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RESUMEN

En este trabajo se presenta un andlisis estadistico por el método de Componentes
Principales (Analisis Multivariado), con los resultados de ensayos fisico-mecanicos
realizados sobre muestras de hormigdn de cinco estructuras emplazadas en ambiente
marino, en el sur de la Provincia de Buenos Aires (Puerto de Ing. White (Bahia Blanca) y
Monte Hermoso), construidas entre los afios 1930 y 2011. Se trabajé con los datos de
densidad, absorcién, porosidad, cloruros totales, cloruros libres y resistencia a compresion,
que constituyen las variables a partir de las cuales se construyé la matriz de correlacion.

Se concluy6 que los hormigones que mostraron menor resistencia son los que tienen mayor
contenido de cloruros (totales y libres) y mayor porosidad. Con este método, no se observé
buena correlacion entre resistencia vs. densidad y absorcion.

El estudio estadistico permitié agrupar a las estructuras analizadas en funcién de la primera
Componente Principal y relacionarlo de manera sencilla con el estado de conservacion.

INTRODUCCION

El ambiente marino esta caracterizado, fundamentalmente, por la presencia de iones
cloruros (CI') y desde el punto de vista de la durabilidad del hormigén armado o pretensado,
debe ser considerado como severo. Un ambiente marino se encuentra cargado de particulas
finas de sales, las que transportadas por el viento, se depositan sobre las superficies
expuestas de las estructuras, penetran en el hormigén, atacan los productos de hidratacion
del cemento portland y aceleran la velocidad de corrosiéon de las armaduras de refuerzo. La
magnitud de la contaminacién salina decrece rapidamente con la distancia medida desde el
mar, y se ve sensiblemente afectada por la direccién y magnitud de los vientos y los posibles
obstaculos que se interpongan en su camino.

Las sales disueltas en el agua de mar que afectan al hormigon armado, son
fundamentalmente: cloruro de sodio, cloruro de magnesio, sulfato de magnesio, sulfato de
calcio, cloruro y sulfato de potasio. Las mayores concentraciones idnicas son las de Na* y
CI', que alcanzan los 11.000 y 20.000 mg/litro, respectivamente. También hay cantidades
significativas de Mg?* y SO,?, normalmente 1.400 y 2.700 mg/litro (1). Las concentraciones
ibnicas promedio correspondientes a las aguas del Océano Atlantico son CI: 1,94 %, Na™
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1,08 %, Mgz": 013 % y S04%: 0,27 %. También contiene oxigeno y didéxido de carbono
disueltos, cuyos porcentajes varian sensiblemente en funcion de las condiciones locales (2).

En estructuras emplazadas en un ambiente marino, los iones cloruros presentes en el
agua de mar, penetran a través de los poros capilares de la matriz cementicea del hormigon
de recubrimiento, y parte de ellos se pueden combinar con las fases aluminicas y ferriticas
de los cementos para formar complejos de cloroaluminatos, que se fian como compuestos
insolubles. Son los denominados cloruros “ligados” que no generan riesgo de corrosion; a
diferencia de los “libres” que se difunden en el hormigdn quedando sin combinar, y son los
que atacan a los productos de hidratacion del cemento portland, y destruyen la pelicula
pasiva de la superficie de las armaduras.

Relevamientos realizados en el area de la costa de la Provincia de Buenos Aires,
muestran un elevado porcentaje de obras, de entre 15 y 20 afios de edad, afectadas por
problemas de corrosidon. Las estructuras estan ubicadas a una distancia del orden de 200
metros de la linea de marea y no se verifica la existencia de elementos fisicos que
modifiquen o atenuen la influencia de los vientos, que en la mayoria de las localidades, van
desde el mar hacia la costa (3).

