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Resumen.

Este articulo presenta, de forma breve, los mecanismos electroquimicos que hacen parte del proceso de corrosién
de pilotes de acero y describe, con algin detalle, cémo el proceso es controlado por la difusién del oxigeno en el
suelo. Incluye ain varias de las consideraciones de durabilidad existentes en algunos de los més importantes
codigos internacionales, y las compara con la Norma Brasilefia, actualmente en proceso de revision.



1. INTRODUCION

Los pilotes de acero han sido utilizados en todo el mundo por mas de 120 afios y su durabilidad ha excedido todas
las estimativas tedricas de durabilidad, especialmente en suelos muy agresivos o contaminados por productos
quimicos. No hay en la literatura internacional ningtn caso de falla estructural causada por la corrosién de pilotes
o estacas de acero.

La amplia literatura disponible ha indicado que los suelos naturales son tan deficientes en oxigeno que el acero
no es apreciablemente afectado por la corrosién, independiente del tipo de suelo o de sus propiedades.
Caracteristicas tales como composicién del suelo, drenaje, resistividad eléctrica, pH o composicién quimica no son
relevantes en la determinacion de la corrosividad de un suelo.

Este articulo técnico trata de los mecanismos bdsicos involucrados en el proceso de corrosién de pilotes de acero
enterrados en el suelo y de como la falta de oxigeno acaba por controlar todo el proceso. El articulo relata también

las exigencias de sobre-espesor metdlico prescritos en algunos cédigos internacionales y en la Norma Brasilefia.
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2. EL MECANISMO ELECTROQUIMICO.

La corrosién metdlica en medio acuoso es un proceso
fundamentalmente electroquimico. Para que ocurran
reacciones de oxidacién (por ejemplo, la disolucién del
metal, formando iones solubles) y reacciones de
reduccion (como por ejemplo, la reduccién del protén o
del oxigeno) deben acontecer simultaneamente sobre
la superficie metdlica. Las reacciones de oxidacion
liberan electrones que, fluyendo a través del metal, son
consumidos por las reacciones de reduccién. Las
reacciones de oxidacién y de reduccién, estan de ese
modo, conectadas por el flujo de electrones en el
interior del metal y por un flujo de iones en medio
acuoso. Asi, todo el proceso se pone condicionado a la
existencia de un electrolito, por donde los iones
puedan difundirse, y del mantenimiento, junto a la
superficie metdlica, de especies quimicas que puedan
mantener las reacciones de reduccién activas.

Ejemplo 1: La corrosion del acero en soluciones
acuosas acidas aireadas (pH < 4) puede ser
descrita de modo sintético como:

Oxidacién: Fe — Fe?* + 2e- (1)
Reduccion: 2H* + 2e — H,t (2)
Resultante: Fe + 2H* — Fe* + H,t (3)

Ejemplo 2: Tenemos la corrosion del acero en
soluciones acuosas aireadas cuyo pH esté
situado entre 4y 6:

Oxidacion: 2Fe — 2Fe?* + 4e- (4)
Reduccion: O, + 4H* + 4e” — 2H,0 (5)
Resultante: 2Fe + O, + 4H* — 2Fe®* + 2H,O  (6)
Ejemplo 3: Trata de la corrosiéon del acero en
soluciones acuosas aireadas en el que el pH
esté situado entre 6 y 10:

Oxidacion: 2Fe — 2Fe?* + 4e- (7)

Reduccion: O, + 2H,0 + 4e~ — 40H" (8)

Resultante: 2Fe + O, + 2H,0 — 2Fe** + 40H- (9)

Asi, la reaccién de disolucién metélica (M — M™) es
acoplada a la reaccién catédica (O — R),
suministrando la reaccién global:

M+0O —->M*+R (10)

Aqui, M corresponde al metal, O es el oxigeno u otro
agente oxidante (como el H*), n* es el mdltiplo de
carga electrénica y R es la especie reducida. El
proceso de corrosién es asimismo, descrito como dos
(0 més) reacciones separadas, que ocurren en
localizaciones distintas, sobre la misma superficie
metélica (figura 1).

