Ciencia y Tecnologia del Hormigén N° 11 - Afio 2004

PATOLOGIA DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
Traversa, L.P."

RESUMEN

En este trabajo se presentan distintos relevamientos efectuados en estructuras de hormigén
armado ubicadas en ambientes de diferente agresividad. Se analizan las patologias
externas detectadas y se efectian analisis sobre las causales que dan origen a las citadas
patologias. Ademas, se efectua un analisis comparativo entre los porcentajes de las causas
que originan las patologias en Argentina y en paises europeos.

INTRODUCCION

El hormigon, un material constituido basicamente por agregados y pasta de
cemento portland, puede incorporar aditivos quimicos, adiciones minerales activas, fibras
metalicas o de polipropileno, etc., que modifican sus caracteristicas tecnologicas. En la
actualidad, los cementos también pueden incorporar distintas adiciones, por ejemplo,
escorias granuladas de alto horno, filler calcareo, etc.

Los agregados, en la mayoria de los casos, materiales originados en la trituracion
artificial o fracturacion y desgaste natural de rocas, se dividen, segun su granulometria, 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, de usos especificos. El cemento, el agua, los
agregados y las adiciones se mezclan para constituir una masa plastica y trabajable, que
permite ser moldeada de acuerdo a la forma elegida y que luego se endurece, desarrolla
resistencia e interactua con el medio en el cual se encuentra expuesta.

El cemento y el agua de mezclado, se combinan quimicamente por un proceso
denominado hidratacién, del cual resulta el fraguado del hormigdén y su endurecimiento
gradual; este endurecimiento continia bajo condiciones adecuadas de humedad y
temperatura, originando un incremento de la resistencia del hormigén que alcanza un
porcentaje importante de su resistencia final en el primer mes de edad. En hormigones que
incorporan adiciones minerales activas este proceso tiene un mayor desarrollo si se dan las
condiciones adecuadas de humedad. Ademas, durante la etapa de hidratacion se conforma
una estructura de poros y capilares interconectados entre si y con el medio externo, la cual
define entre otras caracteristicas las de durabilidad del material.

La palabra "hormigon" aparece citada por primera vez, en el ano 1788, en el
Diccionario de las Nobles Artes para la Instruccion de Aficionados de Espafia, definiéndolo
como “argamasa compuesta de piedrecillas menudas, cal y betun que dura infinito”. Es
importante esta definicién, ya que desde ese momento se incorpora implicitamente la
duracion del material como sinénimo de durabilidad y aceptando que el material tiene una
duracion ilimitada, concepto que se ha generalizado a través de tiempo.
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Los vocablos francés "béton" y el aleman "beton", que designan al mismo material,
derivan del latin "bitumen / bituminis" que significa "lodo que se va espesando”, mientras
que el vocablo inglés "concrete", empleado para denominar a este material, también deriva
del latin teniendo el significado de denso: compacto.

El hormigdn endurecido es un material que tiene una dualidad en lo que respecta a
su comportamiento resistente. La resistencia de rotura a compresién es muy superior a la
resistencia a traccién, con relaciones promedio del orden de 10. Esta situacion hace que el
material hormigén sea ideal para soportar esfuerzos de compresion y presente
comparativamente una cierta deficiencia en lo que respecta a los esfuerzos de tracciéon. El
hormigén armado, material compuesto de hormigén y armaduras metalicas que toman,
cuando estan convenientemente dispuestas, los esfuerzos de traccién que el hormigdn por
si solo no puede resistir, es la alternativa tecnolégica encontrada a fines del siglo XVIll y que
tiene su maximo desarrollo durante el siglo XX. Las propiedades fundamentales que
permiten al hormigdn y al acero actuar en combinacién son la igualdad en el coeficiente de
expansion, la adherencia entre ambos materiales, de modo que se pueden transmitir los
esfuerzos sin dar lugar al deslizamiento de la barra y la proteccion contra la corrosion que el
hormigén brinda a las barras empotradas.