El proposito del presente trabajo es evaluar la relacién entre los parametros fisico-
mecanicos determinados en muestras de hormigén de cinco estructuras emplazadas en
ambiente marino, construidas en distintas etapas tecnologicas y con diferentes usos, con el
correspondiente estado de conservacion y edad de las mismas. Para ello se realizé un
analisis estadistico multivariado utilizando como variables: densidad, absorcién, porosidad,
cloruros totales y libres y resistencia a compresion. Los datos necesarios para el estudio
estadistico se obtuvieron del relevamiento y muestreo del hormigdn de cinco estructuras,
tres de ellas estudiadas en trabajos previos (4, 5, 6).

MATERIALES Y METODOS

Los hormigones en estudio corresponden a cinco estructuras emplazadas en el puerto
de Ing. White y en la localidad de Monte Hermoso, situadas a 20 km y 110 km
respectivamente, de la ciudad de Bahia Blanca. La zona se caracteriza por la presencia de
vientos cuya direccibn dominante es del sector N, NO y NE (sector continental). Los que
provienen del mar (S, SE y SO) son menos frecuentes, sin embargo son los de mayor
intensidad (7). En la figura 1 se detalla la ubicacion de las obras estudiadas.

En cada una de las obras se realizé un relevamiento visual del estado de la estructura
y se tomaron muestras de hormigdn para realizar ensayos de resistencia a compresion
sobre testigos, densidad, absorcion y porosidad segun lo establecido en norma ASTM C642-
97 (8) y determinacion de cloruros totales y solubles en agua, segun norma IRAM 1857 (9) y
recomendacion RILEM TC 178-TMC (10) respectivamente.

Se realiz6 un estudio estadistico por el método de Componentes Principales (CP) (11),
que consiste en simplificar la estructura de las variables, a partir de la construccién de una
matriz de covarianza o correlacién. Se definen nuevas variables basandose en esa matriz,
que son combinacion lineal de las originales, de forma tal que cada una concentre la mayor
variabilidad y sean linealmente independientes. Se utilizd una matriz de correlacién para
darle el mismo peso a todas las variables, ya que los datos tienen unidades diferentes. Se
calcularon los autovalores y autovectores de dicha matriz, los porcentajes de reconstruccion
del modelo para cada componente y para cada variable y se volcaron en un grafico. Se
trabajo con un total de 17 muestras de las cinco estructuras relevadas.
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Figura 1: Ubicacion de estructuras relevadas. O1: Viaducto, Ing. White, 1980. O2: Usina Gral. San
Martin, Ing. White, 1930. O3: Pilotes, Ing. White, 2010. O4: Espigones “Este” y “Oeste”, Monte
Hermoso, 1971. O5: Estructura sobre Av. Argentina, Monte Hermoso, 1985.

O1. Viaducto en Ing. White

En la década del ochenta se construyé la Central Termoeléctrica Luis Piedrabuena y
su respectivo muelle en Ing. White. EI muelle esta vinculado a tierra firme a través de un
viaducto de hormigdn armado de 780 m de longitud y 10 m de ancho. Estructuralmente esta
constituido por un tablero, cinco vigas prefabricadas en tramos continuos de 20 m de luz,
que transmiten la carga a dos pilotes encamisados de 1,10 m de diametro con su respectivo
cabezal. Se observaron signos de deterioro tales como: fisuras coincidentes con las
armaduras pasivas y otras con trayectorias aleatorias; 6xidos lixiviados de tonalidad rojiza,
que tefian la superficie; desprendimiento del recubrimiento y armaduras a la vista; pérdida
del mortero con exposicion del agregado grueso. La parte de la estructura que presentaba
mayores signos de deterioro (cabezales de pilotes) esta ubicada en zona de salpicaduras
(muestra V1), mientras que el hormigdn correspondiente a la zona seca no se encontraba
tan comprometido (muestra V2) (4).

