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1.  INTRODUCCION 

La  sostenibilidad  del  ambiente  es  un  concepto  que  en  los  últimos  años  ha 

incrementado su importancia dado que hemos comprendido que más allá de idear 

novedosos  sistemas  constructivos  de  gran  envergadura,  que  cada  vez  más 

exaltan  el  ingenio  humano,  es  preponderante  contribuir  en  la materialización  de 

ideas que ayuden a preservar nuestro entorno que es sin lugar a dudas la forma 

más eficiente de salvaguardar nuestra coexistencia con el medio que nos rodea. 

Los  residuos  peligrosos  entre  otros  los  corrosivos  son  desechos  altamente 

prejudiciales para el ambiente y  la salud humana debido a su alta capacidad de 

contaminar cualquier material orgánico o inorgánico que sea expuesto al contacto 

con estos, convirtiéndolo en no acto o poco viable para desarrollar con ellos o por 

medio de ellos procedimientos constructivos donde se aproveche las bondades de 

estos  materiales  en  estado  primario  o  bajo  modificaciones  en  beneficio  de  su 

mejor  aprovechamiento.  El  agua  y  el  suelo  entre  otros  son  los  materiales 

(elementos) que más pueden presentar presencia de estos  residuos gracias a  la 

acción  irresponsable  de  entes  productores  de  estos  desperdicios  que  directa  o 

indirectamente  vierten  cantidades  considerables  sin  medir  las  consecuencias 

ambientales. 

Las condiciones ambientales caracterizadas por variaciones diarias y estacionales 

de  temperatura, humedad y el  riesgo de exposición a residuos peligrosos, tienen 

influencia  en  los  mecanismos  de  deterioro  de  las  superestructuras.    Estas 

variaciones, unidas al efecto del viento, originan grietas térmicas, de contracción y 

reacción  química  irreparables  las  cuales  propician  el  ingreso  de  humedad, 

oxígeno,  iones despasivantes  (sulfatos, cloruro, etc.), dióxido de carbono y otras 

substancias  agresivas  al  concreto.    Los  procesos  de  deterioro  en  las
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subestructuras  están  influenciadas  por  las  condiciones  agresivas  del  suelo,  del 

agua  freática  y  del  ambiente  altamente  contaminado  con  iones  despasivantes 

(cloruros, sulfatos, etc.).  El deterioro de las estructuras de concreto se manifiesta 

generalmente por  la  corrosión del acero de  refuerzo y el ataque al concreto por 

iones despasivantes que son en su gran mayoría los componentes químicos que 

conforman los residuos peligrosos corrosivos. 

No cabe duda que es de gran importancia para la Ingeniería Civil en su búsqueda 

del  desarrollo  asociado  con  la  preservación  del  ambiente,  que  se  adelanten 

investigaciones  relacionadas  a minimizar  este  fenómeno  de  la  corrosión  que  se 

puede denominar como  cáncer para las obras civiles. 

La realización de este trabajo surge como una consecuencia positiva generada por 

la  obligación  de  establecer  modos  de  presentación  y  acción  que  ayuden  a 

diferenciar  los  fenómenos  corrosivos  producidos  por  los  residuos  peligrosos 

corrosivos presentes en el medio; buscando  informar a su vez sobre  los efectos 

destructivos  que  interrumpen  la  armonía  ambiental  y  ponen  en  retroceso  el 

desarrollo de la vida útil de las estructuras de hormigón armado.
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1.1  MARCO CONCEPTUAL 

1.1.1  Generalidades 

El  hormigón,  la mampostería  y  otros materiales  de  las  obras  civiles  se  deberán 

comportar  satisfactoriamente  cuando  se  exponga  a  varias  condiciones 

atmosféricas: la mayor parte a aguas y suelos que contienen químicos agresivos, 

y  a  muchas  otras  clases  de  exposición  química  como  la  atmosférica.    Sin 

embargo, hay algunos ambientes químicos bajo los cuales la vida útil, aún de los 

mejores materiales de construcción, puede ser recortada a menos que se  tomen 

medidas  específicas.    El  entendimiento  de  estas  condiciones  permite  que  las 

medidas que se tomen prevengan el deterioro o reduzcan la rapidez con la cual se 

presenta. 

El  hormigón  rara vez será atacado por químicos en estado sólido y seco.   Para 

producir un ataque importante al concreto los químicos agresivos deben estar en 

solución y por arriba de una concentración mínima.  El concreto que está expuesto 

a  soluciones agresivas bajo  presión por un  solo  lado es más vulnerable  que en 

otras condiciones, porque la presión trata de forzar la solución agresiva dentro del 

concreto. 

Entre  las  substancias  que  atacan  al  concreto  destacan  por  su  agresividad  los 

sulfatos de sodio, de potasio, de calcio y de magnesio.  Estas sales inorgánicas se 

hallan presentes a bajas concentraciones en muchos suelos y aguas superficiales 

o  freáticas,  pero  en  esas  condiciones  son  prácticamente  inofensivos.    Sin 

embargo, a medida que aumenta su concentración en el medio, se incrementa su 

agresividad  hacia  los  materiales  y  los  elementos  de  construcción  que  estos 

conforman especialmente el hormigón armado, pudiendo llegar a destruirlo cuando 

se hallan a muy altas cargas. (2) 

______________________ 

(2)  Mendoza  Escobedo,  Carlos  Javier,  Msc.  Ingeniería.  Revista  de  la  academia  de  ingeniería, 
2002.
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El hormigón confiere al acero una protección de doble naturaleza: por un lado, es 

una  barrera  física  que  lo  separa  del  medio  ambiente  y  por  otro,  el  liquido 

encerrado en los poros del hormigón es un electrólito que puede formar un oxido 

protector  (pasivación)  de  forma  duradera.  Esta  solución  está  constituida 

principalmente por iones OH , a los que se debe la alta alcalinidad. Inicialmente se 

pensó que el hidróxido de calcio (pH  12.5) producido durante  las reacciones de 

curado  era  el  componente  principal  que  originaba  esta  alta  alcalinidad;  sin 

embargo, se ha demostrado que el pH de la solución en los poros es de 13 a 14, 

lo  cual  es  debido  a  los  hidróxidos  de  sodio  y  potasio,  ya  que  el  ion  calcio 

prácticamente  desaparece  de  la  disolución  cuando  el  cemento  progresa  en  su 

hidratación.  La  cantidad  relativa  de  cada  uno  de  esos  iones  depende 

fundamentalmente  de  la  composición  y  de  las  características  del  cemento,  del 

grado de hidratación y de la relación agua/cemento (a/c). (1) 

A  esta  elevada  alcalinidad  y  con  el  contenido  de  O2  normal  del  ambiente 

atmosférico que impacta las estructuras aéreas, el acero se recubre de una capa 

pasiva  de  óxidos  muy  adherentes,  compacta  e  invisible,  que  lo  preserva 

indefinidamente  de  cualquier  signo  de  corrosión,  mientras  el  hormigón  sea  de 

buena  calidad  y  no  cambie  sus  características  físico­químicas  por  acción  del 

medio exterior. Por otra parte, en ausencia de oxigeno atmosférico, el refuerzo de 

acero se oxidara muy  lentamente sin causar problemas de corrosión del mismo, 

como  es  el  caso  de  las  estructuras  sumergidas,  en  donde  el  hormigón  se 

encuentra impermeabilizado y sin agrietamientos. (1) 

__________________ 
(1) CYTED 

(2)  Mendoza  Escobedo,  Carlos  Javier,  Msc.  Ingeniería.  Revista  de  la  academia  de  ingeniería,
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1.1.2  Hormigón 

El hormigón es un material de construcción que se obtienen de la mezcla de agua, 

cemento,  arena  y  grava.  De  la  distinta  mezcla  de  algunas  de  estas  materias 

primas se obtienen también otros materiales de construcción afines: 

Pasta de cemento: Provienen de la mezcla de agua y cemento. 

Mortero: Provienen de la mezcla de agua, cemento y arena 

Hormigón: Provienen de la mezcla de agua, cemento, arena y grava. 

A  estos  materiales,  en  el  momento  de  su  amasado,  se  les  puede  añadir  otros 

productos para mejorar algunas características determinadas. 

El que al hormigón se la considere hoy como el rey universal de los materiales de 

construcción  se  debe  a  sus  indiscutibles  ventajas.  (Fernández  Cánovas,  1993; 

citado por Sánchez de Rojas Noguera M a José; en su tesis Doctoral, 2004) (3) : 

Es un material que permite conseguir piezas de cualquier forma, debido al 

carácter plástico que posee en estado fresco. 

Posee  elevada  resistencia mecánica  a  la  compresión  y,  a  un  que  posea 

menor  resistencia a  la  tracción, permite aumentarla embebiendo acero en 

su interior. 

Proporciona piezas de gran monolitismo, prescindiendo de juntas o uniones 

que suelen ser zonas débiles. Desde este punto de vista es mejor que las 

construcciones pétreas, de ladrillo o de acero laminado. 

Está formado por materiales que en cierta forma son abundantes y baratos. 

_________________________ 
(3)  M ª  ción  electroquímica  de  cloruros  del  hormigón: 

Universidad de Alicante,  2004.
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Pero  no  todo  son  ventajas  en  el  hormigón,  pues  a  este material  se  le  pueden 

poner serios inconvenientes: 

Es un material pesado con una relación peso/resistencia elevada. 

Presenta anisotropía (por ejemplo, en su resistencia mecánica) 

Es  sensible  a  determinados ataques agresivos,  tanto  del  tipo  físico  como 

químico y microbiológico. (3) 

1.1.3  Corrosión de la Armadura en el Hormigón 

La corrosión de  la armadura en el hormigón consiste en  la oxidación destructiva 

del acero, por el medio que lo rodea. Así, la corrosión ocurre como resultado de la 

formación  de  una  celda  electroquímica,  la  cual  consiste  en  cuatro  elementos 

principales  (figura 1.4­1):  a)  un ánodo,  donde ocurre  la oxidación;  b) un  cátodo, 

donde ocurre  la  reducción; c) un conductor metálico, donde  la corriente eléctrica 

es  el  flujo  de  electrones  y  d)  un  electrolito,  en  este  caso  el  hormigón, donde  la 

corriente eléctrica es generada por el flujo de iones en un medio acuoso. (1) 

Figura 1.4­1. Elementos que constituyentes de la Celda de Corrosión 1 
rras  de 

Chile, 2004.
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La  corrosión  electroquímica  del  acero  en  el  hormigón  resulta  de  la  falta  de 

uniformidad  en  el  acero  (diferentes  aceros,  soldaduras,  sitios  activos  sobre  la 

superficie del acero), contacto con metales menos activos, así como también, de 

las heterogeneidades en el medio químico o físico (hormigón) que rodea al acero. 

Ahora bien, aunque la potencialidad para la corrosión electroquímica puede existir 

debido a la falta de uniformidad del acero en hormigón, la corrosión normalmente 

se  previene  por  la  formación  de  esa  película  de  oxido  de  hierro  <<pasivante>> 

mencionada con anterioridad. Pero, cuando las condiciones de servicio cambian y 

el hormigón se altera o a través de él penetran sustancias agresivas, se produce el 

rompimiento de esta película y la corrosión de las armaduras se desencadena con 

una triple consecuencia (1) : 

El  acero  disminuye su  sección  o  incluso  se  convierte  completamente  en 

oxido, 

El  hormigón  puede  fisurarse  o  delaminarse  debido  a  las  presiones  que 

ejerce el óxido expansivo al generarse y, 

La adherencia armadura­hormigón disminuye o desaparece. 

Para  que  la  corrosión  del  acero  pueda  iniciarse  y  mantenerse  existen  dos 

mecanismos que generalmente son los más aceptados: 

a)  Reducción  de  la  alcalinidad  por  lixiviación  de  las  sustancias  con  agua  o 

neutralización parcial con dióxido de carbono u otro material acido y, 

b)  Por  la  acción  electroquímica  que  involucra al  ion  cloruro  en presencia de 

oxigeno. 

_____________________ 
(1) CYTED  DURAR.
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Así,  el  acero  se  corroe  por  la  reacción  anódica  que  permite  que  él  se  disuelva 

como  ion  ferroso.  Debe  haber  una  reacción  catódica  simultánea,  como  la 

reducción de oxigeno, todo esto en presencia de agua. 

++  +   4e ­  Anódica 

O2  +   2H2O   +   4e ­  ­  Catódica 

Es importante resaltar que sin la presencia simultanea en el hormigón de oxigeno 

y  humedad  no  es  termodinámicamente  posible  la  corrosión  y,  sin  una  cantidad 

mínima critica, no es posible que se desarrolle con velocidad apreciable. Ambos 

factores  tienen  un  carácter  ambivalente,  pues  cuando  las  armaduras  están 

pasivadas, una cierta cantidad de oxigeno y humedad puede servir para engrosar 

la  capa  pasivante,  pero,  cuando  las  armaduras  se  corroen  activamente,  actúan 

acelerando  notablemente  la  acción  corrosiva.  En  su  ausencia,  sin  embargo,  lo 

evitan. 

A continuación se muestra un cuadro descriptivo de algunas condiciones para que 

exista o no corrosión del acero en hormigón (1) . 

_________________________ 
(1) CYTED 

(3)  Revista de la publicación Gerdau AZA en su ar 
Chile, 2004. 

(4)  Colombia.  Ministerio  de  Ambiente,  Vivienda  y  Desarrollo  Territorial,  Dirección  de  Desarrollo 
Sectorial  Sostenible/Organización  de  Control  Ambiental  y  Desarrollo  Empresarial  OCADE. 
Gestión integral de residuos o desechos peligrosos. Bases Conceptuales. Bogota, D.C., Ministerio 
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007.
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PARA QUE HAYA CORROSION 

pH < 8.0  pH > 8.0 

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­  ­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­ 

Oxigeno                                    Oxigeno 
Agua                                         Agua 

Iones Despasivantes 

PARA QUE NO HAYA CORROSION 

Mantenga  fuera  del  Hormigón  Armado          Coloque  en  el  Hormigón  Armado 

alguna de las siguientes opciones  algunas de las siguientes opciones 

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­  ­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­ 

­ Oxigeno  ­ Iones Hidróxilos 
­ Agua  ­ Potencial negativo sobre el acero 
­ Iones despasivantes  ­ Iones ferrosos 

­ Inhibidor 

Fuente:  CYTED  Manual  de  inspección,  evaluación  y  diagnostico  de  corrosión  en 

Así, los problemas de corrosión del acero estructural están íntimamente asociados 

a  la  despasivación  del mismo,  por  el  proceso  electroquímico  que  resulta  de  las 

variaciones del medio químico sobre  las distintas  interfases hormigón/acero y de 

las  diferencias  metalúrgicas  y  mecánicas  del  metal.  Estas  variaciones  originan 

gradientes de potencial, con flujo de corriente eléctrica llevando a la formación de 

áreas anódicas y catódicas que constituyen las celdas de corrosión. 

________________________ 

(1) CYTED 
. Edición, 1998.
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Figura 1.4­2. Elementos que constituyentes de la Celda de Corrosión 2 

Figura 1.4­3. Elementos que constituyentes de la Celda de Corrosión 2 
efuerzo 

Chile, 2004. 

1.1.4  Clasificación de Residuos o Desechos Peligrosos 

La clasificación de un residuo como peligroso es una de las etapas más valiosas 

en  la  gestión  de  los  residuos,  ya  que  de  ella  depende  que  los  que  así  sean 

clasificados se sometan a un control mas riguroso con el propósito de incrementar 

la seguridad en su manejo y prevenir y reducir riesgos para la salud y el ambiente.
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La debida clasificación de los residuos o desechos se constituye en el primer paso 

crítico  para  velar  por  el manejo  y  la  gestión  de  los  residuos  en  condiciones  de 

seguridad. La correcta clasificación  informa de  todo aquello que en  relación con 

los  residuos o desechos, genera  los peligros que conllevan y hará posible  tomar 

medidas de seguridad protectoras, acorde con el tipo de peligro que se trate. Si los 

desechos  no  se  clasifican  como  es  debido,  no  se  es  posible  gestionarlos  con 

seguridad  porque  los  encargados  de  su  gestión  desconocerán  que  medios  de 

protección se necesitan. 

A continuación, se describen distintas clasificaciones mencionadas en la literatura 

y utilizadas en diferentes convenios y reglamentaciones tanto a nivel internacional 

como nacional. 

Por lo general, en los sistemas de la clasificación de un residuo o desecho como 

se utilizan los siguientes criterios. 

Estar  incluidos  en  listas  de  desechos  generados  en  procesos 

específicos,   es decir, según su origen. 

Pertenecer a listas de tipos específicos de residuos. 

Presentar alguna de las características de peligrosidad. 

Por sus propiedades físicas, químicas y biológicas. (4) 

_________________________ 
(1) CYTED 

(3)  Revista de l 
Chile, 2004. 

(4)  Colombia.  Ministerio  de  Ambiente,  Vivienda  y  Desarrollo  Territorial,  Dirección  de  Desarrollo 
Sectorial  Sostenible/Organización  de  Control  Ambiental  y  Desarrollo  Empresarial  OCADE. 
Gestión integral de residuos o desechos peligrosos. Bases Conceptuales. Bogota, D.C., Ministerio 
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007.
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1.2  DEFINICIONES ó GLOSARIO 

Acuoso: Medio que contiene agua, en que ésta actúa como electrolito o conductor 
iónico de la corriente. 

Adherencia: Fuerza de unión entre el hormigón y el acero. 

Agente  Agresivo:  Componente  del  medio  al  que  le  es  atribuible  la  acción 
corrosiva sobre el acero. 

Agua  Salobre:  Agua  con  un moderado  contenido  de  sales  disueltas,  inferior  al 
agua de mar. 

Aireación Diferencial: Diferente concentración de oxígeno en zonas distintas de 
un mismo material, que puede ocasionar corrosión localizada del metal. 

Ánodo: Zona del metal donde tiene lugar  la  reacción de oxidación. Lugar donde 
se produce la corrosión de la armadura (zona activa). 

Almacenamiento. Es la acción del usuario de colocar temporalmente los residuos 
sólidos  en  recipientes,  depósitos  contenedores  retornables  o  desechables, 
mientras se procesan para su aprovechamiento, transformación, comercialización 
o se presentan al servicio de recolección para su tratamiento o disposición final. 

Aprovechamiento. Es el proceso mediante el cual, a través de un manejo integral 
de  los  residuos  sólidos,  los  materiales  recuperados  se  reincorporan  al  ciclo 
económico  y  productivo  en  forma  eficiente,  por  medio  de  la  reutilización,  el 
reciclaje,  la  incineración  con  fines  de  generación  de  energía,  el  compostaje  o 
cualquier  otra  modalidad  que  conlleve  beneficios  sanitarios,  ambientales  y/o 
económicos. 

Aprovechamiento en el marco de la gestión integral de residuos sólidos, Es 
el  proceso  mediante  el  cual,  a  través  de  un  manejo  integral  de  los  residuos 
sólidos,  los  materiales  recuperados  se  reincorporan  al  ciclo  económico  y 
productivo  en  forma  eficiente,  por  medio  de  la  reutilización,  reciclaje,  la 
incineración  en  forma  eficiente,  por  medio  de  la  reutilización,  el  reciclaje,  la 
incineración  con  fines  de generación  de  energía,  el  compostaje  o  cualquier  otra 
modalidad  que  conlleve  beneficios  sanitarios,  ambientales,  sociales  y/o 
económicos. 

Aprovechamiento en el marco del servicio público domiciliario de aseo. Es el 
conjunto  de  actividades  dirigidas  a  efectuar  la  recolección,  transporte  y
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separación, cuando a ello haya lugar, de residuos sólidos que serán sometidos a 
procesos  de  reutilización,  reciclaje  o  incineración  con  fines  de  generación  de 
energía,  compostaje,  lombricultura  o  cualquier  otra  modalidad  que  conlleve 
beneficios sanitarios, ambientales, sociales y/o económicos en el marco de la 
Gestión Integral de los Residuos Sólido. 

Área pública. Es aquella destinada al uso, recreo o tránsito público, exceptuando 
aquellos espacios cerrados y con restricciones de acceso 

Barrido  y  limpieza. Es  el  conjunto  de  actividades  tendientes  a  dejar  las  áreas 
públicas libres de todo residuo sólido esparcido o acumulado. 