Desde un marco teérico basado en experimentos y experiencias practicas, se han
formulado leyes que permiten calcular las dimensiones y cuantias de los elementos de
hormigdn armado para soportar cargas, con adecuados niveles de seguridad. Hasta el
presente, no existen reglamentaciones que analicen el comportamiento durable en forma
similar al resistente, ya que todas las recomendaciones son en la actualidad prescriptitas, no
existiendo normativas para considerar a los factores ambientales como una carga. Las
caracteristicas particulares de este material compuesto, como asi también, los ultimos
adelantos en el uso de aditivos y adiciones minerales hacen prever que el siglo XXI tendra
al hormigén armado como el material por excelencia para la construccién.

DURABILIDAD DE LOS MATERIALES Y VIDA UTIL DE LAS ESTRUCTURAS

El envejecimiento de los materiales, entendiendo este concepto como el deterioro
de algunas de sus propiedades en el tiempo, es un proceso natural e inevitable, ya que
siempre evolucionan hacia formas mas estables. En muchos casos, tratan de volver a la
condicién en la cual se encontraban en la naturaleza y que el hombre, por procesos
tecnolégicos, modifica entregando energia. Desde el punto de vista de su empleo, el
problema no es el deterioro que sufren sino la cinética que adquiere el proceso y su
vinculacion con la vida prevista para la estructura.

El concepto antes citado entra en contradiccion con la creencia que el material tiene
una duracioén ilimitada implicita en la definicién ha que se hizo mencién con anterioridad. En
reiteradas oportunidades, se vincula la palabra "hormigén" con el Imperio Romano, una de
las primeras civilizaciones que empled un material de caracteristicas similares compuesto
por cenizas volcanicas, cal, piedra y agua, existiendo hasta nuestros dias estructuras dignas
de mencionar como el Acueducto de Segovia (109 AC) y el Pantedn Romano (27 AC),
ejecutadas en hormigoén liviano. Frente a esta situacion, en la actualidad se tiende a definir
la vida util de las estructuras en la cual las mismas deben mantener una serviciabilidad
satisfactoria sin costos inesperados en su mantenimiento.
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Como fue planteado, existen antecedentes sobre construcciones muy antiguas que
pueden considerarse como obras paradigmaticas desde el punto de vista de su durabilidad,
ya que han mantenido sus propiedades y caracteristicas en el transcurso del tiempo, pero
muchas otras han tenido comportamientos patolégicos. En el afio 1908 la demolicién de una
fabrica en Hamburgo, Alemania, posibilito verificar la existencia de hierros de anclajes
empotrados en el hormigén desde hacia 50 afios sin ningun tipo de alteracion, confirmando
la hipotesis de la proteccién del hormigoén al acero. Sin embargo, en los ultimos afios, se ha
informado sobre un nimero elevado de estructuras ubicadas en distintos tipos de ambientes
afectadas por corrosion, alguna de ellas a los pocos afios de construidas.

Los deterioros por durabilidad del hormigén se vinculan con su microestructura y
con las propiedades de transporte de los fluidos dentro de su masa. El hormigéon es un
material compuesto cuya microestructura esta constituida por agregados, pasta y aire
(naturalmente o intencionalmente incorporado). También deben considerarse los vacios de
los agregados y de la pasta. Esta situacion origina un material poroso cuyas propiedades de
transferencia de materia dependen de los tamanos de los poros y fundamentalmente de su
conectividad. Los procesos tipicos de transporte que interesan desde el punto de vista de la
durabilidad del hormigén armado se vinculan con el transporte de agua bajo presién
(permeabilidad) o por absorcién capilar, la difusiéon de iones bajo gradientes de
concentracion y el transporte de iones en el agua.

A los aspectos antes mencionados, y considerando que la pasta de cemento
hidratada es la matriz que contiene a los agregados finos y gruesos, debe sumarse el efecto
de las interfaces pasta agregado. Las interfaces o zonas de transiciéon (espesor aproximado:
50um) presentan una mayor porosidad capilar, mayor tamafio de poros capilares y una
mayor proporciéon de hidroxido de calcio orientado que en el interior de la masa, atribuible al
efecto pared y a la hidratacion unilateral. Esta zona presenta, para la mayoria de los tipos
petrograficos de agregados, caracteristicas de extrema debilidad para los procesos de
durabilidad del material.

