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RESUMEN

El hormigéon como material estructural brinda amplias posibilidades de disefio. Es un
material con ventajas econdmicas, técnicas y durables por sobre otros materiales
estructurales. Si bien la durabilidad del hormigén armado es prolongada, esta circunstancia
muchas veces hace ignorar la necesidad de tareas de mantenimiento adecuadas y
periddicas. Son varias las causantes posibles para el deterioro del hormigéon armado.
Existen mecanismos de degradacion fisicos, quimicos, electroquimicos y bioldgicos. Estos
dependeran del ambiente y las condiciones de exposicién. En este trabajo se desarrollan
brevemente los mecanismos de degradacion del hormigdn armado, y se hace hincapié en
los parametros que deben ser tenidos en cuenta para preservar la funcionalidad de las
estructuras con interés patrimonial.

INTRODUCCION

El hormigdén es un material constituido basicamente por agregados y pasta de cemento
portland. Eventualmente puede incorporar aditivos quimicos, adiciones minerales activas,
fibras metalicas o de polipropileno, etc. En la actualidad, los cementos también incorporan
distintas adiciones, por ejemplo, escoria granulada de alto horno, filler calcareo, puzolanas.

Los agregados son, en la mayoria de los casos, materiales originados en la trituracién
(natural o artificial) de rocas y habitualmente se dividen en dos fracciones: agregado grueso
y agregado fino (arena). También existen agregados livianos y pesados (naturales o
artificiales), que dan origen a hormigones de menor o mayor peso por unidad de volumen
para usos especificos. La pasta de cemento, aglomerante del hormigén, esta formada por
cemento y agua. Agregados, cemento y agua se mezclan para constituir una masa plastica y
trabajable, que permite ser moldeada de acuerdo a la forma elegida, que luego endurece,
desarrolla resistencia y se constituye en un material poroso (Fig. 1).

El cemento y el agua de mezclado se combinan quimicamente por un proceso denominado
hidratacion, del cual resulta el fraguado y endurecimiento gradual del hormigén. La
hidratacion continia sélo bajo condiciones adecuadas de humedad y temperatura,
originando una estructura con menor volumen de poros y mayor segmentacion de los
capilares, incrementando consecuentemente la resistencia mecanica del hormigén y la
durabilidad.
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Figura 1. Cortes de hormigén, (a) elaborado con piedra granitica partida, y (b) con
rodados. En ambos casos se observan poros y microporos, como asi también la zona de
interface agregado-pasta.

La palabra "hormigén" aparece citada por primera vez en el aiilo 1788, en el Diccionario de
las Nobles Artes para la Instruccion de Aficionados de Espana, definiéndolo como
“Argamasa compuesta de piedrecillas menudas, cal y betdn que dura infinito”. Es importante
esta definicion, ya que desde ese momento se incorpora implicitamente el concepto de
durabilidad del material.

El hormigdn presenta una dualidad en lo que respecta a su comportamiento resistente. La
resistencia de rotura a compresidn es muy superior a la resistencia a traccion, con
relaciones promedio del orden de 10. Esta situaciéon hace que el hormigdn sea ideal para
soportar esfuerzos de compresion y presente una cierta deficiencia en lo que respecta a los
esfuerzos de traccion. Se desarrolla, entonces, el hormigén armado (Fig. 2), material
compuesto de hormigén reforzado con armaduras metalicas que absorben, cuando estan
convenientemente dispuestas, los esfuerzos de traccion que el hormigdn por si solo no
puede resistir.

Desde un amplio marco tedrico dado por muchos experimentos y experiencia practica, se
han formulado leyes que permiten calcular las dimensiones y cuantias de los elementos de
hormigéon armado para soportar cargas, con adecuados niveles de seguridad. Las
propiedades fundamentales que permiten al hormigén y al acero actuar en combinacion son
la adherencia entre ambos materiales, de modo que se pueden transmitir los esfuerzos sin
dar lugar al deslizamiento de la barra, y por otro lado a la proteccion contra la corrosién de
las barras que brinda la alcalinidad del hormigén (pH=13).

Figura 2. Estructura en hormigon armado siguiendo Iineamientos'ae la construccion en
perfileria metalica. Pacific Coast Borax Company, Alameda, California, 1893.
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El hormigdn y el hormigdén armado particularmente han tenido su mayor desarrollo a fines
del siglo XIX y ha sido el material que ha posibilitado grandes desarrollos de la ingenieria y
la arquitectura del siglo XX (Fig. 3). Los nuevos desarrollos vinculados con este material, en
especial, la introduccion de aditivos quimicos de ultima generacion a las mezclas, hacen
prever que en el siglo XXI se siga empleando el hormigén para las obras de arquitectura e
infraestructura.

Entre las obras singulares realizadas con hormigéon armado, debe mencionarse el primer
edificio construido por Auguste Perret, en Paris. Las obras de Perret, muestran la necesidad
de encontrar una estética propia para el nuevo material, siendo los principios impulsados por
Le Corbusier, los exaltadores de la estética-funcional que ya habia sido introducida por los
ingenieros. El nuevo material se mimetizd, entonces, con la esencia del movimiento
moderno, que resulta imposible de pensar sin la existencia del hormigén armado. El
Ingeniero Freyssinet, pionero y considerado el principal impulsor del pretensado en las
estructuras de hormigén, realiza por esos anos sus primeras experiencias.

Figura 3. Edificio de la Calle Raynouard (A. Perret), Paris, 1930;
y Casa Curuchet (Le Corbusier), La Plata, 1949-1953.