Barrido  y  limpieza  manual.  Es  la  labor  realizada  mediante  el  uso  de  fuerza 
humana y elementos manuales,  la cual comprende el barrido para que  las áreas 
públicas  queden  libres  de  papeles,  hojas,  arenilla  acumulada  en  los  bordes  del 
andén  y  de  cualquier  otro  objeto  o  material  susceptible  de  ser  removido 
manualmente. 

Barrido y  limpieza mecánica. Es la  labor  realizada mediante el uso de equipos 
mecánicos. Se incluye la aspiración y/o el lavado de áreas públicas. 

Bioseguridad.  Son  las  prácticas  que  tienen  por  objeto  eliminar  o  minimizar  el 
factor de  riesgo que pueda  llegar a afectar  la salud o  la vida de  las personas o 
pueda contaminar el ambiente. 

Caja  de  almacenamiento.  Es  el  recipiente  metálico  o  de  otro  material 
técnicamente apropiado, para el depósito temporal de  residuos sólidos de origen 
comunitario,  en  condiciones  herméticas  y  que  facilite  el manejo  o  remoción  por 
medios mecánicos o manuales. 

Calidad  del  servicio  de  aseo.  Se  entiende  por  calidad  del  servicio  público 
domiciliario de aseo la prestación con continuidad, frecuencia y eficiencia a toda la 
población;  con  un  debido  programa  de  atención  de  fallas  y  emergencias,  una 
atención al usuario completa, precisa y oportuna; un eficiente aprovechamiento y 
una adecuada disposición de los residuos sólidos; de tal forma que se garantice la 
salud  pública  y  la  preservación  del  medio  ambiente,  manteniendo  limpias  las 
zonas atendidas. 

Capa Pasivante: P  ­10 m), 
de óxidos, oxígeno absorbido, o muchas veces de naturaleza desconocida, que al 
formarse sobre el metal reducen la velocidad de corrosión. 

Carbonatación del Hormigón: Disminución del pH producido por  la  reacción de 
los  componentes  ácidos  del  medio  (atmósfera,  dióxido  de  azufre  y  dióxido  de 
carbono, principalmente) con la fase líquida intersticial del hormigón.
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Cátodo: Zona del metal donde tiene lugar la reacción de reducción (zona pasiva). 

Contaminante:  Toda materia  o  energía  en  cualquiera  de  sus  estados  físicos  o 
formas, que al incorporarse o actuar en la atmósfera agua, suelo, flora o fauna, o 
cualquier elemento ambiental, altere o modifique su composición natural y degrade 
su calidad. 

Control de Corrosión: Mantenimiento de la velocidad de corrosión y de la forma 
de ataque en el sistema hormigón / armadura en un nivel y morfología tolerable y a 
un costo aceptable. 

Contaminación. Es la alteración del medio ambiente por sustancias o formas de 
energía  puestas  allí  por  la  actividad  humana  o  de  la  naturaleza  en  cantidades, 
concentraciones o niveles capaces de interferir con el bienestar y  la salud de las 
personas,  atentar  contra  la  flora  y/o  la  fauna,  degradar  la  calidad  del  medio 
ambiente o afectar los recursos de la Nación o de los particulares. 

Continuidad  en  el  servicio  de  aseo.  Es  la  prestación  del  servicio  con  la 
frecuencia definida en el contrato de condiciones uniformes, de acuerdo con la ley. 

Corrosión:  La  terminología  de  la  ASTM  (G15)  d 
relación  química  o  electroquímica  entre  un  material,  usualmente  un  metal  y  su 

Corrosión Atmosférica: Corrosión de un metal / aleación por especies químicas 
presentes en la atmósfera, generalmente al aire libre. 

Corrosividad: Agresividad o potencial corrosivo de un medio. 

Cultura  de  la  no  basura.  Es  el  conjunto  de  costumbres  y  valores  de  una 
comunidad que  tiendan a  la  reducción de  las cantidades de  residuos generados 
por sus habitantes, en especial los no aprovechables, y al aprovechamiento de los 
residuos potencialmente reutilizables. 

Delaminación:  Desprendimiento  de  fragmentos  del  hormigón,  a  causa  de  las 
tensiones generadas por la corrosión del acero o por dilataciones y contracciones 
diferenciales. 

Dióxido de carbono (CO2): Gas incoloro, inodoro y no tóxico que produce ácido 
carbónico  cuando  está  disuelto  en  agua.  Se  produce  durante  la  degradación 
térmica y descomposición (microbial) por microbios de los residuos sólidos. 

Disposición  final  de  residuos. Es  el  proceso  de  aislar  y  confinar  los  residuos 
sólidos,  en  especial  los  no  aprovechables,  en  forma  definitiva,  en  lugares
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especialmente seleccionados y diseñados para evitar la contaminación y los daños 
o riesgos a la salud humana y al medio ambiente. 

Disposición  final  controlada.  Es  el  proceso  mediante  el  cual  se  convierte  el 
residuo en formas definitivas y estables, mediante técnicas seguras. 

Economías  de  escala. Es  la  óptima  utilización  de  la mano de  obra,  del  capital 
invertido y de los equipos adecuados para la prestación del servicio, traducidos en 
menores costos y tarifas para los usuarios. 

Electrolito o Conductor  Iónico: Medio que conduce  la corriente a  través  de  la 
movilidad de los iones contenidos en él. 

Electrodo: Metal en contacto en contacto con un medio electrolítico. 

Eliminación.  Es  cualquiera  de  las  operaciones  que  pueden  conducir  a  la 
disposición final o a la recuperación de recursos, al reciclaje, a la regeneración, al 
compostaje, la reutilización directa y a otros usos. 

Escombros. Es todo residuo sólido sobrante de  las actividades de construcción, 
reparación  o  demolición,  de  las  obras  civiles  o  de  otras  actividades  conexas, 
complementarias o análogas. 

Establecimiento  generador  de  residuos  hospitalarios  y  similares.  Es  la 
persona  prestadora  del  servicio  de  salud  a  humanos  y/o  animales,  en  las 
actividades, manejo  e  instalaciones  relacionadas  con  la  promoción,  prevención, 
diagnóstico,  tratamiento,  rehabilitación,  docencia  e  investigación,  manejo  de 
bioterios,  laboratorios  de  biotecnología,  farmacias,  cementerios,  morgues, 
funerarias, hornos crematorios, centros de pigmentación y/o tatuajes, laboratorios 
veterinarios, centros de zoonosis y zoológicos que generan residuos hospitalarios 
y similares. 

Estaciones  de  transferencia.  Son  las  instalaciones  dedicadas  al  manejo  y 
traslado de residuos sólidos de un vehículo recolector a otro con mayor capacidad 
de carga, que los transporta hasta su sitio de aprovechamiento o disposición final. 

Factor de Picadura: Relación entre la penetración de la picadura más profunda y 
la penetración media calculada  a partir  de  la pérdida de  peso o masa  lineal  del 
material. 

Factura  de  servicios  públicos.  Es  la  cuenta  que  una  persona  prestadora  de 
servicios  públicos entrega  o  remite  al  usuario,  por  causa  del  consumo  y  demás 
servicios  inherentes  en  desarrollo  de  un  contrato  de  prestación  de  servicios 
públicos.
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Frecuencia  del  servicio.  Es  el  número  de  veces  por  semana  que  se  presta  el 
servicio de aseo a un usuario. 

Generador o productor. Persona que produce residuos sólidos y es usuario del 
servicio. 

Gestión  integral  de  residuos  sólidos.  Es  el  conjunto  de  operaciones  y 
disposiciones  encaminadas  a  dar  a  los  residuos  producidos  el  destino  más 
adecuado desde el punto de vista ambiental, de acuerdo con sus características, 
volumen,  procedencia,  costos,  tratamiento,  posibilidades  de  recuperación, 
aprovechamiento, comercialización y disposición final. 

Grandes  generadores  o  productores.  Son  los  usuarios  no  residenciales  que 
generan y presentan para  la  recolección  residuos sólidos en volumen superior a 
un metro cúbico mensual. 

Herrumbre:  Producto  de  corrosión del hierro  y  aleaciones  a  base  de  hierro,  de 
color pardo rojizo, compuesto principalmente por óxido férrico hidratado. 

Hidróxido: Radical químico OH ­ , de naturaleza básica. 

Incineración. Es el proceso de oxidación  térmica, mediante el  cual  los  residuos 
son  convertidos,  en  presencia  de  oxígeno,  en  gases  y  restos  sólidos 
incombustibles bajo condiciones de oxígeno estequiométricas y la conjugación de 
tres  variables:  temperatura,  tiempo  y  turbulencia.  La  incineración  contempla  los 
procesos de pirolisis y termólisis a las condiciones de oxígeno apropiadas. 

Incompatibilidad: Reacciones violentas y negativas para el equilibrio ecológico y 
el  ambiente,  que  se  producen  con motivo  de  la mezcla  de  dos  o más  residuos 
peligrosos. 

Infiltración:  Proceso  mediante  el  cual  el  agua  penetra  desde  la  superficie  del 
terreno hacia el suelo. 

Ion: Átomo o grupo de átomos con carga eléctrica. 

La Comisión  de Regulación  de  Agua  Potable  y Saneamiento  Básico, CRA, 
implementará la forma de cobro de esta opción tarifaría en el término de diez (10) 
meses,  para  estos  usuarios,  habida  cuenta  de  las  economías  de  escala  del 
proceso técnico de prestación, teniendo en cuenta la preservación del principio de 
solidaridad, suficiencia financiera y extensión de los servicios generales que hacen 
parte del servicio. 

Lavado de áreas  públicas. Es  la actividad de  remoción de  residuos sólidos de 
áreas públicas mediante el empleo de agua a presión.
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Limpieza  de  áreas  públicas.  Es  la  remoción  y  recolección  de  residuos  sólidos 
presentes  en  las  áreas  públicas,  mediante  proceso  manual  o  mecánico.  La 
limpieza podrá estar asociada o no al proceso de barrido 

Lixiviado. Es el  líquido  residual generado por  la descomposición biológica de  la 
parte orgánica o biodegradable de los residuos sólidos bajo condiciones aeróbicas 
o  anaeróbicas  y/o  como  resultado  de  la  percolación  de  agua  a  través  de  los 
residuos en proceso de degradación. 

Lixiviación del Hormigón: Proceso de extracción de componentes solubles, por 
percolación del agua, a través del hormigón. 

Macro  ruta.  Es  la  división  geográfica  de  una  ciudad,  población  o  zona  para  la 
distribución de los recursos y equipos a fin de optimizar el servicio. 

Manejo. Es el conjunto de actividades que se realizan desde la generación hasta 
la  eliminación  del  residuo  o  desecho  sólido.  Comprende  las  actividades  de 
separación  en  la  fuente,  presentación,  recolección,  transporte,  almacenamiento, 
tratamiento y/o la eliminación de los residuos o desechos sólidos 

Manual  de  procedimientos  para  la  Gestión  Integral  De  Residuos 
Hospitalarios  Y  Similares  (MPGIRH).  Es  el  documento  expedido  por  los 
Ministerios  del  Medio  Ambiente  y  de  Salud, mediante  el  cual  se  establecen  los 
procedimientos,  procesos,  actividades  y  estándares  de  microorganismos,  que 
deben  adoptarse  y  realizarse  en  la  gestión  interna  y  externa  de  los  residuos 
provenientes del generador. 

Micro  ruta.  Es  la  descripción  detallada,  a  nivel  de  las  calles  y  manzanas  del 
trayecto de un vehículo o cuadrilla, para la prestación del servicio de recolección o 
del  barrido  manual  o  mecánico,  dentro  del  ámbito  de  una  frecuencia 
predeterminada. 

Microorganismo.  Es  cualquier  organismo  vivo  de  tamaño  microscópico, 
incluyendo  bacterias,  virus,  levaduras,  hongos,  actinomicetos,  algunas  algas  y 
protozoos. 

Minimización de residuos en procesos productivos. Es la optimización de los 
procesos productivos tendiente a disminuir la generación de residuos sólidos. 

Multiusuarios  del  servicio  público  domiciliario  de  aseo.  Son  todos  aquellos 
usuarios  agrupados  en  unidades  inmobiliarias,  centros  habitacionales,  conjuntos 
residenciales,  condominios  o  similares,  bajo  el  régimen  de  propiedad  horizontal 
vigente, o concentrados en centros comerciales o similares, que se caracterizan 
porque presentan en forma conjunta sus residuos sólidos a la persona prestadora
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del servicio y que hayan solicitado el aforo de sus residuos para que esta medición 
sea la base de la facturación del servicio ordinario de aseo. La persona prestadora 
del servicio facturará a cada inmueble en forma individual, en un todo de acuerdo 
con la regulación que se expida para este fin. 

Oxidación: Perdida de electrones de un metal / aleación en una reacción. En un 
sistema electroquímico tienen lugar en el ánodo. 

Pasivación: Reducción de la velocidad de oxidación de un metal, por la formación 
de productos de reacción sobre su superficie. 

Pasivante: Agente que produce la pasivación. Varía el potencial del metal, por la 
formación de productos de reacción sobre su superficie. 

Pequeños  generadores  o  productores.  Es  todo  usuario  no  residencial  que 
genera residuos sólidos en volumen menor a un metro cúbico mensual. 

Percolación: Acción de pasar un fluido a través de un material. 

Persona  prestadora  del  servicio  público  de  aseo.  Es  aquella  encargada  de 
todas, una o varias actividades de  la prestación del  servicio público de aseo, en 
los  términos  del  Artículo  15,  de  la  Ley  142  de  1994.  Igualmente  denominada 
empresa de servicio publico de aseo, ESP de Aseo. 

Porosidad:  Cociente  entre  el  volumen  de  los  poros  y  el  volumen  aparente  del 
hormigón. Porcentaje de huecos  formados por  canales visibles o  invisibles en el 
hormigón. 

PRAES. Proyectos Ambientales Escolares 

PYMES. Pequeñas y mediana empresas 

Presentación. Es  la actividad del usuario de envasar, empacar e  identificar  todo 
tipo de residuos sólidos para su almacenamiento y posterior entrega a la entidad 
prestadora  del  servicio  de  aseo  para  aprovechamiento,  recolección,  transporte, 
tratamiento y disposición final. 

Prestación eficiente del servicio público de aseo. Es el servicio que se presta 
con  la  tecnología apropiada a  las condiciones  locales,  frecuencias y horarios de 
recolección y barrido establecidos, dando la mejor utilización social y económica a 
los recursos administrativos, técnicos y financieros disponibles en beneficio de los 
usuarios,  de  tal  forma  que  se  garantice  la  salud  pública  y  la  preservación  del 
medio ambiente.
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Producción más limpia. Es un concepto innovador para la sostenibilidad de  los 
sectores  productivos  que  buscan  un  uso  racional  de  los  recursos  naturales,  el 
agua  y  la  energía,  un  uso  de  las  materias  primas  menos  contaminantes, 
obteniendo  menores  costos  de  producción,  productos  de  mejor  calidad, 
previniendo y minimizando la contaminación ambiental durante el ciclo de vida de 
los productos y mejorando la competitividad empresarial. 

Reciclador. Es la persona natural o jurídica que presta el servicio público de aseo 
en la actividad de aprovechamiento. 

Reciclaje.  Es  el  proceso  mediante  el  cual  se  aprovechan  y  transforman  los 
residuos sólidos  recuperados y se devuelve a los materiales su potencialidad de 
reincorporación como materia prima para  la  fabricación de nuevos productos. El 
reciclaje  puede  constar  de  varias  etapas:  procesos  de  tecnologías  limpias, 
reconversión  industrial,  separación,  recolección  selectiva,  acopio,  reutilización, 
transformación y comercialización. 

Recolección. Es la acción y efecto de recoger y retirar los residuos sólidos de uno 
o varios generadores efectuada por la persona prestadora del servicio. 

Recuperación. Es la acción que permite seleccionar y retirar los residuos sólidos 
que pueden someterse a un nuevo proceso de aprovechamiento, para convertirlos 
en materia prima útil en la fabricación de nuevos productos. 

Relleno  sanitario.  Es  el  lugar  técnicamente  seleccionado,  diseñado  y  operado 
para  la  disposición  final  controlada  de  los  residuos  sólidos,  sin  causar  peligro, 
daño  o  riesgo  a  la  salud  pública,  minimizando  y  controlando  los  impactos 
ambientales y utilizando principios de ingeniería, para la confinación y aislamiento 
de  los  residuos  sólidos  en  un  área  mínima,  con  compactación  de  residuos, 
cobertura diaria de los mismos, control de gases y lixiviados, y cobertura final. 

Remediación: Conjunto de medidas a las que se someten los sitios contaminados 
para reducir o eliminar los contaminantes hasta un nivel seguro para la salud y el 
ambiente o prevenir su dispersión en el ambiente sin modificarlos. 

Repasivación: Fenómeno consistente en la recuperación al estado pasivo en toda 
la  superficie  de  un  metal  que  lo  habían  perdido  localmente,  corroiéndose  por 
picaduras. 

Residuos de barrido de áreas públicas. Son los residuos sólidos acumulados en 
el desarrollo del barrido y limpieza de las mismas. 

Residuos  de  limpieza  de  parques  y  jardines.  Son  los  residuos  sólidos 
provenientes  de  la  limpieza  o  arreglo  de  jardines  y  parques,  corte  de  césped  y 
poda de árboles o arbustos ubicados en zonas públicas.
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Residuos  hospitalarios  y  similares.  Son  las  sustancias,  materiales  o 
subproductos  sólidos,  líquidos  o  gaseosos,  generados  por  una  tarea  productiva 
resultante de la actividad ejercida por el generador. 

Residuo o desecho peligroso. Es aquel que por sus características infecciosas, 
tóxicas,  explosivas,  corrosivas,  inflamables,  volátiles,  combustibles,  radiactivas o 
reactivas  puedan  causar  riesgo  a  la  salud  humana  o  deteriorar  la  calidad 
ambiental  hasta  niveles  que  causen  riesgo  a  la  salud  humana.  También  son 
residuos peligrosos aquellos que sin serlo en su forma original se transforman por 
procesos  naturales  en  residuos  peligrosos.  Así  mismo,  se  consideran  residuos 
peligrosos los envases, empaques y embalajes que hayan estado en contacto con 
ellos. 

Residuo sólido o desecho. Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento 
sólido  resultante  del  consumo  o  uso  de  un  bien  en  actividades  domésticas, 
industriales, comerciales, institucionales, de servicios, que el generador abandona, 
rechaza o entrega y que es susceptible de aprovechamiento o  transformación en 
un nuevo bien, con valor económico o de disposición final. Los residuos sólidos se 
dividen  en  aprovechables  y  no  aprovechables.  Igualmente,  se  consideran  como 
residuos sólidos aquellos provenientes del barrido de áreas públicas. 

Residuo  sólido  aprovechable.  Es  cualquier  material,  objeto,  sustancia  o 
elemento sólido que no tiene valor de uso directo o indirecto para quien lo genere, 
pero que es susceptible de incorporación a un proceso productivo. 

Residuo  sólido  no  aprovechable.  Es  todo  material  o  sustancia  sólida  o 
semisólida  de  origen  orgánico  e  inorgánico,  putrescible  o  no,  proveniente  de 
actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales, de servicios, que 
no ofrece ninguna posibilidad de aprovechamiento, reutilización o reincorporación 
en  un  proceso  productivo.  Son  residuos  sólidos  que  no  tienen  ningún  valor 
comercial, requieren tratamiento y disposición final, y por lo tanto, generan costos 
de disposición. 

Reutilización.  Es  la  prolongación  y  adecuación  de  la  vida  útil  de  los  residuos 
sólidos recuperados y que mediante procesos, operaciones o técnicas devuelven 
a  los materiales  su  posibilidad  de  utilización  en  su  función  original  o  en  alguna 
relacionada, sin que para ello requieran procesos adicionales de transformación. 

Segregación. Es  la  operación consistente en separar manual o mecánicamente 
los residuos hospitalarios y similares en el momento de su generación. 

