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Para aquellos de mis colegas que no han tenido que preocuparse de poner al

dia s"us conocirnientos sobre construeciones marltirnas, la cuestion de la resisten

cia del concreto y del concreto al'111(1(10 a 111 aeciou del agua del mar, aparece como

uno de tantos puntos obscuros de la ingenieria, en que las opiniones estan divi

didas.

Los que hayan nvanzado alga en el couocimiento de esta cuesrion recorda

ran en estos mementos conclusiones lnl1.� precisas que pueden represenrar como

el esrado actual de las ideas corrientes sabre esta m.uerta. F:3<lS conclusiones SP.

rian mas 0 menos las siguientes: no hay cemento que tenga una resistencia abso

Iuta contra la aceion del agua del mar: ('1 cemento para construccion es mm-lrimas

debe tener poca alumina y cal; el cnemigo mas terrible del concreto seria seguu
unos la magnesia que exlste euel agua del mar)", seguu otros, el .icido sulfurreo

contenido ell ella ell (01'01<1 de sullntos solubles, Ingcnieros tau autorizados como

Taylor y Thompson sostleuen tales ideas.

EI proposito de la presente contcrencia es dar a conocer las conclusiones

qUE:: sohre esta cuestion han Jlegado a aeutarse en Estados Unidos despues del

mas concienzudo, paciente y cientifico estudio que Be haya heeho en el muudo so

bre la materia, Estas conelusiones si no son definitlvas pueden eonslderarse por

10 menos como el principio de Ia base mus segura de la solucion de este proble
ma. �Ie ha parecido que en este pais, ell que se ha comenzado y se piensa conti

nuar la cousuucciou de algunos puertos, en cuya esuucturu se emplean y se

emplearan algunas deeenas de miles de metros cubicos de concreto y concreto

armado, avaluados en millones de pesos, me ha parecido, digo, que t's Uti! dar

a conocer estas conclusiones a los que no hayan tenido oportunidad deleerlas en



146 CONSTltUCClONES MARiTIMAS

sociation, quienes bajo los auspicios del Gobierno de los Estados Uuidos de Norte

America, visitaron easi todas las construcciones maritimas de ambas costas de

lOB Estados Unidos, Canada y Cuba, aeumulando, ademas, voluminosa documen

tacion aobre las demas construcciones maritimas del mundo. Dos alios enteros,
1911> y 1916, han sido dedteados a este estudio y el resultado de <II queda basado

sobre el examen minucioso de 146 construcctonea maritimas. Tan enorme base

experimental autoriza para conaiderar este estudio; como el mas importante que

haya aparecido hasta hoy. Cabe observar que este mismo gran ntimero de cons

trucciones examinadas, coloeadas en climas absolutamente diferentes, sujetas a

las mas diversas condicionea de sollcitacion, elimina la posibilidad de interpreta
ciones erradas de los hechos atribuibles al examen de cases particulares determi

nados, que no permiten aacar conclusiones de caracter general. En el escaso nu

mero de eases examiuados se encuentra la causa del nacimiento de explicaciones
eoruradietortas las unas de las otras 0 erradas, que mis colegas ya conocen. Na

turalmente que al proeed er al estudio de estas 146 construcciones, tue necesario

examinar desde los proyectos y sus espccificaciones para continuar con el examen

de los matertales' empleados, de los metodos de eonstruccion usados, Hubo de

buscarse fotografias de las Iaenas, informaciones de Ills personas que trallajaron
en elias y, excusado es decir la dificuliad que ha habido en reconstrulr la histo

ria de estas construcciones y la inlluencia decisiva que hall tenido en la r xpllcacion
de mucbos hechos, las intormacionee de las personaa que tornaron parte en la

eonstruccton. Es una Ieecion que se desprende para nosotros sobre la necesidad y
eonventeneia de dejar la mayor doeumentaeion posible sobre cada obra que eje
curemos, a fin de que ella pueda servir de base a cualquiera investigacton poste
rior en pro del progreso de la ciencia de la eonstruceion.

