » 10s fcidos pueden ser
ejecutados con rocas naturales, con ladrillos clinkerizados,

placas cerfmicas o un asfalto.
Los materiales naturales resistentes a los Bcidos son, -
entre otros, el cuarzo, la andesita, el asbesto y amianto,el

granito, 1a cuarcita, &1 pdrfido, etchtera.

Los revestimientos resistentes 2 1os Scidos deben reunir

las siguientes cualidades:
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1.-Ser totaiments impermeables

2.-Acompahar eldsticamente y sin aorietarse a las defor-
maciones de las estructuras.

3.-Adherirse bien a 1os elementos de la construccifn que

les sirven de base.

En el caso de que 1os agentes agresivos sean &cidos, no
pueden realizarse revestimientos de concreto, por 1o que los
elementos expuestos & los Scidos deben protegerse con ladriy -

110s clinkerizados, placas de keranit o ladrillos Scidorresis
tentes.

E1 keranmit es un material muy duro, vitreo y, por 1o tan
to, sin poros, con #1 que se fabrican batdosas y ladrillos.
Su color amarillo se debe a Tos silicatos férricos cllcicos.
Su resistencia a los Scidos es excelente, cmple!ndosc por e=-

2110 para la ejecucidn de revestimientos antidcidos.

Presentan los inconvenientes de ser poco resistentes a -
los Slcalis y su escasas adherencia al material rejuntado, de-
fecto este (1timo que puede evitarse en parte escrificande

sus caras de asiento,

E1 campo de ernpleo de 1os materiales cerimicos compacta-

dos es muy amplio y, en la lucha contra 1z corrosifn, no puade
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decirse que existan casos - a excepcibn de aquallos en que in
tervienen temperaturas muy elavadas -, en 10 que no puede - -

aplicarse un revestimiento antificido de naterial cerfmico.

Los ladrillos clinkerizados se obtienen mediante calcina
cifn de 1a arcilla a temperaturas de 1100 a 1200° C, hasta su
vitrificacifn. Su resistencia a 1a compresifn es de 350 Kg/
cn?. este tfpo de ladrillos constituye o) material miés apro-
plado para 1a construccifn de muros de carga iuo resistan &
los dcidos. ,;u capacidad de absorcibn de agua pu;dc alcanzar
el BX. La pérd!dn de peso que experimentan en el entayo ds
reststencia a los Scidos, madiante una mazcla de Scido sulfd-
rico y nltrico, no debe ser superior al 8%.

Los muros de contenci&n‘colocndos como aislamiento, res-
pecto a las aguas subterrineas, pusden ser construidos con la
drillos clinkerizados asentados con mortero bituminoso cuando
dichas aguas subterrineas presentan contenidos de sulfatos in
feriores a Yos 3000 mg/1.

Piedras Naturales.- Las rocas o piedras naturales, que -
poseen una mayor capacidad de rasistencis a los agentes agre-
sivos, son 1a andesita,el basalio, la bestaunita.el granito,
el p&rfﬁdo granjtico. las areniscas, 1a cunte, el asbasto, -

1a diabasa, la cuarcita, 1a pizarra y 1a baritina. Su absor-
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cidn de aguas varta entre 0.1 y 10%. La solubilidad en fci -
dos de las rocas citadas es del 15 a) 40% { Ya de) granito --
del 15% al 25% ). Segln estos resultados, las rocas natura -
les no serfan resistentes a los Scidos, pero debido a su gran
compacidad { en especial la del granfto y basalto ), se com «
portan como Scidos resistentes, de forma que pueden emplearse
en 1a construccifn antifcida. Solo la arenisca presenta una
baja solubilidad al &cido, pero en cambio posee mayor porosi-
dad y absarcibn de agua.

Porcelana.- La porcelana es material cerfmico cuyo compo
nente principal es ¢! caolf:. Es un material muy resistente
8 Yos dcidos y de diffcil erosibn. Existen muchos tipos de -
porcelana. En 1a construccidn antifcida, 18 1lamadas porcela-
na dura es la que proporciona resul tados mis satifactorios.
La porcelana blanda resiste peor los agentes agresivos, por -
1o que es menos utilizada. Este material es impermeadle al -

agua y a los gases.

