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Ing. Hugo Moreno

D/SFRTACIOIJ SCBRE LA
RFS/STTNCA DEL COIVCRETO A

LO LARGC DE LA I]ISIORIA

Ing. Hugo Moreno

Si  tuv iésemos que responder a la  pregunta:  ¿He-
mos alcanzado alguna mejora significativa en lo re-
ferente a calidad y resistencia del concreto durante
el  ú lümo s ig lo?,  la  respuesta parecer ía obvia. . .  En
más de 2000 años de h is tor ia ,  seguramente,  hemos
debido incorporar  a lgún avance ta l  que nos permi-
ta sobrepasar con creces cualquier  avance de nues-
tros predecesores.

éPero hasta qué punto tal afirmación es corrects?

Si nos remontamos a üempos históricos, no existe
evidencia de que los gr iegos usaron concreto.  Sin
embargo, los minoicos de Creta uti l izaron un mate-
rial de construcción arüficial para pisos, cimientos y
alcantar i l las,  según e l  l ibro de Robert  Cour land Pla-
neta de Conc¡'eta: Lo extraño y foscinante historiq
del materisl artificial más común del munda. Este
mater ia l  minoico puede no haber s ido e l  concreto

que conocemos hoy, pero fue una mezcla similar. La
arc i l la  era un componente importante,  y  también
se usaba una ceniza volcánica, hoy l lamada pozzo-
t o t t o .

Pozzolana se deriva de Pozzuoli, l talia, que es el si-
t io del Monte Vesubio, cuya erupción destruyó la
c iudad romana de Pompeya en e l  año 79.  La misma
ceniza volcánica que cubr ió esa c iudad anügua y
congeló a sus c iudadanos a üempo también ayudó
a los romanos a crear  e l  pr imer concreto conocido
en e l  mundo y e l  concreto más fuer te que jamás
haya v is to la  humanidac.

La conexión entre Roma y el concreto es tan fuer-
te oue inc luso tomamos el  nombre "concreto"  de
el los.  Se der iva del  término lat ino concretus,  que
significa "brecer juntos", tal como se mezclan los
componentes del  concreto para formar un b loque
sólido. Pero los romanos no se referían a su con-
creto como "concretus". De hecho, l lamaron erró-
neamente a su concreto Caemenüs,  que s igni f ica
"cosas rocosas" y que es como hoy día l lamamos
al "cemento".

Los antiguos romanos elaboraban el concreto de
forma muy parecida a como lo hacemos hoy. Ela-
boraba cemento mezclando cal iza con agua.  Para
espesar la  mezcla,  agregaron puzolana volcánica,
rocas mol idas y arena.  En un estado semi- l icuado,
la mezcla se verüó en moldes de madera ta l lada
para crear piezas de concreto l isas y resistentes.

Los romanos usaron concreto para construir ram-
pas,  terrazas y caminos.  Ver ter  la  mezcla en moldes
les permi t ió  constru i r  bóvedas,  cúpulas y los arcos
de los grandes acueductos del  imper io.  En e l  s ig lo
l l  AC, los romanos comenzaron a hacer  muros de
concreto y los recubrieron con mampostería de la-
dr i l lo ,  lo  que h ic ieron por  dos razones.  Pr imero,  los
antiguos romanos prefirieron la estéüca del ladri-
l lo  a la  losa gr is  del  concreto s in adornos.  Segundo,
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después del  Gran incendio de Roma en 64 DC que
destruyó 10 de los 1-4 distritos de la ciudad, se reve-
ló que e l  hormigón era,res is tente a l  fuego,  aunque
no a prueba de fuego.  El  ladr i l lo  exter ior  ayudó en
ese sentido.

Lo que hace que e l  concreto romano sea tan impre-
s ionante es su capacidad para res isür  la  in temper ie,
sobreviv i r  a  los terremotos y res is t i r  las o las en e l
mar.  Considera uno de los pr imeros grandes pro-
yectos romanos.
El  ascenso de Concrete a la  prominencia dentro del
lmper io comenzó con la audaz hazaña de ingenier ía
del  puer to de Sebastos,  en Cesárea,  lsrael .  E l  año
fue e l  año 23 a.C. ,  una época en que e l  concreto se-
guía s iendo un mater ia l  en gran par te no probado.
El rey Herodes de Judea, cuya tierra era un territo-

Más de 2,000 años después,  e l  puer to de concre-
to aún está in tacto.  Simplemente no puedes ver lo
desde la üerra.  El  puer to de Sebastos fue constru i -
do d i rectamente encima de una fa l la .  Los terremo-
tos lo  golpearon a lo  largo de los s ig los,  haciendo
que los muel les y las paredes de mar se sumergie-
ran lentamente bajo e l  medi terráneo,  pero e l  puer-
to de Sebastos fue solo e l  comienzo.  Los romanos
cont inuar ían er ig iendo a lgunas de las estructuras
de hormigón más famosas del  mundo.

