
Afectación de pilotes de concreto por contacto con 
agua de mar.

Crédito: Cortesía Steve G. Wright

Panama City Beach Pier Park, Florida.

Crédito: Cortesía Hosie Owens 
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on el pasar del tiempo, las estructuras expuestas a diferentes agentes de 
intemperismo pueden perder las principales condiciones estructurales para 
las que fueron diseñadas.  Esta situación se puede presentar en las cimenta-

ciones de puertos, muelles,  plataformas petroleras y diversas estructuras construidas 
en zonas costeras cuyas bases sean columnas o pilotes submarinos. 

La disminución del área de sección, la pérdida parcial de elementos y las zonas 
expuestas son, entre otras situaciones, consecuencias típicas de la acción de la natu-
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las estRuctuRas cuyos cimientos tienen contacto diRecto con el medio 
maRino están sometidas a todo tipo de afectaciones debido a la seve-
Ridad del entoRno. estas condiciones pueden llevaR a que los pilotes 
pieRdan su capacidad estRuctuRal y pongan en Riesgo la integRidad de 
la estRuctuRa, haciendo necesaRia su Rehabilitación y su RefueRzo. la 
tecnología paRa cimentaciones ha desaRRollado métodos que pRolon-
gan la vida útil de los elementos a tRavés de acciones pReventivas y 
coRRectivas.



27Encamisado de pilotes. Se colocan bandas de caucho 
alrededor de las camisas para proveer soporte adicional.

Crédito: Cortesía Construction Products Co. 

raleza contra los sistemas estructurales. Es posible corregir los daños mediante téc-
nicas diversas diseñadas para la reparación de aquellos pilotes que por su localización 
requieren de un dispendioso trabajo técnico que prolongue la vida útil de la estructura 
y mejore el aspecto de los elementos.

Los pilotes submarinos pueden ser de concreto, madera, o acero. sin embargo, 
ninguno de estos materiales se libra de la alianza de la humedad y los cloruros, 
con las variaciones de la temperatura, sin contar los golpes del mar contra la 
estructura. 

La protección de los pilotes submarinos de concreto empieza desde la fundición 
inicial debido a que la mezcla utilizada debe contener la menor cantidad posible de 
aire, así como la menor relación a/mc debido a las severas condiciones de expo-
sición. una vez puesta en servicio la estructura, los agentes de intemperismo son 
ineludibles y basta que pase algún tiempo para que empiecen a ser evidentes las 
afecciones en ellas.

Durante el proceso de la cadena de corrosión, el acero aumenta su volumen y ge-
nera esfuerzos a tensión que no puede resistir el concreto; aparecen en él fisuras y 
grietas que dan paso al deterioro general del elemento. también cabe recordar que los 
elementos estructurales expuestos directamente al mar presentan materia orgánica 
adherida que debe ser removida en su totalidad.

La planeación de este tipo de reparaciones debe realizarse al detalle, pues las 
circunstancias de trabajo dificultan las labores de más de ocho horas seguidas porque 
deben analizarse las condiciones de marea y la batimetría1 del sitio, buscando una 
temporada que garantice la consecución de las obras. En el caso de contar con pilotes 
de profundidad considerable, el trabajo debe encargarse a buzos expertos dotados de 
equipos especiales.   

Más allá de ser preventivas, las acciones sobre este tipo de pilotes son correctivas y 
buscan devolver las propiedades técnicas correspondientes, generalmente mediante un 
aumento del área en la sección transversal del elemento. Para esto se requieren cimbras 
que, debido al ambiente en el que se encuentran las estructuras de este tipo, no pueden 
ser de madera ni de acero. Estas situaciones han llevado a las tecnologías modernas de 
cimentación, que permiten desarrollar nuevos compuestos de alta resistencia al ataque 
de cloruros y tienen muy buen comportamiento ante esta severa exposición.