Difusion de los iones Reposicion del
en medio acuoso agente oxidante

i\

M- ne’

Oxidacion Reduccion

(Anodo) (Citodo)
Metal o /L

Flujo de electrones
no metal

Figura 1. Esquema simplificado del proceso de
corrosion de un metal inmerso en agua, mostrando las
principales reacciones envueltas,la separacion espacial
de las regiones anédica y catédica, asimismo como los
principales factores controladores de proceso: difusion
de iones en medio acuoso, difusion de agentes
oxidantes ante la regiéon catédica y flujo de electrones
dentro del metal.
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Esas regiones distintas, son conocidas como dnodo (el
punto donde ocurre la disolucién metédlica) y catodo (el
punto donde ocurre la reaccién de reduccién).

Como puede ser observado en la figura 1, el metal bajo
corrosién y equivalente a una baterfa productora de
energfa eléctrica que estd en corto circuito, en el cual
la energfa es disipada durante el consumo del reactivo
catddico y la formacién de productos de corrosién.

Para el mantenimiento del balance de masa, la
cantidad de reactivo catédico consumido debe ser
igual, en términos quimicos y electroquimicos, a la
cantidad de producto de corrosién formado.

Como los electrones son liberados por la reaccién
anddica y consumidos por la reaccién catddica, la
corrosién puede ser considerada en términos de una
corriente electroquimica que fluye del area anddica
para el drea catédica.

Si se registra convenientemente, esta corriente puede
ser vista como una medida de la velocidad del proceso
de corrosion, y por lo tanto, la velocidad con que el
acero es corroido. La corriente, conocida como
corriente de corrosion iqor, y la cantidad de material
corroido estan relacionadas por la ley de Faraday:

nFm (11)

Donde i es la corriente de corrosién, (dmperes), t es
el tiempo (segundos) durante el cual la corriente fluye,
nF y el nimero de Coulombs requerido para convertir 1
mol de metal a producto de corrosién (donde n es el
ndmero de electrones envueltos en una disolucion
metdlica de F y la constante de Faraday), M es el peso
molecular del metal (gramos) y m es la masa del metal
corroido (gramos).

Una consideracién adicional debe ser con respecto a
la  figura 1: varias reacciones catédicas pueden
soportar, simultaneamente, la corrosién metalica. Por
ejemplo, en soluciones &cidas oxigenadas, la corrosién
del acero puede suceder teniendo como reacciones
catédicas la reduccién del protén y la reduccién del
oxigeno (Eg. 5). En adicién, cuando una liga compleja
corrée, el proceso es la suma de mas de un proceso de
disolucién anddica.

La corriente de corrosién es, asimismo, iguél a la suma
de las corrientes parciales:

lcorr - Zla - _Zlc (12)
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3. CORROSION EN PILOTES DE ACERO.

La reaccién global que describe la oxidacién de un
pilote enterrado en un suelo con pH = 7 puede ser
descrita por las mismas reacciones descritas
anteriormente (Eq. 7 = 9).

Desde que exista libre transito de los iones en el suelo,
tendremos la combinacion, en la fase acuosa, de los
iones Fe?* y OH", formando el Fe(OH), Habiendo
algln oxigeno disponible, esa especie quimica sera
répidamente transformada en FeOOH (herrumbre)
sobre la superficie metdlica. Asi, se asume que la
velocidad de corrosiéon sea controlada tanto por el
proceso anddico como el catédico.

Para que la corrosién ocurra, el agente oxidante debe
llegar a la superficie del acero. Del mismo modo, los
productos de reacciéon deben ser eliminados de la
superficie metélica a través del transporte para el
interior del electrolito, esto es, del agua existente entre
las particulas constituyentes del suelo. Si el transporte
de masa de los reactivos o productos fuese lento, la
concentracion de especies quimicas, préxima a la
superficie del pilote sera considerablemente diferente
de aquéllas verificadas en el propio suelo, distante del
pilote.

Bajo esas nuevas condiciones, las reacciones
resultantes del proceso de corrosién acaban por
consumir especies quimicas que, debido a la difusion,
no responden rapidamente. Debido al hecho de que la
velocidad de la reaccién catédica es proporcional a la
concentracion del reactivo en la superficie metdlica, la
velocidad de la reaccién sera limitada por la
disminucién de la concentracion del oxidante. De ese
modo, el proceso de corrosién serd totalmente

controlado por el transporte de masa. Como la
velocidad de corrosién es ahora determinada por la
velocidad de transporte de los reactivos hasta el local
donde acontece la corrosion, este flujo necesita, de
alglin modo, ser calculado.