Separación  en  la  fuente.  Es  la  clasificación  de  los  residuos  sólidos  en  el  sitio 
donde se generan para su posterior recuperación.
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Servicio especial de aseo. Es el relacionado con las actividades de recolección, 
transporte y tratamiento de  residuos sólidos que por su naturaleza, composición, 
tamaño,  volumen  y  peso  no  puedan  ser  recolectados,  manejados,  tratados  o 
dispuestos  normalmente  por  la  persona  prestadora  del  servicio,  Incluye  las 
actividades de  corte de  césped y poda de árboles ubicados en  las vías y áreas 
públicas; la recolección, transporte, transferencia, tratamiento, aprovechamiento y 
disposición final de los residuos originados por estas actividades; el lavado de las 
áreas  en  mención;  y  el  aprovechamiento  de  los  residuos  sólidos  de  origen 
residencial  y  de  aquellos  provenientes  del  barrido  y  limpieza  de  vías  y  áreas 
públicas. 

Servicio  ordinario  de  aseo. Es  la modalidad  de  prestación  de  servicio  público 
domiciliario  de  aseo  para  residuos  sólidos  de  origen  residencial  y  para  otros 
residuos que pueden ser manejados de acuerdo con la capacidad de  la persona 
prestadora del servicio de aseo y que no corresponden a ninguno de los tipos de 
servicios  definidos  como  especiales.  Está  compuesto  por  la  recolección, 
transporte,  transferencia,  tratamiento  y  disposición  final  de  los  residuos  sólidos 
originados por estas actividades. 
También comprende este servicio las actividades de barrido y  limpieza de vías y 
áreas  públicas  y  la  recolección,  transporte,  transferencia,  tratamiento,  y 
disposición final de los residuos sólidos originados por estas actividades. 

Servicio  público  domiciliario  de  aseo.  Es  el  servicio  definido  como  servicio 
ordinario. 

Suscriptor. Es la persona natural o jurídica con la cual la persona prestadora del 
servicio de aseo ha celebrado un contrato de condiciones uniformes de servicios 
públicos. 

Tarifa  máxima.  Es  el  valor  máximo  mensual  que  por  concepto  del  servicio 
ordinario de aseo se podrá cobrar a un usuario, sin perjuicio de cobrar una cuantía 
menor si así lo determina la entidad tarifaría local. Las tarifas máximas para cada 
estrato se calcularán de acuerdo con lo estipulado en  la Resolución  número 151 
de 2001, expedida por la Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento 
Básico CRA, o las normas regulatorias que la modifiquen, sustituyan o adicionen. 

Trasbordo o transferencia. Es la actividad de trasladar los residuos sólidos de un 
vehículo  a  otro  por  medios  mecánicos,  evitando  el  contacto  manual  y  el 
esparcimiento de los residuos. 

Tratamiento.  Es  el  conjunto  de  operaciones,  procesos  o  técnicas mediante  los 
cuales se modifican las características de los residuos sólidos incrementando sus 
posibilidades  de  reutilización  o  para  minimizar  los  impactos  ambientales  y  los 
riesgos para la salud humana.
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Unidad de almacenamiento. Es el área definida y cerrada, en la que se ubican 
las cajas de almacenamiento en  las que el usuario almacena  temporalmente  los 
residuos sólidos. 

Usuario. Es la persona natural o jurídica que se beneficia con la prestación de un 
servicio público,  bien como propietario del  inmueble  en donde  este  se presta, o 
como receptor directo del servicio. 

Usuario  residencial.  Es  la  persona  natural  o  jurídica  que  produce  residuos 
sólidos derivados de la actividad residencial privada o familiar, y se beneficia con 
la prestación del servicio de aseo. Se considera como servicio de aseo residencial 
el prestado a aquellos locales que ocupen menos de veinte (20) metros cuadrados 
de  área,  exceptuando  los  que  produzcan más  de  un metro  cúbico  de  residuos 
sólidos al mes. 

Usuario  no  residencial.  Es  la  persona  natural  o  jurídica  que  produce  residuos 
sólidos  derivados  de  la  actividad  comercial,  industrial  o  de  servicios,  y  otros  no 
clasificados  como  residenciales  y  se  beneficia  con  la  prestación  del  servicio  de 
aseo. 

Ventanilla  ambiental.  Es  un mecanismo  por medio  del  cual  se  proporciona  un 
sistema  de  asesoría  y  acercamiento  para  el  cumplimiento  de  la  normatividad 
ambiental  y  facilitar  el  conocimiento  de  tecnologías  limpias  en  los  procesos 
productivos. 

Vía pública. Son las áreas destinadas al tránsito público, vehicular o peatonal, o 
afectadas  por  él,  que  componen  la  infraestructura  vial  de  la  ciudad  y  que 
comprende:  avenidas,  calles,  carreras,  transversales,  diagonales,  calzadas, 
separadores  viales,  puentes  vehiculares  y  peatonales  o  cualquier  otra 
combinación de  los mismos elementos  que puedan extenderse entre una y  otra 
línea de las edificaciones.
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1.3  NORMATIVIDAD  ó  MARCO LEGAL 

1.3.1  Ley 430 del 21 de enero de 1998. Manejo de los Residuos Peligrosos en 

Colombia. Ministerio de Desarrollo Económico. 

Por  la  cual  se  dictan normas  prohibitivas  en materia  ambiental,  referentes a  los 

desechos peligrosos y se dictan otras disposiciones. 

1.3.2    DECRETO  321  de  1999  del  Ministerio  de  Ambiente,  Vivienda  y 

Desarrollo Territorial. 

Por  el  cual  se  adopta  el  Plan  Nacional  de  Contingencia  Contra  Derrames  de 

Hidrocarburos,  Derivados  y  Sustancias  Nocivas  en  Aguas  Marinas,  Fluviales  y 

Lacustres. 

1.3.3    DECRETO  1609  de  2002  del  Ministerio  de  Ambiente,  Vivienda  y 

Desarrollo Territorial. 

Los  Residuos  o  Desechos  Peligrosos  se  deben  Envasar,  Embalar,  Rotular, 

Etiquetar y  Transportar en armonía con lo establecido en el Decreto 4741. 

1.3.3    DECRETO  1713  del  2002  del  Ministerio  de  Ambiente,  Vivienda  y 

Desarrollo Territorial. 

Por el cual se adopta la metodología para la elaboración de los planes de gestión 

integral de residuos sólidos  PGIRS, en nuestro país. 

1.3.4    DECRETO  4741  del  30  de  Diciembre  de  2005  del  Ministerio  de 

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 

Por el cual se reglamenta parcialmente la prevención y manejó de los residuos o 

desechos peligrosos generados en el marco de la gestión integral.
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1.4  CARACTERISTICA  Y  EFECTO  DE  UN  RESIDUO  PELIGROSO 

CORROSIVO EN EL HORMIGON ARMADO 

1.4.1  Características  de un Residuo Peligroso Corrosivo 

Se  considera  residuo  corrosivo  aquel  que  posee  la  capacidad  de  deteriorar  o 

destruir  tejidos  vivos,  degradar  otros  materiales  como  los  del  sector  de  la 

construcción, y  que presente algunas de las siguientes propiedades: 

Que sea acuoso y que  tenga un pH menor de o  igual a 2, o mayor de o 

igual a 12.5. 

Que sea liquido y corroa el acero a una tasa mayor de 6.35 mm por año, a 

una temperatura de ensayo de 55º C. 

Esta característica intrínseca al residuo está asociada a una propiedad química del 

residuo peligroso: el pH.  Los residuos o desechos con un alto o bajo pH pueden 

destruir  tejidos vivos y  también otros materiales. Por  lo  tanto,  tomar medidas de 

precaución para no inhalar vapores de este tipo de residuos peligrosos y evitar el 

contacto con  la piel  y ojos, así  como  evitar  que se almacenen en materiales  no 

aptos. 

Residuos peligrosos, por ejemplo, son ácidos y álcalis capaces de destruir el tejido 

humano y corroer metales como el de los tanques y bidones de almacenaje. 

Ejemplos de residuos corrosivos son: ácidos de procesos de limpieza de metales, 

líquidos de fabricación del acero, hipocloritos en solución lodos ácidos entre otros.
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1.4.1.1  Clasificación de productos: 

a. Corrosivos clase a): sustancias muy corrosivas. Pertenecen a este grupo las 

sustancias que provocan una necrosis perceptible del tejido cutáneo en el lugar 

de aplicación, al aplicarse sobre la piel intacta de un animal por un período de 

tiempo de tres minutos como máximo. 

b.  Corrosivos  clase  b):  sustancias  corrosivas.  Pertenecen  a  este  grupo  las 

sustancias que provocan una necrosis perceptible del tejido cutáneo en el lugar 

de aplicación, al aplicarse sobre la piel intacta de un animal por un período de 

tiempo comprendido desde  tres minutos como mínimo hasta sesenta minutos 

como máximo. 

c.  Corrosivos  clase  c):  sustancias  con  un  grado  menor  de  corrosividad. 

Pertenecen a este grupo las sustancias que provocan una necrosis perceptible 

del tejido cutáneo en el lugar de aplicación, al aplicarse sobre la piel intacta de 

un animal por un período de tiempo a partir de una hora y hasta cuatro horas 

como máximo.  También  pertenecen  a  la  clase  c)  los  productos  que  no  son 

peligrosos para los tejidos epiteliales, pero que son corrosivos para el acero al 

carbono  o  el  aluminio  produciendo una  corrosión  a  una velocidad  superior  a 

6,25 mm/año a una temperatura de 55 °C cuando se aplica a una superficie de 

dichos materiales. Para las pruebas con acero, el metal utilizado deberá ser del 

tipo  P.  (ISO  2604(IV)­1975)  o  de  un  tipo  similar,  y  para  las  pruebas  con 

aluminio, de los tipos no revestidos 7075­T6 o AZ5GU­T6.
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1.4.2   Efectos de un Residuo Peligroso Corrosivo 

1.4.2.1  Sustancias  Presentes  en  un  Residuo  Peligroso  Corrosivo  que 

Afectan al Hormigón Armado 

Se denomina así  a  aquel  conjunto  de  compuestos  que poseen u originan  estos 

residuos que al estar en contacto con los materiales que conforman el hormigón o 

al  atacar  a  este  en  estado  endurecido  dan  inicio  a  unas  reacciones  químicas 

internas que  le  restan cualidades y a su vez  inducen  la despasivación del acero 

embebido  en  este.  Ya  se  mencionó  con  anterioridad,  que  para  que  exista  la 

corrosión sólo se debe provocar que el pH baje hasta valores ácidos (<8), por  lo 

que  serán  pues  factores  que  afectan  o  desencadenan  todos  aquellos  que  den 

lugar a una neutralización del medio alcalino propio del hormigón. 

Existen varios factores que afectan, desencadenan o producen ambos efectos en 

el proceso de corrosión de  las armaduras. De  tal manera que  la dosificación,  la 

compacidad y la homogeneidad del hormigón, así como el espesor de cubrimiento 

del hormigón, el estado superficial de la armadura y la humedad ambiental son los 

factores que afectan este proceso. Por otra parte,  los  factores desencadenantes 

que con mas frecuencia dan lugar a la corrosión de la armadura son: presencia de 

poros en el hormigón o cangrejeras en contacto con la armadura; altas tensiones 

mecánicas en el acero (creación de resquicios en fisuras); corrientes erráticas o de 

interferencia;  contacto  galvánico  entre  dos  metales;  iones  despasivantes  (Cl ­ , 

SO4 
= , etc.); CO2  atmosférico o cualquier liquido objetable presente que neutralice 

la  alcalinidad;  lixiviación  por  aguas  blandas  y  las  fisuras,  presentando  estos 

últimos, ambos efectos. 

Para efectos de este trabajo solo haremos referencia a los factores que componen 

o  se  derivan  de  los  residuos  peligrosos  corrosivos  como  son  los  iones
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despasivantes (Cl ­ , SO4 
= , etc.), CO2 atmosférico o cualquier liquido que neutralice 

la alcalinidad, como se acaba de anotar. 

Tabla 1.4­1. Efecto de sustancias químicas en el hormigón 

VELOCIDAD DE ATAQUE A 

TEMPERATURA AMBIENTE 

ACIDOS 

INORGANICOS 

ACIDOS 

ORGANICOS 

SOLUCIONES 

ALCANINAS 

SOLUCIONES 

SALINAS 

Rápida 

Clorhídrico 

Fluorhídrico 

Nítrico 

Sulfúrico 

Acético 

Fórmico 

Láctico 

_  Cloruro de aluminio 

Moderada  Fosfórico  Tánico  Hidróxido de Sodio 

>20% 

Nitrato de amonio 

Sulfato de amonio 

Sulfato de sódio 

Sulfato de magnésio 

Sulfato de calcio 

Lenta  Carbónico  _  Hidróxido de Sodio 

10% a 20% 

Hipoclorito de sodio 

Cloruro de amonio 

Cloruro de magnesio 

Cloruro de sodio 

Insignificante  _  Oxálico 

Tártarico 

Hidróxido de Sodio 

<10% 

Hidróxido de amonio 

Cloruro de calcio 

Cloruro de sodio 

Nitrato de zinc 

Cromato de Sodio 

Fuente: Report ACI Comité 201 2R­  ­ 1982
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1.4.2.1.1  Iones Despasivantes 

De los iones despasivantes, los cloruros son los que más afectan directamente la 

pasivación  del  refuerzo.  Los  iones  sulfato  intervienen  en  la  degradación  del 

hormigón,  lo  cual  puede  permitir  que  la  armadura  se  exponga  al  medio, 

produciéndose así su corrosión. 

a.  Cloruros 

Como ya se ha señalado, provocan una disolución  localizada de  la capa pasiva, 

dando lugar a ataques puntuales (picaduras) que pueden reducir drásticamente la 

sección de trabajo del acero, en espacios de tiempo relativamente cortos. 

Los  cloruros  pueden  encontrarse  en  la  masa  del  hormigón  por  dos  causas:  a) 

porque los contengan las materias primas (aditivos, agua, cemento o áridos), o b) 

porque penetren desde el exterior al situarse  la estructura en ambientes salinos, 

estar  sometida a  la acción de  sales  de deshielo o   estar  ubicada  en un  terreno 

donde  se  encuentren  restos  de  un  elemento  generador  de  residuo  peligroso 

corrosivo. 

En el caso de los cloruros que pudieran ser adicionados durante el amasado del 

hormigón,  los códigos de fabricación y de cálculo de estructuras de hormigón de 

todos  los  países  limitan  su  contenido  en  proporciones  variables.  En  general  los 

límites que se aceptan son distintos en varios países,  tal como se muestra en la 

tabla  1.4­2.  Por  ejemplo,  en  Europa  y  en  muchos  países  latinoamericanos  se 

admite  para  hormigón  armado  0.4%  con  base  al  contenido  de  cemento  y  para 

pretensado 0.2%  en la misma base, de contenido de cloruros.
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Tabla 1.4­2. Valor crítico de cloruros en hormigones reforzados 

PAIS  NORMA  LIMITE MAX. DE Cl ­  REFERIDO 
A 

USA  ACI 318 
Cl 

Cemento 

USA  ACI 318 
normal 

Cemento 

USA  ACI 318  Cemento 
INGLATERRA  CP­110 

95% 
Cemento 

AUSTRALIA  AS 3600  Cemento 
NORUEGA  NS 3474  Cemento 
ESPAÑA  EH 91  Cemento 
EUROPA  EUROCODIGO 

2 
Cemento 

JAPON  JSCE­SP 2  3  Hormigón 
BRASIL  NBR 6118  Agua 

Fuente:  CYTED 

Las  divergencias  en  las  cantidades  máximas  de  cloruros  admitidas  por  los 

distintos códigos aparecen debido a la inexistencia de un límite único de aplicación 

general.  Ello  se  produce  tanto  por  las  diferencias  de  características  de  los 

cementos  (su  contenido  de  álcalis  y  velocidad  de  hidratación),  como  por  los 

distintos  tipos  de  acero  utilizados  (composición  química,  rugosidad  superficial  y 

estado  de  conservación),  así  como  por  las  distintas  materias  potencialmente 

suministradoras de los cloruros. 

En relación a este  límite máximo de cloruros es  importante mencionar que parte 

de ellos se puede combinar con las fases alumínicas y ferríticas de los cementos, 

proporción entre libres y combinados tampoco es constante, al estar influida por la
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finura del cemento, su contenido en yeso, la temperatura durante el fraguado y la 

humedad de los poros del hormigón. 

En cuanto a los cloruros que penetran desde el exterior es necesario diferenciar el 

caso de ambientes marinos, de aquellos en donde se hace uso de  las sales de 

deshielo, ya que sus proporciones relativas en el exterior del hormigón pueden ser 

muy  diferentes.  Así,  mientras  el  agua  o  ambiente  marino  contiene  una  cierta 

proporción  constante  de  cloruros,  en  el  caso  de  las  sales  de  deshielo,  su 

proporción exterior será proporcional a la cantidad de sales que se emplean al año 

debido a la frecuencia y duración de las heladas. 

Tres son los aspectos relevantes a tener en cuenta en el caso de los cloruros que 

penetran desde el exterior: 

El tiempo que tardan en llegar hasta la armadura. 

La proporción que induce la despasivación 

La  velocidad  de  corrosión  que  provocan  una  vez  desencadenada  la 

corrosión 

En  cuanto  al  tiempo  que  tardan  los  cloruros  en  llegar  a  la  armadura  en  una 

estructura  ya  construida,  lo  importante  es  averiguar  a  qué  profundidad  han 

penetrado  en  el  momento  de  hacer  la  inspección,  ya  que  el  recubrimiento  de 

hormigón debe ser superior a la profundidad que sean capaces de alcanzar estos 

iones en el tiempo previsto de vida útil de la estructura. 

La  velocidad  de  avance  de  los  cloruros  es,  en  general,  una  función  de  la  raíz 

cuadrada del tiempo. 

XCl 
­  = KCl 

­  t
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XCl 
­ = profundidad alcanzada por una cierta proporción de cloruros 

t   = tiempo 

KCl 
­ = constante dependiente del hormigón y del medio 

Ello es debido a que, en general, tanto los procesos de difusión pura, como los de 

absorción capilar, siguen una ley potencial. 

El  cálculo  riguroso  de  X  es  complejo  debido  a  la  multitud  de  parámetros  que 

influyen (porosidad del hormigón, tipo de cemento, nivel de contaminación exterior, 

contenido en humedad del hormigón, etc.). Una de  las expresiones matemáticas 

que más se emplea para efectuar la predicción de la velocidad de penetración, o 

para ser ajustada a  los perfiles de concentración de cloruros encontrados en  las 

estructuras reales (figura 1.4­4), es la solución de la segunda ley de Fick: 

2 

2 

CX  = concentración a la distancia X 
CS  = concentración superficial 

XCl 
­  = profundidad alcanzada 

Dap = coeficiente aparenta de difusión 

t    = tiempo
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Esta  ecuación,  aunque  se  utiliza  muy  ampliamente,  es  igualmente  reconocida 

como  de  limitado  uso  con  fines  de  predicción,  dado  el  comportamiento  no 

rigurosamente que presenta la penetración de cloruros en el hormigón, al tenor de 

Figura 1.4­4. Perfil de concentración de cloruros en el Hormigón. 
Fuente:  CYTED 

Con fines prácticos  incluyendo el caso de las sales de deshielo  parece mucho 

más  apropiado  el  uso  de  la  simple  ley  de  la  raíz  cuadrada  x  =  KCl 

engloba  de  forma  aproximada  todos  los  mecanismos  posibles.  Así,  se  puede 

deducir en la  figura 1.4­5 que es necesario una   KCl  entre 3 y 4 mm / año, si se 

quiere asegurar que los cloruros no lleguen a más de 3­4 cm de profundidad entre 

50­75 años.
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Figura 1.4­5. Representación doble logarítmica de la raíz cuadrada del tiempo: el 
valor de K se manifiesta en líneas paralelas de pendiente 0.5. 
Fuente:  CYTED 
estructuras de hor 

En cuanto al  limite para  la despasivación, puede ser  lógicamente diferente en el 

hormigón  endurecido  que  en  el  fresco,  aunque  los  códigos  no  abordan  este 

problema y se considera el mismo límite para las dos circunstancias. Sin embargo, 

se ha detectado que en muchos hormigones soportan cantidades muy superiores 

a este  límite sin que  las armaduras muestren signo alguno de corrosión. Ello es 

debido a la influencia de factores como el potencial eléctrico de la armadura (que 

refleja el contenido en oxigeno entre otras circunstancias) y el pH de la solución de 

los poros (relación Cl ­ / OH ­ ).
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Todo ello lleva a la tendencia de delimitar una proporción de cloruros que suponga 

un riesgo estadístico de corrosión de la armadura, en  lugar de fijar un valor único 

para este límite. 

b. Sulfatos 

El ion sulfato (SO4 
­2 ) puede estar presente en las aguas residuales industriales en 

forma  de  solución  diluida  de  ácido  sulfúrico;  en  las  aguas  del  subsuelo,  pocas 

veces aparece el sulfato en forma iónica, siendo mucho más frecuentes sus sales, 

es  decir,  los  sulfatos.  El  contenido  de  sulfatos,  por  tanto,  será  expresado  como 

concentración del anión SO4 
­2 en mg / L. Antes se acostumbraba enjuiciar el riesgo 

de degradación basándose en el contenido de S a la forma SO3 
= ; la concentración 

de SO3 
­2 se logra establecer multiplicando por 0.83 la concentración de SO4 

­2 . 