27

1 La batimetría es la ciencia 
que mide las profundidades 
marinas para determinar la 
topografía del fondo del mar.

Puente y túnel de la bahía Chesapeake, Virginia, 
Estados Unidos.

Crédito: Cortesía Jair Prandi
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a pesar de las diversas 
metodologías que existen en 
la actualidad para rehabilitar 
y preservar estas estructu-
ras, una de las formas más 
efectivas de evitar la corro-
sión es la protección catódi-
ca, que consiste en crear una 
pila galvánica cuyo cátodo 
(polo positivo) es el metal 
sumergido, en este caso el 
acero, y se une a un metal 
(zinc) que cumple la función 
de polo negativo, llevándolo  
a ser ánodo de sacrificio 
debido a que su corrosión se 
produce con mayor velocidad 
que la del acero.

Esta utilización del zinc se 
conoce como galvanización. 
La unión se lleva a cabo a 
través del agua de mar que 
funciona como electrolito. La 
protección catódica permite 
la adecuada conservación de 
la estructura, evita grandes 
mantenimientos y garantiza 
por más tiempo un adecuado 
comportamiento estructural. 

Cimbra en fibra de carbono para refuerzo.

Crédito: Premier Coatings Ltd.

Inyección de concreto una vez instalada la cimbra.

Crédito: Premier Coatings Ltd. 
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Esquema de funcionamiento de la protección catódica de estructuras.

Crédito: Archivo Asocreto
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MetOdOLOGíAS de refuerzO

Cimbra en fibra de carbono
Para este proceso se requiere fabricar una cimbra en fibra de carbono que rodee el 
elemento afectado dejando entre la sección original y la cimbra una luz que será 
rellenada con concreto. Esta cimbra debe asegurarse con correas que garanticen 
la continuidad de la geometría de la sección a lo largo de todo el elemento. De-
bido a la forma y la colocación del pilote original, debe crearse una unión en el 
encamisado que generaría un plano de falla para el concreto de refuerzo. Por lo 
tanto, la cimbra debe permanecer después de realizar la fundición para ayudar 
a proteger la estructura debido a la naturaleza del material (fibra de carbono). 
Con ello se evita la entrada de agua, cloruros, oxígeno y otros agentes del ciclo 
corrosivo. 

Este procedimiento exige utilizar materiales que  no afecten el medio ambiente y 
que preferiblemente sean impermeables para que el proceso de su curado se realice 
bajo el agua. En lo posible, la creación de una ataguía puede mejorar las condiciones 
de trabajo y daría una superficie seca. 

sin embargo, la creación de ataguías no siempre es viable para los trabajos 
de refuerzo, por lo cual debe hacerse una mezcla que presente mayor resistencia 
al agua para que el vaciado de concreto desplace la masa de agua que estaba 
presente.

La tecnología de nuestros días en el área de cimentaciones ha logrado 
desarrollar productos de alta resistencia, y por lo tanto el confinamiento del 
acero de refuerzo original es muy alto y es óptima la transferencia de cargas 
para el pilote reforzado, con mayor resistencia a la compresión y la garantía 
de un adecuado comportamiento estructural.

Envoltura de pilotes
otra línea de la tecnología a las cimentaciones comprende el desarrollo de fibras 
y telas que garantizan a los pilotes un confinamiento adecuado. Más allá de pre-
sentar un refuerzo estructural, esta técnica permite la protección de los elementos 
al ser un procedimiento preventivo que garantiza el aumento en la vida útil debido 
a que aumenta el recubrimiento y aísla los agentes que propician la evolución del 
ciclo corrosivo.

Los pilotes se limpian previamente y, con la ayuda de materiales de curado bajo 
agua, se procede a sellar las fisuras o agrietamientos, realizando una reparación 
previa del concreto. se forra el pilote en la fibra de tal forma que quede envuelto 
con la mayor presión posible, teniendo en cuenta que la presentación de la fibra en 
rollos le permite adaptarse a elementos de cualquier geometría. Este encamisado 
se cubre con un grout que permita un curado óptimo en condiciones húmedas que, 
además, mejora la apariencia. La envoltura de pilotes produce una sección de geo-
metría continua.