La investigacion practicada ba venido a demostrar que es cierto que un

proyecto defectuoso, la mala calidad de los materiales 0 metodos de construcci6n

criticables pueden causar la desintegraeion del concreto, pero es tarnbien cierto

que el mejor concreto que pueda tabriearse boy dia sera irremediahlemente des

truido si no se proteje su superficie contra la accion Ilsiea de raspaje por el roce.

La causa primera de la destruccion del concreto en el mar esta aqul: en la des

truccion por el roce de la pelicula superticial de carbonate de calcio que se forma

en toda constrcccicn de concreto. Es sahido que uno de loscomponentes del eemento
esla cal, que cuando el concreto esta fresco quedaen el en form .. combinable con el

anbidrido carbonico del aire, lUI mando asl la pelicula protectora de carbona to de

ealcio insoluble eu agua. Esta reaccion tiene tambien lugur en el concreto bajo
agua y alii el anhidrido carbonico e. proporcionado por. la misma azua del mar.

Destruida lisicamente esta pelicula, aobreviene la accion quimica por medio de los

sultatos del agua del mar, especialmente el sulfato de maaneslo. En tal caso, la

cal se transforma on sullato de calcio soluble en el agua y las sales de magneslo
se precipitan en forma de hidroacldo de magnesio, formando esas conocidas estlo

reseencias blandas que denuncian el proceso de destruccion del concreto. Estas
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dos fases de la destruccion no son el resultado de suposiciones mas 0 menos logi
cas, sino que BU exiatencia ha sido comprobada con largos eatudios fisicos, quimi
cos y microscopieos, cuya exposicion ahorro en obsequio a la brevedad. Solo de

paso comes tare una observacion que probablemente yase hahnl her-he mas de at

guno de los que me escuchan y que es la siguiente:silacapaprotectoradelconcre
to la constituye el carbonate de calcio que forma la cal del cemento con el anhidrido

carbonico del aire 0 del agua, lpor que despues de raspada la pelicula superficial
no vuelve a formarse mas carbonato con la cal del concreto que esta mas al inte
riorj' La razon asta en 'iue en el concreto ya fraguado la cal se ha eristalizado

transformandose en hidr6scido que no reacciona con las pequenas eantldades de

ahnidrido carbonico existentes en eI aire 0 en el agua.
Hemos llegado, en consecueneia, a la conclusion de que no hay destruceicn

del concreto, 0 sea, accion quimica del agua de mar, sin una previa accion fisica

sobre su pelicula superficial. Por cousiguiente, se hace necesario protejer esta pe
licula superficial contra la accion del roce de los cuerpos ftotantes, algas, arenas,
embarcaciones, hielo, aecion de las heladas que bacen reventar el agua en los po
ros de esta pclicula.

Resultan ahora Iacilmente explicables una serie de hechos observados en las

construecionea de concreto y que hasta ahoru aparecian como especie de Ienome

nos naturales. Se explica, por ejemplo, que sea el concreto sobre el nivel de aguas
el que sea destruido y que el bajo agu .." quede inmune, sun cuando sea de infe·

rior calidad y aun cuando sean las sales del agua del mar las causantes de la

destrhccion. Se explica esto, digo, porque se necesita la accion fisica previa del

roce que se ejercita en la superfieie del agua. So explica, que la aecion destructo

ra sea lenta en buenos concretos, cuando no hay otra aecion fisica que la del roce

de las olas, porque estas no tienen la fuerza sufieiente para arrastrar las laminas

de sales magneaieae. producto de una primera accion quimica y que sirven como

proteceion del concreto inferior. Se explica, que la accion destructora sea mas ae

tiva en los climas frios, porque ahi las heladas ayudan a la destruecion de Ia peli
cula superficial.

leomo protejer ahora esta pelicular Evitando. en primer lugar, el presentar
al agua puntos en que su aceion de roce pueda ser mas energtca: en consecuencia,
se evitaran los angulos y puntas agudas, dando preferencia a los pilotea redondos

sobre los rectangulares 0 poligonales; entre alta y baja marea se usa ran chaquetaa
de metal 0 madera ereosotada 0 granito, se evitara picar la superficie para eolo

ear adornos. Ademas, se tendra un especial cuidado, durante la conatruccion, en Ia

limpia de las [unturas de trabajo. Sucede COli frecuencia que los moldes usados

no son eataucos, de donde resulta que al subir la marea entra el ugua por las JUII·
turas y cubre la supertieie del concreto, dejando al rerlrarse una eupa de uza,

blanda que en parte as cemento y en parte mag-nesia del agua del mar. Si 00 se

limpia esta capa, queda alii una solueion de cootinuidad en la cousuuecion, pues
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esta eapa es facil de sacar por la accion de los rozamientos y enseguida viene la
aeeion q uimiea.