El modelo que esquematiza todos los procesos de degradacién quimica o
electroquimica del hormigén armado, el cual fue definido originalmente para los procesos de
corrosion, incluye un periodo de iniciacién (Pl) y uno de propagacion (PP), cuya sumatoria
define la vida util de la estructura.

El Pl es el tiempo que tardan las sustancias agresivas y las reactivas en ponerse en
contacto. En algunas reacciones este periodo de tiempo es elevado ya que las velocidades
de transporte de las sustancias agresivas en la estructura porosa del hormigén son lentas.
El PP es el tiempo en el cual se producen las reacciones que ocasionan los deterioros para
la seguridad, funcionalidad o estética de la estructura.

Si bien los mecanismos de degradaciéon del hormigén armado son conocidos y
existen las tecnologias para atenuarlos o eliminarlos, son muchas las estructuras que se
degradan antes de cumplir la vida uatil prevista por causas atribuibles al proyecto, a los
materiales empleados y/o a la construccion (1-3).

La durabilidad y, por lo tanto, la vida util de la estructura esta condicionada por el

disefio y la calidad efectiva del hormigdén armado que depende de los componentes del
material y fundamentalmente del proceso de ejecuciéon de la estructura que incluye la
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colocacion, compactaciéon y curado del hormigdn. El disefio estructural, (distribucion
arquitectonica y la seleccién ingenieril de las formas estructurales), cobra una significativa
importancia en su relacién con el emplazamiento, concepto que se aparta del enfoque
tradicional que centra exclusivamente el comportamiento en servicio de las estructuras en la
calidad del hormigdn armado. Es conocido que los problemas de desagiie o estancamiento
de agua, que se encuentran fuertemente vinculados con el disefio estructural, son factores
determinantes en los procesos de deterioro. Los disefios simples y robustos de las
estructuras han originado, en la mayoria de los casos, un comportamiento adecuado
respecto a su durabilidad.

PATOLOGIAS DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

A los problemas de durabilidad intrinsecos del hormigén armado, las estructuras
pueden disminuir su vida util debido a patologias que tienen su origen durante la etapa del
proyecto, durante la construcciéon como asi también en modificacion que pueden
introducirse durante su vida en servicio.

Las patologias suelen agruparse en cuatros causales de deterioro: Proyecto
(deficiencias de calculo, sobrecargas no tenidas en cuenta, fundaciones inadecuadas, etc.),
Materiales (caracteristicas inadecuadas del hormigdn, corrosion de armaduras, durabilidad
del hormigén, materiales inadecuados, etc.), Construccion (fallas de control, falta de control,
etc.), Uso y Mantenimiento (sobrecargas, modificacion en el medio ambiente, etc.). Esta
division permite realizar estudios comparativos pero puede presentar zonas en las causas
se superponen mientras que en otros casos los deterioros de la estructura tienen que ser
atribuidos a una sumatoria de causales.

En la Tabla 1, se informan resultados de una encuesta realizada en paises
europeos con un numero significativo de casos, en los cuales entes publicos o privados
informan sobre patologias detectadas en estructuras de hormigdn armado (4). Ademas, se
incorpora a dicha tabla un relevamiento realizado en Argentina, correspondiente a estudios
ejecutados en el LEMIT entre los afios 1975-1990 (5).

Tabla 1: Causas de Deterioro en Estructuras de Hormigén Armado (Proyecto: P,
Construccioén: C, Materiales: M, y Uso y Mantenimiento: UM)

. Causas
Paises Casos
P C M uMm Otros

Argentina 197 19 22 44 10 5

Bélgica 1800 46 22 15 8 9

Dinamarca 601 37 22 25 9 8

Rumania 832 38 20 23 10 8

Alemania 1576 40 29 14 9 7
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En la Argentina, la alta incidencia porcentual de la causa Materiales debe ser
atribuida a la incorporacion de las sub-causas “Caracteristicas inadecuadas del hormigén”,
“Durabilidad” y “Corrosiéon de armaduras”. Este hecho hace elevar el porcentual
correspondiente y plantea diferencias con datos indicados en la encuesta europea.