El  ion  sulfato  forma  sales.  Los  sulfatos  perjudiciales  para  el  hormigón  se 

encuentran  preferentemente  en  los  terrenos  arcillosos o en  sus  capas  freáticas. 

De estas sales las más importantes son las siguientes: los sulfatos más peligrosos 

para  el  cemento  Pórtland  son  los  amónicos,  cálcico, magnésicos  y  sódicos;  los 

sulfatos  potásico,  cúprico  y  alumínico  son  menos  peligrosos,  mientras  que  los 

sulfatos báricos y el de plomo son  insolubles y, por  lo  tanto,  inofensivos para el 

hormigón. Estas sales  inorgánicas se hallan presentes en bajas concentraciones 

en muchos suelos y aguas superficiales o freáticas, pero en esas condiciones son 

prácticamente inofensivos.  Sin embargo, a medida que aumenta su concentración 

en  el medio,  se  incrementa  su  agresividad  hacia  el  concreto,  pudiendo  llegar  a 

destruirlo cuando se hallan a muy altas concentraciones. 

La  presencia  de  sulfatos  en  un  agua  que  está  en  contacto  con  una  pasta 

endurecida  de  cemento,  puede  incrementar  considerablemente  la  solubilidad de 

los  componentes  de  dicha  pasta  y  causar,  por  una  parte  el  desarrollo  de  la
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degradación  del  hormigón  por  lixiviación.  De  otro  lado,  la  presencia  de  sulfatos 

puede ocasionar una reacción de cambio de base, en el curso de la cual el catión 

del sulfato será sustituido por Ca +2 , originándose la degradación del hormigón por 

reacción de cambio  iónico. En ciertas circunstancias puede ocurrir, sin embargo, 

que la presencia de sulfatos dé lugar a una degradación por expansión debido a la 

formación de otros componentes estables en la masa endurecida del cemento. 

Una  de  las  causas  de  la  nocividad  de  los  sulfatos  es  el  yeso  que  se  forma  al 

reaccionar  el  anión sulfato  del  agua  con  el Ca(OH)2  liberado  por  el  cemento,  el 

cual se deposita en los poros del hormigón donde se cristaliza con absorción de 

dos moléculas de agua. Este proceso de reacción química y cristalización, que es 

acompañado de un  incremento de volumen, ejerce una acción expansiva en  los 

poros del hormigón  especialmente en los de las capas superficiales  y termina 

por lograr su desmoronamiento. Se ha indicado que este aumento de volumen es 

de  17,7%.  Si  existen  además  iones Mg ++ ,  la  formación  de  hidróxido magnésico 

produce un aumento de volumen del 19,6%, aproximadamente. 

La degradación producida por  los  sulfatos es causada en su mayor parte por el 

contenido  de  aluminato  tricálcico  del  cemento.  El C3A  reacciona  según  se  ha 

indicado anteriormente  con el  yeso  formado por el  ion sulfato  y el Ca(OH)2, o 

con  el  yeso  contenido  en  el  agua  selenitosa  original,  formándose  un  sulfo­ 

aluminato cálcico hidratado de gran complejidad y poco soluble. Este compuesto 

cristaliza absorbiendo 31 moléculas de agua y creando fuertes presiones internas, 

a  causa  de  su  aumento  de  volumen.  Dicha  sal  compleja  es  llamada  sal  de 

Michaelis­Candlot­Delta,  existente  en  la  naturaleza  y  llamada  etringita.  Se  debe 

indicar que la etringita sólo se forma para determinados valores de pH. 

Los cristales aciculares («bacilos» del cemento) formados con absorción de agua 

de  cristalización  aumentan  de  volumen,  de  tal  forma  que  el  hormigón  se 

desmorona debido a la fuerte expansión desarrollada.
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La  formación  de  cristales  aciculares,  prácticamente  reconocibles,  empiezan  a 

tener  lugar  en  concentraciones  de  254  mg  /L.  Se  forma  gran  cantidad  de 

sulfoaluminato cálcico, especialmente cuando existen más de 1000 mg /L. 

1.4.2.2   Carbonatación 

Se  denomina  así  al  proceso  en  el  que  el  dióxido  de  carbono  de  la  atmósfera 

reacciona  con  los  componentes  alcalinos  de  la  fase  acuosa  del  hormigón  y  da 

lugar a una neutralización de  todo el material. La  figura 1.4­6 muestra el cambio 

abrupto de pH que se produce en el interior del hormigón y que es el que da lugar 

a la apar 

fenolftaleína. 

Figura 1.4­6. Variación del pH en el hormigón debido a la carbonatación 
Fuente:  CYTED 
estr
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Cuando  este  frente  llega  hasta  la  armadura,  ésta  se  despasiva  de  forma 

generalizada como consecuencia de la disminución del pH. 

La velocidad de avance de este frente carbonatado es también de vital importancia 

para calcular el tiempo que tardará éste en llegar hasta la armadura. La velocidad 

de  avance  en  función  fundamentalmente  de:  a)  el  contenido  en  humedad  del 

hormigón,  b)  su  porosidad  (relación  a/c)  y  c)  su  contenido  en  materia  alcalina 

carbonatable. 

El contenido en humedad resulta crucial, ya que como indica la figura 1.4­7, si los 

poros  están  completamente  secos,  el  CO2  no  podrá  reaccionar  y,  si  están 

completamente  saturados,  su  penetración  será  lentísima,  debido  a  la  baja 

solubilidad de CO2 en el agua. Sólo cuando los poros están parcialmente llenos de 

agua  (entre  50  y  80%)  es  cuando  se  dan  las  condiciones  óptimas  para  la 

carbonatación.  También  la  velocidad  de  carbonatación  puede  modelizarse 

mediante una ley de la raíz cuadrada del tiempo XCO2 = KCO2 

constantes  de  carbonatación  (KCO2)  entre  3  y  4  mm  /año  son  los  límites  para 

producir hormigones cuyas armaduras,  situadas a 30­40 mm de profundidad, no 

sean alcanzadas por la carbonatación antes de 50­75 años.
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Figura  1.4­7.  Efectos  sobre  el  espesor  carbonatado  de  la  resistencia  del 
hormigón, el contenido de cemento, la relación a/c y la humedad ambiental. 
Fuente:  CYTED 
estruc 

La porosidad del hormigón es  también un parámetro muy  importante, ya que  los 

poros  capilares  de  menor  tamaño  están  generalmente  siempre  saturados  de 

humedad y por tanto inaccesibles a la carbonatación. Los hormigones porosos se 

carbonatan a gran velocidad. 

Finalmente,  el  contenido  de  CaO  y  de  alcalinos  (sodio  y  potasio)  son materias 

susceptibles  de  carbonatarse.  Cuanto  mayor  sea  su  contenido,  menor  será  la
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velocidad de carbonatación, de ahí que los cementos Pórtland sin adiciones sean 

en general más resistentes a la carbonatación. 

Una  vez  carbonatado  el  hormigón  a  la  altura  de  las  armaduras,  si  la  humedad 

ambiental es más baja que 80%, la despasivación no dará lugar a velocidades de 

corrosión apreciables. Sólo si la humedad es > 80% (exteriores con temperaturas 

entre el  día  y  la  noche  o  a  lo  largo  del  año)  se  pueden  alcanzar  contenidos  de 

humedad que den lugar a corrosiones apreciables. 

En general las velocidades de corrosión serán mucho menores que en el caso de 

los cloruros. 

Otra  circunstancia  favorable  a  tener  en  cuenta  es  que,  al  igual  que  el  caso  la 

corrosión atmosférica, la corrosión desencadenada por la carbonatación puede dar 

lugar  a  capas  de  herrumbre  con  características  protectoras  que  atenúan  la 

velocidad de corrosión subsecuente. 

Todo ello hace de  la carbonatación un fenómeno mucho menos peligroso que  la 

corrosión por cloruros. 

1.4.2.3   Procesos Químicos de deterioro en el Hormigón 

Los  procesos  de  deterioro  del  hormigón  provocados  por  reacciones  químicas 

están vinculados, por lo general, a las interacciones químicas entre los agentes 

agresivos  del  ambiente  externo  y  los  constituyentes  de  la  pasta  de  cemento. 

Existen, sin embargo algunas excepciones como las reacciones álcali agregado, la 

hidratación  diferida  de  los  óxidos  cristalinos  de  calcio  y  magnesio  (CaO,  MgO)
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cuando se encuentran en excesiva cantidad y  la corrosión electroquímica de  las 

armaduras embebidas en el hormigón. 

Es menester aclarar que cualquier acción de naturaleza química sobre el hormigón 

que  tienda a disminuir  la alcalinidad de  la solución de poros  (aguas  ligeramente 

ácidas),  colocará  al  material  en  una  situación  de  equilibrio  químico  inestable, 

deteriorándolo. 

Tabla 1.4­3. Efectos de la corrosión en la estructuras de hormigón 

­ Fuente: M ª 

Universidad de Alicante,  2004. 

EFECTOS  DE  LA  CORROSION  EN  ESTRUCTURAS  DE 
HORMIGON ARMADO 

SOBRE EL ACERO 

Reducción de sección 
transversal y 
disminución de 
resistencia mecánica. 

SOBRE EL 
HORMIGON 

Manchas de oxido, 
fisuras y 
delaminaciones. 

SOBRE LA 
ADHERENCIA 

Incapacidad para 
transferir las tenciones 
de tracción del 
hormigón al acero. 

AFECTAN LA DURABILIDAD DE LAS 
ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
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Tabla 1.4­4. Procesos químicos de deterioro del hormigón 
REACCIONES  COMPUESTOS 

FORMADOS 
FENÓMENOS  ALTERACIONES 

EN  EL 
HORMIGÓN 

A  Hidrólisis 
(lixiviación) 

Disolución  de  los 
compuestos  de  la 
pasta  de  cemento 
endurecida 
(CH, S­C­H) 

Aumento de la 
porosidad y 
permeabilidad 

Reducción de la 
alcalinidad 
Pérdida de la 
masa 
Aceleración del 
proceso de 
deterioro 
Reducción de la 
resist. Y rigidez 

Remoción de los 
iones Ca  + como 
productos de 
reacciones solubles 

Aumento de la 
porosidad y 
permeabilidad 

Reducción  de  la 
alcalinidad 
Pérdida de masa 
Acel. Del proceso 
de deterioro 

B  Intercambio 
iónico  entre  los 
componentes  del 
fluido  agresivo  y 
los  de  la pasta de 
cemento hidratada 

Remoción de los 
iones Ca2 + como 
productos de 
reacción insolubles 
no expansivos 

Aumento  de  la 
porosidad  y 
permeabilidad 

Reducción de la 
alcalinidad 
Pérdida de la 
masa 
Aceleración del 
proceso de 
deterioro 

Reacciones de 
substitución que 
reemplazan los 
iones Ca2 + en el 
S­C­H 

Modificación y 
debilitamiento de 
la estructura del 
S­C­H 

Reducción de la 
resistencia y 
rigidez 

C  ­  Formación 
de productos 
expansivos (RAS, 
corrosión del 
acero, formación 
de yeso y/o 
etringita, 
hidratación del 
CaO y/o MgO del 
cemento 

Poco  solubles  en 
agua y expansivos 

Generación  de 
tensiones internas 

Reducc. de la 
resist. y rigidez 
Fisuras, pop­outs 
Descasc. 
Deformaciones 

­ Fuente: M ª 
sis  doctoral, 

Universidad de Alicante,  2004.
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1.4.2.4 Tipos de Corrosión Producidas por Residuos Peligrosos 

En el hormigón armado, las formas que puede adoptar la corrosión de la armadura 

son  diversas.  Fontana  que  es  citado  en  el manual  de  inspección,  evaluación  y 

diagnostico de  corrosión  en  estructuras  de  hormigón  armado de  la  red  temática 

XV. B; DURAR;  ha clasificado los diferentes tipos/formas de corrosión de acuerdo 

a la apariencia física del ataque. Según esto, en el caso del acero embebido en el 

hormigón,  los  diferentes  tipos  de  corrosión  más  estudiados  y  conocidos  que 

pueden  presentarse  por  la  acción  de  residuos  peligrosos  corrosivos    son  los 

siguientes: 

1.4.2.4.1  Corrosión Localizada 

Se caracteriza por la destrucción local de la capa pasivante debido a la acción un 

agente agresivo. La causa más frecuente que induce este tipo de corrosión es la 

presencia  de  iones  despasivantes  tales  como  los  cloruros,  que  al  superar  un 
determinado  valor  critico  rompen  localmente  la  capa  pasivante. Después  de  los 

iones cloruros, que son los responsables del mayor numero de casos de corrosión 

de armaduras, los más peligrosos son los iones sulfato y sulfuro, pero son menos 

frecuentes que los anteriores, a menos que la estructura se encuentre en terrenos 

contaminados con residuos peligrosos. Todos estos agentes aparecen en la figura 

1.4­8, además de otros de menor importancia.



43 

Figura 1.4­8. Factores que provocan la corrosión localizada 
­ Fuente: M ª  n electroquímica de cloruros del hormigón: 

Universidad de Alicante,  2004. 

a.   Corrosión por picaduras. 

Las  picaduras  se  forman  por  la  disolución  localizada  de  la  película  pasiva 

típicamente  resultante  del  ingreso  de  iones  cloruro  al  medio,  bien  sea  porque 

provienen  del  medio  exterior  o  porque  fueron  incorporados  en  la  masa  de 

hormigón. 

Corrosión localizada 

Agentes 
desencadena 

Fuentes de suministro 

Iones depasivantes 
Cl ­  , SO4 

2­ , S 2­ 

Pilas de pH y de 
aireación diferencial 

Pilas galvanicas 

Corrientes erráticas 

­ Materias primas 
­ Aditivos 
­ Penetración exterior 

­ Fisuras 
­ Coqueras 
­ Estruc. en dos medios 

Contacto de dos metales 

Fugas eléctricas
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Figura 1.4­9. Mecanismo de Corrosión por Picadura de la Armadura 
Fuente:  CYTED 

1.4.2.4.2  Corrosión Uniforme/Generalizada 

La corrosión uniforme es el resultado de una perdida generalizada de la película 

pasiva,  resultante de  la carbonatación del hormigón y/o  la presencia de excesiva 

cantidad  de  iones  cloruro.  También  puede  ocurrir  por  el  efecto  de  la
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<<lixiviación>>  del  hormigón  producida  por  la  percolación  y/o  lavado  por  aguas 

puras o ligeramente acidas. 

Figura 1.4­10. Mecanismo de corrosión uniforme (Carbonatación) de la armadura 
en hormigón. 
Fuente:  CYTED
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1.4.3    Factores  que  Promueven  y  Afectan  la  Pasivación  del  Acero  en  el 

Hormigón Armado 

Como ya se menciono con anterioridad el ataque por el ingreso o la presencia de 

componentes de residuos peligrosos corrosivos al hormigón armado depende en 

muchos  casos  de  factores  que  facibilitan  o  truncan  este  proceso;  o  en  pero 

instancia son circunstancias que se presentan y a su vez dan origen al proceso de 

corrosión,  el  cual  se  incrementa  con  la  combinación  al  ataque  de  iones 

despasivantes. 

Dentro de  la baraja de posibles constituyentes se destacan aquellos que por su 

cotidianidad  y  ataque  se  deben  estudiar  para  tratar  de  prevenir  o minimizar  su 

incidencia en el deterioro del hormigón armado. 

1.4.3.1   Dosificación del Hormigón 

El hormigón debe ser sólido, homogéneo, compacto, resistente y poco poroso, que 

garantice, además de sus significativas prestaciones mecánicas,  la protección de 

la armadura, de las acciones agresivas de los agentes externos. 

La dosificación del hormigón es un  factor que  influye de forma significativa en el 

comportamiento futuro de éste, como electo protector del acero de refuerzo. 

El hormigón que envuelve las barras de acero de una armadura debe cumplir una 

doble función protectora: a) como barrera física que se opone a la penetración de 

los agentes agresivos externos y b) creando una capa pasivante sobre el acero 

en  virtud  de  su  alcalinidad  que  lo  mantiene  protegido  durante  un  tiempo 

indefinido.  Teniendo  en  consideración  estas  dos  funciones  del  hormigón  de
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recubrimiento  del  acero,  es  determinante  dosificarlo  por  métodos  que 

proporcionen  su  máxima  compacidad,  lo  que  significa  garantizar  su  mínima 

porosidad. 

La  porosidad  de  la masa  del  hormigón  la aporta  fundamentalmente  la  pasta  de 

cemento endurecida y es a través de ella que el agua ejerce su  función de vector 

de transferencia de los elementos agresivos externos, razón por la cual la relación 

agua­cemento,  el  grado  de  hidratación  y  la  cantidad  de  pasta  son  factores 

determinantes  en  la  cantidad  y  tipos  de  poros  en  el  hormigón.  Los  nuevos 

conocimientos científicos avalados por  la práctica de producción, aportan que en 

el  diseño  de  las  mezclas  de  hormigón  hay  que  tener  en  cuenta  los  siguientes 

factores que garantizan su máxima compacidad y por ende, su durabilidad: 

a) La forma de proporcionar los áridos componentes de la mezcla, que garanticen 

el menor volumen de vació que será ocupado por la pasta de cemento endurecida. 

b) La influencia que ejerce la cantidad de agua de la mezcla en la consistencia del 

hormigón en estado fresco. 

c)  La  influencia  de  la  relación  agua­cemento,  la  cual  podría  ser  mejorada 

substancialmente con el uso de aditivos químicos. 

d) La influencia del grado de hidratación del cemento en la cantidad de poros del 

hormigón endurecido. 

e  los áridos que se empleen en  la calidad 

final del hormigón. 

f) La acción positiva de ciertas adiciones activas al cemento.
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1.4.3.2   Compacidad y Homogeneidad 

La compacidad  del  hormigón es  la propiedad más  importante del mismo a  los 

efectos de su resistencia a la penetración de los agentes agresivos externos. Ella 

es  inversamente proporcional a la porosidad y mientras más alta sea  la primera, 

expresa  en  qué  magnitud  está  protegido  el  acero  de  la  armadura  minimizando 

significativamente  la  carbonatación  y  el  ataque  de  los  cloruros,  que  son  los 

agentes agresivos más importantes. 

La compacidad del hormigón está expresada por la cantidad de materia sólida que 

está contenida en una unidad cúbica, o es la relación entre el volumen sólido y el 

volumen  aparente  total.  Esta  se  mide  como  la  relación  entre  la  suma  de  los 

volúmenes  absolutos  de  materias  solidad  (grava,  arena  y  pasta  de  cemento 

endurecida)  contenida  en  un  metro  cúbico  de  hormigón,  referido  al  volumen 

aparente el mismo. 

La  compacidad  es  función,  principalmente,  de  la  cantidad  y  calidad  de  los 

materiales  y  de  la  adecuada  proporción entre  ellos.  Sin  embargo,  cumpliéndose 

con esta condición, la compacidad puede afectarse por un mal mezclado y un mal 

transporte,  ya  que  esto  afecta  la  homogeneidad  del  hormigón,  propiciando  la 

segregación de los materiales. De igual manera, la segregación puede producirse 

por  un  procedimiento  deficiente  en  la  colocación del  hormigón  y  /  o  proceso  de 

compactación. 

