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Para aquetlos de mis colegas que no han tenido que preocuparse de poner al
dia sus conocimientos sobre construcciones maritimas, la cuestion de la resisten-
cia del conereto y del concrete armado a la accion delagua del mar, aparece como
uno de tantos puntos obscuros de la ingenieria, en que las opiniones estan divi-
didas.

Los que havan avanzado algo en el conocimiento de esta cuestion recorda-
rin en estos momentos conclusiones mis precisas que pueden representar como
el estado actual de las ideas corrientes sobre esta materia. Ksas conclusiones se-
rian mas o menos las siguientes: no hay cemento que tenga una resistencia abso-
uta contra la accion del agua del mar; el cemento para construccion s maritimas
debe tener poca alimina v cal; el enemigo mas terrible del conereto seria segun
uncs la magnesia que existe en-el agua del mar y, segtlin otros, el iicido sulfurico
contenido en ella en forma de sulfatos solubles. Ingenieros tan autorizades como
Taylor ¥ Thompson sostienen tales ideas.

El propésito de la presente conferencia es dar a conocer las conclusiones
que sohre esta cuestion han llegado a sentarse en Estados Unidos después del
mas concienzudo, paciente v cientifico estudio que se haya hecho an el mundo so-
bre la materia. Estas conelusiones si no son definitivas pueden considerarse por
lo menos como el principio de la base mas secgura de la solucion de este proble-
ma. Me ha parecido que en este pais, en que se ha comenzado y se piensa conti-
nuar la construccion de algunos puertos, en cuya estructura se emplean y se
emplearan algunas decenas de miles de meiros cilbicos de conecreto y concreto
armado, avaluados en millones de pesos, me ha parecido, digo, que es util dar
a conocer estas conclusiones a los que no hayan tenido oportunidad de leerlas en
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sociation, quienes bajo los auspicios del Gobierno de los Estades Unidos de Norte
América, visitaron casi todas las construcciones maritimas de ambas costas de
loa Estados Unides, Canadd y Cuba, acumulando, ademas, volurainosa documen-
tacion sobre las demaa construcciones maritimas del mundo. Dos afios enteros,
1915 y 1918, han sido dedicados a este estudio y el resultado de él queda basado
sobre el examen minucioso de 146 construcciones maritimas. Tan enorme base
experimental autoriza para considerar este estudio; como el mas importante que
haya aparecido hasta hoy. Cabe observar yue este mismo gran niimero de cons-
truccivnes examinadas, colocadas en climas absolutamente diferentes, sujetas a
las mas diversas condiciones de solicitaciéon, elimina la posibiiidad de interpreta-
ciones erradas de los hechos atribuibles al examen de casos particulares determi-
nados, que no permiten sacar conclusiones de caracter general. En el escaso ni-
mero de casos examinados se encuentra la causa del nacimiento de explicaciones
contiradictorias las unas de las otras o erradas, que mis colegas ya conocen. Na-
turalmente que al procedr al estudio de estas 146 construcciones, fué necesario
examinar desde los proyectos y sus especificaciones para continuar con el examen
de los materiales empleados, de los métodos de construccién usados. Hubo de
buscarse fotogralias de las faenas, informaciones de las personas que traBajaron
en ellas y, excusado es decir la dificuliad que ha habido en reconstruir la histo-
ria de estas construccicnes y laintfluencia decisiva que hantenidoen laexplicacién
de muchos hechos, las informaciones de las personas que tomaron parte en la
construccién. Es una leccién que se desprende para nosotros sobre la necesidad y
conveniencia de dejar la mayor documentacién posible sobre cada obra que eje-
cutemos, a fin de que ella pueda servir de base a cualquiera investigacidn poste-
rior en pro del progreso de la ciencia de la construccion.