DURABILIDAD DE MATERIALES Y VIDA UTIL DE ESTRUCTURAS

El envejecimiento, entendido como el deterioro de una o todas las propiedades del material,
es un proceso natural e inevitable, debido a la evolucién natural hacia formas mas estables.
Desde el punto de vista del empleo de los materiales, el principal problema no es el
deterioro en si, sino su velocidad. Para que el material resulte econdmicamente viable, esta
velocidad debe implicar tiempos menores de alteracion que la vida util de la estructura de la
cual forma parte.

El concepto antes citado entra en contradiccion con la creencia que el hormigdn tiene una
duracién ilimitada. Esta creencia nos llega desde el Imperio Romano, donde se empled en
estructuras un material compuesto por cenizas volcanicas, cal, piedra y agua, existiendo
hasta nuestros dias ejemplos dignos de mencionar como el Pante6n (27 AC) (Fig. 4),
ejecutado en hormigon liviano, entre otras.
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Figura 4. Pante6n Romano

ESQUEMA GENERAL DE DEGRADACION QUIMICA Y ELECTROQUIMICA

El modelo que esquematiza los procesos de degradacion del hormigdn armado incluye dos
periodos diferenciados:

a)

b)

Periodo de iniciacién: tiempo que tardan en ponerse en contacto las sustancias
agresivas y reactivas. En algunas reacciones, el tiempo necesario para su manifestacion
es elevado ya que las velocidades de transporte de las sustancias agresivas en el
hormigon son relativamente lentas, dependiendo directamente del tipo de sustancia, del
diametro y conectividad de la red de poros capilares, de la temperatura y del contenido
de humedad.

Periodo de propagacién: tiempo durante el cual se producen las reacciones, cuyos
resultados pueden llegar a un deterioro inaceptable para la seguridad, funcionalidad o
estética de la estructura. En la mayoria de los procesos de degradacion, y en particular
en los quimicos, las temperaturas elevadas aceleran el proceso, pudiendo existir otros
factores que modifican positivamente o negativamente la velocidad de degradacion.

El hormigdén es un material poroso, con vias de acceso abiertas al ingreso dentro de su
masa de sustancias que estan en contacto, y también, naturalmente, al egreso desde su
masa al exterior de sustancias en condiciones de recorrer los poros y capilares en sentido
inverso. El ingreso y circulacion de materia en el hormigdbn se produce por distintos
mecanismos (Fig. 5): por permeabilidad, es decir fluidos sometidos a una presion, por
absorcion capilar (capilaridad), por difusion (diferencia de concentraciones).
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Figura 5. Mecanismos de Transporte: capilaridad, permeabilidad y difusion.
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Si un liquido se encuentra en contacto con hormigén no saturado, las diferencias de
humedad pueden dar lugar a la aparicién de tensién capilar y con ella, al movimiento de
liquido hacia el interior de la masa del hormigén por absorcion capilar. En esta situacion,
pueden arrastrarse sales contenidas en suelos humedos o apenas en contacto. Resulta de
sumo interés respecto a la durabilidad de estructura bajo ciclos de mojado y secado.

También puede originarse el ingreso de sustancias agresivas disueltas en la solucion de
poro del hormigén por difusién debido a una diferencia de concentracion. Este mecanismo
se manifiesta, por ejemplo, en atmésferas con cloruro como lo es la zona marina.

La permeabilidad del hormigén se ve afectada por varios factores. El pasaje de agua por la
masa del hormigén disuelve hidréxidos, que pueden combinarse con el didxido de carbono
del aire y depositarse en forma de carbonatos (eflorescencias). Si se desea obtener
hormigones de baja permeabilidad es esencial trabajar con bajas razones agua/cemento
(a/c). Muchos otros factores afectan del mismo modo a la porosidad del hormigén (tamano
maximo de agregado, adiciones minerales, grado de hidratacion, finura de la arena,
fisuracion, carbonatacion).

Respecto a la hidratacién, el factor a tener en cuenta es el curado (manteniendo una alta
humedad y temperatura templada), que permita la reduccion del diametro de los capilares
por parte de los productos de hidratacion, que van ocupando los espacios vacios y
disminuyendo la conectividad de los mismos.

En resumen, se puede plantear que los mayores contenidos unitarios de agua y las mayores
razones a/c producen hormigones mas porosos, lo cual significa una mayor absorcién y
permeabilidad. En determinadas condiciones desfavorables, como en el caso de bajas
temperaturas (congelacion del agua), o cuando la obra esta en contacto con sustancias con
agresividad quimica o fisico-quimica, puede significar una mayor facilidad para el ataque al
hormigon y, por consiguiente, el deterioro de la estructura.

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LOS PROCESOS Quimicos Y
ELECTROQUIMICOS DE DEGRADACION DEL HORMIGON ARMADO.

Las reacciones quimicas que producen la degradacion del hormigén, como asi también las
electroquimicas que alteran las barras empotradas son conocidas, existiendo tecnologias
para atenuarlas o evitarlas. A continuacion se realiza una descripcion general de los
principales procesos de degradacion, que pueden tener importancias relativas segun la
ubicacién o emplazamiento de la estructura, uso, accidentes.