Las mezclas con relación a/c baja (<0,4) son usadas en ambientes agresivos por 

la alta protección brindada a  la armadura  (baja porosidad y alta alcalinidad). Sin 

embargo,  un  curado  deficiente  de  estas  mezclas  impide  la  hidratación  del 

cemento, principalmente en  la superficie del hormigón,  lo cual se manifestará en 

un incremento de la porosidad y por lo tanto en la disminución de su resistencia a 

la agresividad ambiental.
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Por  otra  parte,  la  homogeneidad  del  hormigón  es  la  cualidad  por  la  cual  los 

distintos  componentes  del  mismo  aparecen  igualmente  distribuidos  en  toda  su 

masa,  de  manera  tal  que  dos  muestras  tomadas  de  distintos  lugares  de  la 

estructura  fabricada  con  el  mismo  hormigón,  resulten  prácticamente  iguales.  El 

hormigón,  por  su  origen,  es  un  material  heterogéneo  y  se  puede  lograr  su 

homogeneidad  mediante  el  adecuado  proceso  tecnológico  de  producción  de 

producción, transporte, colocación, compactación y curado. 

De  tal  manera  que  un  hormigón  que  tenga  una  adecuada  compacidad  y 

homogeneidad garantizara la protección de la armadura, en el ambiente específico 

para  el  cual  fue  diseñada  la mezcla.  En  la  practica,  para  obtener  esto  se  debe 

cumplir  con  una  serie  de  actividades  secuenciales,  las  cuales  se  encuentran 

íntimamente  ligadas  entre  si.  Estas  actividades  son:  buena  selección  y 

proporcionamiento  de  los  materiales,  buena  operación  de  mezclado  y  buena 

calidad  en  la  ejecución  de  los  procedimientos  de  transporte,  colocación, 

compactación,  curado  y  donde  sea  aplicable,  una  cuidadosa  operación  de 

desmonte. 

1.4.3.3   Espesor de Recubrimiento del Hormigón 

La protección que confiere el hormigón que recubre  las barras de acero de una 

estructura  de  hormigón  armado  o  pretensado  dependerá  del  grado  de 

impermeabilidad  de  éste,  que  a  su  vez  estará  dada  por  su  compacidad    y 

homogeneidad en esa zona. 

En  muchos  casos  esta  masa  de  hormigón  no  cumple  con  sus  funciones 

específicas  porque  suele  ser  menos  compacta  y  más  porosa  que  el  resto  del 

volumen que constituye el elemento. Este fenómeno puede producirse por varias 

causas, siendo la más importante una mala compactación en el hormigón.
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El espesor de esta capa de hormigón es importante para garantizar la protección 

de  la  armadura, dependiendo del  ambiente  al  cual  va a  estar expuesto.  Existen 

normas  internacionales  en  las  que  se  especifican  los  espesores  adecuados  de 

acuerdo con la agresividad ambiental (figura 1.4­11). 

Figura 1.4­11. Valores de espesor de recubrimiento de armaduras contemplados 
en diferentes normas internacionales. 
Fuente:  CYTED 
estructuras 

Sin embargo, estructuralmente es recomendable que este espesor sea el mínimo 

indispensable,  ya que por  ser una zona desprovista de armadura, pudiera verse 

afectada por fisuración particularmente si el elemento está sometido a esfuerzos 

de tracción. Por tal motivo,  las normas recomiendan que en ambientes agresivos 

debe  utilizarse  una  mezcla  de  calidad  con  alto  contenido  de  cemento  y  baja 

relación  a/c,  garantizando  así  que  espesores  de  2  a  3 pulgadas  (5,0  7,5  cm) 

permitan una alta durabilidad de la estructura.
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Es  necesario  considerar  el  papel  de  las  grietas  en  el  hormigón,  ya  que  éstas 

pueden reducir la efectividad protectora del recubrimiento y de este modo reducir 

la vida útil de la estructura, al permitir que una penetración más rápida de los iones 

cloruro,  el  dióxido  de  carbono,  el  agua  y  el  oxigeno  y  el  ataque  del  acero  de 

refuerzo. El efecto de las grietas está en función de su origen, anchura, intensidad 

y orientación. 

1.4.3.4   Humedad Ambiental 

La  presencia  de  agua  es  imprescindible  para  la  corrosión  en medios  neutros  y 

alcalinos, pues interviene en el proceso catódico de reducción del oxigeno: 

2H2O + O2 

Además,  el  agua  es  necesaria  para  la  movilidad  de  los  iones  a  través  del 

electrólito. En el hormigón seco, la resistividad eléctrica es tan elevada que impide 

que la corrosión se produzca aun en ausencia de la capa pasivante sobre el acero; 

sólo  la existencia  de   una  cierta  cantidad mínima de humedad  en  los poros  del 

hormigón  permitirá  el  desarrollo  de  los  procesos  corrosivos.  Por  tanto,  cuanto 

mayor  sea  el  contenido  de  humedad  en  los  poros  del  hormigón, menor  será  el 

valor  de  la  resistividad  eléctrica  y  más  elevadas  podrán  ser,  en  principio,  las 

velocidades de corrosión. 

El contenido de agua en los poros es función, en situaciones de no inmersión o no 

saturación, de la humedad relativa (HR) del ambiente. La humedad relevante, es 

decir, la que influye en los procesos de corrosión, es la realmente contenida en los 

poros. A este respecto, debe tenerse presente que la humedad ambiental y la del 

hormigón  sólo  coinciden  en  regímenes  estacionarios  y  que  en  condiciones
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cambiantes es mayor la humedad del hormigón, porque éste pierde agua a menor 

velocidad de lo que la gana a causa de la existencia de tenciones capilares. 

Este  último  fenómeno  puede  verse  acrecentado  cuando  el  hormigón  esté 

contaminado  por  cloruros,  a  causa  del  carácter  higroscópico  de  los  mismos. 

Asimismo, aunque el ambiente exterior esté seco, el  interior del hormigón no se 

seca más  que cuando  tales circunstancias  se prolongan por  largo  tiempo. En  la 

mayoría  de  los  hormigones,  a  partir  de  3­4  cm  del  medio  exterior,  los  poros 

siempre  se  encuentran  saturados  o  casi  saturados  de  humedad.  Este 

comportamiento está muy influenciado por  la porosidad del hormigón, ya que  los 

los 1­2 cm más externos. 

A  título  de  ejemplo  se  muestran  en  las  figuras  1.4.12  y  1.4.13  distintas 

interpretaciones de la influencia que tiene la humedad contenida en los poros del 

hormigón. 

Figura 1.4­12. Efecto del contenido de humedad en los poros  del hormigón, en la 
corrosión de la armadura 
Fuente:  CYTED
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Figura 1.4­13. Influencia de la humedad relativa sobre la capacidad de respiración 
del hormigón. 
Fuente:  CYTED 

1.4.3.5   Efecto del Oxigeno 

No es posible que el proceso de corrosión se desarrolle sin que llegue una mínima 

cantidad  de  oxigeno  hasta  las  armaduras,  es  decir,  es  necesaria  una  cierta 

Durante mucho tiempo se ha considerado que el acceso o flujo de  oxígeno es el 

factor determinante de la velocidad de corrosión. Así, se piensa a menudo que el 

espesor  de  recubrimiento  influye  mucho  en  el  acceso  de  oxígeno  y  se  han 

realizado múltiples trabajos para medir la permeabilidad del hormigón al oxigeno al 

aire o los gases. Pero el estado actual de conocimientos descarta esta hipótesis, 

por  lo  que  no  son  válidas  las  extrapolaciones  al  fenómeno  de  corrosión  de  las 

armaduras  de  los  ensayos  de  permeabilidad  del  hormigón,  cuando  se  utiliza  la 

presión mecánica como fuerza impulsora de los gases.
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Si el flujo de oxigeno fuera el factor determinante de la velocidad de corrosión, sin 

duda ésta debería ser mayor en un hormigón seco (caso A de  la  figura 1.4.12), 

conservado  por  ejemplo  en  una  atmósfera  con  un  50  %  de  HR,  que  en  un 

hormigón  húmedo  donde  el  flujo  de  oxigeno  es menor,  ya  que  éste  tienen  que 

disolverse  previamente  en  el  agua  contenida  en  los  mismos.  Sin  embargo,  la 

evidencia  experimental  muestra  claramente  que  la  velocidad  de  corrosión  es 

máxima cuando los poros tienen suficiente agua, sin llegar a saturarse (caso B en 

figura 1.4.12), como para facilitar los procesos de corrosión. 

Cuando el hormigón tiene los poros completamente saturados de agua (caso C en 

figura  1.4.12),  el  oxigeno  se  tienen  que  disolver  en  ella  antes  de  alcanzar  las 

cercanías de la armadura. En este caso el flujo de oxígeno es el factor controlante, 

ya que la cantidad que fluye es muy limitada. En todos los demás casos, el acceso 

de  oxigeno  siempre  es  suficiente  para  soportar  la  velocidad  de  corrosión  que 

permita la resistividad del hormigón. 

Cuando el hormigón es denso y el ambiente exterior contiene unos niveles medios 

de humedad, los poros están completamente saturados de agua a partir de los 3­4 

cm  del  exterior.  Por  lo  tanto,  si  existen  armaduras más  interiores  y  éstas  están 

despasivadas, su velocidad de corrosión estará limitada, pero si están más cerca 

de a superficie, su velocidad de corrosión puede ser muy elevada. 

Existen  varios  ensayos  en  los  que  se  intenta  correlacionar  la  mayor  o  menor 

permeabilidad del hormigón frente a  los gases con su menor o mayor capacidad 

protectora en procesos de corrosión. Sin embargo, se ha demostrado que debido 

a que  la corrosión es un proceso electroquímico, solo son validos  los valores de 

electroquímico y no aquellas provenientes de fuerzas mecánicas.
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En  la  práctica,  una  aproximación  gruesa,  pero  suficiente  y  no  sofisticada,  para 

conocer la mayor o menor bondad de un hormigón en relación a su permeabilidad 

al oxigeno es medir su porosidad 

1.4.3.6   Efecto de la Temperatura 

La temperatura juega también un doble papel en los procesos de deterioro. Por un 

lado,  su  incremento  proporciona  la  movilidad  de  las  moléculas  facilitando  el 

transporte  de  sustancias;  por  otro,  su  disminución  puede  dar  lugar  a 

condensaciones que, a su vez, pueden producir  incrementos  locales  importantes 

del contenido de humedad del material. Además, la cantidad absoluta de vapor de 

agua  en  la  atmósfera  varía  con  la  temperatura.  Existe  un  efecto  opuesto  entre 

humedad y  temperatura,  ya que al aumentar esta última se evapora humedad y 

cuando desciende, condensa agua líquida en los capilares. 

Finalmente, es importante destacar que estos tres factores ambientales (humedad, 

oxigeno y temperatura) tienen efectos contrapuestos y que, por tanto, no es fácil 

predecir la evolución del proceso de corrosión del acero a partir de uno sólo. Esta 

corrosión pero impide el acceso de oxigeno, o bien una mayor temperatura acelera 

la  corrosión  pero  disminuye  la  condensación)  lleva    a  múltiples  predicciones 

erróneas de comportamiento de las armaduras. 

1.4.3.6   Estado Superficial del Acero 

Siendo la superficie del acero la primera interfase con el medio, es lógico pensar 

que su estado superficial afectaran las reacciones que tendrían lugar en contacto 

con él. En términos generales, el acero cuya superficie posee la cubierta de óxidos
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que aquél cuya superficie está  libre de dicha capa. No obstante,  la presencia de 

productos  de  oxidación  producidos  por  la  corrosión  atmosférica  no 

necesariamente  demuestran  igual  comportamiento,  siendo  incluso  altamente 

probable que de estar contaminados con agentes agresivos como ion cloruro, se 

propicie la corrosión. 

Adicionalmente,  los  productos  de  corrosión  presentes  en  forma  masiva,  no 

adherentes, deben ser eliminados, ya que ocasionan problemas de adherencia o 

condiciones  propias  para  la  corrosión  de  la  armadura  en  el  hormigón.  Esto  es 

particularmente crítico cuando se utiliza acero de alto  limite elástico en hormigón 

pre­ y postensado. En estos caso la superficie del acero debe encontrarse limpia y 

cabe resaltar que no se aceptará reducción de sección, ya que cualquier resto de 

oxido puede inducir grietas de corrosión bajo tensión a largo plazo. 

1.4.3.7   Tensiones Mecánicas del Acero 

Los aceros pre­ y postensado son de composición eutectoide (alrededor del 0,8% 

de C) y suelen estar sometidos a tensión entre el 60 y el 80% de su límite elástico. 

Estas elevadas tensiones no representan ningún riesgo si el acero no está exento 

de  imperfecciones y de óxidos superficiales y  si el hormigón que  lo  rodea es de 

elevada calidad. 

En el hormigón donde  la carbonatación alcance  los alambres  tensados  y donde 
= 

una  tensión  existe.  Este  tipo  de  corrosión  se  caracteriza  por  incubar  grites  no 

visibles  al  ojo  humano,  que  se  propagan  con  relativa  rapidez  hacia  el  interior. 

Alcanzada  una  perdida  de  sección  crítica,  el  alambre  se  rompe  de  forma  frágil, 

donde  se  puede  apreciar  la  mayor  estricción  (reducción  de  sección)  que  se
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produce en una rotura dúctil, en comparación con la casi nula que se detecta en 

una rotura frágil. 

1.4.3.8   Lixiviación por Aguas Blandas 

La degradación del hormigón no solo puede ser causada por agua que contenga 

sustancias  agresivas,  sino  también por  aguas  totalmente  puras,  libres  de  sales, 

por  aguas  blandas  que  tengan  pocas  impurezas  o  por  aguas  de  condensación 

industrial,  aguas de  fusión de  glaciares, aguas de nieve, aguas de  lluvia,  aguas 

pantanosas blandas y algunas aguas procedentes de grandes profundidades. El 

hormigón  es  altamente  atacado  por  aguas  que  blandas  agresivas,  las  cuales 

tienden a disolver el calcio de la estructura. 

La  lixiviación  del  hidróxido  de  calcio  del  hormigón,  es  decir,  la  reducción  de  su 

contenido  de  CaO,  conduce,  por  lo  tanto,  a  la  destrucción  de  los  restantes 

componentes  del  hormigón,  silicatos,  aluminatos  y  ferritos  hidratados;  como 

consecuencia,  el  hormigón  pierde  su  resistencia  y  se  desmorona.  Las 

combinaciones  anteriormente  citadas  sólo  son  estables  mientras  que  la 

concentración  del  Ca(OH)2  del  agua  del  cemento  sea  superior  a  un  cierto  valor 

que  recibe  el  nombre  de  concentración  limite  o  umbral.  Los  hormigones  de 

cemento Pórtland son atacados fuertemente y destruidos cuando el contenido de 

CaO  del  cemento,  determinado  analíticamente,  se  reduce  en  más  de  un  20% 

como resultado de la  lixiviación. Este efecto permite que el acero de refuerzo se 

corroa,  ya  que  pierde  su película  pasiva al  exponerse directamente al  ambiente 

por el desmoronamiento del hormigón y la reducción de su alcalinidad. 

La  solubilidad  del  hidróxido  cálcico  es modificada  en  forma  considerable  por  la 

presencia de otras sales en disolución; algunos iones la reducen, pero otros (p. ej., 

el  ion  sodio  y  el  ion  cloruro)  la  aceleran.  T.  Thorvaldson  citado  por  (CYTED­



58 

DURAR  en  el  manual  de  inspección,  evaluación  y  diagnostico  de  corrosión  en 

estructuras  de  hormigón  armado),  llama  la  atención  sobre  el  hecho  de  que,  al 

contrario de lo que sucede con los cloruros alcalinos, el cloruro cálcico dificulta la 

disolución de la cal, pues el hidróxido cálcico y el cloruro cálcico poseen un catión 

común. En general, las sales cálcicas dificultan la acción disolvente, mientras que 

las sales alcalinas aumentan la velocidad de disolución. En pequeñas cantidades. 

También el ion Mg causa una reducción de la disolución, pues parte del Ca(OH)2 
de  la capa superficial se  transforma en Mg(OH)2, que precipita disminuyendo    la 

permeabilidad del hormigón. 

El  signo  externo  del  principio  de  la  destrucción  del  hormigón  por  lixiviación  o 

circulación por líquidos agresivos es el desprendimiento de cal, que toma la forma 

de  eflorescencia  gradualmente  crecientes  en  la  superficie  del  hormigón  (figura 

1.4.14),  especialmente  en  la  proximidad  de  deficientes  enlaces  estructurales, 

grietas,  coqueras,  así  como  en  la  zona  de  oscilaciones  del  nivel  de  la  capa 

acuífera.
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Figura  1.4­14.  Lixiviación  del  hormigón  por  agua  lluvia  en  una  zona  reparada. 
Nótese además la corrosión severa de la armadura en la zona cercana a ésta. 
Fuente:  CYTED 

1.4.3.9   Presencia de Coqueras en Contacto con Armaduras 

Las discontinuidades producidas por la formación de coqueras interiores hace que 

haya  zonas  de  la  armadura  sometidas  a  la  elevada  humedad  del  interior  del 

hormigón, pero sin estar en contacto con la alcalinidad del agua. Estas zonas se 

corroerán  de  la  misma  forma  que  si  estuvieran  sometidas  a  una  atmósfera  de 

elevada humedad (figura 1.4.15)
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Figura 1.4­15. Corrosión  severa de  la armadura en  un  techo  de una edificación 
donde quedaron coqueras. 
Fuente:  CYTED 

1.4.3.10   Existencia de Fisuras 

Las  fisuras  estructurales  (transversales  a  la  armadura)  pueden  constituir  en 

principio  un  camino  rápido  de  llegada  de  los  agresivos  hasta  la  misma, 

dependiendo de sui abertura.
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Las  fisuras  del  hormigón,  originadas  por  solicitaciones  mecánicas  sobre  la 

estructura,  se  disponen,  en  general,  en  planos  ortogonales  a  las  armaduras 

principales,  puesto  a  que  estas  se  colocan  precisamente  para  adsorber  las 

tensiones de tracción que el hormigón por sí solo no puede soportar. Sin embargo, 

limitar  la  deformación en  tracción del  acero para  que  no  supere  la  de  rotura  en 

tracción del hormigón y así evitar las fisuras transversales, supone un desperdicio 

económicamente inaceptable de la capacidad de las armaduras. 

Las fisuras que acompañan las armaduras en su misma dirección son, en general, 

resultantes  de  un  proceso  de  corrosión  ya  hincado.  Pueden  sin  embargo,  por 

procedimientos constructivos incorrectos, como por una retracción en fraguado en 

ciertas  condiciones,  estribos  con  muy  bajo  rendimiento,  estados  tensiónales  de 

compresión elevados por efecto del modulo de Piosson. 

La abertura máxima de fisuras se limita, entre otras exigencias, por la durabilidad 

de la armadura. Los códigos suelen limitar el ancho de fisura a valores entre 0.1 y 

0.4 mm. 

La  incidencia de la abertura de la fisura en la corrosión de la armadura depende 

de factores como: 

­  la agresividad del medio 

­  el recubrimiento de la armadura 

­  la calidad del hormigón 

En  la  actualidad  existe  la  tendencia  a  considerar  que  la  mayor  o  menor 

agresividad no depende del  tamaño de  la abertura como  tal, sino que se piensa 

que por debajo de un determinado valor de abertura de la fisura (entre 0.3 y 0.4 

mm), ésta no incrementa el riesgo del ataque.
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La tendencia actual en relación con la abertura máxima de fisuras para estructuras 

de hormigón armado es pues, acotarla por el valor de 0.4 mm al considerarse que 

por debajo de este valor el riesgo al ataque no se incrementa. Igualmente se limita 

indirectamente la abertura por recomendaciones constructivas: recubrimiento de la 

armadura, diámetros y espaciamientos entre  barras  y  calidad  del hormigón  (a/c, 

adiciones). 

En cuanto a  las  fisuras  longitudinales debidas  a asentamientos  tradicionales del 

hormigón  o  retracción  plástica,  se  puede  considerar  que  se  comportaran,  en 

cuanto a la durabilidad, de forma más agresiva que las transversales, dado que el 

área de la armadura expuesta al ataque es mayor en las fisuras longitudinales.
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1.4.4  Métodos de Prevención y Protección Contra la Corrosión 

La  manera más  directa  consiste  en  evitar  construir  en  ambiente  agresivo,  pero 

esto  no  siempre puede  llevarse a  cabo,  por  lo que  como  regla general  se debe 

procurar  usar alguna barrera  que  evite  el  contacto  de  los  cloruros  y  sulfatos en 

solución de concreto. 