La investigacion practicada ha venido a demostrar que es cierto que un
proyeeto defectuoso, 1a mala calidad de los materiales o métodos de construceion
eriticablea pueden causar la desintegracion del concreto, pero es también cierto
gue el mejor concreto que pueda fabricarse hoy dia sera irremediablemente des-
truido si no se proteje su puperficie contra la accion fisica de raspaje por el roce.
L.a causa primera de la destruccién del concreto en el mar estA aqui: en la des-
truccion por el roce de la pelicula superticial de carbonato de calcio que se forma
en toda construccion de conereto. Easabido que uno deloscomponentes del cemento
esla cal, que cuando el conereto esta fresco quedaenélen forma combinable conel
anhidrido earbonico del aire, fuimando asi la pelicula protectora de earbonato de
calcio insoluble en agua. Esta reaccién tiene también lugar en el conereto bajo
agua y alii el anhidrido carbdnico es proporcionado por la misma agua del mar.
Deatruida fisicamente esta pelicula, sobrevienelaacciéon quimica por medio de los
sulfatos del agua dvl mar, especialmente el suifato de magnesio. En tal caso, la
cal se transforma en sulfato de ealcio soluble en el agua y las sales de magoesio
se precipitan en forma de hidréseido de magnesio, formando esas conoeidas esflo-
rescencias blandas que denuncian el proceso de destruccion del concreto. Estas
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dos fases de la destruceion no son el resultado de suposicionea mais o menos 16gi-
cas, 8ino que su existencia ha sido comprobada con largos estudios fisicos, quimi-
€08 ¥ microscopicos, cuya exposicién aborro en obsequio a la brevedad. Sdlo de
paso contestaré una observacién gue probablemente yase hahra hecho mas de al-
guno de los que me escuchan y que ea la siguiente: sila eapa protectora dei concre-
to laconstituye el carbonato de calcie que forma lacal del cementocon el anhidrido
carbonico del aire o del agua, gpor qué después de raspada ia pelicula superficial
no vuelve a formarse mas carbonato con la cal del conereto que esta mas al inte-
rior? La razon esti en yue en el concreto ya fraguado la cal se ha eristalizado
transformandose en hidréscide que no reacciona con las pequenias cantidades de
ahnidrido carbonico eXistentes en el aire o en el agua.

Hemos llegado, en consecueneis, a la conclusiéon de que no hay destruccion
del concreto, o sea, accion quimica del agua de mar, sin una previa accion fisica
sobre su pelicula superficial. Por consiguiente, se hace necesaric protejer esta pe-
licula superficial contra la accion del roce de los cuerpos flotantes, algas, arenas,
embarcaciones, hielo, accién de las heladas que bacen reventar el agua en los po-
ros de esta pelicula.

Resultan ahora facilmente explicabies una serie de hechos observados en las
construcciones de concreto ¥ gue hasta ahora apareecian como especie de fendme-
nos naturales. Se explica, por ejemplo, que sea el eoncreto sobre el nivel de aguas
el que sea destruido y que él bajo aguas quede inmune, ailin cuando sea de infe-
rior calidad y ain cuando sean las sales del agua del mar las causantes de la
destruccion. Se explica esto, digo, porque se necesita la aceién fisica previa del
roce que se ejercita en la superficie del agua. Se explica, que la accion destructo-
ra sea lenta en buenos coneretos, cuando no hay otra aceion fisica que la del roce
de las olas, porque éstas no tienen la fuerza suficiente para arrastrar las laminas
de sales magnésicas, producto de una primera accion quimica y que sirven como
proteccion del conereto inferior. Se explica, que la accion destructora sea mas ac-
tiva en los climas frios, porque abi las heladas ayudan a la destruecion de la peli-
cula superficial.

¢Como protejer ahora esta pelicula? Evitande. en primer lugar, el presentar
al agua puntos en que su aceién de roce pueda ser mas enérgica; en consecuencia,
se evitaran los angulos y puntas agudag, dando preferencia a los pilotes redondos
sobre los rectangulares o poligonales; entre alta y baja marea se usarin chaquetas
de metal o madera creosotada o granito, ee evitara picar la superficie para colo-
ear adornos. Ademas, se tendra un especial cuidado, durante la construceion, en la
limpia de las junturas de trabajo. Sucede con frecuencia que los moldes usados
no son eatancos, de donde resulta que al subir la mareaentra el agua por las jun-
turas y cubre la superficie del concreto, dejando al retirarse una capa de tiza
blanda que en parte es cemento y en parte magnesia del agua del mar. Si no se
limpia esta capa, queda alli una solucién de continuidad en la construeciéon, pues



148 CONSTRUCCIONES MARITIMAS

esta capa es facil de sacar por la accién de los rozamientos y enseguida viene la
accion quimica.