Alteracién por ataques acidos

Esta forma de degradacién del hormigdn, a través de la disolucion de los compuestos
hidratados del cemento podrtland (Fig. 6), se observa particularmente en estructuras
ubicadas en ambientes industriales en contacto con &cidos. Esta situacion es sumamente
desfavorable en los casos en que la sustancia agresiva fluye y se renueva constantemente,
combinandose efectos convectivos y erosivos. El hormigén es naturalmente alterado por
sustancias acidas, de manera que la unica solucién tecnoldgica posible es su proteccion
mediante membranas o revestimientos resistentes a los acidos.
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Figura 6. Esquema de Ataque por Acidos

Biodegradacion Liquénica

Se ha detectado la accion de los acidos organicos secretados por diversas especies de
liguenes que colonizan las superficies carbonatadas del hormigon. Los liquenes secretan
acido oxalico como producto del metabolismo secundario, que se combina con el calcio para
dar como resultado oxalato de calcio. Ademas, los liquenes degradan fisicamente la
superficie colonizada, debido al crecimiento del talo dentro del material cementiceo, y frente
a ciclos de mojado y secado con agua de lluvia, se originan tensiones de traccién en el
material, con la subsecuente fisuracion y/o desprendimientos de pequefias laminas.
Entonces, puede plantearse que las colonizaciones liquénicas son perjudiciales
principalmente en la estética de las superficies colonizadas por las patinas y manchas
irregulares que originan, pero también por alteraciones quimicas y mecanicas.

Figura 7: Vivienda colonizada por Figura 8: Imagen de microscopio
Caloplaca Citrina electrénico de barrido de Caloplaca Citrina

Alteraciones debidas al ataque por sulfato

El sulfato es una sustancia agresiva existente en aguas y suelos de contacto. Reacciona con
el compuesto aluminato del cemento pértland hidratado, originando principalmente etringita
y en menor medida, yeso. Ambos compuestos expansivos.
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Figura 9. Esquema de ataque por sulfato

La experiencia indica que un hormigén compacto sélo sufre efectos superficiales mientras
que si es poroso el efecto destructivo se produce en toda la masa con ablandamiento y
desintegracion superficial acompafiados por expansién y reduccion de resistencia, ya que
los sulfatos por alguno de los mecanismos de ingreso pueden penetrar profundamente en el
hormigon.

En el caso de los hormigones porosos, las aguas sulfatadas pueden ingresar a la masa de
hormigon y depositar alli sus sales por evaporacion del agua, si el hormigén esta sometido a
efectos alternados de mojado y secado. El aumento de volumen de los cristales, producido
por los mencionados ciclos puede eventualmente llenar los poros del hormigdn y desarrollar
presiones suficientes para producir la desintegracion de la masa.

Sin embargo, desde hace muchos afos, el tema es conocido y se han empleado técnicas
para evitar o disminuir el ataque y sus consecuencias. En especial se han utilizado
hormigones impermeables (bajas razones a/c) con el uso de cementos de bajo contenido de
aluminato tricalcico. Existen diques y canales construidos en suelos sulfatados desde hace
mas de 50 afios con comportamiento satisfactorio empleando adiciones minerales activas
naturales. En los ultimos afios no se han reportado estructuras afectadas por esta patologia,
con excepcion de algunas defensas costeras en las cuales se han visualizado alteraciones
por ciclos de mojado y secado (destruccion fisica del material al cristalizarse el sulfato).

Reaccion alcali-silice (RAS)

En la mayoria de los casos de RAS, las sustancias reactivas y agresivas se encuentran
dentro del hormigon, y solamente es necesaria la presencia de agua y tiempo para que
ambas se pongan en contacto y reaccionen. En algunos pocos casos, la sustancia agresiva
ingresa desde el exterior, por ejemplo en estructuras en contacto con agua de mar,
incrementando el contenido de alcalis que aporte el cemento Pdrtland.

En Argentina existen amplias areas productoras o proveedoras de agregados para hormigén
en los que se ha detectado la presencia de silice amorfa (agregados de reaccién rapida), o
cuarzo tensionado (de reaccion lenta) (Tabla 1). Ademas, las fabricas de cemento poértland
elaboran productos con contenidos altos de alcalis, si bien existen algunas que producen
cementos portland con bajo contenido de alcalis.
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Por lo expuesto, son muchas las estructuras que se han visto afectadas a lo largo de su vida
util por la RAS (Fig. 10). En particular pueden mencionarse diques, acueductos, pavimentos,
pistas de aeropuertos. En 1950, se informa sobre la primera estructura afectada (pavimento
elaborado con arena natural con calcedonia) y a lo largo de los ultimos afios se han

reportado numerosos ejemplos significativos.

Tabla 1. Rocas y componentes mineralégicos con antecedentes de RAS en Argentina.

Tipo de roca

Componentes mineralégicos

Zona o Provincia

Basalto Tholeitico

Vidrio volcanico

Arenas y gravas de los
Rios Parana y Uruguay

Limonitas, areniscas, calcedonia, 6palo

Zona Mesopotamica

Areniscas siliceas

Opalo y Calcedonia

Zona Chaquefa

Arenas y gravas de Rio

Areniscas y limonitas

Zona Noroeste

Rocas graniticas y
rodados del Rio Dulce

Silice modificada vidrio volcanico

Santiago del Estero

Arenas y gravas de Rio

Areniscas y limonitas

Zona de Cuyo

Gneiss Cuarzo tensionado Provincia de Cordoba
Calizas Carbonatos con silice amorfa
Calizas Carbonatos con silice amorfa
Dolomitas Carbonatos - .
Provincia de Buenos Aires

Rocas graniticas

Cuarzo tensionado

Rocas metacuarciticas

Cuarzo tensionado

Gravas y arenas de rio

Cuarzo tensionado

Arenas de mar

Calcedonia, chert, 6palo, vidrio volcanico

Costa de Buenos Aires, Rio
Negro, Chubut, Santa Cruz

Ignimbrita

Vidrio volcanico

La Pampa

Arena y gravas de rios
patagénicos

Vidrio volcanico,
cuarzo tensionado

Arenas y gravas de rios
y glaciares

Vidrio volcanico,
cuarzo tensionado

Riolitas

Silice microcristalina,
calcedonia y vidrio volcanico

Zona Patagénica

Figura 10. Detalle de una estructura afectada por RAS, debido a la presencia de 6palo y

calcedonia (Edad: 10 afos).
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Congelacién y Deshielo