Su resistencia a Yos cidos es buena, ¥ solo regular ---
frente a los §1calis. La porosidad de 1a porcelana esmaltada
es nula y 1a de 1a porcelana sin esmaltar varia entre @1 1 ¥
8%. Es insoluble en un 99 a 100 en los &cidos y en un 57 a
98% en los &lcalis. '
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La porcelana es e! mis carc de Tos materiales empleado -
en 1a construccién antifcida, por To que nom emplea sino pa-
ra fines muy muy especfales, tales como en la preparacifin de
tinas de colorantes en la industria textil y en las instala -
ciones de molturacibn de materiales fcidos, ast como para la
realizacifn de revestimientos de instalaciones en 10$ que se
producen descomposiciones acompafladas de elevadas temperatu -

ras.

5.5.4 CAPA AISLANTE DE ARCILLAS PARA CIMENTACIONES DE
CONCRETO

La ejacucifn de un muro de arcilla constituye ¢l aisla-

miento exterior mis sencillo y mls barato, siempre que se = T

disponga de arcillas adecuadas. E! espesor que dicho mure
debe tener para formar una capa realnente aislante, @s COMO

minimo de 20 a 25 cm.

Para proteger Tas superficies verticales de concreto en
tarrado contra las aguas agresivas, puede sfectuarse un re -
11eno de arcilla hdmeda ( barro ). que se apisona entre la
cimentacién de concreto y un tablaestacado hincado paralala-
mente & ella. E) espesor del muro afslante de arcilla ast
formado debe estar comprendido entre 20 y 50 cm. Constituys

una proteccidn suficiente contra Ta accifn de las aguas - -
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agresivas, s1 su ejecucidn se ha realizadoe cuidadosamente y,
as especial, si el tablaestacado permanece hincazdo en el te-

rrenc.

Las construcciones de concreto ejecutadas en terrenos -
ricos en carbonato s58dico, pueden ser protegidas mediante --
estos mures realizados con arci1lla carente de sosa. Es de
gran efficacia agregar a 1a arcilla hdmeda una emulsibn bitu~
minosa, ya que debe tomarse en cuenta que el muro aislante,
aunque protege al concreto contra los sgrasivos no los afsla
de 1a humedad. E1 muro de arcilla no sirve como aislante --
cuando existe una presibn hidrful ica unilateral.

Cuando a1 nivel de Ta capa freftica esti situado por de
bajo de la solera de la cimentecilin, puede evitarse 1a ascen
ci8n de) agud en el terreno por capilaridad, interponiendo
entre 1a cimentacibn y @1 fondo de 12 excavacién una capa -
de grava. Para evitar que el peso de la construccibn intro-
duzca 1a grava en &l terreno, Yo que producirta asientos pe- -
l4grosos, debe extenderse una capa de arana antre la arctllas
y la grava.
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5.5.5 CONCRETO EN CAPAS

En los macizos de grandes dimensiones de concreto es su-
ficiente que 1a capa exterpna de concreto sea de las caracte -
risticas adecuadas, es decir, que dichc concreto hays sido --
fabricado con un cemento de buena calidad que resista los fu-
turos agentes agresivos, con un frido de granulometria adecus
da y con una relacién sgua -« cemento reducida, compactando -«
dicha capa por vibraci8n. La dimensidn mixima del Erido em -
pleado en esta capa externa no debe ser superfor a 1:5 del --

grueso de dicha capa.

E1 espesor de 1a capa externa protectora debe ser como -
minimo de 20 tm. La realtzacibn de esta capa es econdnica --
cuande el nicleo interno de concreto tiene dimensiones supe -
riores a Im. EY concreto de Ta capa externa y el del ndcleo
pueden sar fabricadas con el mismo cemento, aunque con las --
distintas dosificaciones a que obligan sus diferentes finali-
dades. La capa sxterna de concreto no debe trabajar mecénica
mente pues podria desprenderse del resto del concreto. Para
evitar 1a diferencia de retracciones, el nficleo y ta capa ex-
terna deben ser realizadas al mismo tismpo, aunque para evi -
tar 1a separacién que pudiera producirse, las dosificacienes

de ambos concretos no deben diferir excesivamente. Si axiste
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12 posibilidad de que produzca una infiltracitn del agua sub-

terrinea, no debe emplearse el concreto en capas.
§.6 AISLAMIENTO TOTAL ( IMPERMEABILIZACION )

De todos Jos sistemas existentes, el aislamiento %total -
contra el agua es el que constituye 12 proteccifn Sptima. Na
turalnente, la impermeabilizacifn total es el sistema mls cos

toso.