Los métodos de protección y control de corrosión se basan en eliminar alguno de 

los  cuatro  elementos  que  conforman  la  celda  de  corrosión  (ánodo,  cátodo, 

conductor  iónico,  conductor electrónico). Diversos métodos se han utilizado para 

proteger  al  hormigón  de  la  corrosión,  comenzando  por  la  calidad  de  los 

constituyentes  de  la  mezcla  (controlando  las  propiedades  físico­químicas). 

Indirectamente, se puede minimizar la corrosión por picaduras, revestimientos del 

acero  y  recubrimientos  sobre  el  hormigón,  con  protección  catódica,  agregando 

inhibidores  de  corrosión,  removiendo  los  iones  cloruros  y  realcalinizando  el 

hormigón. Estos dos últimos métodos se encuentran en periodo de investigación. 

En estructuras nuevas, el uso de un buen hormigón sería la mejor solución, ya que 

no existe mejor protección del refuerzo de acero que la película pasivante formada 

por  la hidratación del cemento. Al respecto  existen reglamentos y normativas en 

diferentes países (CEB, ACI, etc.), que dan informaron específica dependiendo de 

la agresividad del ambiente al cual estará expuesta la estructura. 

En estructuras existentes, el control de corrosión dependerá del diagnostico de la 

patología determinada. Sin embargo es importante indicar que aun con todas las 

investigaciones  realizadas  sobre  el  particular  todavía  existe  incertidumbre  al 

respecto.
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A continuación se describirán brevemente estas  técnicas de protección contra  la 

corrosión. Se debe decidir entre una protección directa sobre el acero o a través 

del hormigón. 

1.4.4.1  Protección Directa del Acero 

1.4.4.1.1   Recubrimientos. 

Se ha investigado mucho sobre el uso de armaduras recubiertas, siendo el uso de 

de campo. 

El recubrimiento epóxico protege por barrera, de allí que cualquier poro/daño en el 

revestimiento es perjudicial para  la protección del acero. Los  resultados sobre el 

particular no han sido muy halagadores y actualmente existen muchas estructuras 

donde el método ha sido aplicado, que muestran corrosión severa de la armadura, 

con  el  agravante  que  el  uso  de  cualquier  otro  sistema  de  control  incluyendo 

protección  catódica  podría  no  ser  efectivo  si  a  la  armadura  no  se  le  elimina  el 

recubrimiento. 

El zinc en general protege al acero por un mecanismo de sacrificio. Ahora bien, en 

un medio  alcalino  como el  del  hormigón,  el  zinc  fundamentalmente  protege  por 

formación  de  una  capa  compacta  de  productos  de  corrosión.  Si  hay  riesgo  de 

ataque por cloruros es pues importante que la capa de zinc puro del galvanizado 

tenga un espesor mínimo de alrededor de 50 µm y que la capa aleada Fe­Zn sea 

lo más pequeña posible.
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1.4.4.1.2   Protección Catódica. 

Este el único sistema de verdadero control de la corrosión, ya que permite que la 

armadura se comporte como cátodo, por lo que se a demostrado su gran utilidad 

en estructuras de hormigón reforzado existentes, aun cuando en los últimos años 

se  ha  estado  aplicando  en  estructuras  nuevas.  En  la  práctica,  en  genera  por 

razones técnicas y económicas, no se llega a detener la corrosión sino a alcanzar 

una disminución que garantice el tiempo de servicio. Actualmente existen normas 

europeas  y  norteamericanas  que  dan  instrucciones  sobre  la  aplicación  de  este 

sistema  de  control  de  la  corrosión  en  hormigón  armado.  En  todo  caso,  es 

imprescindible que  todo el acero de  refuerzo  tenga   buena continuidad  eléctrica 

para que la protección catódica sea efectiva. La protección catódica en hormigón 

reforzado es una aplicación relativamente nueva de una vieja tecnología. 

La protección catódica se puede aplicar por ánodos de sacrifico (Figura 1.4.16) o 

por corriente impresa (Figura 1.4.17), siendo este último el sistema más usado a 

nivel mundial. La protección por ánodos de sacrificio implica la conexión eléctrica 

entre el  refuerzo y un material más activo que el acero, el  cual actuara como el 

ánodo. Resultados de  laboratorio y a escala piloto en el campo han demostrado 

efectividad en el uso de ánodos de aluminio y zinc. Este último ha sido aplicado en 

diferentes pilotes en campo con resultados satisfactorios. También se ha utilizado 

para  la  protección  de  tuberías  de  hormigón  reforzado  pretensado,  en  suelos  de 

baja resistividad. 

En el caso de corriente impresa el ánodo podría ser cualquier material, ya que se 

utiliza una fuente de energía de corriente continua para inducir corriente que entra 

en  la  estructura  a  proteger,  haciéndola  cátodo.  Sin  embargo,  en  el  caso  de  la 

protección del acero en hormigón en estructuras aéreas, es necesario el  uso de 

materiales  (que  van  a  actuar  como  ánodos)  que  no  produzcan  deterioro  del
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hormigón,  por  lo  cual  deberían  ser  inertes  o  con  muy  bajas  velocidades  de 

oxidación. 

Figura 1.4­16. Protección catódica por ánodos  de sacrificio  de  la armadura que 
une a un pilote con su cabezal. Note el brazalete de ánodos de Al/Zn/In embebido 
en el hormigón.
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Figura 1.4­17. Protección catódica por corriente impresa. 

Fuente:  CYTED 
­6  y  1.4­7. 

1.4.4.2  Protección Indirecta a través del Hormigón 

1.4.4.2.1   Morteros de Reparación 

Son materiales constituidos por una mezcla de agregado  fino seleccionado y un 

aglomerante  cementante  que  puede  ser  de  base  cemento  Pórtland  u  orgánica 

(acrílicos, atóxicos, poliuretanos u otro polímero orgánico). A estos morteros se les 

puede agregar algunos aditivos (microsílica, ceniza volante, fibra sintética, escoria 

de alto horno, etc.).
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En general, los materiales basados en resinas se prefieren cuando las secciones a 

reparar son delgadas y en el caso de reparaciones grandes es preferible utilizar 

materiales  en  base  a  cemento  Pórtland.  Sin  embargo,  al  ser  utilizados  en 

hormigón  contaminado  con  iones  cloruro,  esta  reparación  puede  agravar  el 

problema  creando  celdas  locales  de  corrosión.  Esto  es,  si  se  utiliza  material 

polimérico aislante se crearía una celda diferencial de oxigeno, donde el acero por 

debajo de la reparación, actuaría como ánodo, ya que es la zona donde no llegaría 

oxigeno. Si se repara con morteros cementicios, reestablecería la película pasiva 

en  el  acero  debajo  de  la  reparación,  el  cual  actuaría  como  cátodo,  siendo 

entonces el acero que está alrededor de la reparación el que actué como ánodo 

(activo),  acelerándose  su  corrosión por  la  formación de una  celda  galvánica. En 

cualquier caso se debe remover todo el hormigón contaminado antes de reparar. 

1.4.4.2.2   Revestimientos 

Estos,  al  igual  que  los  anteriores,  son  aplicados  sobre  el  hormigón  y  actúan 

principalmente como barrera física. Entre ellos se pueden incluir: 

* Revestimientos Hidrófugos:  Son materiales en base  de silicona que  no solo 

repelen  la  humedad  y  resisten  el  desgaste,  sino  que  permiten  al  sustrato  de 

hormigón  respirar  naturalmente.  Al  aplicarse  sobre  la  superficie  la  penetran 

impregnándose en ella. 

* Membranas Orgánicas Prefabricadas: Son sustancias para colocarse sobre la 

superficie de hormigón de manera temporal o permanente. 

* Polímeros Impregnados sobre el Hormigón: Son aplicados como una mezcla 

reaccionante  (monómero  +  catalizador)  sobre  una  superficie  de  hormigón 

previamente deshidratada,  la cual penetra considerablemente  (aproximadamente 

1 a 3 cm), polimerizando y luego sellando los poros.
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*  Otros  Revestimientos:  Son  aplicados  sobre  el  hormigón  en  forma  líquida, 

formando  una  película  protectora.  Han  sido  eficaces  para  retardar  /  evitar  la 

carbonatación del hormigón y a la vez son los responsables de presentar la buena 

apariencia necesaria de las edificaciones de hormigón. Entre los más importantes 

están los epóxicos, acrílicos y poliuretanos. Es bueno destacar que los productos 

emulsionados  con  agua  llamados  látex,  base  de  acrílicos  y muy  usados  a  nivel 

doméstico, no son eficaces. Se utilizan distintos tipos, siendo los más efectivos los 

barnices para hormigón arquitectónico, como los acrílicos y poliuretanos alifáticos. 

Para protección con pinturas  convencionales,  está extendido el uso  de vinílicos, 

epóxicos y poliuretanos, entre otros. 

1.4.4.2.3   Extracción de los Iones Cloruro del Hormigón. 

Esta es una técnica electroquímica, actualmente en desarrollo, donde se aplica un 

concepto  similar  al  de  protección  catódica  por  corriente  impresa.  Se  basa  en 

aprovechar  la  carga  negativa  del  ion  cloruro  para  ser  atraído  por  un  ánodo 

colocado externo a la superficie de la estructura tratada. En la protección catódica 

propiamente este efecto se lograría también, pero  a largo plazo. La remoción de 

la  mayor  parte  del  cloruro  libre  y  la  producción  de  OH ­  permite  reestablecer  la 

pasivación de la armadura. 

1.4.4.2.4   Realcalinización. 

Como el anterior, éste es un proceso que todavía se encuentra en desarrollo. Es 

un tratamiento temporal que incrementa el pH de la solución acuosa en los poros 

del hormigón, debido a la penetración de un electrolito alcalino desde la superficie 

exterior.  Este  proceso  repasiva  la  armadura  debido  a  las  reacciones
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electroquímicas  que ocurrirían en su  superficie.  Esta  técnica puede  ser  utilizada 

para el caso de hormigones carbonatados. 

El principio de la realcalinización electroquímica se muestra en la figura 1.4.18. 

La  técnica  involucra  el  paso  de  una  corriente,  a  través  del  hormigón,  hacia  la 

armadura, por medio de un ánodo colocado externamente sobre la superficie del 

hormigón. Al  igual que en  la protección catódica se utiliza una fuente de energía 

de  corriente  continua,  lográndose  realcalinizar  el  hormigón  mediante  varios 

mecanismos,  siendo  los  más  importantes:  la  electrolisis  en  los  electrodos 

(alrededor de la armadura cátodo), se generan iones OH ­  (por electrolisis del agua 

reducción  del  O2  difundiendo  en  el  hormigón)  y  electroósmosis,  movimiento  del 

electrolito en el hormigón hacia el cátodo. Los hidróxidos de sodio y de calcio son 

generalmente utilizados como electrolitos cubriendo el hormigón y, al penetrar en 

los poros del mismo, prevendrían futuros decrecimientos del pH, atrapando el CO2 

que pudiese ingresar desde el exterior. 

Figura 1.4­18. Principio de realcalinización electroquímica. 
Fuente:  CYTED 
estructuras de hormi
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1.4.4.2.5   Inhibidores  de Corrosión 

El inhibidor de corrosión es una sustancia que se agrega a la mezcla de hormigón 

para  proteger  la  armadura  contra  el  ataque  corrosivo,  aunque  puede  ir  en 

detrimento  de  las  propiedades  del  hormigón.  Este  método  podría  ser  la  mejor 

solución en aquellos casos donde el hormigón se prepara con aguas salobres o 

marinas, o con arena con alto contenido en cloruros (prácticas no recomendadas). 

También, en aquellos casos donde se ejecutan construcciones / reparaciones y en 

zonas de salpique en ambientes marinos. 

Uno de los primeros inhibidores de corrosión utilizados en campo ha sido el nitrito 

de calcio, pero su efectividad depende de la concentración de iones cloruro en el 

hormigón y de la calida del mismo. Ha sido utilizado como un aditivo del hormigón 

y más recientemente por  impregnación en hormigón endurecido. Últimamente se 

ha estado comercializando con otros inhibidores, pero no se tienen resultados de 

estudios a largo plazo. 

A  nivel  de  laboratorio  se  han  estudiado  otros  inhibidores  como  el  ZnO  con 

resultados satisfactorios, sin embargo su evaluación en campo es muy reciente. 

Otra medida es crear drenajes adecuados entre el concreto estructural y el suelo 

agresivo que corten el flujo de la solución impidiendo el contacto entre ambos. Una 

medida  en  ese  sentido  consiste  en  emplear  rellenos  granulares  de  Tamaño 

por capilaridad entre el concreto y el material de relleno. 

Independientemente  de  lo  anterior,  lo  básico  para  que  el  concreto  reduzca  las 

posibilidades de ser deteriorado por agresión química consiste en; que el diseño 

de mezcla  considere  una  relación  agua/cemento  baja  de modo  que  reduzca  su 

permeabilidad; empelar agregados densos.
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1.5   METODOS DE ANALISIS PARA DETERMINAR LA CARACTERISTICA DE 

CORROSIVIDAD DE UN RESIDUO 

1.5.1   METODO 1110 

CORROSIVIDAD AL ACERO 

1      ALCANCE Y APLICACIÓN 

1.1    El método  1110  es  usado  para medir  la  corrosividad  al  acero  de  residuos 

líquidos acuosos y no acuosos. 

2.     RESUMEN DEL METODO 

2.1  Esta prueba expone cupones de acero tipo SAE 1020 al residuo líquido para 

medir y evaluar el grado en el cual el cupón se ha disuelto, y así determinar la 

corrosividad del residuo. 

3.     INTERFERENCIAS 

3.1  En pruebas de laboratorio como está, la corrosión de cupones por duplicado 

es generalmente reproducible en un 10%. Sin embargo, grandes diferencias 

en  la  tasa de corrosión pueden ocurrir ocasionalmente cuando  la  superficie 

del metal es pasivada. Por lo tanto, debe determinarse al menos un duplicado 

de la tasa de corrosión. 

4.     EQUIPOS Y MATERIALES 

4.1    Debe  usarse  un  equipo  que  consta  de  un  matraz  de  volumen  adecuado 

(usualmente entre 500 y 5000 ml), un condensador de reflujo, un dispositivo 

regulador de la temperatura, un dispositivo de calentamiento (un manto, una 

parrilla o un baño), y un sistema de soporte de la muestra. Un montaje típico 

para este tipo de prueba se muestra en la figura 1.
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4.2  El dispositivo de soporte y el recipiente deben construirse de materiales que 

no se vean afectados por el residuo que se esta probando, o que no causen 

la contaminación del mismo. 

4.3  El sistema utilizado para sostener los cupones puede variar de acuerdo con 

el  equipo  que  se  emplee  para  realizar  la  prueba.  Dicho  sistema  debe 

diseñarse para aislar  los cupones  física y eléctricamente de otros sistemas, 

así  como  de  cualquier  contenedor metálico  o  dispositivo  que  se  use  en  la 

prueba. 

Algunos materiales comunes de soporte son el vidrio, el teflón y  los metales 

revestidos. 

4.4     La  forma y el modo de sostener el cupón deben asegurar que éste quede 

libremente en contacto con el residuo. 

4.5  Una  muestra  anular  de  acero  SAE  1020  de  3.75  cm  (1.5  pulgadas)  de 

diámetro  puede  utilizarse  como  cupón.  Con  un  espesor  de  0.32 cm  (0.125 

pulgadas)  y un diámetro de hueco para montar  la muestra de 0.80 cm  (0.4 

pulgadas),  dicha  muestra  pasa  fácilmente  a  través  de  una  unión  de  vidrio 

45/50 de un matraz de destilación.  El  área superficial  total  de una muestra 

anular esta dada por la siguiente ecuación: 

A = 3.14 (D²­d²)/2 + (3.14tD) + (3.14td) 

Donde: 

t = Espesor. 
D = Diámetro de la muestra. 
d = Diámetro del hueco sobre el cual se monta la muestra. 

Si  el  hueco  esta  totalmente  cubierto  por  el  montaje  de  soporte,  el  ultimo 

término de la ecuación, (3.14td), se omite.
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4.5.1 Todos  los  cupones  deben medirse  cuidadosamente  para  lograr  un  cálculo 

preciso de  las áreas expuestas. Una precisión aceptable del área calculada 

es de ± 1% de error. 

Figura 1.4­19. Matraz de resina 
Fuente: RASS­2000. Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Básico. Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Bogotá. 2000. 

FIGURA 1.4­19. Matraz de resina típico que puede usarse como un equipo 

versátil  y  adecuado  para  conducir  una  prueba  de  inmersión  simple.  La 

configuración de la parte superior del matraz es tal, que equipos sofisticados 

pueden  instalarse  según  se  necesite  para  la  prueba  a  realizar.  A  = 

termostato, B = matraz de resina, C = muestras colgando en un dispositivo de 

soporte, D = manto de calentamiento, E = interface del líquido, F = Aberturas 

en  el  matraz  para  equipos  adicionales  cuando  se  requieran  y  G  = 

Condensador de reflujo.
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4.5.2  Resultados más  uniformes  pueden  esperarse  si  una  capa  significativa  de 

metal  es  removida  de  los  cupones  antes  de  probar  la  corrosividad  del 

residuo. Esto  puede  efectuarse mediante un  tratamiento  químico,  remoción 

electrolítica  o  pulido  con  un  abrasivo  grueso.  Al  menos  0.254 mm  (0.0001 

pulgadas)  o  de  2  a  3 mg/cm 2  deben  removerse.  El  tratamiento  final  de  la 

superficie debe  incluir  lijarla con papel o  telas abrasivas # 120. La  limpieza 

final  consiste  en  brillar  cada  cupón  con  polvos  para  pulir,  libres  de 

blanqueadores,  seguido  de  un  enjuague  con  agua  destilada,  acetona  o 

metanol,  y  finalmente  secar  la  superficie  con  aire  seco.  Después  de  la 

limpieza final el cupón debe almacenarse en un desecador hasta ser usado. 

4.5.3 La  razón mínima de volumen de residuo por área de metal del  cupón que 

debe usarse en esta prueba es de 40 ml/cm 2 . 

5.     REACTIVOS 

5.1  Hidróxido de sodio  (NaOH), (20%): Disolver 200 g de NaOH en 800 mL de 

agua tipo II y mezclarla bien. 

5.2  Polvo de zinc. 

5.3  Ácido clorhídrico (HCl): Concentrado. 

5.4  Cloruro estañoso (SnCl2). 

5.5  Cloruro de antimonio (SbCl3). 

6.     RECOLECCION DE LA MUESTRA, PRESERVACION Y MANEJO 

6.1  Todas las muestras deben recolectarse usando un plan de muestreo avalado 

por  las  autoridades  competentes  o  de  acuerdo  con  estándares 

internacionales. 

7.     PROCEDIMIENTO 

7.1   Ensamblar el equipo de prueba cono se describe en literal 4.0 y colocar los 

cupones. 

7.2    Llenar el recipiente con la cantidad apropiada de muestra,
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7.3   Comenzar la agitación a una tasa suficiente para asegurar que el líquido se 

mantiene mezclado y homogéneo. 

7.4     Usando el dispositivo de calentamiento,  llevar  la  temperatura del  residuo a 

55°C (130°F). 

7.5  Una  tasa  precisa  de  corrosión  no  se  requiere,  solo  se  requiere  una 

determinación de si la tasa es menor o mayor a 6.35 mm por año. Un ensayo 

de 24 horas es suficiente para determinar si la tasa de corrosión es mayor o 

no a 6.35 mm por año. 

7.6   Con el fin de determinar exactamente la pérdida de material por corrosión, los 

cupones  tienen  que  ser  limpiados  después  de  la  inmersión  y  antes  de  ser 

pesados. El procedimiento de limpieza debe remover todos los productos de 

la corrosión siempre y cuando se remueva un mínimo de metal original. Los 

métodos  de  limpieza  pueden  dividirse  en  tres  categorías  generales: 

mecánicos, químicos y electrolíticos. 