En estructuras localizadas en zonas humedas y frias, se producen ciclos de congelacion y
deshielo, ocasionando tensiones internas en el hormigon humedo. En estos casos, la
dosificacion de hormigones requiere un estudio adecuado y el uso de técnicas para que su
comportamiento permita una vida util prolongada de la estructura con bajos costos de
mantenimiento. El efecto destructivo del proceso de congelacion y deshielo sélo existe
cuando se encuentra agua libre en cantidad suficiente (del orden del 90% del volumen de
vacios) en los poros y capilares del hormigon (Fig. 11).
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Figura 11. Influencia de la saturacion del hormigon en su resistencia a la congelacion

El aumento de volumen debido a la transformacion del agua en hielo provoca un crecimiento
de la presién hidrostatica del agua libre restante, que ejerce sobre las paredes de los
capilares tensiones mas fuertes cuanto mas intenso es el frio. La rotura se produce,
entonces, cuando el esfuerzo ejercido es superior a la resistencia a traccion de la pasta.

El aire intencionalmente incorporado (introducido bajo la forma de burbujas de 10 a 100um
de diametro) actia como vaso de expansion y limita la presion hidrostatica. Estas cavidades
suplementarias deben estar adecuadamente repartidas en la masa de la pasta, siendo
eficaces cuando su volumen supera el 4% del volumen del hormigén y la separacion entre
las burbujas es menor de 200um.

El aire intencionalmente incorporado aumenta la durabilidad del hormigon endurecido, pero
no protege al hormigéon fresco contra la congelacion temprana, siendo la Unica solucion
proteger el hormigdén contra las bajas temperaturas mientras esté fresco. Es aconsejable
alcanzar resistencia minimas de 12-13 MPa para soportar los efectos de la congelacion.
Para ello, se puede utilizar cemento de alta resistencia inicial o aditivos quimicos.

Acciones provocadas por efectos del mojado y secado

Los cambios de volumen del hormigdn originados en variaciones de su contenido de
humedad constituyen una de las causas mas frecuentes de fisuracion de las estructuras,
especialmente de aquellas que tienen grandes superficies expuestas a la intemperie. Estas
fisuras pueden alterar el comportamiento estructural y afectan la durabilidad, ya que son
vias de ingreso para sustancias agresivas al hormigon.
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Las variaciones de volumen, especialmente la contraccidon por secado, producen diversos
efectos perjudiciales. Si existen restricciones, se produce fisuracion. En efecto, poco
relevante es tomar precauciones para disminuir el volumen de poro y capilares, si durante la
colocacion del hormigén se forman fisuras que permiten el facil acceso del agua y
sustancias agresivas.

Ademas, los esfuerzos diferenciales producidos por diferencias del contenido de humedad
entre distintas porciones de la estructura o como consecuencia de variaciones diferenciales
de volumen de los materiales componentes del hormigon, tenderan a destruir la estructura
interna y la adherencia entre pasta y agregados.

Las causas del fendmeno de contraccion y expansion pueden interpretarse de manera
sencilla si se recuerda que el gel de cemento endurecido tiene una estructura porosa y
aumenta de volumen cuando absorbe agua y se contrae al perderla. Las rocas que se
emplean como agregados también tienen, aunque en mucho menor grado, cambios
volumétricos al modificarse el contenido de humedad. En consecuencia, los cambios de
volumen del hormigén resultaran de la suma de sus componentes.

Efectos Térmicos

Como la mayoria de los materiales de construccion, el hormigén varia de volumen en
funcion de la temperatura. En promedio su coeficiente de dilatacion térmica puede estimarse
en 11-10°® /°C. Esto significa una gran tensioén si existen restricciones de deformacion. El
problema es de importancia en el caso de chimeneas y recipientes industriales que han de
estar sometidos permanentemente a temperaturas variables.

Otro deterioro debido a efectos térmicos es el que pueden causar incendios accidentales. El
hormigén no es combustible, pero la matriz se deshidrata a grandes temperaturas y pierde
cohesion. Ademas, durante un incendio se producen fisuras y cambios mineraldgicos en los
agregados. La fisuracion también se ve acrecentada por el choque térmico del agua utilizada
para la extincion del foco.

Corrosion de armaduras

El hormigdn confiere a las barras de acero empotradas una proteccién de doble naturaleza:
por un lado es una barrera fisica que la separa del medio ambiente y por otro, una barrera
quimica que permite formar una pelicula pasiva sobre su superficie (capa de 6xidos muy
adherente y compacta). Esta solucion acuosa contiene élcalis, a los que se debe su alta
alcalinidad. Inicialmente se consideré que el hidréxido de calcio (pH ~ 12.5) era el
componente que originaba esa alcalinidad; sin embargo, se ha demostrado que el pH del
liquido de poros alcanza valores entre 13 y 14, lo cual se debe, fundamentalmente, a la
presencia de hidréxido de sodio e hidroxido de potasio. La cantidad relativa de cada uno de
esos iones depende fundamentalmente de la composicion quimica y grado de hidratacion
del cemento, empleo de adiciones minerales y de la relacion agua/cemento.