En 10 que se refiere a las conetruceiones de eo.icreto armado, la investiga
cion practicada por los senores Wig y Ferguson ha venido a demostrar que II>

mayoria de las construcciones marltimas de concreto armado, muestran hoy dete
rioros por corrosion de las armaduras sobre el nivel de aguas. La ingenieria ha
sufrido un error lamentable al creer, como se ha creido basta el presente, que basta
un pequeno espesor (Ie concreto para protejer completamente la arrnadura. La

experiencia ha venido a demostrar que aun un espesor de !) ems, de uu concreto

de primera clase es insuflciente. Este reaultado es indiscutible, pues se ha obser

vado en construcciones de 1 a IU alios de edad. La observacion ba demostrado

que la corrosion comienza en la parte de las at maduras, situada sobre el nivel de

aguus y que, posteriormente, se extiende algo hacia abajo, pero ram VPZ lIega
al nivel de baja marea. Se ha observado tarnbieu que In accion corrosiva es mas

intensa en los elimas enlidos y humedos. "A que atrfbulr esta destrucelon? Mis co

legas saben que basta hoy se ba atribuido esto a la aecion de corrientes electri.

cas. Desde luego, hay que desechar la auposieicn de que la causa exista en el

empleo de agua de mar para hacer las mezclas, pues la corrosion se ooserva
tan to en las mezclas hechas con agua de mar como en las fabricadas con agua
dulce e ingredientcs lihres de agua de mar. La causa es algo mas complicada y
reside en III acumulacion de sales en los poros del concreto, en la region situada

sobre marea media; acumulacion que tiene lugar del modo siguiente: el aire del

mar lIeva en suspension partlculas de agua de mar que son aosorbidas por eapi
laridad por estos pcros y, posteriormente, esta humedad se evapora precipitando
las sales disueItas en ella. Esta humedad del aire del mar no es solamente vapor
de azu«, como podrla penaarse a primera vista, y en tal caso no tendria expliea.
ciou Iu presencia de sales en ella, sino que estli formada por pequenisimus goti
tas de agua de mar. Los minueiosos estudios del Geological Survey, hall demos
trado que esta humedad liega, tierra adentro, basta algunas millas de la"costa. EI
acido que corroe las armaduras y que va en estas sales, es el C I 0 H. Ahora,
.lcomo es posible que este acido llegue a penetrar tan adentro en el concreto para
alcanzar al interior de la masa? Es que la aecton de capilaridad se eneuentra

ayudada por una accion ffsiea que proviene de la oxidaeion del fierro: el acero

corroido ocupa dos vcces su volumen primitivo, desarrollando, en consecuencia,
presiones tan enol mes que causan la rasgadura del concreto, 10 que facilita la en

trada de los itcidos. Que el tenomeuo se veri fica en esta forma 10 viene a de

mostrar, en parte, el heche de que las rasgaduras del concreto armado se obser

van siempre en las vecindades de las armaduras. Ademas, se observa que la des.

truceion desaparece en la parte de la construccien bajo alta marea, 10 que indica

que la eorroston del fierro antecede a la ruptura, plies en esta parte de la cons

truccion crbierta por el agua, el aire que lieva la humedad no tiene poeibilidad
de entrar en las aberturas capilares.
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Conocida la causa del mal, queda indicar el remedio. EI remedio radical co

mo se ve, no puede ser sino la aupresion de Ills armaduras sobre el nivel de alta

marea, conservando las arrnaduras ell la parte inferior. La accion destructora

puede rerardarse considerablemente disminuyendo el lierro en 10 posible en la

parte sobre aguas, usando barras de pequeno diametro y doblando las armaduras,
hseia el interior, al nivel de marea media, con el objeto de aumentar el espesor de