En lo que se refiere a las construeeiones de co.icreto armado, la investiga-
cion practicada por los sefiores Wig y Ferguson ha venido a demostrar que la
mayoria de las construcciones maritimas de concreto armado, muestran hoy dete-
rioros por corrosién de las armaduras sobre el nivel de aguas. La ingenieria ha
sufrido un error lamentable al creer, como se ha creido hasta el presente, que basta
un pequefio espesor de concireto para protejer completamente la armadura. La
experiencia ha venido a demostrar que aun un espesor de 5 cms. de un concreto
de primera clase es insuficiente. Este resultado es indiscutible, pues ge ha obaer-
vado en construcciones de 1 a 10 anoe de edad. La observacion ha demostrado
que la corrosién comienza en la parte de las atmaduras, situada sobre el nivel de
aguas y que, posteriormente, ge extiende algo hacia abajo, pero rara vez llega
al nivel de baja marea. Se ha observado también que la aceién corrosiva es mas
intensa en los climas cilidos y himedos. ;A qué atribuir esta destruceion? Mis co-
legas saben que hasta hoy se ha atribuido ésto a la accion de corrientes eléctri-
cas. Deade luego, hay que desechar la suposicion de que la causa exista en el
empleo de agua de mar para hacer las mezclas, pues la corrosién se observa
tanto en las mezclas hechas con agua de mar como en las fabricadas con agua
dulee e ingredientes libreas de agua de mar. La causa es algo mas complicada y
reside en la acumulaciéon 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 lleva en suspensgion particulas de agua de mar que son absorbidas por capi-
laridad por estos poros y, posteriormente, esta humedad se evapora precipitando
las sales disueltas en ella. Esta humedad del aire del mar no es solumente vapaor
de apui, como podria pensarse a primera vista, ¥ en tal case no tendria explica.
<ion la presencia de sales en ella, gino gue estd formada por pequeiiisimas goti-
tas de agua de mar., Los minuciosos estudios del (Geological Survey, han demos-
trado que esta humedad llega, tierra adentro, hasta algunas millas de la’costa. El
Acido que corroe las armaduras y que va en estas sales, es el C 1 O H. Ahora,
Jedmo es posible gue este acido llegue a penetrar tan adentro en el concreto para
alcanzar al interior de la masa? Es que la accion de capilaridad se encuentra
ayudada por una accién fisica yue proviene de la oxidacién del fierro: el acero
corroido ocupa dos veces su velumen primitivo, desarrollando, en consecuencia,
presiones tan enormes que causan la rasgadura det conereto, lo que facilita la en-
trada de los acidos. Que el fenémeno se verifica en esta forma lo viene a de-
mosirar, en parte, ¢l hecho de que las rasgaduras del concreto armado se obser-
van siempre en las vecindades de las armaduras. Ademas, se observa gue la des-
truccién desaparece en la parte de la construccién bajo aita marea, lo que indica
que la corrosion del fierro antecede a la ruptura, pues en esta parte de la cons
truccion ¢abierta por el agua, el aire que lleva la humedad no tiene posibilidad
de entrar en las aberturas capilares.
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Conocida la eausa del mal, queda indicar el remedio. El remedio radical co-
mo se ve, no puede ser sino la supresion de las armaduras sobre el nivel de alta
marea, conservando las armaduras en la parte inferier, La accién destructora
puede retardarse considerablemente disminuyendo el flerreo en lo posible en la
parte sobre aguas, usando barras de pequefo diametro y doblando las armaduras,
hueia el interior, al nivel de marea media, con el objeto de aumentar el eapesor de
la capa de concreto protectora, que no debe bajar de 7 ems. Una buena solucion
consistiria en usar flerro galvanizado.