La pelicula pasiva protege a las armaduras frente a la corrosion, incluso en presencia de
humedad y oxigeno. Sin embargo, esta pelicula puede destruirse localmente o en toda la
superficie de la barra debido a: disminucion de la alcalinidad por carbonatacion, lixiviacion
de hidréxido de calcio y de alcalis por circulacion de agua en juntas de construccion, fisuras
o sectores con hormigén de mala calidad (oquedades, alta relacién agua/cemento), o la

-10 -
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presencia de cloruro en un determinada concentracion critica (Fig. 12). Como consecuencia
de alguno de los factores antes mencionados, la barra en el hormigdbn comenzara a
corroerse siempre que exista alta humedad y disponibilidad de oxigeno (Fig. 13).

La disponibilidad de oxigeno en la interfase hormigdn/armadura es un factor que puede
controlar la velocidad de corrosion. Esta disponibilidad disminuye sensiblemente cuando los
poros capilares estan saturados, limitando la velocidad de corrosion en armaduras activas.

Por lo tanto, la electroquimica del proceso requiere por un lado un cierto contenido de
humedad para disponer del electrolito conformado por la solucion de poro, y por otro que
ese contenido de humedad no alcance al grado de saturacién del hormigén para no limitar la
disponibilidad de oxigeno para formar la herrumbre.
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Hormigén Disminucion de alcalinidad (CI'> umbral critico)
(pH < 9)

! y y

Disolucion de la capa pasiva

HO 0]
2>y <Z

Inicio del proceso de la corrosion

Figura 12. Esquema del proceso de corrosion

Figura 13. Desprendimientos y disminucion de seccion por corrosion en puente vial.

a) Carbonatacion

Se ha determinado experimentalmente que el espesor carbonatado es funcion directa de las
caracteristicas intrinsecas del hormigdn de recubrimiento, en particular de su red de poros
capilares y del tiempo de exposicién. La evolucion de la profundidad de carbonatacion es
proporcional la raiz cuadrada del tiempo. De esta forma, los incrementos de profundidad son
menores con el transcurso del tiempo.
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Algunas evaluaciones realizadas en estructuras expuestas en atmodsferas extremadamente
agresivas (alta temperatura, baja humedad relativa y cloruro en el ambiente), confirman que
el espesor carbonatado es inversamente proporcional a la resistencia a compresion del
hormigoén. Esto resulta logico teniendo en cuenta que ambas propiedades son funcién de la
estructura porosa del hormigén. En las mismas experiencias, también, se han verificado
diferencias significativas entre los espesores carbonatados medidos en hormigones
ubicados en el interior y exterior de las estructuras. En estos casos el espesor esta
relacionado por la cantidad de CO, existente en las atmésferas en contacto y por la
presencia de humedad del lugar.

La carbonatacién modifica significativamente el volumen de poro del hormigén. Experiencias
de laboratorio indican reducciones de hasta un 38% en el volumen de poro en los
hormigones mas sensibles como son los de altas razones agua/cemento y curados al aire.

A

Difusion de Co,
v
Reaccion simplificada
Frente Ca (OH), + CO,—» CaCO, + H,0
carbonatado 7

Disminucion de pH

Figura 14. Esquema del proceso de carbonatacion.

Figura 15. Fisuracién por corrosién por carbonatacion en hormigdn de baja resistencia.

b) Cloruro

Si en las cercanias de la barra la cantidad de cloruro en el liquido de poros supera una
determinada concentraciéon denominada umbral critico, la pelicula pasiva formada sobre la
superficie del metal se altera. Esta alteracion da origen a la formacion de una celda
electroquimica en la cual el area alterada actua como anodo, iniciandose el proceso de
corrosion.
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El cloruro puede incorporarse al hormigén con los materiales componentes y/o por procesos
de difusion, permeabilidad o capilaridad, cuando el material se encuentra expuesto a
atmdésferas, aguas o suelos humedos que contengan cloruro. El porcentaje de cloruro que
incorporan los materiales componentes del hormigdn, en particular los agregados y aditivos,
es faciimente controlado. En cambio, la velocidad a la que el cloruro ingresa desde el
ambiente al hormigdn endurecido puede ser controlado solamente actuando sobre la
porosidad y la conectividad de poro del hormigon de recubrimiento, o empleando
alternativas de proteccion adicionales (membranas, revestimientos).

Las arenas de playas o médanos son comunmente empleadas en la costa atlantica
bonaerense en la ejecucion de hormigones. Estas arenas presentan contenidos variables de
cloruro, que dependen fundamentalmente del lugar de extraccion. Previo a su uso, el
contenido de cloruro en las arenas debe ser eliminado o disminuido mediante lavado. Esta
técnica no siempre se ha empleado en las obras ejecutadas en la costa bonaerense.

En los aditivos, el contenido de cloruro se encuentra totalmente limitado. En la Argentina, en
el aio 1963 se prohibié el uso del cloruro de calcio en hormigones pretensados o armados
y se limité al 1,5% en peso de cemento la proporcion de cloruro de calcio a emplearse en
hormigon simple. El Cddigo Britanico para el Empleo de Hormigén Estructural, recién en
1977, reconoci6 las consecuencias de su empleo. A pesar de esto, son numerosos los
casos de estructuras patrimoniales corroidas por cloruro, en ambientes sin agresividad
quimica.

El cloruro presente durante la etapa de mezclado del hormigdn, reacciona particularmente
con el aluminato tricalcico del cemento para formar complejos de cloroaluminatos, y por lo
tanto, se fijan y se reduce su efecto perjudicial. Algunas investigaciones han mostrado que la
fase ferritica también se combina con el cloruro. Sin embargo, el cloruro retenido vuelve a
ser liberado cuando el hormigdn se carbonata, originando la doble agresividad por cloruro y
por disminucién de la alcalinidad.