7.6.1 La  limpieza mecánica  incluye depuración,  raspado, cepillado y métodos de 

ultrasonido. La depuración con un cepillo grueso y un abrasivo suave son los 

métodos más populares de estos. Los otros métodos son usados en el caso 

en  que se  tenga una gran corrosión  en  la que halla necesidad  de  remover 

productos  de  corrosión  bastante  incrustados  antes  de  la  depuración.  Debe 

cuidarse de no remover el material original. 

7.6.2 El  tratamiento  químico  implica  la  remoción de material  de  la  superficie del 

cupón mediante  la disolución  en un  solvente apropiado. Solventes  como  la 

acetona,  el  diclorometano  y  el  alcohol  son  usados  para  remover  aceites, 

grasas,  o  material  resinoso.  Deben  usarse  dichos  solventes  antes  de  la 

inmersión para remover los productos de corrosión. Las siguientes soluciones 

son adecuadas para remover la corrosión de los cupones de acero:
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Tabla 1.4­5. Soluciones adecuadas para remover la corrosión en acero 

Solución  Tiempo de Remojo  Temperatura 

20% HaOH + 200g/L de polvo 
de Zinc 

5 min.  Ebullición 

HCL concent. + 50 g/L de SnCl2 
+ 20 g/L de SbCl3 

Hasta que Limpie  Frío 

Fuente: RASS­2000. Reglamento Técnico de Agua Potable  y Saneamiento Básico. Ministerio  de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Bogotá. 2000. 

7.6.3  Anterior  a  una  limpieza  electrolítica  debe  realizarse  una  depuración  para 

remover  los  productos  de  corrosión  adheridos.  Un  método  electrolítico  de 

limpieza que puede emplearse usa: 

Solución:                                                50 g/L de H2SO4 
Ánodo:                                                   carbón o plomo 
Cátodo:                                                  cupón de acero 
Densidad de corriente catódica:           20 amp/cm 2 (129 amp/in. 2 ) 
Inhibidor:                                               2 cc de inhibidor orgánico / litro. 
Temperatura:                                        74°C (165°F) 
Tiempo de exposición:  3 min. 
NOTA:  Deben  tomarse  precauciones  para  asegurar  un  buen  contacto 

eléctrico con el cupón para evitar la contaminación de los soluciones limpias 

con  iones  metálicos  fácilmente  reducibles  y  para  asegurar  que  la 

descomposición  del  inhibidor  no  ha  ocurrido.  A  cambio  de  un  inhibidor 

apropiado,  puede  usarse  0.5  g/L  de  diortotoluil­  tiourea  o  etilioduro  de 

quinofeina. 

7.7  En  cualquier  tratamiento  empleado  para  limpiar  los  cupones,  debe 

determinarse el efecto producido sobre la remoción de material inoxidable por 

medio  de un blanco.  (ej.  un cupón  que  no ha sido expuesto al  residuo). El 

blanco  debe  limpiarse  a  la  par  con  el  cupón  de  prueba  y  su  pérdida  de 

material sustraerla de la calculada para el cupón de prueba.
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7.8    Después  de  que  las muestras  corroídas  se  han  limpiado  y  secado,  deben 

pesarse. La pérdida de peso es la principal medida de corrosión. La pérdida 

de peso como medida de la corrosión requiere que se haga la suposición de 

que  toda  la perdida de peso se debe a  la corrosión  en general y no a una 

picadura localizada. Con el fin de determinar la tasa de corrosión debe usarse 

la siguiente ecuación: 

Tasa de corrosión (mm/año) = (pérdida de peso * 11.145) / (área * tiempo) 

Donde: pérdida de peso en miligramos, 
área in centímetros cuadrados, 
tiempo en horas, y 
tasa de corrosión en milímetros por año. 

8.     CONTROL DE CALIDAD 

8.1 Todos los datos de control de calidad deben archivarse y estar a disponibles 

para cuando se realicen auditorias. 

8.2   Muestras en duplicado deben analizarse rutinariamente. 

9.     DESEMPEÑO DEL METODO 

9.1   No hay datos suministrados. 

10.   REFERENCIAS 

10.1 National Association of Corrosion Engineers, "Laboratory Corrosion Testing of 

Metals  for  the  Process  Industries,"  NACE  Standard  TM­01­69  (1972 

Revision), NACE, 3400 West Loop South, Houston, TX 77027.
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Figura 1.4­20. Resumen del método 1110. 
Fuente: RASS­2000. Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Básico. Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Bogotá. 2000.
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1.5.2   METODO 9040B 

MEDIDA ELECTROMETRICA DEL pH 

1     ALCANCE Y APLICACION 

1.1    El  método  9040  se  usa  para medir  el  pH  de  residuos  acuosos  y  aquellos 

residuos donde la fase acuosa constituye al menos el 20% del volumen total 

del residuo. 

1.2   La corrosividad de ácidos y bases concentradas, o de éstos mezclados con 

sustancias  inertes,  no  puede  medirse.  La  medición  del  pH  requiere  algún 

contenido de agua. 

2.     RESUMEN 

2.1      El  pH  de  una  muestra  es  determinado  electrometricamente  usando  o  un 

electrodo  de  vidrio  en  combinación  con  un  potencial  de  referencia  o  un 

electrodo  de  combinación.  El  dispositivo  de  medición  es  calibrado  usando 

una serie de soluciones estándares de pH conocido. 

3.     INTERFERENCIAS 

3.1    El  electrodo  de  vidrio,  en  general,  no  esta  sujeto  a  interferencias  de  la 

solución  como  el  color,  la  turbiedad,  la  materia  coloidal,  los  oxidantes,  los 

reductores, o la salinidad moderada (solución molar <0.1). 

3.2    Los  errores  por  sodio  a  niveles  de  pH  mayores  a  10  pueden  reducirse  o 

eliminarse usando electrodos con bajo error por sodio. 

3.3    Los  recubrimientos  del  material  aceitoso  o  el  material  particulado  pueden 

alterar la respuesta del electrodo. Dichos recubrimientos pueden usualmente 

removerse mediante un limpiado suave o un lavado con detergente, seguido 

de  un  enjuague  con  agua  destilada.  Un  tratamiento  adicional  con  ácido 

clorhídrico  (1:10)  puede  necesitarse  para  remover  cualquier  película 

remanente.
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3.4    Los  efectos  de  la  temperatura  en  la  determinación  electrométrica  del  pH 

provienen de dos fuentes. La primera es causada por el cambio en la señal 

de  salida  del  electrodo  a  varias  temperaturas.  Esta  interferencia  debe 

controlarse  con  instrumentos  utilizando  un  compensador  de  temperatura  o 

calibrando el sistema (electrodo­medidor) a la  temperatura de  las muestras. 

La segunda fuente de los efectos de la temperatura en el cambio del pH se 

debe a los cambios de temperatura en la muestra. Este error depende de la 

muestra y no puede controlarse. Por lo tanto, debe reportarse la temperatura 

y el pH de la muestra en el momento del análisis. 

4.     EQUIPOS Y MATERIALES 

4.1    pH­metro:  Modelo  de  campo  o  de  laboratorio.  Varios  instrumentos  están 

disponibles  en  el  mercado  con  variedad  de  especificaciones  y  equipos 

opcionales. 

4.2   Electrodo de vidrio. 

4.3  Electrodo de referencia: Puede usarse un electrodo de cloruro de plata­plata u 

otra referencia con potencial constante. 

NOTA: Es conveniente usar e incorporar electrodos combinados de medición 

y referencia. Dichos electrodos se encuentran disponibles en el mercado con 

materiales  de  llenado  sólidos  o  de  tipo  gel,  además  dichos  electrodos 

requieren un mínimo mantenimiento. 

4.4   Agitador magnético y barra de agitación con recubrimiento de teflón. 

4.5   Termómetro y/o sensor de temperatura para compensación automática. 

4.6   Soluciones tampón para calibración. 

5.     REACTIVOS 

5.1  Deben usarse reactivos calidad analítica en todas las pruebas. A menos que 

se de alguna indicación,  todos  los  reactivos a usar deben estar de acuerdo
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con  las especificaciones dadas por el Comité de Reactivos Analíticos de  la 

Sociedad  Americana  de  Química,  donde  tales  especificaciones  están 

disponibles.  Otras  clasificaciones  pueden  usarse,  con  tal  que  primero  se 

averigüe  si  el  reactivo  es  de  la  pureza  necesaria  para  permitir  su  uso  sin 

disminuir la precisión de la determinación. 

5.2  Sales  tampones  estándares  primarias  se  encuentran  disponibles  en  el 

Instituto  Nacional  de  Estándares  y  Tecnología  (NIST)  y  pueden  usarse  en 

situaciones  donde  se  requiere  una  alta  precisión.  La  preparación  de  las 

soluciones  de  referencia  de  dichas  sales  requieren  de  precauciones 

especiales  tales  como usar  agua  de  dilución  para  baja  conductividad,  usar 

hornos de secado y usar gas de purga  libre de dióxido de carbono. Dichas 

soluciones deben remplazarse al menos una vez por mes. 

5.3  Soluciones tampones estándares secundarias pueden prepararse de las sales 

de  la  NIST  o  adquirirse  de  vendedores  comerciales  de  soluciones.  Dichas 

soluciones comerciales  se  han  validado  al  compararlas  con  las  sales de  la 

NIST y son recomendadas para un uso rutinario. 

6.     RECOLECCION DE LA MUESTRA, PRESERVACION Y MANEJO 

6.1  Todas las muestras deben recolectarse usando un plan de muestreo avalado 

por  las  autoridades  competentes  o  de  acuerdo  con  estándares 

internacionales. 

6.2  Todas las muestras deben analizarse tan pronto como sea posible. 

7.     PROCEDIMIENTO 

7.1   Calibración: 

7.1.1  A  causa  de  la  gran  variedad  de  pH­metros  y  accesorios,  procedimientos 

detallados de operación no pueden  incluirse en este método. Cada análisis 

debe  reportarse  con  la  operación  de  cada  sistema  y  particularmente  con 

todas  las  funciones  de  los  instrumentos.  Se  recomienda  prestar  especial 

atención al cuidado de los electrodos.
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7.1.2 Cada instrumento o sistema de electrodos debe calibrarse con un mínimo de 

dos  puntos  que  soporten  el  pH  esperado  de  las  muestras  y  que  estén 

separados entre sí tres unidades de pH o más. (Para la caracterización de la 

corrosividad, la calibración del pH­metro debe incluir una solución tampón de 

pH2  para  residuos  ácidos  y  una  solución  tampón  de  pH  12  para  residuos 

cáusticos;  también,  para  la  caracterización  de  la  corrosividad,  la  muestra 

debe medirse a 25±1°C si el pH del residuo es mayor a 12.) Varios diseños 

ones 

que señale el fabricante. Realizar ajustes repetitivos en porciones sucesivas 

de  las  dos  soluciones  tampones  hasta  que  las  lecturas  obtenidas  estén 

dentro de un rango de ±0.05 unidades de pH del valor de la solución tampón. 

7.2  Colocar la muestra o la solución tampón en un beaker de vidrio limpio usando 

el  suficiente  volumen  de  tal  forma  que  cubra  totalmente  el  sensor  del 

electrodo. Colocar el electrodo de tal forma que no interfiera el movimiento de 

la barra de agitación magnética. Si se esta tomando una medición en campo, 

los electrodos deben sumergirse directamente en la corriente de muestreo a 

una adecuada profundidad. Los electrodos deben agitarse de  tal  forma que 

se asegure que suficiente muestra se mueve alrededor del  sensor de cada 

electrodo.  Un  indicativo  de  lo  anterior  es  obtener  lecturas  con  diferencias 

menores a 0.1 unidades de pH entre los duplicados. 

7.3  Si la temperatura de la muestra difiere en más de 2ºC de la temperatura de la 

solución  tampón,  la medida del pH debe corregirse. Los  instrumentos están 

equipados  con  compensadores  manuales  o  automáticos  que  ajustan 

electrónicamente  las  diferencias  de  medida  debidas  a  los  cambios  en 

temperatura. Referirse a las especificaciones del fabricante. 

7.4  Enjuagar completamente y  limpiar suavemente los electrodos antes de cada 

medición del pH de las muestras. Sumergir los electrodos dentro del beaker 

con la muestra o en la corriente de muestreo y agitar suavemente a una tasa 

constante para lograr una buena homogenización y mantener  los sólidos en
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suspensión. Anotar y registrar el pH y  la temperatura de la muestra. Repetir 

las mediciones con alícuotas sucesivas de muestra hasta obtener valores que 

difieran en menos de 0.1 unidades de pH. 

Dos o tres cambios de volumen son por lo general suficientes. 

8.     CONTROL DE CALIDAD 

8.1   Referirse al capitulo 1 del manual EPA SW ­ 846. 

8.2 Los electrodos deben limpiarse con agua destilada entre muestra y muestra. 

9.     DESEMPEÑO DEL METODO 

9.1   Cuarenta y  cuatro analistas  en  20  laboratorios analizaron seis muestras de 

agua  preparada  sintéticamente  sintética,  las  que  contenían  incrementos 

exactos  de  iones  hidrónio  (H+)  e  hidróxilo  (OH­),  con  los  siguientes 

resultados: 

Tabla 1.4­6. Resultados de laboratorio de muestras con contenido de iones 

EXACTITUD 

Desviación estándar             Sesgo                Sesgo 

Unidades de 
pH 

Unidades de 
pH 

%  Unidades de 
pH 

3.5  0.10  ­0.29  ­0.01 
3.5  0.11  ­0.00 
7.1  0.20  +1.01  +0.07 
7.2  0.18  ­0.03  ­0.002 
8.0  0.13  ­0.12  ­0.01 
8.0  0.12  +0.16  +0.01 

Fuente: RASS­2000. Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Básico. Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Bogotá. 2000.
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10.   REFERENCIAS 

10.1 National Bureau of Standards, Standard Reference Material Catalog 1986­87, 

Special Publication 260.
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Figura 1.4­21. Resumen del método 9040 B 
Fuente: RASS­2000. Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Básico. Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Bogotá. 2000.
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2.   GESTION DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS PÉLIGROSOS CORROSIVOS EN 

EL  SECTOR  DE  LA  CONSTRUCCIÓN  DE  OBRAS  CIVILES  EN  HORMIGÓN 

ARMADO. Caso típico Ciudad Santiago de Cali. 

2.1      ESTRATEGIAS  PARA  EL  MANEJO  DE  LOS  RESIDUOS  SÓLIDOS  EN 

GENERAL 

2.1.1   LÍNEAS ESTRATÉGICAS 

Una región que minimiza la generación de residuos sólidos en el origen, maximiza 

su  aprovechamiento,  reduce  y  trata  adecuadamente  los  residuos  sólidos  no 

aprovechables y los dispone tecnológicamente estará siempre a la vanguardia en 

lo que concierne al desarrollo sostenible. 

Para el logro de este objetivo, de debe trabajar en cinco (5) líneas estratégicas: 

Línea estratégica 1: Cultura Ciudadana 

Línea estratégica 2: Producción más Limpia 

Línea estratégica 3: Valorización de los Residuos Sólidos Orgánicos e Inorgánicos 

Línea estratégica 4: Calidad en la Prestación del Servicio de Aseo 

Línea estratégica 5: Disposición Final Adecuada
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2.1.2   PRINCIPIOS RECTORES 

De conformidad con  los  lineamientos establecidos por el Ministerio de Ambiente, 

Vivienda  y  Desarrollo  Territorial,  a  través  de  la  normatividad  vigente  y  los 

principios básicos definidos para la prestación del servicio de aseo, estipulados en 

el  Decreto  1713  de  2002,  se  adoptan  los  siguientes  principios  rectores  para  el 

presente Plan: 

1.    Garantizar la calidad y continuidad del servicio a los usuarios. 

2.    Prestar  de  manera  eficaz  y  eficiente  el  servicio,  en  forma  continua  e 

ininterrumpida. 

3.    Obtener economías de escala comprobables. 

4.    Establecer mecanismos que garanticen a los usuarios el acceso al servicio    y 

su participación en la gestión y fiscalización de la prestación del mismo. 

5.     Ampliar en forma permanente la cobertura del servicio. 

6.     Minimizar la cantidad de residuos producidos. 

7.     Disminuir la presión sobre los recursos naturales. 

8.     Aumentar el aprovechamiento racional de los residuos generados. 

9.         Mejorar  los  sistemas de  eliminación,  tratamiento y  disposición  final  de  los 

residuos sólidos ordinarios y especiales. 

10. Garantizar una adecuada disposición final de los residuos no aprovechados.
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2.1.3   PRINCIPIOS DE LA GESTIÓN 

Estos principios se concibieron con la participación de todos los actores y sectores 

que atiendan  la convocatoria, en el proceso de  formulación del Plan de Gestión 

Integral de Residuos Sólidos, en sus etapas de socialización, análisis y definición 

de  estrategias. Este procedimiento  concertado  permite  que  exista  un  sentido de 

pertenencia  y  compromiso por parte de  la  ciudadanía,  para el  logro del  objetivo 

planteado en este Plan. 

1­  Integralidad  del  Plan.  Las  acciones  contenidas  en  el  marco  del  Plan  de 

Gestión Integral de Residuos Sólidos, PGIRS, deben beneficiar a la población del 

área urbana y rural. 

2­ Equidad social. Garantizar a la población el acceso a la prestación del servicio 

de aseo y  la posibilidad de gozar de un ambiente sano,  tanto en el área urbana 

como rural. 

3­ Participación y concertación ciudadana. Velar porque se hagan efectivos los 

mecanismos  de  participación  ciudadana,  previstos  en  la  ley,  construyendo  una 

nueva cultura ciudadana en el manejo integral de residuos sólidos. 

4­  Desarrollo  sostenible.  Posibilitar  un  desarrollo  socioeconómico  en  armonía 

con  el  medio  ambiente,  propendiendo  por  la  aplicación  de  tecnologías  limpias, 

reducción  del  consumo  de  materias  primas  e  insumos  en  la  fabricación  de 

productos,  reincorporación  de  los  residuos  en  las  cadenas  productivas  y 

disposición final controlada y responsable social y ambientalmente de los residuos. 

5­ Efectividad. Para el desarrollo de  las  líneas estratégicas del Plan de Gestión 

Integral  de  Residuos  Sólidos,  PGIRS,  y  en  cumplimiento  de  las  normas,  las 

dependencias y entidades responsables deberán lograr los resultados esperados,
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en el tiempo planeado, optimizando el uso de los recursos financieros, humanos, 

administrativos,  logísticos  y  técnicos  necesarios,  teniendo  en  cuenta  que  la 

relación entre los beneficios y costos se genere en forma positiva. Además, buscar 

mecanismos  de  financiación  para  el  desarrollo  del  Plan  de  Gestión  Integral  de 

Residuos Sólidos, PGIRS, a través de recursos nacionales e internacionales. 

6­  Articulación  entre  el  sector  público  y  privado.  Fortalecer  los  espacios  de 

participación  que permitan  la  concertación entre el  gobierno  y el  sector privado, 

con el fin desarrollar proyectos de gran impacto para la comunidad. 

7­  Seguimiento  y  evaluación  permanente.  Garantizar  el  seguimiento  y 

evaluación permanente a los programas y proyectos que se desarrollan en el Plan 

de Gestión  Integral de Residuos Sólidos, PGIRS, por parte de  la Administración, 

veedurías ciudadana y Comités de control social.



91 

2.1.4  LÍNEA  ESTRATÉGICA  1.  CULTURA  CIUDADANA.  METAS  E 

INDICADORES 

PROPÓSITO: los generadores de residuos sólidos tienen una cultura de reducción 

en  el  origen,  clasificación  en  la  fuente,  almacenamiento,  aprovechamiento, 

presentación y disposición adecuada, según la normatividad vigente. 

PROGRAMA SENSIBILIZACION Y EDUCACIÓN 

Subprograma estrategia IEC (Información, Educación y Comunicación) 

1.  Diseñar  y  ejecutar  estrategias  IEC,  con  participación  de  los  diferentes 

generadores, para el manejo integral de los residuos sólidos. 

2.  Fortalecer  la  estrategia  de  Escuela  Saludable,  direccionar  los  Proyectos 

Ambientales Escolares ­ PRAES, y el eje transversal de las ciencias ambientales 

en el tema de los residuos sólidos, con énfasis en la separación, reducción, reuso 

y reciclaje, en las instituciones educativas. 