Por lo que se refiere a la calidad del cemento, la investigacion de Wig y Fer-
guson ha venido a demostrar que las ideas existentes a este respecto eran bastan-
te erradas. Asi, por ejemplo, no es efectivo que sean nocivos ni la magnesia ni el
anhidrido sulfurice pudiendo aceptarse de estoa compouentes, gin inconveniente,
hasta un 8 y un 2v/,, respectivamente. En realidad, la proporeion de éxido de alu-
minio, magnesia y anhidrido sulfirico, puede ser cualesquiera, pues en las cons-
trueciones en buen eastado se ha observado que los cementos usades en ellas
contenian desde un 4,6 a un 11,49/, del primero, desde un (1.9 a un 16,4° ,de la se-
gunda y desde un 0.96 a un 1,79/, del tercero. La parte del cemento mas vulnera-
ble es la cal, pero, desgraciadamente, su porcentaje que alcanza como se sahe & un
60°/o no puede disminuirse sin disminvir ia bidraulicidad del cemento. No hay in-
conveniente en usar en la preparacion de las mezclas el agua de mar, siempre que
no se trate de concreto armado; en éste no conviene usarla, pues, se favorece la
corrosion del tierro. Por o que se refiere al uso del agua de nar, como se ve, la
investhzacion no ha venido a sentar una novedad, pues ya en Gran Bretana se
permilia el uso de esta agua en la fabricacidn de los concretos. Por lo que se re-
fiere a la arena v a la piedra deberian us:ise materiales que den el concreto mas
denso de acuerdo con lo indicado en una conferencia que tuve el honor de dictar
el aito pasado. Para terminar con lo que se refiere a materiales, conviene indicar
que ninguno de los ingredientes recomendados para obtener la impermeabilidad
del conecreto han dado resuliado y, en cambio, a veces disminuyen la resistencia
del concreto. Entre tales ingredientes pueden cita.se el Toxcemen*, Impervite,
Kevstone, Trus Con, Hydrolithie, Wemco, Medusa, ete.

Tiene giande influencia en el éxito de las coustrucciones de concreto la ca-
lidad de la mano de obra. Sélo contratistas experimentados que empleen obreros
competentes y bien equipados pueden obtener éxito en esta clase de obras. Y en
este sentido ha sido concluyente la investigacién en cuanto al mal resultado de
aceptar la propuesta mas baja, por el solo hecho de serlo, prescindiendo de la com-
petencia y antecedentes del proponente. Como corolario se ha demostrado gqne ea
necesario que los inspectores de obra sean especialmente preparados, que las es-
pecificaciones sean mas estrictas que para las obras hechas en tierra y gue en la
inspeccion se ea mas exigente, pues pegueilas tolerancias que en las obras en
tierra pueden ser aceptables, aqui no deben admitirse. Merecen particular aten-
cion los siguientes puntos: limpia de las junturas de trabajo, extraccién de la are-
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ne que se infiltra en los moldes, calafateo de las filtraciones de los moldes, retiro
de éstoa.

Respecto a los procedimientos de construceion mismos, ea necesario que log
moldes sean estancos tanto para la parte de la construccidon hajo aguas, como
para aquella situada sobre aguas. Para la juntura del molde con el londo del
terreno es recomendable emplear concreto en sacos y debera hacerse revisar el
trabajo por un buzo. Las maderas de los moldes deberin acapillarse pars tener
concreto con caras lisas; y para evitar la adherencia con el molde, lo mejor es
aceitar con un aceite mineral cnalquiera; los mejores resultados se obtienen con
dos manos de Kerosene. Debe probhibirse el uso de aceite de ballena.