Hoy día,  son muchas las consideraciones que de-
bemos tomar a f in  de las proveer condic iones aoe-
cuadas de durabi l idad y sat is facer  así  la  v ida út i l
esperada de la est ructura inmersa en un ambienre
tan agresivo como lo es e l  entorno mar ino.  En estos
ambientes,  los e lementos de concreto estructura l ,

Diagrama del Puerto de Sebastos, lsrael

r io  del  lmper io Romano,  quer ía mejorar  la  econo-
mía de su re ino.  éQué mejor  manera que constru i r
un puerto en las or i l las del  mar Medi terráneo? Fue
la prueba perfecta de la resistencia del concreto.

La construcción del  puer to tomó ocho años.  El  re-
sul tado fue uno de los puer tos más grandes del
mundo,  segundo solo a l  de Ale jandr ía en Egipto.
Los muel les y las paredes de mar eran de concre-
to puro,  probablemente bajados a l  agua con una
grúa.  Los buzos,  conteniendo la respi rac ión,  fueron
al  Medi terráneo para hacer  a justes en e l  posic io-
namiento de las estructuras.  Una vez a l ineados co-
r rectamente,  se aplastó cada p ieza pesada de con-
creto.  La c iudad de Cesárea terminó la construcción
cinco años después de que se completó e l  puer to,  y
e l  pujante puerto le  ganó a l  rey Herodes e l  l tu lo de
"Herodes e l  Grande".

se encuentran expuestos de d i ferentes maneras a
la acción del  agua salada.  Los efectos de ta l  exposi -
ción varían con el t ipo de contacto entre la estruc-
tura y e l  agua,  b ien sea conünuo o cíc l ico,  debido
a la presencia de corr ientes,  o leaje y régimen de
mareas, entre otros factores. El deterioro de estos
elementos durante la vida operativa de la estruc-
tura y su reparación para restaurar  sus condic io-
nes in ic ia les o para repotenciar  la  est ructura se ha
convertido hoy en un desafio exigente tanto para el
d iseñador como para los propietar ios y operadores
de las insta lac iones por tuar ias.  En construcciones
modernas,  los problemas de durabi l idad suelen
ocurr i r  cuando se apl ican mater ia les de baja cal i -
dad o cuando se especi f ican mezclas de concrero
inadecuadas que no previenen los problemas de
d  u  ra  b i l i dad .
Vale la  pena en recordar  a lgunas medidas prácücas
que pueden ut i l izarse para mejorar  la  durabi l idad
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Perforación de una muestra de una anügua estructura de concreto romana en Portus Cosanus, Toscana, en 2003.
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del  concreto mar ino hoy día,  que,  s i  b ien puede va-
r iar  dependiendo e l  proyecto,  t ienen que ver  pr in-
c ipalmente con la Selección correcta de los agre-
gados,  e l  d iseño de la mezcla f ina l  y  los pasos de
colocación del  mismo.

* Frímerantente, en €uanta a las agreg*dos; to-
dos los agregados deberían cumpl i r  con las normas
ASTM C33 y adic ionalmente se debe tener  la  pre-
caución de protegerlos, previo a su Lrso, de altas
temperaturas y asegurar  que su composic ión este
l ibre pr inc ipalmente de c loruros.  Muy especia lmen-
te se recomienda evi tar  e l  uso de arena mar ina y en
caso de no poder hacer  a menos,  asegurarse usar
agua pura para lavar la,  comprobando igualmente
Ia ausencia de c loruros,  lo  cual  puede lograrse con
un ensayo ASTM C1524
, Segunda, en la referente E Is rnezcla fínal: Uno
de los objetivos específicos para lograr una mezcla
f inal  compuesta s in c loruros y/o sul fatos,  de buena
cal idad,  ,  con componentes no react ivos,  y  compa-
übles entre sí ,  t iene que ver  con obtener una baja
permeabi l idad.  Dependiendo del  t ipo de e lemento,
(tabla-estacas de concreto, pilotes, prelosas, vigas,
etc. )  es f recuente que se recomiende lograr  una re-
s is tencia a la  compresión como mÍnimo en e l  orden
de 40-42 MPa a los 28 días, y para concreto vaciado
en s iüo e l  rango va de 33 a 35 MPa a los 28 días.
Para determinar  adecuadamente la  permeabi l idad
de la mezcla,  se recurre a l  ensayo ASTM C1202
* finalmente" en cuc,nta s la csloeatidn: Sería
desafor tunado,  por  no deci r  absurdo,  lograr  una