Este procedimiento tiene como ventaja que puede utilizarse tanto en 
estructuras de concreto como en elementos de madera gracias a las ca-
racterísticas de su ejecución. Con ambos materiales son satisfactorios el 
comportamiento estructural y la protección que brinda, prolongando su 
vida útil. La protección debe aplicarse teniendo en cuenta la manera como 
afectan las mareas al elemento.
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Paso 1 Paso 2

Refuerzo en concreto para pilotes en madera
Cuando los pilotes deteriorados son de madera a veces parece ventajoso remplazarlos 
en su totalidad, pero el alto costo de esta solución lleva a pensar en reforzarlos, para 
lo cual el concreto puede ser una opción viable desde los puntos de vista estructural 
y económico. además, las obras de  reforzamiento no impiden la operación de las 
instalaciones, lo cual evita gastos adicionales. 

Esta metodología puede realizarse en concreto reforzado utilizando una malla 
electrosoldada que permita encamisar el elemento buscando una mayor confinación de 
las fibras deterioradas de la madera. Esta unión de madera, acero y concreto brinda un 
desempeño estructural adecuado que protege y prolonga la vida útil de la instalación. 

El procedimiento para estas reparaciones es similar al arriba descrito. sin 
embargo, debe tenerse en cuenta que en este caso sí está presente el acero, y por 
lo tanto este metal debe protegerse de la mejor manera posible buscando evitar 
la penetración del oxígeno y las condiciones salobres para retardar una nueva 
cadena de corrosión.

Para estos refuerzos debe preverse que estructuralmente al elemento original se le 
agrega una carga muerta que mejora la transferencia de cargas en el elemento, pero 
que también puede acarrear inconvenientes tanto para el diseño original de la macroes-
tructura como para las condiciones ambientales previamente establecidas en la zona. 

Refuerzo de las pilas del puente de la bahía Chesapeake
Como un ejemplo de los procedimientos de rehabilitación de pilotes submarinos 
resaltamos el proyecto del puente Chesapeake Bay Bridge-tunnel en el Estado de 
Virginia, Estados unidos. La obra se construyó en 1964, fue seleccionada como una 
de las  “siete maravillas de la ingeniería del mundo y recibió el Premio al Logro so-
bresaliente de ingeniería Civil por la sociedad americana de ingenieros Civiles. Pero 
tampoco se libró del ataque de unas severas condiciones climáticas. Fue así como 
tras una revisión exhaustiva de la estructura, que combina un túnel con un puente, 
se descubrió que el acero mostraba corrosión en ciertos puntos y que en el concreto 
aparecían fisuraciones y grietas.
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Instalación de malla electrosoldada para refuerzo de 
pilote en madera.

Crédito: Premier Coatings Ltd.

Protección del pilote en fibra de carbono.

Crédito: Premier Coatings Ltd.  
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Por esto se decidió aplicar refuerzos a las pilas del puente, que variaba depen-
diendo del estado en el que se encontraran. se realizó un análisis y se clasificó la 
gravedad de cada uno de los elementos del puente para determinar cuál debía ser 
el método indicado para su rehabilitación.

Para las pilas que tenían estado avanzado de afectación, pero que con un refuerzo 
podían recuperar sus facultades estructurales, se utilizó el sistema de protección 
catódica. Las pilas fueron recubiertas adicionalmente en concreto, mejorando así su 
capacidad estructural y su apariencia. La unión de estos procesos permitió prolongar 
la vida útil de la estructura.

Paso 3 Paso 4

Para preservar la forma se instalan correas alrededor 
de la estructura.

Crédito: Premier Coatings Ltd.

Aspecto de la estructura después de fundido el 
concreto.

Crédito: Premier Coatings Ltd. 
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