En un relevamiento realizado, siguiendo el esquema de encuestas, sobre la
existencia de deterioros en digues y presas, se informan 1.105 casos correspondientes a 33
paises, existiendo en el mundo un numero total de 14.500 diques y presas. Debe
mencionarse que Argentina informa solamente de un caso con deterioro, originado en una
accién natural o imprevista (embancamiento de la presa). El analisis de la informacién
muestra que en los diques y presas de hormigén, las patologias se atribuyen en un 45 % a
causales vinculadas con los materiales y un 25 % con las fundaciones. En el hormigén se
han verificado patologias atribuibles principalmente a problemas térmicos y a aspectos
durables (congelacién y deshielo, sulfatos, RAS, etc.).

Un relevamiento de estructuras de hormigdn armado, 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 sales agresivas, en especial cloruros, tienen direccién
mar-costa, muestra que un porcentaje elevado del orden del 15 %, presentan problemas
visibles de corrosion como por ejemplo: manchas de 6xidos, fisuracion o desprendimientos
del hormigoén de recubrimiento (6-8).

En la Tabla 2 se informa un relevamiento de puentes viales (PV) de hormigén
armado, ubicados en ambientes rurales o marinos de la Provincia de Buenos Aires. Se
incluye la distancia al mar (d), la edad (e), la longitud total del puente (It), el niumero de
tramos (n°t), la densidad saturada y superficie seca (Dsss), la porosidad (P) y la
carbonatacion (C) del hormigon.

Algunos otros relevamientos, realizados sobre estructuras ubicadas en ambientes
moderadamente agresivos, muestran comportamientos patolégicos del hormigéon y del
acero, observandose procesos corrosivos en sus armaduras a edades tempranas por
deficiencias en el espesor y/o calidad del hormigén de recubrimiento (9).

Una recopilacion de informes existentes en los archivos del LEMIT, sobre la
evaluacion de los parametros estadisticos de la resistencia determinada en testigos
extraidos de estructuras construidas en distintos tiempos, muestra que el desvio estandar
es aproximadamente del mismo orden para los diferentes periodos evaluados (ver Tabla 3).
Esta situacion contrasta con el nivel de uniformidad que puede lograrse actualmente en las
plantas elaboradoras de hormigéon (10).
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Tabla 2: Patologias de puentes carreteros ubicados en ambientes rurales y marinos de la
provincia de Buenos Aires.

d e t | ) Pl C
PV | Amb. m) | (afos) | (m) n°t| Patologias Externas Detectadas Dsss (%) | (mm)
1 | Rural | --- 30 |[112] 18| Sin Patologias 242189 | 10
2 | Rural | --- 50 15 | 1 | Fisurasy geles 2401105 12
Lixiviacién, manchas de 6xido y _
3 | Rural | — 1 50 |30 2 algunas fisuras longitudinales 242112 -
Lixiviacién, manchas de oxido y
4 | Rural | - 60 5 | 5 | muchas fisuras longitudinales 223119.3| 15
Lixiviacién, desprendimientos del
5 | Rural | --- 40 20 | 1 [ hormigén de recubrimiento y 245|241 ---
pérdida de seccién de la armadura
Lixiviaciéon y desprendimientos de
6 | Rural | -— | 60 |25/ 2 hormigon de recubrimiento 260 — | -
7 | Rural | --- 30 15 | 1 | Manchas de 6xido 254 --
8 | Rural | --- 25 30 | 2 |[Sin patologias 232|148 ---
o | Rural | —- 30 30 | 2 Manphas de 6xido y muchas fisuras 248! 9.1 .
longitudinales
10 | Rural | --- 30 45 | 3 | Sin patologias 253196 | 18
11| rRural | — 30 60 | 4 Fisuras de flexion en vigas (espesor 245/ - 20
< 0.3mm)
12 | Rural | --- 65 30 | 1 | Sin patologias 254 - 15
13 | Rural | --- 60 15 | 1 | Sin patologias 248 --- | 10
14 | Rural | —- 35 30 | 3 Fisuras de contraccion plastica en 246! - 10
losas
15 |Marino | 200| 67 | 15 | 2 |Manchas de oxidoy muchas fisuras |, ,, |45 4| 39
longitudinales
16 |Marino |100| 30 |15 |2 |Manchas de 6xido 2.38(135| 10
17 | Marino | 600| 65 | 10 | 1 |Manchas de oxido y fisuras de 243|119 20
flexion en vigas (espesor < 0.2mm)
18 | Marino | 150 | 62 15 | 1 | Sin patologias 241({100| --
19 | Marino | 100| 60 15 | 1 | Sin patologias 2431120]| ---
Desprendimiento del Hormigoén de
20 | Marino | 120| 25 35 | 7 |recubrimientoy pérdida de seccién |2.19|17.2| ---