Con relacion a la proporcion de las mezclas, vale lo que expuse en mi con-
ferencia anterior: como principio general las proporciones deken tender a obtener
el concreto mas denso y con decir ésto se dice que es inatil fijar esas proporcio-
nes a priori en vista de regias empiricas. Lo dnico racional es tijarlas de
acuerds con experiencias directas que deberan repetirse de cuando en cpindo
durante la construccidn, cada vez que se vea que la composicion granolumétrica
del materiul varia, Esto indica la necesidad de que en las grandes obras egista al
pie de obra un laboratorio que haga estas investigaciones en forma sistematica
y desde ¢l cual deben partir |as instrucciones a los inspectores de obras. Seria
conveniente que esto se hiciera en nuestras grandes construcciones, v ereo que ge
hace buena obra tratando de formar opinidn en ol sentido de que estas medidas
son absolutamente indispensables para garantir la buena ejecucion de las albaii-
lerias. El paia va a invertir algunos millones de pesos en los puertos de Valparai-
80, Antofagasta y otros, y esto solo indieaque no hay que despreciar esta cuestion
como un asunto baladi.

Es de capital importancia en el éxito la cantidad de agua que se use para
las mezclas. Mis colegas saben que en esta materia la ingenieria ha oscilado
entre dosa escuaelas exiremas: habiendoe comenzado con la escuela de los cancretos
secos, pasd a la escueia opuesta de los concretos cou exceso de agua. La expe-
viencia ha venido 2 demostrar que umbos extremos son de vonsecuenciag lamen-
tables: un exceso de agua puede hacer disminulir la resistencia del concreto en un
50 9., Las conclusiones a este respecto son categéricas y de toda evidencia, pues
existen no pocas obras que son una réclame viva del resultado. Me refiero a ohras
de grande aliento que, por haber exigido algunos afos de trabajo,han tenido sec-
ciones que han sido ejecutadas de acuerd: con ias dos escuelas, usando en ambas
los mismos wmateriales, idénticos procedimientos, los mismos operarios, ete. E.
resultado ha side desastroso para la obra y, en cambio, una terceraseccion hecha
con unaconveniente cantidad de agua, se encuentra en perfectoestadodeconserva-
cién. Desgraciadamente la cantidad conveniente varfa con tantas circunstancias
que no es pusible dar cifras, y todo lo que puede precisarse al respecto es que
debe usarse un concreto lo suficientemente seco para permitir una ligera apisu-
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neadura que traiga el agua a la superficie. En el conereto armado es conveniente
usar concreto un poco mas mojado.

Para terminar, sélo me resta decir unas cuantas palabras respecto a la colo-
cacion del concreto. Esta puede hacerse con tolva o con cajas de fondo movibles,
Cuando se vsa tolva al principiar el trabajo hay que cerrarla para evitar que se
depositen capas separadas de piedra y arena con cemento en el fondo, Para
iniciar la descarga hay que levantarla ligeramente, pero cuidando que uo se vacie
para no perder la carga. Contrariamente a lo que se cree, no se puede bacersubir
el concreto sobre el borde inferior, sino unos cuantos centimetros. La colocacion
con cajas tiene la desventaja de que permite una ligera fragua precipitindose en
1a superficie algo de magnesia.

Si el mar cubre la construeciéon durante la marea, después hay que limpiar
la snperficie con escobas duras y lavar con mangueras. Lo mejor es evitar estas
junturas, llevando el trabajo con la debida velocidad. Es conveniente pisonear el
concreto contra el molde con una espatula a fin de tener superficies lisas y a
veces colocar alli mortero. En cuanto sea posible, es prelerible usar piezas hechas
en tierra. .

En resumen, podriamos decir, que esta investigacion ha venido a sentar las
gsiguientes conclusiones:

1.» Que casi tcdas las construcciones maritimas de concreto actuales estan
en vias de destrueceion;

2.» Que el concreto armado construido de acuerdo con la practica actual en
las eonstrucciones estd condenado a una rapida destruccién;

3.2 Que es posible obtener construcciones durables en casi todas las condi-
ciones exteriores que se presentan;

4. Que los materiales, el método y la proteccion de la construceion tienen
una influencia decigiva en la duracidn.