02. Usina Gral. San Martin en Ing. White

El edificio de la antigua Usina de Ing. White, fue construido en la década del "30 para
proveer de energia eléctrica a la ciudad de Bahia Blanca. Se utiliz6 un predio ubicado en
una zona afectada por el avance del mar por lo que se debid rellenar con materiales de
refulado para lograr la cota de fundacién. Se hincaron 700 pilotes de hormigén hasta una
profundidad de 13 m, nivel en el que encuentra un sedimento con valor soporte adecuado
para una obra de esta envergadura. Durante el relevamiento y muestreo se pudo apreciar un
buen estado general de conservacion de los elementos estructurales. No se observaron
manchas de o6xidos ni descascaramientos en el hormigdn de recubrimiento de vigas y
columnas interiores (muestra U1). Algunas losas y vigas mostraban un lixiviado color
blanquecino en correspondencia con zonas de escurrimiento de agua. La superficie de una
columna exterior, en contacto directo con el ambiente marino (muestra U2) se encontraba
cubierta por una pintura color celeste con fibras. La armadura de refuerzo utilizada es lisa,
de uso generalizado para la época de la construccion de la Usina, con una leve pelicula de
6xido de hierro asociada a un proceso de corrosion por carbonatacion. No se ven las tipicas
picaduras debido a un ataque por cloruros, caracteristico para el ambiente marino en que
esta emplazada la estructura (5).
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03. Pilotes en Ing. White

Se relevo un conjunto de pilotes de hormigon, realizados “in situ” mediante el hincado
de una camisa de 80 cm de diametro, que constituian parte de la fundacién de una terminal
portuaria, emplazada en el Puerto de Ing. White (afio 2011). Fueron hincados a 100 metros
de la linea de costa y a una profundidad de hasta 35 metros. Al momento del relevamiento,
algunos pilotes habian sido removidos. Se pudo apreciar el buen estado general del
hormigén y el agregado grueso, constituido por canto rodado de canteras de la zona de
Bahia Blanca. La armadura de refuerzo consiste en barras de 16 y 20 cm de didmetro. No
se observaron sintomas de procesos corrosivos en desarrollo. Se calaron testigos en forma
perpendicular al eje del pilote y se acondicionaron para el ensayo de compresion (muestras
P1, P2y P3).

O4. Espigones en Monte Hermoso

A principios de los 70, se construyeron dos espigones en Monte Hermoso: el
denominado “espigon Oeste” disefiado para la actividad pesquera y el “espigdn Este” para el
desagiie de los efluentes de la planta depuradora cloacal. Se construyeron mediante el
hincado de pilotes de hormigbn armado de 0,50 m de diametro, que sostenian una
estructura de 230 m de longitud y 4 m de ancho. En el relevamiento se observaron manchas
de o6xidos, fisuras, desprendimientos del hormigon de recubrimiento y armaduras de refuerzo
corroidas a simple vista. En algunos casos se observd la ausencia total de mortero
cementiceo, dejando al agregado grueso (piedra partida) expuesto y sin pasta que lo
aglutine. Los cabezales de pilotes y vigas superiores de ambos espigones también sufrieron
un proceso corrosivo muy significativo. En el afio 2008, luego que colapsara un tramo de
vigas laterales, se decidio la demolicién de ambos espigones y se pudo observar el estado
de los pilotes que fueron removidos. El nucleo central de los pilotes, en el tramo
correspondiente a la zona de mareas, se encontraba en perfecto estado de conservacion. El
tramo correspondiente a la zona enterrada o de hincado, no presentaba manchas de
corrosién aflorando sobre la superficie del hormigdn y en el extremo inferior de los pilotes se
observaron conos de hierro en un estado aceptable, sin signos importantes de corrosion. Se
tomaron muestras de hormigon del espigdn Este (M1) y del Oeste: una de las muestras
corresponde al hormigén de un pilote que no tenia contacto directo con el agua de mar (M2),
otra en la zona de salpicaduras (M3) y otra en la zona enterrada o hincada (M4) (6).