la capa de concreto protectora, que no debe �ajar de 7 ems, Una buena solucion

consistiria en usar Herro galvanizado.
Por 10 que se rellere a la calidad del cemento, la luvesrtgnclou deWig y Fer

guson ba venido a demostrar que las ideas existentes a este respecto eran bastan

te erradss. Asi, por ejemplo, no es efectivo que sean nocivos ni la magnesia ni el

anbidrido sulfurieo pudiendo aceptarse de estos compouentes, sin inconveniente,
basta un t! y un 2"/., respectivamente. Ell realidad, la proporcion de oxido de alu

minio, magnesia y anbidrido sulturico, puede ser cualesquiera, pues en las cons

trucciones en buen estado se ba observado que los cementos usados en ellas
contenian desde I1n 4,6 a un 11,40/0 del primero. desde un 0.9 a un 16,40 ode la ae

!!:unda y desde un 0.96 a un 1,,0/0 del tercero. La parte del cemento mas vulnera.

hie es la cal, pero, desgraciadamente, su porcentaje que alcanza como se sahe a un

tiO<>lo no puede disminuirse sin disminuir la hidraulicidad del cemento. No bay in

conveniente en usar en la preparaeion de las mezclas el agua de mar, siempre que
no se trate de concreto armado; en este no conviene usarla, pues, se favorece la

corrosion del tieno. POl' 10 que se refiere al uso del agua de mar, como se ve, la

investtgncion no ba venido a sentar una novedad, pues ya en Gran Bretana se

permiria el uso de esta aaua en la Iabricacieu de los concretos. Por 10 que se reo

flere a la arena y a la piedra deberlan us.u se matertales que den el concreto mas

denso de acuerdo con 10 indicado en una conferencia que tuve el bonor de dictar

�I ano pasado. Para terminal' con 10 que se reflere a materiales, conviene indicar

que ninguno de los ingredientes recomendados para obtener la impermeabilidad
del concreto han dado resultado y, en cambio, a veces disminuyen la resistencia

del concreto. Entre tales ingredientes pueden ci ta, se €'1 Toxcemen', Impervite,
Keystone, Trus Con, Hydrolitbic, V"emco, Medusa, etc.

Tiene gl ande intluencia en el exito de las construcciones de concreto la ca

lidad de Ia mano de ohra. Solo eontratistas experimentudos que empleen obreros

competentes y bien equipados pueden obiener exito en esta clase de obras, Y en

este sentido Ira sido concluyente la tuvesugacion en euanto al mal resultado de

aeeptar la propuesta mas baja, por el solo becbo de serlo, prescindiendo de la com

petencia y antecedentes del proponente. Como eorolario se ha demostrado que es

necesario que los inspectores de obra sean especialmente pi eparados, que las ea

peciticaciones sean mas estrietas que para las obras hecnas en tierra y que en la

inspeccton se lea mas exigente, pues pequenas tolerancias que en las obras en

tierra pueden ser aceptables, aqui no deben admitirse. Merecen particular aten

cion los eiguieutes puntos: limpia de las [unturas de trabajo, extraccion de la are-



150 C"NSTHUCCIONE� MARiflMAS

na que se infiltra en los moldss, calatateo de las filtraciones de los moldes, retiro
de estos.

Respecto a los procedimientos de ccnstruccion mismos, es necesano que 108

moldes sean estancos tanto para la parte de la ecnstrueeion bajo aguas, como

para aquella situada sobre aguas. Para la juntura dol molde con el fondo del

terreno es recomendable emplear concreto en sacos y debera hacerse revisar el

trabajo por un ouzo. Las maderas de los moldes deberan scepillarse para tener

concreto con caras lisas: y para evitar la adherencia con el molde, 10 mejor es
aceitar con un aceite mineral cualquiera; los mejores resultados se obtienen ron

dos manos de Kerosene. Debe prohibirse el uso de aceite de ballena.