mezcla excelente de concreto s i  poster iormente en
alguno de los pasos poster lores (b ien sea e l  vacia-
do,  la  compactación o e l  curado) no saüsfacen los
protocolos or ientaos a mejorar  las condic iones de
durabi l idad.  Lo recomendable es vaciar  e l  concre-
to lo  antes posib le luego de mezclar lo.  Durante la
insta lac ión de las formaletas,  debe evi tarse dejar
en e l las e lernentos auxi l iares metál icos (c lavos,
amarres,  etc . )  que de af lorar  en e l  concreto endu-
recido, puedan posteriormente convertirse en foco
de corros ión.  Así  mismo una buena norma consiste
en evitar vibrar en exceso el concreto para evitar la
segregación del  agregado,  o que e l  refuerzo pueda
desplazarse.  Para e l  acabado de la superf ic ie  del
concreto e l  factor  a tomar en cuenta,  será pr inc i -
palmente s i  se cont inuara o no con e l  vaciado de
más concreto sobre e l  e lemento.

Si  b ien lo  anter ior  p lantea de por  s i  no pocos retos,
afor tunadamente hoy día d isponemos de los me-
dios para asegurar  un contro l  de cal idad sat is facto-
r io ,  a l  menos desde e l  punto de v is ta de normat iva
a seguir ,  en comparación con e l  uso del  concreto en
ta  e ra  romana .
No obstante,  debemos hacer la  salvedad que,  en
términos de longevidad,  e l  concreto armado no es
r iva l  para lo  que usaron los romanos.  El  refuerzo
se oxida cuando cura e l  concreto c i rcundante.  Du-
rante décadas,  se ox ida.  La barra de refuerzo se ex-
pandirá lo  suf ic iente como para poner gr ie tas en e l
concreto.  En general ,  e l  concreto moderno puede
durar  a l rededor de un s ig lo s in reparaciones impor-
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tantes o reemplazo,  de acuerdo con e l  l ibro Plane-
ta de Concreto. La impresionante resistencia a la
t racc ión de muchas de nuestras estructuras es solo
temporal ,  y  su mantenimiento es costoso.
El  agua de mar es par t icu larmente dañina para tas
barras de refuerzo, ya que la sal corroerá el acero
en solo c inco décadas.  El  agua Buede f i l t rarse natu-
ra lmente como pequeños agujeros y,  eventualmen-
te,  se forman pequeñas gr ietas en una estructura
de concreto. Los ciclos de congelación y desconge-
lamiento también dejan gr ietas en los caminos de
concreto,  y  mientras se d¡semina la sal ,  esto deten-
drá la  formación de h ie lo y  dañará las barras de re-
fuerzo del  mismo modo que e l  agua de mar.  Si  so lo
pudiéramos repl icar  e l  concreto romano del  puer to
de Sebastos entonces, a mi modo de ver, podría-
mos af i rmar,  s in lugar  a duda,  que hemos a lcanzado
una mejora sustancia l  en la  tecnología del  concreto
con respecto a nuestros predecesores.

Un informe rec iente sugiere que es posib le.  Sabe-
mos que la ceniza volcánica pozzolana era funda-
mental para la fortaleza del anüguo concreto ro-
mano,  aunque todavía no hemos reconstru ido la
receta completa. En julio, los investigadores anun-
c iaron que usar ían ceniza volcánica s imi lar  en

la costa de Cal i forn ia en un in tento por  resolver  e l
ant iguo mister io .  ! l  ob jeüvo es hacer  ingenier ía in-
versa del  proceso que creó e l  hormigón más dura-
dero en la  h is tor ia .

El  concreto romano no es solo impermeable,  s ino
que se fortalece cuando está en contacto con el
agua de mar. Se cree que los cristales microscópicos
crecen en e l  ant iguo concreto cuando se sumergen
en el agua, por lo que es perfecto para estructuras
como el  puer to de Sebastos del  ant iguo lsrael .

El  concreto romano t iene una res is tencia a la  t rac-
c ión más débi l  que e l  concreto armado,  como se
podría imaginar ,  pero su capacidad para soportar  la
erosión y la  in temper ie es incomparable.  Una com-
binación de la receta secreta del concreto de Roma
y las, técnicas modernas de ingenier ía de concreto
armado podría permi t i r  que e l  concreto revoluc io-
ne la infraestructura y la arquitectura una vez más.
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