O5. Estructura sobre Av. Argentina en Monte Hermoso

Se realizé un relevamiento en una estructura de hormigdén armado ubicada a 100
metros de la linea de costa en la localidad de Monte Hermoso. La construccién comenzé en
1985 y en su proyecto original el edificio fue disefiado con un subsuelo, planta baja y seis
pisos, pero a mediados de 1989 la construccion fue suspendida por lo que sélo se terminé el
esqueleto de hormigdon hasta el primer nivel de pisos. Las vigas, losas y columnas internas
se encontraban en buen estado de conservacién. Aquellas zonas que sufrieron la accién del
escurrimiento del agua de lluvia, por ejemplo las vigas del hueco de la escalera, mostraban
signos de un proceso de corrosién avanzado del acero, con desprendimiento del hormigén
de recubrimiento y la armadura de refuerzo expuesta. Se constatoé la acumulacién de agua
de lluvia en los sectores de bajo-losa del primer piso. Sobre la superficie inferior de las losas
de ese sector, se observo un avanzado estado de deterioro, con eflorescencias, manchas de
oxido, mallas de acero corroidas a la vista, fisuracién y desprendimiento del hormigdn de
recubrimiento. Se tomaron muestras de dos columnas en Planta Baja: muestra E1 (interna)
y muestra E2 (lateral resguardada del agua de lluvia); dos columnas en Subsuelo: muestra
E3 (interna) y muestra E4 (externa) y escalera central y viga lateral en 1° piso: muestra E5 y
muestra EG.
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RESULTADOS

En la tabla 1 se detallan los resultados de los ensayos fisico-mecanicos realizados
sobre las 17 muestras de hormigoén de las cinco estructuras estudiadas.

Tabla 1: Resultados de ensayos fisico-mecanicos

E Densidad | Abs. | Porosidad Cloruros Clpruros Resisten.c,ia
structura | Muestra (g lcm3) (%) (%) Totales libres | compresion
(%) (%) (MPa)
o1 V1 2,39 6,8 15,2 0,165 0,148 22,7
Viaducto
Ing. White V2 2,42 7,7 141 0,239 0,218 18,5
02 U1 2,34 4,2 9,3 0,382 0,231 42,0
Usina
Ing. White u2 2,31 4.1 9,0 0,035 0,004 43,1
BGE P1 2,42 7,3 16,4 0,188 0,102 30,0
Pilotes P2 2,40 5,7 12,9 0,007 0,005 36,1
Ing. White P3 2,43 9,1 18,8 0,319 0,230 31,3
04 M1 2,41 6,4 14,5 0,404 0,395 24,1
Espigones M2 2,18 8,8 17,7 0,230 0,228 23,2
Monte M3 2,19 71 16,4 0,967 0,885 19,8
Hermoso M4 2,49 6,2 17,8 0,468 0,466 24.8
E1 2,41 3,3 10,3 0,386 0,333 21,0
05 E2 2,49 3,5 11,3 0,438 0,436 22,6
Estructura E3 2,36 4,5 10,8 0,313 0,295 23,1
Monte E4 2,25 7,0 13,9 0,341 0,323 19,6
Hermoso E5 2,48 4,9 12,1 0,264 0,256 20,6
E6 2,35 5,3 12,3 0,294 0,287 19,8