Con relacion a la proporcion de las mezclas, vale 10 que expuse en mi con

ferencia anterior: como principio general Ius proporciones deben tender" obtener

el concreto mas dense y con decir esto se dice que es inuti! lij"r esas proporeio
nes a priori en vista de rell"l"s empirieas. Lo unico racional es tijarlas de

acuerdo con experiencias directas que deberan repetirse de cuando en cuando

durante Is construceion, cada vez que se vea que Is compostcion granolumet"ica
del material varia. Esto indica la necesidad de que en las grandes obras exista al

pie de obra un Iaboratorio que haga estas investigaciones en forma sistematica

y desde el eual deben partir las instrucciones a los inspectores de obras. Heria

conveniente que esto se hiciera en nuestras grandes cunstrucciones, y creo que se

hace buena obra tratando de formar opinion en el sentido de que estas medidas

son absolutamente indispensables para garantir la buena ejecucion de las albani

lerias. EI pais va a invertir algunos millones de pesos en los puertos de Valparal
so, Antofagasta y otros, y esto solo indica que no hay que despreciar esta euestion
como un asunto baladi,

Es de capital importancia en el exito la cantidad de agua que se use para
las mezclas. Mis colegas saben que en esta materia la ingenieria ha oscilado

entre do. escuelas extremas: habiendo comenzado con II' escuela de los CJnCret08

secos, paso a la escuela opuesta de los concretes cou exceso de agua, La expe
rtencia ha venido a demostrar que ambos extremos son de eonsecueneias lamen

tables: un exceso de agua puede hacer disminuir la resistencia del concreto en un

f>O ", ". Las conclusiones a este respecto son categortcas y de toda evidencia, pues
existen no pocas obras que SOli una reclame viva del resuitado. Me retiero a ohras

de grande aliento que, por haber exigido algunos anos de trabajo, han tenido sec

clones que han sido ejecutadas de acuerdc con las dos eseuelas, usando en ambas

los mismos materiales, identieoa procediruientos, los mismos operarios. etc. E.
resultado ha sido desastroso para la obra y, ell cambio, uua tercera seccion hecha

con una conveniente cantidad de agua, se encuentra en perfectoestado deeonserva
cion. Desgraciadamente la cantidad conveniente varia con tall tae circunataneias

que no es posible dar cifras, y todo 10 que puede precisarse al respecto es que
debe usarse un coucreto 10 suticientemente seeo para permitir una ligera apiso-
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neadura que traiga el agua a la superficie. En el concreto armado es conveniente

usar concreto un poco mas mojado.
Para terminar, solo me resta decir unas cuantas palabras respeeto a la colo

eacinn del concreto. Esta puede bacerse con tolva 0 con cajas de fondo movibles.

Cuando se usa toiva al principiar el trabajo bay que cerrarla para evitar que se

depositen capas separadas de piedra y arena eon cementa en el fondo. Para

iniciar la descarga bay que levantarla ligeramente, pero cuidaodo que lIO se vacie

para no perder la carga, Contrariamente a 10 que se cree, no se puede bacersubir
el coocreto sobre el borde inferior, sino unos cuantos centimetros. La eoloeaeion

coo eajas tiene la desventaja de que permite una ligera fragua preelpitandose en

la superficie algo de magnesia.
Hi el mar cuhre la eonatruccion durante la marea, despues bay que limpiar

la snperticie con .eacobus duras y lavar con mangueras. Lo mejor es evitar estas

juoturas, Ilevando el trabajo con la debida velocidad. Es conveniente pisonear el
concreto contra el molde con una espatula a fin de tener superficies Iisaa y a

veces colocar alii mortero. En cuanto sea posible, es pre[erible usar piezas hecbas
en tierra.

En resumen, podriamos decir, que esta investigacion ba venido a sen tar las

siguientes conclusiones:

).0 Que casi tcdas las construcciones maritimas de concreto actuates estan

en vias de deatruccicn;
:!." Que et concreto armado construido de acuerdo con la pn\ctica actual en

las ccnatrucelones esta condenado a una raplda deatruccion;
3.° Que es posible obtener construcciones durables en casi todas las condi

ciones exteriores que se presentan;
4.° Que los materiales, el metodo y la proteecion de la construccion tienen

una intlueocia decisiva en la duracion.