El aislamiento total puede realizarse mediante o) emplac
de betin, material sinthtico o un material spropiade.

a) Aislamiento negro.

E1 sistema mis frecuentementa utilizado para lograr un -
alslamiento total consiste &n pegar, sobre‘el elenento a pro-
teger, tiras de materlal aislante., Estas tiras deben ser --
protegidas, & Su vez, por un lienzo de ladrillos pobres en
cal y resistentes a las heladas o de ladrillos clinkerizados.

Pars 13 ejecucibn de 12 capa afislante, se considera nece
saric que se observen las cinco normas bisicas siguiantes, --
tanto si se trata de un aislamiento interno mediante warias -

tiras superpuestas, como si se tratara de un aislamiento - -
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externo en las mi{smas condiciones.

1 La fmpermezbiTizacibn debe estar rodeada de elementos
s014dos por todas partes, para evitar e! deslizamiento de la

masa adherente ¥ la formaciln de bolsas o burbujas.

2 La impermeabilizacifn sBlo debe resistir la accidn de
las fuerzas normales a la superficie, pues de otro modo se --

producirSn roturas por corte o arrugas.

3 Las fuerzas que actlian sobre la impermeabilizacién de
ben estar uniformente }epartidas. o con variaciones graduadag
Deben adoptarse las medidas constructivas pertinentes para -
que la carga mecdnica no presente discontinuidades bruscas, -
que podrfan hacer que 1a masa adherente se desplazase huyendo
de las zonas de nis presidn reducida, Los asfentos puedan --

Tlegar a dadar las tiras aislantes.

La syperficie a proteger debe ser firme, seca y cérente
de {Yrregularidades y aristas agudas. Los cantos y vértices -

deben redondearse con un radio minimo de 4 centimetros.

E!1 borde superior del conjunto de Ta capa impermeabili -
zante debe estar situado a 0.5 n. por encima del nivel supe -

rior de la capa freltica,

]
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b) Revestimientos Metflicos

‘Revestimiento de Plomo.- Las placas de plomo constituyen
un material muy emplieado en l1a proteccidn antifcida. Antes -
de 1a aparicibn de los pllsticos era el material més usado. -
S5u emplec actualmente se ha reducido a2 1os casos en que no =--
pueden utilizarse matertales mbs baratos ¥y que resistan los
ataques previstos, o bien cuando s& desea un grado dg seguri-
dad muy elevado en el afslamiento. €1 plomo puede ser dobla-
do, deformado y recortado con gran facilidad, fabricindose --
chapas de distintos espesores, que pueden ser acopladas in -
situ. Estas son las ventajas que presents e1 plomo pars su

empleo en 1a proteccidn y aislamiento de superficies de forma
irregular,

E1 plomo empleado debe ser puro y sin aleaccidn.

El revestimiento con plomg ha sido empleado hace mucho -
tiempo como protecc ifn contra los fcidos, en especial contra
el fcido sulfirico caliente. Sin embargo, las soluctiones &ci
das muy concentradas atacan al plomo cuando el efecto quimico

se una accibn meclnica de lavado.

Los depdsitos se recubren con una capa de 3 mm. de espe-

sar, soldindose 1as uniones con solape.
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Sole los fcidos ciorhldrico, nitrico y sulfdrico muy -
concentrados atacan al plomop, tambikn las soluciones de sal
comin ( NaCl ), producen fuertes corrosiones en el plomo, -

como, en general, ocurre cuando aparvece el 18n cloro.

Revestimiento de Cobre.- Las aguss de reaccibn Scida -
( 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 parju
dictales en #1, 10 cual no ocurre en la corriente continua.
E1 emplec de revestimiento de cobre puede ser tambidn efi -

caz en el caso de que existan sustancias alcalinas.
Para 1a proteccibn se utflizan chapas de cobre en tira
continua de 0.1 a 0.2 mm. de espesor, coloclndose tiras de

0.4 mn, de espesor en 1o0s recubrimientos de las juntas.