Estudio estadistico por el método de Componentes Principales

Con los datos de la tabla 1 se realizd un estudio estadistico utilizando andlisis
multivariado (método de Componentes Principales (CP)) a fin de evaluar, por un lado, si
existe correlacion entre las seis variables consideradas (resistencia a compresion, cloruros
totales y libres, densidad, absorcion y porosidad) y por otro comparar las diferentes
estructuras en funcion de estos resultados y relacionarlo con las determinaciones realizadas
en trabajos previos. Se utilizé6 una matriz de correlacion para darle el mismo peso a todas las
variables. Se consideraron las tres primeras componentes ya que representan el 89,5% de
la varianza total del modelo distribuido de la siguiente forma: 44,5% en la primera CP, 28,1%
en la segunda y 16,9% en la tercera. En la tabla 2 se muestra la correlacion de las variables
con las tres primeras componentes. Se observa que la primera CP esta expresada por el
contenido de cloruros (totales y libres) que se correlaciona de manera inversa con la
resistencia. Si bien las variables absorcion y porosidad también tienen coeficientes positivos,
su porcentaje de representacién en esta componente es de aproximadamente 30% y 43%
respectivamente. Estas dos ultimas variables también estan representadas en la segunda
CP (70% y 44%). Si bien el peso es mayor, debe considerarse que la segunda CP explica el
28 % de la varianza total vs. el 45% de la primera CP. Esto significa que las muestras con
menor resistencia tienen mayor contenido de cloruros y mayor porosidad y absorciéon. Sin
embargo la correlacién con esta ultima variable es baja ya que el 70% de la segunda CP
esta dado por la absorciéon. Si bien la tercera CP representa solo el 17% de la varianza total
del modelo, esta dada principalmente por la densidad. De esto se desprende que, en este
caso, los valores de densidad no se correlacionan con los otros parametros determinados.
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Tabla 2: Correlacién entre las variables y las primeras tres CP

Variables Primera CP | Segunda CP | Tercera CP
Densidad -0.36314 -0,11617 0,87995
Absorcion 0,53274 0,83057 - 0,02692
Porosidad 0,66104 0,67540 0,20569
Cloruros totales 0,81865 - 0,49373 - 0,09213
Cloruros libres 0,84800 - 0,50086 - 0,01640
Resistencia - 0,65690 0,15560 - 0,43727

En la tabla 3 se muestran las coordenadas centradas de las 17 muestras analizadas,
para las primeras tres CP. En la figura 2a se graficaron las variables en el plano de las dos
primeras CP. Se observa que existe una relacién directa entre absorcion y porosidad e
inversa entre cloruros (libres y totales) y resistencia. En cambio no se observa correlacion
entre densidad y el resto de las variables. La longitud del vector que representa la densidad
es pequefia debido a que esta variable esta explicada en la tercera CP. En la figura 2b se
muestran los resultados de las variables en el plano de las dos primeras CP.

Tabla 3: Coordenadas Centradas para las primeras tres CP

Variables Primera CP Seg_junda CP | Tercera CP
V1 -0,24177 1,02436 0,52072
V2 0,28077 0,80324 0,90803
U1 - 1,65647 -1,13720 -1,47499
U2 - 3,10760 -0,11774 -1,66410
P1 -0,50135 1,54217 0,45786
P2 -2,20873 0,98694 -0,19115
P3 0,69885 2,13744 0,54406
M 0,67297 - 0,14283 0,46369
M2 1,28910 2,11791 -1,35079
M3 4,38987 -1,37473 -1,50210
M4 1,18257 0,03156 1,35613
E1 - 0,49937 - 1,88751 0,41559
E2 -0,21363 - 1,98598 1,10061
E3 -0,47239 -1,07991 -0,11489
E4 0,98030 0,30767 - 0,78394
E5 - 0,59624 -0,70165 1,24170
E6 0,00312 -0,52374 0,07357

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las obras estudiadas fueron ejecutadas entre los afios 1930 y 2011, esto implica que
la edad de los hormigones oscila entre 3 y 84 afios. Los valores de densidad medidos son
en general uniformes. En tres de las obras (O1, O3 y O4) las determinaciones de porosidad
y absorcién resultaron significativamente elevadas (mayor a 15% y 5%, respectivamente), lo
que indica que estos materiales tienen alta probabilidad de desarrollar patologias debido a la
facilidad que presentan para el ingreso de sustancias agresivas desde el medio exterior, en
particular por ser obras emplazadas en un ambiente marino. La estructura de mayor edad
(O2) presentd los valores mas bajos de porosidad y absorcion (por debajo de 10% y 5%
respectivamente), lo que indica un hormigdn de buena calidad y compacidad.
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Figura 2: a. Gréfico de las variables en el plano de las dos primeras CP. b. Grafico de las estructuras
marinas en el plano de las dos primeras CP