3. Incorporar el tema del manejo integral de los residuos sólidos en los proyectos 

que se ejecuten en la comunidad. 

4.  Fortalecer 

asociados al manejo de sus excrementos en espacios públicos. 

5.  Diseñar  manuales  de  procedimientos  para  la  reducción,  clasificación, 

almacenamiento  y  presentación  de  los  residuos  sólidos  para  todos  los 

generadores,  con  base  en  una  caracterización  de  generación  por  sectores 

geográficos  que  logre  identificar  núcleos  de  productores  que  operen  como 

multiusuarios del servicio público domiciliario de aseo.
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6. Diseñar y aplicar programas de incentivos que estimulen la reducción, reuso y 

reciclaje de residuos sólidos. 

Subprograma vigilancia y control 

1. Difundir la normatividad vigente. 

2. Articular  los diferentes organismos de control para la vigilancia y cumplimiento 

de la normatividad vigente. 

3.  Articular  y  fortalecer  las  diferentes  organizaciones  comunitarias,  sociales  y 

solidarias que trabajen en el tema ambiental. 

4. Fortalecer el Sistema de Gestión Ambiental, SIGAM, como un  instrumento de 

planificación y articulación de la Administración frente al tema ambiental. 

Tabla  1.4­7.  Resultados  que  sirven  para  representar  la  efectividad  de  las 
estrategias que se emplean para el manejo de los residuos sólidos peligrosos en 
general. 

METAS E INDICADORES QUE MEDIRÁN EL AVANCE DE LA 

LÍNEA ESTRATEGICA 1: CULTURA CIUDADANA 

Línea base  Meta  Indicador  Fuente Información 

Fuente: Plan de gestión integral de residuos sólidos. Municipio de Santiago de Cali  Valle.



93 

2.1.5    LÍNEA  ESTRATÉGICA  2.  PRODUCCIÓN  MÁS  LIMPIA.  METAS  E 

INDICADORES 

PROPÓSITO: en una determinada comunidad se utilizan tecnologías aplicables a 

cada  uno  de  los  tipos  de  residuos  sólidos,  optimizando  los  procesos, 

disminuyendo  la  contaminación  ambiental  y  reduciendo  la  presión  sobre  los 

recursos naturales. 

PROGRAMA RESIDUOS ESPECIALES 

Subprograma investigación de tecnologías aplicables a residuos especiales 

1. Identificar y clasificar los residuos sólidos especiales desde su generación. 

2. Manejar por separado los residuos de características comunes y especiales. 

3. Investigar, adaptar y aplicar tecnologías sostenibles para su reducción, manejo, 

almacenamiento, tratamiento y disposición final. 

4.  Diseñar  e  implementar  el  sistema  de  control  y  monitoreo  necesario,  con  los 

instrumentos  correspondientes,  para  ejercer  la  vigilancia  y  control  a  los 

generadores  y  a  las  empresas que  prestan  los  servicios de manejo de  residuos 

especiales. 

Subprograma residuos hospitalarios y similares 

1. Implementar el Plan de Gestión Integral de Residuos Hospitalarios y similares, 

de acuerdo con la normatividad vigente en las entidades prestadoras de servicios 

de salud: consultorios, clínicas, hospitales, centros y puestos de salud, farmacias, 

centros  de  estética,  laboratorios,  centros  veterinarios,  centro  de  zoonosis  y 

zoológicos, entre otros. 

2.  Adecuar  las  unidades  de  almacenamiento  de  basuras  conforme  al  tipo  de 

residuos que se generan en las instituciones de salud y otros generadores.
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3. Realizar el  tratamiento de los  residuos hospitalarios y similares con técnicas y 

procedimientos que garanticen su desactivación y/o destrucción. 

4. Implementar el plan de gestión integral de los residuos sólidos por parte de las 

entidades  que  realicen  prácticas  de  investigación  y  actividades  con  organismos 

vivos y cadáveres. 

Subprograma residuos industriales, comerciales y de servicios. 

1.  Requerir  la  formulación  e  implementación  del  Plan  de  Gestión  Integral  de 

Residuos Sólidos en el sector empresarial, donde se contemplen alternativas para 

la disposición final de residuos especiales. 

2. Establecer un plan de estímulos e incentivos para la producción más limpia. 

3.  Articular,  a  través  de  la  Ventanilla  Ambiental  Empresarial,  la  orientación  y  el 

asesoramiento  a  las  empresas  en  la  gestión  ambiental,  la  consecución  de 

recursos  financieros  y  beneficios  tributarios;  mantener  una  base  de  datos  para 

consulta de experiencias y tecnologías sostenibles. 

4. Capacitar en procesos y aplicación de tecnologías con producción más limpia. 

5. Fomentar cadenas productivas con producción más limpia. 

6.  Promover,  participar  y  contribuir  a  la  creación  de  una  publicación  ambiental 

empresarial  para  la promoción y difusión  de  experiencias  exitosas en el manejo 

integral  de  los  residuos  sólidos  y  otros  temas  ambientales  de  interés  en  la 

protección del medio ambiente. 

7. Promover un programa de reconocimiento empresarial ambiental. 

Subprograma de escombros 

1.  Revisar  el  proyecto  de  decreto,  adoptar  e  implementar  el  Estatuto  de 

Escombros.
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2.  Implementar  el  plan  de  control  a  la  generación,  separación,  almacenamiento 

debido, transporte y disposición de escombros sin afectación a la salud humana y 

al ambiente. 

3.  Definir  la  localización  de  estaciones  de  transferencia  y  disposición  final  de 

escombros, así como su adecuación para su operación. 

4.  Apoyar  e  incentivar  en  forma  directa  e  indirecta  la  investigación  para 

implementar  alternativas  de  aprovechamiento  de  los  escombros  en  bruto  o 

transformados. 

5. Diseñar, desarrollar,  implementar y/o autorizar programas de separación en la 

fuente de los diferentes tipos de escombros, en compartimentos pertinentes para 

que puedan ser razonablemente utilizables. 

6.  Diseñar  y  desarrollar  programas  de  recolección  selectiva  de  escombros,  con 

participación de carretilleros, volqueteros organizados y empresas prestadoras del 

servicio de aseo mediante sistema de transporte permitido. 

Subprograma de lodos 

1.  Establecer  políticas  para  el  manejo  y  aprovechamiento  de  los  lodos 

provenientes  tanto  del  tratamiento  de  las  aguas  potables,  como  los  del 

alcantarillado y los del sistema de tratamiento de aguas residuales. 

2. Apoyar  la  investigación e  implementar alternativas para el manejo  integral de 

dichos lodos. 

3. Disponer adecuadamente  los  lodos generados por sistemas de tratamiento de 

aguas  residuales de viviendas,  industrias u otros  establecimientos, buscando su 

aprovechamiento.
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Subprograma plazas de mercado y similares 

1. Definir e implementar políticas para el mejoramiento integral en los sistemas de 

aseo  y  recolección  de  residuos  sólidos  en  las  plazas  de mercado  y  centros  de 

acopio y establecer monitoreo y controles en su ejecución. 

2. Promover la clasificación y separación de los residuos orgánicos. 

3.  Establecer,  autorizar  y  controlar  la  Ruta  Verde,  que  recoja  los  residuos 

orgánicos y los lleve al sitio de tratamiento biológico. 

4.  Promover  el  tratamiento  biológico  de  los  residuos  orgánicos  y  su 

aprovechamiento. 

5. Promover  incentivos  a  la  venta  de  productos y  subproductos de  los procesos 

biológicos. 

6. Estimular la creación y/o fortalecimiento de plantas para el aprovechamiento de 

los residuos orgánicos. 

PROGRAMA APLICACIÓN DE TECNOLOGÍAS LIMPIAS EN EL ÁREA 

RURAL 

1. Generar alternativas de producción limpia en el área rural de la comunidad. 

2.  Incentivar  la  investigación  aplicada  a  los  procesos  de  agricultura  orgánica  e 

inorgánica,  desarrollando  transferencia  de  tecnologías  limpias  con  modelos 

productivos  sostenibles,  involucrando  a  los  diferentes  grupos  poblacionales  del 

área rural.
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Tabla  1.4­7.  Resultados  que  sirven  para  representar  la  efectividad  de  las 
estrategias que se emplean para el manejo de los residuos sólidos peligrosos en 
general. 

METAS E INDICADORES QUE MEDIRÁN EL AVANCE DE LA 

LÍNEA ESTRATEGICA 2: PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA 

Línea base  Meta  Indicador  Fuente Información 

Fuente: Plan de gestión integral de residuos sólidos. Municipio de Santiago de Cali  Valle.
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2.1.6  LÍNEA  ESTRATÉGICA  3.  VALORACIÓN  DE  LOS  RESIDUOS 

ORGÁNICOS E   INORGÁNICOS (CORROSIVOS Y NO CORROSIVOS). METAS 

E INDICADORES 

PROPÓSITO:  en  una  determinada  comunidad  los  residuos  sólidos  son 

reincorporados al ciclo productivo, con participación de los diferentes generadores, 

las  organizaciones  de  recicladores,  sector  solidario,  la  academia,  las  empresas 

prestadoras del servicio de aseo y demás gremios y entidades que contribuyan en 

la gestión de los residuos sólidos. 

PROGRAMA RECUPERACIÓN, APROVECHAMIENTO Y COMERCIALIZACIÓN 

Subprograma recuperación de residuos sólidos 

1. Implementar la gestión integral de los residuos sólidos en las dependencias de 

la comunidad y entidades públicas. 

2. Promover la separación en la fuente a nivel de todos los generadores. 

3.  Realizar  y/o  promover  el  estudio,  diseño  y  puesta  en marcha  de  centros  de 

acopio y estaciones de transferencia. 

4. Promover la participación de los recicladores organizados en la recuperación de 

los residuos sólidos. 

Subprograma aprovechamiento y comercialización 

1. Promover la creación y participar en una o varias empresas de economía mixta, 

para el aprovechamiento y valorización de los residuos sólidos. 

2.  Sectorizar  en  áreas  geográficas  productores  comunes  con  características  de 

multiusuarios del servicio de aseo. 

3.  Institucionalizar  espacios  de  análisis  y  definición  de  alternativas  entre  los 

actores involucrados en el manejo integral de los residuos sólidos.
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4.  Incentivar  la  clasificación y  caracterización de  los  residuos  sólidos, a nivel de 

todos los generadores. 

5. Propiciar  la participación de los recicladores, carretilleros y del sector solidario 

en  las  actividades  de  recuperación  y  aprovechamiento,  con  el  fin  de  consolidar 

productivamente estas actividades y mejorar sus condiciones de vida. 

6.  Investigar, promover, apoyar y/o desarrollar tecnologías de aprovechamiento y 

tratamiento de residuos sólidos. 

7.  Promover  y  apoyar  mecanismos  de  mercadeo  de  residuos  sólidos  y  sus 

subproductos. 

8. Incentivar la participación de grupos vulnerables para el desarrollo de iniciativas 

productivas orientadas al aprovechamiento de los residuos sólidos. 

9.  Realizar  alianzas  estratégicas  con  los  sectores  productivo  y  comercial  para 

facilitar un sistema de clasificación y presentación de residuos sólidos. 

10.  Promover  y  crear mecanismos  de  alianza  estratégica  entre  la  academia,  el 

sector  productivo,  las  organizaciones  gubernamentales  y  no  gubernamentales, 

para incentivar la investigación y alternativas no contaminantes. 

11. Identificar, evaluar y validar experiencias exitosas en el manejo, clasificación y 

aprovechamiento de los residuos sólidos. 

Tabla  1.4­7.  Resultados  que  sirven  para  representar  la  efectividad  de  las 
estrategias que se emplean para el manejo de los residuos sólidos peligrosos en 
general. 

METAS E INDICADORES QUE MEDIRÁN EL AVANCE DE LA 

LINEA ESTRATEGICA 3: VALORIZACIÓN DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS 

ORGANICOS E INORGANICOS 

Línea base  Meta  Indicador  Fuente Información 

Fuente: Plan de gestión integral de residuos sólidos. Municipio de Santiago de Cali  Valle.
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2.1.7 LÍNEA ESTRATÉGICA 4. CALIDAD EN LA PRESTACIÓN DEL SERVICIO 

DE ASEO. METAS E INDICADORES 

PROPÓSITO:  garantizar  la  continuidad,  calidad  y  cobertura en  la prestación  del 

servicio  de  aseo  ordinario  y  especial  en  forma  efectiva  y  económica  y  las 

empresas prestadoras que  realicen actividades dentro de  la  comunidad cumplen 

con las disposiciones legales en la materia. 

PROGRAMA FORTALECIMIENTO INSTITUCIONAL 

Subprograma  fortalecimiento  institucional  de  las  empresas  de  servicio 

público de aseo 

1. Garantizar calidad, continuidad y cobertura del servicio. 

2.  Implementar  rutas  de  recolección  selectiva  con  los  equipos  y  maquinarias 

adecuados. 

3. Optimizar las rutas de recolección. 

4. Reponer, adecuar y mantener los equipos y maquinarias. 

5. Mejorar la gestión comercial de las empresas prestadoras del servicio de aseo. 

6. Cualificar permanentemente a su recurso humano. 

7. Cumplir la reglamentación sobre las condiciones para la prestación del servicio 

de aseo ordinario y especial para todos los operadores de forma equitativa. 

Subprograma fortalecimiento y organización de recicladores y carretilleros 

1.  Elaborar  el  censo  y  diagnóstico  socioeconómico  de  los  recicladores  y 

carretilleros. 

2. Capacitar en economía solidaria al gremio de los recicladores y carretilleros.
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3. Promover la organización formal de recicladores y carretilleros que posibilite su 

participación  en  la  recuperación,  aprovechamiento  y  comercialización  de  los 

residuos sólidos, su relación con el sitio y la(s) persona(s) prestadoras del servicio. 

PROGRAMA MANTENIMIENTO DE ESPACIOS PÚBLICOS 

1.  Garantizar  la  prestación  del  servicio  de  limpieza  y  mantenimiento  de  los 

espacios públicos. 

2.  Generar  mecanismos  para  promover  el  mantenimiento,  cuidado,  limpieza  y 

lavado del espacio público. 

Tabla  1.4­7.  Resultados  que  sirven  para  representar  la  efectividad  de  las 
estrategias que se emplean para el manejo de los residuos sólidos peligrosos en 
general. 

METAS E INDICADORES QUE MEDIRÁN EL AVANCE DE LA 

LÍNEA ESTRATÉGICA 4: CALIDAD EN LA 

PRESTACIÓN DEL SERVICIO DE ASEO 

Línea base  Meta  Indicador  Fuente Información 

Fuente: Plan de gestión integral de residuos sólidos. Municipio de Santiago de Cali  Valle.
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2.1.8     LÍNEA ESTRATÉGICA 5. DISPOSICIÓN FINAL ADECUADA. METAS E 

INDICADORES 

PROPÓSITO: el municipio, que figure como núcleo de una subregión, cuenta con 

sitios  de  disposición  final,  técnica,  ambiental,  económica  y  socialmente 

adecuados. 

PROGRAMA ADECUADA DISPOSICIÓN FINAL DE RESIDUOS SÓLIDOS 

1. Investigar tecnologías para el manejo final de los residuos. 

2. Definir el o los sitios de disposición final de los residuos sólidos. 

3.  Realizar  alianzas  y  convenios  para  la  adquisición  del  o  los  sitios  donde  se 

operará la disposición final. 

4. Diseñar y adecuar los sitios para la disposición final. 

5. Estudiar  la definición, diseño y operación de centros de acopio y/o estaciones 

de transferencia. 

6. Operar adecuadamente el sitio de disposición final de residuos sólidos. 

7.  Implementar  celdas  de  seguridad  para  la  disposición  final  de  los  residuos 

especiales. 

8. Implementar procedimientos estándar para el manejo de sistemas de gestión de 

disposición final. 

PROGRAMA CLAUSURA Y SELLADO DEL VERTEDEROS COLMATADOS 

1. Clasificar el área de actividad del sitio donde operan  vertederos colmatados. 

2. Continuar el plan de cierre y clausura de vertederos colmatados, con base en el 

estudio,  diseño  e  implementación  de  prácticas  y  tecnologías  que  apunten  al 

aprovechamiento  de  subproductos,  para  reducir  el  impacto  ambiental  y  social  y 

optimizar la inversión requerida.
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3. Propiciar condiciones de readaptación laboral para el grupo de recicladotes del 

vertedero colmatados. 

4.  Gestionar  recursos  de  financiación  para  la  clausura  y  cierre  de  vertederos 

colmatados, incluyendo programa social. 

Tabla  1.4­7.  Resultados  que  sirven  para  representar  la  efectividad  de  las 
estrategias que se emplean para el manejo de los residuos sólidos peligrosos en 
general. 

METAS E INDICADORES QUE MEDIRAN EL AVANCE DE LA 

LINEA ESTRATEGICA 5: DISPOSICIÓN FINAL ADECUADA 

Línea base  Meta  Indicador  Fuente Información 

Fuente: Plan de gestión integral de residuos sólidos. Municipio de Santiago de Cali  Valle.
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COMENTARIOS 

Después  de  haber  realizado  y  finalizado  de  forma  satisfactoria  este  trabajo 

podemos  inferir  los  siguientes  comentarios  que  de  cierta  forma  fundamentan  el 

componente investigativo y la idea central de dicho documento. 

­ El  fenómeno de corrosión producido por el  rompimiento de  la capa pasivante a 

causa de la  penetración de residuos peligrosos corrosivos a través del hormigón 

trae como consecuencia que el acero disminuya su sección o incluso se convierta 

completamente en oxido; que el hormigón pueda fisurarse o delaminarse debido a 

las  presiones  que  ejerce  el  oxido  expansivo  al  generarse  y;  que  la  adherencia 

armadura­hormigón disminuya o desaparezca. 

­  Entre  las  substancias  que  atacan  al  hormigón  armado  se  destacan  por  su 

agresividad  los  cloruros  y  sulfatos.    Estos  compuestos  inorgánicos  se  hallan 

presentes  en  bajas  concentraciones  en muchos  suelos  y  aguas  superficiales  o 

freáticas, pero en esas condiciones son prácticamente inofensivos.  Sin embargo, 

a  medida  que  aumenta  su  concentración  en  el  medio,  se  incrementa  su 

agresividad  hacia  el  hormigón  armado,  pudiendo  llegar  a  destruirlo  cuando  se 

hallan a muy altas concentraciones. 

­  La  protección  al  concreto  para  controlar  o  minimizar  el  ataque  de  los  iones 

despasivantes  (componentes  esenciales  de  los  residuos  peligrosos  corrosivos) 

debe  darse  mediante  la  adopción  de  medidas  preventivas  en  la  etapa  de 

construcción  de  las  estructuras  de  hormigón  armado,  también  se  debe  hacer 

énfasis en el previo conocimiento del carácter agresivo del medio de contacto.
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­ Existen métodos de protección contra la corrosión para el hormigón armado que 

en la actualidad son los más avanzados y por esta razón todavía están en proceso 

de  perfeccionamiento;  además,  su  implementación  requiere  de maniobras  poco 

tradicionales o conocidas que incremental los costos de uso y las hacen de cierta 

forma inaccesibles por estos días en nuestra región. 

­ La filtración y la lixiviación de un hormigón pueden ser evitados o dificultadas por 

aumento  de  compacidad,  mediante  tratamientos  superficiales  o  por 

impermeabilización. 

­ Es importante fomentar el conocimiento y generar conciencia sobre los peligros 

ambientales  que  genera  la  profanación  de  lotes  derivado  por  el  vertimiento  de 

materiales que contienen residuos peligrosos en muchas partes de nuestra región 

donde acontece este suceso por  la  falta de  información sobre  los perjuicios que 

esto ocasiona. 

­  Impulsar  la  creación  e  implementación  rápida  del  Plan  de  Ordenamiento 

Territorial (P.O.T) y el Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos (PGIRS) para 

aquellos  municipios  donde  existe  un  bajo  nivel  de  alfabetización  e  información 

para  que  de  esta  forma  los  generadores  o  responsables  del  manejo  o  la 

disposición  final    tengan conocimiento  de  que su actividad está  relacionada con 

este tipo de residuos y así no sigan ignorándolo.
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