Las conducciones de cobre empotradas en el concreto se

oxidan s810 11geramente, por 1o que no precisen proteccién.
E1 elevado precio del cobre es el que 1imita su empleo.

"En los revestimientos antifcidos, se emplean con gran =

frecuencia tiras de latén en las juntas de diIltaciﬁn. Los
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componentes solubles de los concretos, mortero de cemento ¥y
mufeéra'de cal, dan lugar & un recubrimiente de Ya superfi -
cie del latdn que Impide anteriores penstraciones. Talgncn

Tas aguss subterrfness de reaccidn Scids atacan &) latén, de
forms que s duracifin de §ste, con o $in recubrimiento bitu-
minoso, #3 pricticamente 1Yimitads.

Revestimiento de sluminin.- Tanto en 1a industria ¢e la
»limentacidn, como en @1 caso de ataguas por fcidos oxidan -
tes, o1 Mluminto ha demostrado su efcacta. Sin embargo,
aluminio es atacado tanto por los Scidos no oxidantes como -
por Yos agantes alcalinos. Paor etlo, no 20 uvtiliza it atumi

nio para ta ejecucifin de recubrimientos da concraio.

Aungue ¢! aluminic es atacable por lTos dlcalis, rasiste
en buenss condiciones o) Scido nftrico. EY smplev del alum)
nio sobre & concreto normal o la fibrics de ladrillo no as
sceptable, & no ser gque se interponga una cape afslante bity
mninosa o de plo!tiqo que ta protela contra low Blcalis,

¢} Meteriales Sintéttcos [ pllsticos ).

En s actﬁnlldcd. ademfs ds 10t materfales clbsicos, e
‘amplean cads ver mfs Jos pllstices y &l caucho para & reall
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zacidn de los aislanmientos de las construcciones o para su -;
proteccibn. HFedfante una adecuada preparacidn y elaboracibn
los naterfales sintdéticos pueden ser apropiados pars 1a im -
permeabilizacién de construcciones expuestas incluso a pre -

siones hidriuviices unflaterales,

Los materiales sintéticos estdn formados por cadenas de
gran Tongitud de moléculas orgdnicas. Seafin o constitucibn
de 1as macro moléculas puece distinguirse entre polfcondensa
sados, polimeros y polfductos, mientras que desde el nuntﬁ
de vista de 1a thcnica de su mecanizacién puede distinguirse

entre;

Termopldsticos, es decir, que se sblandan por la accibn
del calor:
Termoestables p termoendurecibles, es decir, que resis-

ten y permanecen duros en presencia del calor,

Los plésticos termpoestables que se emplean principalmen
te en la construcciin son los fenfitices, Yos aminoplésticos,
las resinas epoxtdicas y algquidicas, el policloro { neopre -
no ), el poiietileno sutfoclorado { Hypalon ), y el caucho
de polisulfuro { Thioplast, Thickol }. En 6 que a termo- -
plésticos se reftere, las resinas vintlices constituyen apro

ximadamente e! 50% de su total{dad, pudfendo citarse el - =
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cloruro de polivinilo { PVC ), el cloruro de polivinilidenc «
( PYD )}, el acetato de polivinito { PVA }, y el butirato de

polivinilo, aunque tambi&n Yas poliofelinas, tales como el po
liettlene { PE ). el polivo butileno { PIB ), el ﬁol1propile-
no, el polietrafluorietilenc ( Tefldn ), ¥ el poliestirenc, -

representan un importante papel.

Seglin se trata cde 18minas de plésticos sueltas sobre la
superficie a proteger, a las que solo estin firmemente adheri
das en determinados puntos, de forma que no exi{sta un contac-
to ininterrumpido entre concretos y plisticos asté adherido -
en forma continua sobre e objeto protegido, podramos hablar
de un revestimiento o de un recubrimiento con material sinté
tico.