de hierro
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Tabla 3: Resistencia de media de rotura a compresion (fcm), coeficiente de variacion ()

y desvio estandar (s) determinados sobre testigos extraidos (n)
en estructuras construidas en distintas décadas.

fcm ) s
(MPa) (%) (MPa)

Estructura Década n

1 72 21.0 23.4 4.9
1940

2 70 16.9 22.5 3.8

3 21 30.8 14.8 4.5
1950

4 8 15.4 26.8 4.1

5 15 30.2 12.9 3.9

6 1970 12 11.2 26.8 3.0

7 61 247 24.0 59

8 15 216 22.0 4.8
1980

9 20 23.1 31.6 7.3

10 3 17.8 292 52

P 1990

6 18.2 22.2 4.0

CONSIDERACIONES FINALES

De la informacién detallada en este trabajo pueden plantearse algunas

consideraciones finales:

a)

b)

De acuerdo a relevamientos realizados durante el periodo 1975/90, puede
plantearse que entre las causas de deterioro de las estructuras, las atribuidas al
hormigdén y a sus Materiales constituyentes tiene en la Argentina un nivel
significativo, ya que mas del 40% del total de las estructuras estudiadas estan
afectadas por estas causas. Las causas debidas a Construcciéon y Proyecto,
también presentan porcentuales importantes de incidencia, mientras que la de Uso
y Mantenimiento se ubica en un cuarto lugar de importancia, llegando al 10% del
total de casos evaluados. Esta situacion puede haberse modificado en la actualidad
ante la generalizacion de los procesos industriales de elaboracién y transporte del
hormigén.

En estructuras construidas en los ultimos 20 anos, se ha detectado en obra que los
procesos de compactacion y curado son deficientes o nulos. También, se verifica en
muchos casos, que no se alcanzan a ejecutar en obra hormigones homogéneos
(bajos coeficientes de dispersion).

En algunas estructuras ubicadas en ambientes de agresividad moderada se
detectan, a edades inferiores a 20 afios, procesos incipientes de corrosion de sus
armaduras, debidos a la existencia de espesores de recubrimiento nulos 0 minimos
y carbonatados. En las ubicadas en ambientes agresivos (marinos o industriales), el

47



Traversa L. P. ‘ Patologia de las estructuras de hormigén armado

problema es mas critico por la presencia de los cloruro que difunden en el
hormigoén, observandose porcentuales elevados de estructuras afectadas por
corrosioén.

Puede plantearse, entonces, de manera general, que al no aplicarse
adecuadamente los adelantos tecnolégicos desarrollados en los ultimos afos, vinculados
con la elaboracion y ejecucién del hormigén armado como asi también con el conocimiento
del comportamiento frente a distintos medios agresivos, muchas estructuras ven reducida su
vida util. Las patologias detectadas en los distintos relevamientos realizados podrian haber
sido evitadas o disminuidos sus efectos sin aumentos sensibles en el costo de las mismas.
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