Tres mecanismos contribuyen para el transporte de
masa en el interior del electrolito: difusién, conveccién
y emigracion. Para especies neutras, tales como el
oxigeno disuelto y para especies iénicas presentes en
pequefa cantidad en el suelo, las contribuciones de la
emigracion y de la conveccién son insignificantes. El
transporte ocurre, bdsicamente, por difusion. La
descripcién del transporte por difusién es hecha, de
una manera general, por el modelo de la camada de
difusién de Nerst (una simplificacién de la Ecuacién de
Fick), que postula que el volumen de electrolito puede
ser dividido en dos regiones.

El oxidante (O) seré transportado a una velocidad que
es  proporcional al  gradiente  del  perfil
concentracién-distancia. Ese es el postulado de la
primera ley de Fick, que se aplica bajo condiciones de
equilibrio, esto es, la concentracién del oxidante y el
gradiente de concentraciéon son constantes con el

J — _D aﬂ (13)
ox

donde J es el flujo, D es la constante de
proporcionalidad conocida como coeficiente de
difusién y CO es la concentraciéon en el punto X.

Flujo
Conectivo

(o

Interior

0

Suelo + Agua

Figura 2: Curva
concentracion-distancia para el
reactivo catodo O, agotado en la
superficie del pilote de acero. La

linea sdélida muestra el tratamiento
de Fick, y, la linea discontinua
indica la aproximacién conocida
como “Capa de Difusion de Nerst”.
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Un andlisis simplificado puede ser logrado a través de
la alineacién de la curva concentracién-distancia, de
acuerdo con el tratamiento conocido como camada de
difusién de Nerst (Figura 2). La resistencia al
transporte de masa ocurre dentro de la capa de
difusiéon 'y la alineacién suministra una clara
demarcacién en la distancia d desde la superficie
metdlica, de modo que, para x> §, la concentracion
del oxidante en el suelo se mantiene por procesos de
conveccién (que no ocurren de modo apreciable). En
contraste, para x < 6, el reactivo O es transportado
hasta la superficie solamente por difusion.

Utilizando el tratamiento simplificado, la Eq. 13 puede
ser escrita como:

— superficie — interior
J= P ¢) (14
0
superfici
donde Compel e es la concentracion del reactivo

(catédico) en la superficie x = 0 y CMer s |a
concentracién para x = 6. Para que el estado de
equilibrio sea mantenido, todo lo reactivo transpuesto
debe reaccionar de forma electroquimica, generando
una corriente:

_ D ( Csupeljﬁcie _ Cinterior )
_ 0

! o

catodico

nF o)

(15)

superficie

0 — 0, una corriente

Bajo la condicién limite C,
méaxima es lograda:

' n F D 0 COsuperﬁcie (1 6)
(lcato'dico ) limie 6

Como ésta es la maxima corriente catédica que puede
fluir, ella también representa la maxima velocidad de
corrosién que puede ser alcanzada:

superficie
— nkFD o go ! (1 7)

(lcorrz)si(in )max - (lcutddico )lz'mite -

La ecuacién anterior indica que, para una reaccion
catddica controlada por el transporte de masa, la
velocidad es directamente proporcional a la
concentracién del reactivo catédico y es inversamente
proporcional al espesor de la capa de difusién, que es
determinada por la velocidad del fluido.

Un punto fundamental, ya visto anteriormente, debe
ser resaltado: para que la corrosion del pilote ocurra, en
suelos cuyo pH esté situado entre 4y 10 (esto es, casi
la totalidad de los suelos naturales encontrados), se
vuelve necesaria la presencia simultdnea de agua y
oxigeno. En la ausencia de uno de ellos, la corrosién no
ocurrira.

Es justamente ésta la situacion verificada en la casi
totalidad de los suelos naturales encontrados: la
concentracién de oxigeno es tan pequefa abajo del
primer metro de suelo que la velocidad de corrosion se
vuelve infima. Ese es el motivo por el cual los
resultados experimentales disponibles han revelado
que el acero no es apreciablemente afectado por la
corrosion, independientemente del tipo de suelo o de
sus propiedades. En la condicién especifica e
infrecuente de suelos con pH < 4, la baja
concentracién de oxigeno en el suelo no es ningun
obstaculo al ataque, puesto que estd ahora sin la
existencia del oxigeno. Pilotes inmersos en suelos con
esta  condicién, independientemente de  su
constitucién, acero o concreto, necesitaran proteccion
contra el ataque corrosivo. La figura 3 ilustra el
comportamiento de los pilotes de acero inmersos en
suelos con diferentes pH.