Los ravestimientos de material sintético se realizan me-
diants bandas continuas de 3 a 6 mm. de espesor. Estas ban =
das con tirafondos sa fijan a la suparficie objcto de la pro-
teccibn. Las cabezas de estos tirafondos se protegen con cha
pas de pltéstico, y los bordes de 1as bandas se sueltan entre
s1. §£ste tipo de revestimiento se smplea en Jos depBsitas de
techo y fonde plano, especislmente cuando no se han de esperar

variaciones bruscas de temperatura.
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d) Stlsconas

Las siliconas son combinaciones macro molecularas orgiai
cas de silictoc, que presentan un gren parecido, «n 10 que a -
su estructura quimica y propiedadas se refisre, con los hidro
carburos { combinaciones orgdnicas )}, y que admiten en su es-
tructurs a los 1lamados rsdtcales orgdnfcos. Su obtencidn in
dustrtal comenzd hacia 19540, Desde el punto de vista de su -
grado de polimerizacidn y de su empleo, puedan clasificarse
Tay siliconas en 1a forma Sigufente: materiales sblicos de -
dureza variadble ( csucho de siliconas ), y materiales untuo -
sps de viscosidad varfable ( sceites }. Todos estos materia
Tes presentan )a ventajosa propiedad de ser muy resistentes -
a) cator y al agua. Sin embargo, son atacados por los fcidos
dtluidos. Las peliculas de silficonas racubren pequelfas grie-
tss que pueden presentarse en las construcciones. En @) ¢aso
de asientos y movimientos de pequefia magnitud en las cimenta-
ciones, la siticona impide 1a entrada del! agua. Lus conduc «
ciones eléctricas pueden ser aizlades mediante silicones, que
no, obstante, son atacadas por los Scidos d#biles.

El meti) - siltconato soluble an agua pueds ser mezcladp
directamente con el cancreto o mortero, Sedln las condicio -
nes impuestas respacto de Ya capactdad del concreto, puuden -
emplearse soluciones desde 2 & 20%. Los aceites de metil -
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si{Ticona no solamente son hidr8fugos, sino que tambikn {ner -
tes frente a 1a mayor parte de los Scidos. Ko son atacados
por disoluciones débiles de los Scidos minerales, el dcido --
clorhfdrico, nitrice y fosfbrico; pequefias cantidades de Sci-
do sulfiGrico concentrado y de 8cido fosf8rico, aumentan la
viscosidad del aceite, mientras que en las grandes cantidades
producen su despolimerizacibn, terminando por disolverla., E1
aceite de sfilicona as oxidado al cabo de un largo plazo por

el 8Scido nitrico cancentrado, mientras que el fcido <clorht -
drico gaseoso y seco disminuye su viscosidad al cabo de un ---1

cierto tiempo.
9) Goma Natural y Sintitica

La goma se ocbtiene del caucho natural! o sintético, al -
que se agregan diversas sustancias qu!nicas. tales como negro
de hymno, azufre, decolorantes, etc., Una vez que &1 caucho -
bruto ha reaccionado con el azufre, sa hace poco loluhl.ly al
mismo tiempo elfstico. Como resul tado de esta oparacibn, que
racibe ¢! nombre de vulcanizade, se obtiene, en funcibn de la
cantidad de azufre agregada, la goma blandl.'il semidura y -

dura,

Debido a sus excelantes propiedades de resistencia a los

agentes agresivos, elasticidad y resistencia mecinica, 18 -~
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goma es empleada en 1a construccidn como protecct{bn contra -
fluidos y de pavimentos y muros en las viviendas. Para ello

se utilizan planchas de 1 2 2 m, de ancho y 3 a 5§ mm. de espe
sor, de longitud arbitraria. Estas planchas se pegan con una
solera de concreto o asfalto de 20 a 25 mn. de greosor. Unas -
de las grandes ventajas del caucho es su capacidad de dilata-
cifn que garantiza el aislamiento, incluso en el caso de - -

asiento o vibracidn en la construccifn.

E1 procesc de corrosidn de! caucho, en la mayor parte de
Tos casos, consiste en una expansidn que provoca una reduc- -
¢i8n de las resistencias mecdnicas; en otros casos, tiene lu-
gar la disolucibn de alguno de 1os materiales agregados al --
caucho por #1 agente agresfve. Otro fenlmeno que puede pre -
sentarse es la variacidn de 1a dureza del caucho, hablandindo
se o endurecidndose como consecuencia de una reaccidn quimi| -
ca. En los casos peores, puede llegar & producirse 1a destrug

eifn OI?I carbonatacidn del caucho.