Figura 16. Estructuras en ambientes marinos afectadas por corrosion

Uno de los objetivos mas frecuentes ha sido determinar el umbral critico de cloruro, por
encima del cual se despasivan las armaduras. Los valores experimentales obtenidos hasta
el presente varian entre limites amplios, debido principalmente a las variables intervinientes
y a las diversas metodologias utilizadas. En la Fig. 17 se ha representado la relacion entre el
contenido de cloruro necesario para iniciar el proceso corrosivo (umbral critico), la humedad
relativa, la calidad del hormigén y la reduccién de alcalinidad (carbonatacion). El valor
umbral usualmente referido es 0,4% en peso de cemento.
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Humedad relativa (%)
Figura 17. Umbral de cloruro en funcion de la humedad relativa y la calidad del hormigén

c) Atmésferas corrosivas

A
Buena calidad
Hormigén no
carbonatado
Mal li
I ala calidad Hormigén
carbonatado
: >
50 85 100

La agresividad atmosférica define la velocidad y causas de la corrosion de armaduras. En la
Tabla 2, se muestra el comportamiento de aceros expuestos durante el mismo tiempo a
distintas atmésferas. Las pérdidas en peso informadas para cada una de las atmésferas,
son relativas a la obtenida en la definida como rural desértica. Los valores consignados para
la atmésfera marina corresponden a muestras estacionadas a diferentes distancias de la
costa mientras que en la industrial, se refieren a atmésferas en las cuales las industrias
instaladas originan distintos tipos y grados de contaminacion. Desde el punto de vista de la
corrosividad, se pueden clasificar las atmoésferas en tres tipos.

Tabla 2. Pérdidas en peso de aceros expuestos en distintas atmdsferas

Pais Localidad Atmosfera Pérdida relativa
Eqipto Khartoum Rural (Desértica) 1
Suecia Abisco Rural (Artica) 3
Nigeria Aro Rural (Tropical) 8
Iran Basrah Rural (Semidesértica) 9
USA State College, Pa Rural 25
Alemania Berlin Urbana 32

USA Kure Beach, N. C. Marina 38
Inglaterra Calshot Marina 41
Sudafrica Congellia Marina 50
Escocia Motherwell Industrial 55
Inglaterra Sheffield Industrial 78
Inglaterra Frodingham Industrial 100

c.1) Atmésfera Rural:

La atmdsfera rural no contiene contaminantes quimicos agresivos al hormigdén armado. Sin
embargo, segun las caracteristicas de la zona, pueden presentar distintos tipos de
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agresividades, por ejemplo en climas aridos casi no existen precipitaciones pluviales, pero
puede haber una humedad relativa ambiental elevada y, ocasionalmente, condensacion. En
los trépicos, ademas de las altas temperaturas, el ciclo diario incluye una humedad relativa
ambiental elevada, luz solar intensa y prolongados periodos de condensacion durante la
noche. En emplazamientos protegidos, por ejemplo por vegetacion, la humedad proveniente
de la condensacion puede persistir mucho tiempo después de la salida del sol. Estas
condiciones crean un entorno altamente corrosivo.

La incidencia de manifestaciones patolégicas en estructuras ubicadas en atmdsferas rurales
debiera ser baja. Sin embargo, se registran porcentajes nada despreciables de estructuras
con grados incipientes de corrosion. Los mismos son atribuibles a diferentes deficiencias
constructivas por desconocimiento, omisién o falta de control de las tareas constructivas.
También, se han detectado disefios estructurales inadecuados que no permiten el drenaje
rapido de las aguas de lluvia, o falta de mantenimiento y de limpieza de desagues, lo cual
conduce al desarrollo de procesos incipientes de corrosion.

c.2) Atmésfera Urbana

Las atmédsferas urbanas practicamente presentan incrementos en el contenido de didxido de
carboéno (CO,) originado por la actividad humana.

Los procesos de corrosion se desencadenan en las atmosferas urbanas por carbonatacion
del hormigén de recubrimiento y/o por procesos de lixiviacion. En ambos casos, es de
fundamental importancia, no solo la calidad del hormigén de recubrimiento sino también su
espesor. En el caso de la lixiviacion cuenta también el disefio estructural vinculado con el
escurrimiento de las aguas de lluvias.

Se detectan numerosos problemas de corrosién en estructuras para edificios construidas en
los ultimos 25 afos. En las citadas estructuras el calculo de las mismas fue realizado
empleando métodos de rotura, que unido al uso generalizado del hormigon visto y menores
controles por una mayor confianza en el material, pueden haber sido las causales de los
problemas de corrosion ocurridos antes de cumplir la vida util prevista. En contraste, se han
observan estructuras de edificios ejecutadas con aceros lisos, que no presentan signos de
corrosion luego de mas de 75 afos de construidas.

c.3) Atmésfera Marina

El ambiente marino en su totalidad debe ser considerado como severo desde el punto de
vista de la durabilidad del hormigén armado, ya que la presencia de sales en el agua como
asi también en la atmdsfera que rodea a las estructuras, interactian con el hormigén y con
las armaduras.

El aerosol marino contiene particulas finas conteniendo cloruro, las que son transportadas
por el viento y se depositan sobre las superficies expuestas. La magnitud de la carga salina
decrece rapidamente con la distancia desde el mar, y se ve sensiblemente afectada por los
vientos y los obstaculos.