Es importante resaltar que la adicién de cobre a los
aceros estructurales no parece tener cualquier efecto
apreciable en la reduccién de la velocidad con que son
corroidos cuando inmersos en el suelo o en el agua
(Morley y Bruce 1983). De ese modo, no se justifica el
uso de aceros estructurales resistentes a la corrosion
atmosférica, como los aceros tipo corten o patinable,
en estructuras enterradas.
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SUELOS CON4<pH<10

P o

~H0O
OH

FeOOH

K Fe
NO EXISTE CORROSION

PROCESO CONTROLADO POR LA DIFUSION DEL OXiGENO EN EL SUELD

H"  SUELOS CON pH< 4

%

FeOOH

Fe'=

EXISTE CORROSION

PROCESO INDEPENDIENTE DE LA DIFUSION DEL OXIGEND EN EL SUELO

Figura 3: llustracion del comportamiento de los pilotes de acero inmersos en
suelos con diferentes pH. Pilotes inmersos en suelos con pH >4 no
presentan corrosion, pues dependen de la difusién de oxigeno en el suelo,

que es muy pequeia. Por otro lado, pilotes (de acero o concreto) inmersos
en suelos con pH < 4 presentan corrosion, pues la reaccién catédica es
independiente de la difusién del oxigeno.

www.gerdaucorsa.com.mx
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4. PRESCRIPCIONES NORMATIVAS.

La corrosién de pilotes de acero enterrados en el suelo ha sido estudiada extensivamente (Bjerrum 1957, Booth et Al.
1967, Bruce 1979, Morley 1977, Morley y Bruce 1978c, Steel Bearing Piles Guide 1977, Trethwey 1988). Una
completa revision, hecha por Morley (19784a), utilizando datos obtenidos en Inglaterra y en varios otros paises, concluye
que, a menos que el suelo sea extremadamente dcido (pH < 4), |la corrosién de pilotes enterrados en suelos naturales es
insignificante, independientemente del tipo de suelo y de sus caracteristicas. El pequefio ataque es atribuido a los bajos

niveles de oxigeno presentes en los suelos naturales.

Las consecuencias practicas de estas observaciones pueden ser encontradas en las prescripciones de durabilidad de
cédigos internacionales, tales como la BS 8004 (1986), el codigo de la AASHTO (1994) y el Eurocode 3: Design of
Steel Structures — Part 5: Piling (1993), que seran detallados a continuacion.

4.1. BS 8004:1986 “British Standard
Code of Practice for Foundations”

La Norma Inglesa BS 8004 (1986), en su més reciente
version, afirma que la velocidad de corrosion de pilotes de
acero enterrados en suelos naturales, incluyendo suelos
de playas, rios, lagos, mar, ensenadas y puertos, es muy
pequefa, independientemente del tipo de suelo
encontrado. Propiedades del suelo tales como
composicién quimica, resistividad, potencial redox y pH no
son de ayuda en la previsién de la velocidad de corrosion
del acero. Al contrario, su uso parece resultar en un
superestimado de las velocidades de corrosién.

La Norma cita un gran ndmero de resultados
experimentales, como Romanoff (1957), Shreir (1976),
Morley (1978b), Beckwith (1979), Eadie (1979), Eadie y
Kinson (1980) y Morley y Bruce (1983). La lectura de
estos articulos muestra que, en muchos casos, el espesor
residual del pilote de acero enterrado en suelos naturales
se encuentra dentro de las tolerancias de los espesores de
laminacién, mismo después de muchas décadas de servicio.

La BS 8004 (1986) cita que la mejor estimacién que
puede ser hecha para la velocidad de corrosién, implica en
pérdidas de espesorde 1 a2 mm en 100 afios de uso,
y en tales circunstancias, el uso de sistemas de proteccién
no pueden ser justificados.

En suelos que han sufrido alguna manipulacién (por
ejemplo, terracerias recientes), o uso de potencial de
oxireduccién, de la resistividad del suelo y de su valor de
pH, puede ser de alguna utilidad la previsién de las
velocidades de corrosién, siempre que haya alguna
experiencia previa de velocidad de corrosién para esa
localizacién para “calibrar” las medidas efectuadas en el
suelo. Romanoff (1957) y Booth y otros (1967) muestran
las premisas basicas, transcritas en la Tabla 1.

Debe ser enfatizado que el empleo de la tabla 1 esta
restringido a terracerias recientes y suelos que por alguna
razén hayan sido oxigenados.