También risiste a muchos de los agentes orglnicos, tales
como alcoholes, Esteres y otros compuestos oxigenados, pero
no puede ser gxpleado en presencia de hidrocarburos alifiti -
cos y aromliticos ( benzol, toluol ), asf como hidrocarburos -

" clorados { tetracloruro de carbono ) o aceites minerales.
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CONCLUSIONES

La investigacifn de la corrosifn de les diferentes mate-
riales empleados en la construccién de cimentaciones, y no so-
io de éstas, sino también estructuras que se encuentran al ni-
vel del terreno normal, intentan resclver mediante ensayos pro
blemas que aln carecen de solucifn. En los filtimos afios se han
ampliado considerablemente los conocimientos en el campo de la
qufmica y los métados de proteccién, pretendiendo elaborar im-
permeabilizantes, betfines, pinturas.y cementos de m&s alta ca-
lidad,

En el campo de las investigaciones a realizar para lo=-
grar un incremento de la resistencia de los agentes agresives
es praciso alcanzar una visién més profunda del proceso segui-
do por los distintos tipos de corrosifn, desarrcllando 1la teoe
ria general, y aplicandola a las diferentes clases de prote =-

ccibén a adoptar, basandose en fundamentos cientfficos.

Sin embargo, el t‘cnico se encuentra siempre con grandes
problemas que resolver, pues no siempre se puede deducir de ==
los datos disponibles sl grado absolute de la agresibidad del
agente causante de la corrosifn y, por lo tanto, determinar el
correspondiente grado de resistencia o devilidad de los mate -

riales componantes en los elementos usados en las cimentacié -
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nes y, por lo tanto, la proteccién minima a utiljizar.

Para ello propongo las siguientes alternativas:

10

20

Reunir los dates de todos y cada uno de los passes -
que disponen informacién sobre la resistencia real a
los agentes agresivos de las construccidnes de madera
acero y concreto expuestos en la naturaleza a la a -

ecién de dichos agentec, estableciendo un método ina-

-ternacional para investigar en el laboratorio los pro

blemas de corrosidn de madera, acero y concreto; uni=-
ficando los conceptos y puntos de vista de las normas
existentes en los distintos pafses, Permitiendo formu
lar un criterio dnico y calificar de forma insquiboca
el grado de corrosién, reduciendo las grandes diferen
cias existentes entre las diferentes normas que al =~-

cabo del tiempo han sido publicadas.

Los métodos expuestos para la proteccién de cimenta-
ciones y de algunas estructuras contenidos en el in-
tapior de 'esta tesis, & mi criterio eon los mis apré
piados y eficacers que hay hasta la fecha, siendo ea~
tos en la mayoria de los casos los més accesibles, -
dependiendo de las condiciones y situaciones existen
tes en cada caso. Es por esto que propongo hAcer uso

de ellos, eastc es, llevarles a la prictica.
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ya

Otro punto importante es la normalizacién de la -
aecién de los agentes contaminadores en industrias,
las cuales vierten sus aguas sin ser procesadas a =
drenajes y rics. Si se considera que un factor de--
terminante en la formacifn de la corrosién y ero--
8i6n de las diferentes estructuras son los desechos
quimicos e industriales se caera en la cuenta de la

importancia de normar estos.

Para terminar hageo notar el cuidado excesivo que de
be tener el constructor en la slaboracifn de concré
tos en cimentaciones, debido a que de 1o contrario,
una mala dosificacién o una mala calidad en la sla-
boracién del mismo pusden provocar grietas o fisue-
ras en &1 contaminado el acerc de refuersc con ayu-
da del medio exterior, teniende como resultado con=

secuencisas mayores,

Comoc hemos viste en el desarrollc de este trabajo, las-

investigacifnes acerca de este tema en México son escasas, ta
niendc que adoptar tecnologfa extranjera, la cual es de mayor

costo ¥y no siempre ia Sptima, es por esto que uno de les pro=
positos al realizar esta tesis es la invitaciSn al estudic =~

profundo del tema aquf propussto.
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