El agua de mar presenta valores de salinidad total del orden de 3.5% con oscilaciones entre

0.05y 0.2%, segun la época del afio. En zonas portuarias o estuarias las diferencias pueden
ser mas notables debido a los desaglies y aportes pluviales. Los iones en el agua de mar
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que afectan al hormigén armado, son fundamentalmente el cloruro, el sulfato y el magnesio.
Debe mencionarse que el agua de mar también contiene oxigeno y anhidrido carbdnico
disueltos, cuyos porcentajes varian sensiblemente en funcion de las condiciones locales.

La zona marina se subdivide a su vez en subzonas (Fig. 18), donde la agresividad es
diferente segun el grado de contacto directo con el agua de mar. Las mismas son:

a) Zona de atmosférica: En esta zona el hormigén no se encuentra en contacto directo con
el agua de mar, recibiendo la carga del aerosol marino y lluvias. La presencia de sales
decrece al aumentar la distancia al mar. Dichos niveles dependen altamente de la
presencia de obstaculos, tipo de costa y vientos predominantes.

b) Zona de salpicaduras: Se encuentra ubicada sobre las zonas de mareas y esta sujeta
regularmente a la humectacién directa con agua de mar procedente de las olas.
Presenta ciclos de mojado y secado.

c) Zona de mareas: Esta comprendida entre los niveles de marea alta y baja, por lo cual el
hormigén armado se encuentra sumergido ciclicamente cada dia en agua de mar.

d) Zona sumergida: Es la zona ubicada por debajo del nivel de marea baja, por lo cual el
material se encuentra permanentemente sumergido y saturado.

e) Zona enterrada: Esta zona corresponde al fondo marino, por lo cual el material se
encuentra en contacto con suelos saturados.

Zona de atmdsfera marina

Zona de salpicaduras
Marea

Zona sumergida

Fondo marino , >
Riesgo de corrosion

Figura 18. Clasificacién de las zonas de exposicion marina y esquema de variacion del riego
de corrosion

En la Fig. 18 se indica ademas un esquema de la variacién del riesgo de corrosion segun las
zonas de exposicion marina. De la misma surge que las estructuras mas afectadas se
encuentran ubicadas en la zona de salpicaduras y en la zona de atmdsfera marina, a partir
de la conjuncion de una mayor aireacion y el ingreso de cloruro al hormigon.

Los conceptos antes mencionados, fundamentalmente, los vinculados con los aspectos de
la influencia del medio de exposicion sobre el hormigén han sido incorporados después de
muchos afios en la reglamentacion sobre la construccion de estructuras de hormigon. El
CIRSOC-201-2005, incorpora las clasificaciones de los ambientes corrosivos, u otros de
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agresividad quimica vy fisica, y define taxativamente condiciones del hormigén como razén
agua/cemento maxima, resistencia minima, incorporacién minima de aire (en hormigones
sometidos a congelacién y deshielo), tipo y contenido minimo de cemento (en ambientes
con sulfato), parametros de transporte como velocidad de succién capilar y penetracion de
agua a presion en el hormigon.

PATOLOGIA DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON
Estudios realizados en el LEMIT sobre un total de 177 estructuras evaluadas en el periodo
1975/1990, indica que dentro de la causa Materiales, las sub-causas Durabilidad y Corrosion

de armaduras son del orden del 22%. En la Tabla 4 se informan los resultados obtenidos.

Tabla 4. Principales causas de deterioro en estructuras de hormigén armado construidas en
Argentina y porcentajes relativos (Informacion Periodo 1975/90)

. Casos evaluados

Causas de deterioro 5 %)
a) Deficiencias de calculo 15

Proyecto b) Sobrecargas (acciones no tenidas en cuenta) 10 19
c) Fundaciones inadecuadas 10
a) Caracteristicas inadecuadas del hormigén 31

Materiales b) Durabi!idad 12 44
c¢) Corrosion de armaduras 29
d) Materiales inadecuados 6
a) Fallas de control 19

Construccion b) Falta de control 12 22
c) Fallas en construcciones linderas 8

Usoy a) Sobrecargas 11 10
Mantenimiento | b) Modificaciones del medio ambiente 6

Otros a) Siniestros 5 5
b) Derrumbes 3

La alta incidencia porcentual de la causa Materiales debe ser atribuida a la incorporacion de
las subcausas “caracteristicas inadecuadas del hormigon”, “durabilidad” y “corrosion de
armaduras”. Este hecho hace elevar el porcentual correspondiente y plantea diferencias con
datos de encuestas europeas o relevamientos mas recientes realizados en Brasil, donde
en la causa Materiales se incluyen exclusivamente al empleo de materiales inadecuados y
muchas de las subcausas de durabilidad se incorporan a la de Proyecto.

Aparte de los problemas de durabilidad intrinsecos del hormigébn armado, las estructuras
pueden disminuir su vida util debido a causas de proyecto, de construccién o de cambios de
uso durante su vida en servicio.

En la Tabla 5, se informa un relevamiento de estructuras de hormigén armado afectadas por
problemas de corrosién. El mismo fue realizado en el area costera (maximo 200 metros de
la linea de mareas) de la Provincia de Buenos Aires, en la cual los vientos predominantes
(que arrastran cloruro) tienen direccion mar-costa. El porcentaje detectado de estructuras
afectadas es significativo, pero similar al reconocido a nivel internacional para las mismas
condiciones de exposicion. En otros emplazamientos marinos donde el viento predominante
es desde el continente hacia el mar la problematica de la corrosibn es menor o
practicamente nula, como ocurre en el la Costa Patagénica. Alli, se presenta ademas una
baja humedad relativa.
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Tabla 4. Estructuras afectadas por problemas de corrosion

Localidad Edificios
Inspeccionados (N°) | Altura (pisos) | Afectados (%)

San Clemente 15 3-10 20
Las Toninas 2 3-4 50*
Santa Teresita 20 >4 15

Mar del Tuyu 2 <3 0
San Bernardo 15 3-10 10
Mar de Ajo 10 >3 10
Pinamar 15 3-10 13

(*) Signos iniciales de corrosion en uno de los edificios inspeccionados

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y DE CONTROL

Practicamente todos los relevamientos realizados sobre estructuras ubicadas en ambientes
moderadamente agresivos, muestran manifestaciones patolégicas tempranas del hormigén
y del acero debidas a deficiencias en el espesor y/o calidad del hormigdn de recubrimiento.