B Durabilidad de pilotes metalicos enterrados en el suelo

SUELOS SUELOS NO
AGRESIVOS | AGRESIVOS
<2000 >2000

Resistividad, 2.cm
ylo
Potencial redox. <04000 >04000
en <0430 >0430
pH="17 (vs. EPH) (arcilla) (arcilla)

4.2. ENV 1993-5 “Eurocode 3: Design
of Steel Structures - Part 5: Piling”

El Eurocode 3: Design of Steel Structures — Part 5: Piling
(1993) indica que el espesor a ser descontado del pilote es
funcién de las caracteristicas del suelo y de la vida util
establecida en el proyecto de la cimentacién. La Tabla 1 trae
la prescripcion del Eurocode.

Se considera que las velocidades de corrosion en terraplenes
compactados sean menores que las encontradas en
terraplenes no compactados, donde el contenido de oxigeno
es muy superior. Asi, los valores prescritos en la Tabla 1 para
terraplenes deben ser divididos por dos, en el caso de que el
terraplén sea considerado compactado.

Es importante resaltar que el Eurocode reune la experiencia
practica de muchos paises europeos, con diferentes
condiciones de clima y suelos, lo que torna su uso
extremadamente amplio y confiable.

Vida util requerido en el proyecto (Afios)

(e [%][@ | % [™]
| Swlosnatresims i) | oo | o3 | oso | o0 | 120 |
| Suelos naturaes contaminados otersplencs usrles | 015 | 075 | 150 | 225 | 50 |
| Suosnatuses agresvos esrvit) | o0 | reo | ars | 2s0 | eas |

Terraplenes no compactados y no agresivos (arilla, arena, silte, efc.)

orw [ o [ a0 | o am
Terraplenes no compactados agresivos (cenizas, escoria, efc.) mmmm

Tabla 1: Pérdida de espesor (mm) debido a la corrosion, para pilotes de acero enterradas

en suelos, independientemente del nivel freatico.

4.3 International Building Code 2000

El Internacionational Building Code 2000 (2001)
norteamericano, no muestra ninguna referencia a la
corrosién de las estacas o pilotes enterrados en el suelo.
El descuento del espesor no esta considerado, pues se
considera que la estaca de acero no sufrird corrosién
quedando totalmente inmersa en suelos naturales.

La préactica constructiva norteamericana esta basada en
una extensa pesquisa hecha por el National Institute of
Science and Technology- NIST que realizd un extenso
conjunto de ensayos entre los afios de 1910y 1955,

Romanoff (1957) publicé en 1956 un documento en el
que describe los resultados de ensayos efectuados con
mas de 36,500 cuerpos de prueba, representando 333

variedades de materiales ferrosos, no ferrosos vy
materiales de proteccién expuestos en 128 diferentes
localidades de Estados Unidos, comprendiendo desde
suelos arenosos bien drenados hasta arcillas muy
compactas, con resistividades que varian entre 300 Q.cm
a 50,200 Q.cmy pH entre 2.3 a 8.6.

Los datos confirman que los suelos naturales son tan
deficientes en oxigeno que el acero no se vé afectado por
la corrosién, independientemente del tipo de suelo y sus
propiedades.

El cédigo norte-americano impone, por otro lado,
condiciones geométricas de las estacas ( por ejemplo, el
espesor minimo del alma, etc.) que deben ser satisfechas.

www.gerdaucorsa.com.mx B P&g. 9



4.4 LRFD Design Specifications for
Highway Bridges de la AASHTO.

La AASHTO considera que los pilotes de acero
enterrados en suelos naturales no son afectados por la
corrosion, y por lo tanto, ninguna proteccién especial es
necesaria. La corrosion localizada, por pites, puede ocurrir
en la parte superior del pilote, en ciertos suelos aireados.
Sin embargo, estas dreas son normalmente protegidas de
la corrosion a través de la colocacion de los encepados, en
concreto. El cédigo presenta, al igual que el Eurocode,
ciertas condiciones del suelo que son indicativas de su
posible agresividad:

* Suelos con resistividades menores que 100
Q.mm'1;

* Suelos con pH < 5.5;

* Suelos con 55 < pH < 85 que contengan alto
tenor de materia organica;

« Suelos con [ SO;71>0.10 %:

» Terraplenes recientes o suelos conteniendo
cenizas;

* Suelos sujetos a drenaje de minas o drenaje de
industrias;

* Mezclas de suelos altamente alcalinos, de alta y
baja resistividad.