Las estructuras que presentan el mayor contenido de cloruros en el hormigon, tanto
total como libre, son las emplazadas en Monte Hermoso (04 y O5). En la mayoria de las
muestras se hallaron en cantidades significativas como para despasivar las armaduras y dar
inicio a un proceso corrosivo. En las obras O1, O4 y O5 se observa que el contenido de
cloruros totales y libres (solubles en agua) es similar. Se puede suponer que tienen un
ingreso posterior al endurecimiento del hormigén y que no se han fijado en la estructura, o
bien, que al ser incorporados con alguno de los componentes del hormigdn se hayan fijado y
posteriormente, la pérdida de alcalinidad por carbonatacion o la presencia de sulfatos, haya
originado la liberacién de los cloruros fijos. Desde el punto de vista de la durabilidad de las
armaduras de refuerzo, un elevado porcentaje de cloruros libres es la situacion mas
comprometida, ya que son éstos los que estan disponibles para participar del proceso
corrosivo de las armaduras. Se verifica que los sectores mas deteriorados coinciden con la
zona de salpicaduras. El contenido de cloruros libres en las muestras U2 y P2, es minimo.
Este hecho se refleja en el estado de conservacion de las barras que no presentan ningun
indicio de corrosion por picaduras. Existen algunas muestras correspondientes a las obras
O3 y O5 en las que el contenido de cloruros es alto, pero no estd acompafiado de un
proceso corrosivo avanzado de las armaduras debido a la escasa edad y a la poca
disponibilidad de oxigeno en la zona de hincado, el cual resulta necesario para que la
corrosion se desarrolle.

En la figura 2b observa que las muestras de los espigones de Monte Hermoso (M)
tienen los mayores valores de la primera CP que corresponden a las que mostraron menor
resistencia en los ensayos fisicos y son a su vez, las que tienen mayor contenido de
cloruros. Las muestras del hormigbn de la Ex usina de Ing. White (U) se ubican a la
izquierda del gréfico, lo que indica que tienen los mas bajos contenidos de cloruros y los
mayores valores de resistencia. Los pilotes (P) también tienen, en general, valores negativos
en la primera CP, mostrando un comportamiento similar al del hormigdén de la Usina. El
viaducto (V) y la estructura de Monte Hermoso (E), presentan valores cercanos a cero tanto
positivos como negativos. Esta variacidbn estaria relacionada con la ubicacion de las
muestras en relacion al ambiente de exposicion. Estos resultados son coincidentes con las
conclusiones obtenidas en trabajos previos (4, 6). La mayoria de las muestras de las dos
estructuras de Monte Hermoso (M y E) tienen valores negativos en la segunda CP, lo que
indica alto contenido de cloruros. El hormigdn del viaducto (V) y los pilotes de Ing. White (P)
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presentan los valores mas altos en la segunda CP lo que indica elevada absorcion y
porosidad. Las muestras de hormigén de la Usina tienen valores muy variables en esta CP.

CONCLUSIONES

o El estudio estadistico por el método de componentes principales permitio agrupar a las
estructuras analizadas en funcién de la primera CP y relacionarlo de manera sencilla con
el estado de conservacion.

e Las que tienen valores positivos de la primera CP (M y V) son las que mostraron mayores
signos de deterioro asociados a procesos corrosivos por la presencia de cloruros.

e Las que tienen valores negativos de la primera CP (P y U) son las que mejor performance
han mostrado durante su vida util.

e Las muestras cercanas al eje de ordenadas (estructura E) presentan un buen estado
general, aunque con un incipiente grado de deterioro.
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