Existen diversos parametros que deben tenerse en cuenta durante la etapa de disefio y
ejecucion de las estructuras de hormigén armado, para disminuir la cinética de los procesos
de alteracion:

a) Formas y detalles constructivos: Durante la etapa del proyecto debe tenerse en cuenta,
entre otras consideraciones, la ubicacion de drenajes adecuados y evitar la existencia de
superficies horizontales o tomar precauciones especiales de proteccion. Ademas, podria
preverse en ambientes extremadamente agresivos, la posibilidad de reemplazos
parciales de partes afectadas durante la vida en servicio de la estructura.

b) Limitacion del ancho de fisuras: Debe tratarse que el ancho maximo de las fisuras sea
menor a 0,4mm. En el caso de estructuras en las cuales se esperan deformaciones
significativas con la consecuente fisuracién debe prestarse especial atencién a este
aspecto, ya que las fisuras permiten el ingreso directo de sustancias agresivas y agua.

c) Colocacion y compactacion del hormigon: La disposicion de las armaduras debe permitir
una correcta colocacion y compactacion del hormigdn. En consecuencia, deben preverse
con antelacion los puntos de insercion para el vibrador, especialmente en el caso de
secciones fuertemente armadas con capas cruzadas de barras.

d) Curado: El tipo de curado que se adopte debe impedir la desecacion prematura de la
superficie del hormigdén. Una vez que se ha secado resulta inutil cualquier medida
subsecuente de curado. Son medidas adecuadas para un curado eficiente, mantener el
encofrado durante el mayor tiempo posible, cubrir las superficies expuestas con laminas
de curado y usar membranas de curado o impregnaciones temporales.

e) Control de calidad: Las medidas antes descriptas deben ser adecuadamente
supervisadas en obra mediante un control de calidad estricto.

En lo que respecta a los materiales empleados en la ejecucion del hormigdn (agregados,
cementos y aditivos), se han detectado incumplimientos respecto al aseguramiento de su
calidad, lo cual originé patologias de la estructura a lo largo de su vida util y en algunos
casos extremos el colapso de las mismas. Es importante destacar aqui que el material final
de la estructura es el hormigdn endurecido, y su calidad no puede asegurarse si se controla
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unicamente al hormigoén fresco. Las condiciones constructivas son tan importantes respecto
a sus consecuencias, como las de los materiales constituyentes, la relacion agua/cemento o
la trabajabilidad del hormigon.

En estructuras construidas en los Ultimos 20 afios, se han detectado frecuentemente
incumplimientos en los procesos de compactacién y curado del hormigdn, originando
diversos problemas de durabilidad y en especial los vinculados con la circulacién de agua en
la red capilar del hormigon. En lo que respecta a la corrosion de armaduras, puede
plantearse que la misma se encuentra condicionada principalmente por las caracteristicas
del hormigdn de recubrimiento.

CONSIDERACIONES FINALES

El hormigdn armado como material es una herramienta que permite libertades dificiimente
alcanzables con otros materiales, por razones técnicas o econdémicas. Por ello, significa
presenta una alta participacion en el patrimonio construido desde su desarrollo a fines del
siglo XIX. A pesar de su concepcién de material durable, no resulta ser inalterable
infinitamente. Numerosos mecanismos de deterioro que han sido descriptos brevemente en
este trabajo.

A pesar de esto, continia siendo uno de los materiales que menores tareas de
mantenimiento 'y conservacién requiere. Pero esta confiabilidad ha resultado
contraproducente, sobre todo en las ultimas décadas, respecto a lo que el material es capaz
de soportar. La industria de la construccion ha sobreestimado sus durabilidad y las
manifestaciones patolégicas son una consecuencia de ello.

Si bien una estructura con patologia es técnicamente reparable, la afeccién de la estructura
casi siempre no puede ser eliminada completamente. De este modo, ademas de una
reparacion, debe siempre preverse un plan de mantenimiento mas asiduo al convencional.
En estructuras con valor patrimonial debe considerarse ademas el costo patrimonial de la
intervencion.

Respecto a la durabilidad del hormigon armado, puede concluirse que el disefio de las
estructuras de hormigdn armado (arquitecténico y estructural), cobra una significativa
importancia en su relacion con su emplazamiento. Este concepto se aparta del enfoque
tradicional que centra exclusivamente el comportamiento durable de las estructuras sobre la
calidad de los materiales. Es conocido que los problemas de desagie o estancamiento de
agua, que se encuentran fuertemente vinculados con el diseio estructural, son factores
determinantes en la durabilidad. Los disefios simples y robustos de las estructuras originan,
en la mayoria de los casos, un comportamiento adecuado respecto a su durabilidad.

Por todo lo expuesto, se considera que el analisis adecuado de las caracteristicas de
agresividad del emplazamiento de las estructuras, como asi también el cumplimiento de
pautas de calidad en la etapa de disefio y en la ejecuciéon permitira que las estructuras de
hormigéon armado no se vean afectadas por problemas de durabilidad ni presenten
patologias antes de cumplir la vida util prevista en el proyecto.
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