Como respuesta, tenemos que los pilotes enterrados en
suelos naturales no necesitan cualquier tipo de proteccion
(incluyendo sobre-espesor). Para suelos que posean una
o mas de las condiciones descritas arriba, se vuelve
necesaria una evaluacién técnica de modo a definir el
mejor modo de proteccién requerido (p.ej. pintura,
proteccion catédica, etc,).

Es importante resaltar que estas condiciones son vélidas
tanto para el acero como para el concreto.

4.5. NBR 6122: 1996 “Proyecto y
Ejecuciéon de Cimentaciones”

La Norma Brasilefia NBR 6122 (1996) prescribe que los
pilotes de acero deben resistir a la corrosién por la propia
naturaleza del acero o por tratamiento adecuado. Del
mismo modo que los cédigos internacionales, indica que
los pilotes, cuando estan enterrados en suelos naturales,
independientemente de la situacién del nivel fredtico,
dispensan cualquier tratamiento especial — una visién
compartida por el cédigo norteamericano.

Todavia, en el parrafo 7.82.3.2, afirma que “Cuando el
pilote trabaja total y permanentemente enterrado en suelo
natural, se debe descontar de su espesor 1,5 mm por faz

que pueda a venir a entrar en contacto con el suelo,
exceptuandose los pilotes que dispone de proteccion
especial de eficiencia comprobada a la corrosion.”
Aunque no existan registros claros del origen de esta
imposicién, parece ser oriunda del cédigo inglés, visto
anteriormente.

Es importante resaltar que la BS 8004 (1986) utiliza, en
esta prescripcion, datos provenientes de Inglaterra y
también de otros paises. Fueron en ella incorporados
algunos de los peores resultados logrados en Japdn
(Osaki 1982), conseguidos en suelos especialmente
acidos (pH < 4). Asi, el valor sugerido para el descuento
de espesor prescrito por la BS 8004 (1986) es,
conocidamente, exagerado. Esto es tan verdadero que la
exigencia fue ablandada en el Eurocode 3: Design of
Steel Structures — Part 5: Piling (1993), que sustituy6 a
BS 8004 (1986).

El trabajo de Ohsaki bajo la observacién, por un periodo
medio de 10 afios, de 126 pilotes de acero, totalizando
1,93 km, enterrados en los mas variados tipos de suelos y
diferentes niveles fredticos. Debido al hecho que este
trabajo es universalmente considerado una referencia en
el entendimiento del fenémeno, se traté de reproducir, a
continuacién, sus mas importantes conclusiones:

* No hubo variacién, en la magnitud de la corrosion,
para diferentes tipos de acero o de suelos;

* El grado de corrosién, en la regién proxima a la
superficie del terreno, es poco mayor de lo que en el
restante del pilote, pero, asi mismo, muy pequefia;

* No fue observada ninguna correlaciéon entre la
consistencia, o compacidad de los suelos y la
corrosion;

* Se ha verificado una leve inclinacién, que no fue
considerada significativa, para el aumento de la
velocidad de corrosion en suelos acidos;

* Ninguna relacién fue establecida entre la corrosién
y la variacién del nivel fretico;

* La renovacién del agua del subsuelo por circulacion
no alterd los niveles de corrosién de los pilotes;

* Se verificé que las soldaduras fueron un poco mas
corroidas que los pilotes, pero los aumentos en las
tasas de corrosién fueron insignificantes;

* No hubo influencia de las corrientes de fuga, ni de
subestaciones, ni de ferrocarriles, en las tasas de
corrosién de los pilotes; y,

* Las velocidades de corrosién en ambos lados de los
pilotes tubulares fueron de la misma orden de
grandeza.
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5. CONCLUSIONES

Los pilotes de acero enterrados en el suelo presentan
enorme durabilidad debido a la baja concentracién y
difusién del oxigeno en los suelos naturales. Asi, el
control del proceso de corrosién es resultado del
transporte de masa (del oxigeno) hasta la superficie
metdlica, limitando el proceso de reduccién catddica.

Varios de los mas importantes cédigos normativos
internacionales consideran que la corrosién de pilotes,
en suelos naturales, es muy pequefia o inexistente: el
cddigo norteamericano no prescribe sobre-espesor; el
Eurocode utiliza una tabla indicando el sobre-espesor a
ser aplicado, que es funcién de las caracteristicas del
suelo y de la vida Util establecida en el proyecto de las
cimentaciones.
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