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RESUMEN

Se realizé el relevamiento en una estructura de hormigon armado de la ciudad de Monte
Hermoso, ubicada en la costa de la Provincia de Buenos Aires, para evaluar su estado de
conservacion. La construccion comenzé en 1985 pero a mediados de 1989 fue suspendida y
s6lo se termind el esqueleto de hormigon hasta el primer nivel de pisos. Desde entonces el
hormigon de columnas, vigas y losas se encuentra a la intemperie, en linea directa con la
brisa marina ya que no existe ninguna construccién que se interponga entre el edificio y la
linea de costa.

Si bien la estructura analizada se emplaza en un ambiente marino, la disposicién en altura
del edificio genera distintas zonas, con sus correspondientes caracteristicas y microclima.
Se seleccionaron tres sectores diferentes para relacionar la penetracién de cloruros con la
ubicacion relativa al frente de vientos y a la altura de los diversos niveles.

Los cloruros determinados experimentalmente en el hormigdn, indican que se hallan en
cantidades significativas para despasivar las armaduras y dar inicio a un proceso corrosivo.
El insuficiente espesor de los recubrimientos y la elevada porosidad del hormigén,
favorecieron la penetracién de cloruros y la consecuente corrosion del acero. La ubicaciéon
de cada elemento estructural relevado, en relacion al frente de vientos marinos, tiene una
incidencia directa sobre la concentracién de cloruros en el hormigdn. No se observaron
reacciones expansivas atribuibles a la composicion petrografico-mineralégica de los
agregados y/o del cemento.

INTRODUCCION

El principal mecanismo de deterioro de estructuras de hormigbn armado emplazadas
en un ambiente marino, es la corrosién de las barras de refuerzo. La presencia de iones
cloruros por sobre ciertos valores limite promueven la pérdida de pasividad del acero, el
inicio del proceso corrosivo y la falla prematura en la estructura. Los iones cloruro presentes
en el agua de mar, penetran a través de los poros capilares de la matriz cementicea del
hormigén de recubrimiento, y parte de ellos se pueden combinar con las fases aluminicas y
ferriticas del cemento para formar complejos de cloroaluminatos, que se fijjan como
compuestos insolubles. Los cloruros “ligados” no generan riesgo de corrosion, a diferencia
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de los “libres” que difunden en el hormigén quedando sin combinar, y son los que atacan a
los productos de hidrataciéon del cemento portland, y destruyen la pelicula pasiva de la
superficie de las armaduras. Comienza un proceso de corrosion puntual, denominado
crateriforme (pitting) y dado el caracter expansivo de los 6xidos y la baja resistencia a
traccion del hormigén, se generan fisuras y desprendimiento del hormigén de recubrimiento,
dejando expuestas las armaduras de refuerzo. Este tipo de corrosiéon es critico ya que el
“pitting” produce un efecto de entalladura que fragiliza la rotura de la barra de acero. Es por
ello que, en general, no se admite que la vida util en servicio se extienda mas alla del
comienzo del periodo de propagacién, en el modelo de Tutti de la evolucion del dafo por
corrosion (1). La variacion del riesgo de deterioro por corrosion que sufre una obra
emplazada en un ambiente marino, se ha esquematizado (2) en zonas con diferentes grados
de agresividad, sin limites definidos y generalmente, superpuestas entre ellas: zona de
atmoésfera marina, de salpicaduras y mareas, sumergida y enterrada. El Reglamento
CIRSOC 201-2005 (3) tipifico los ambientes naturales en los que puede estar emplazada
una estructura y los agrupd segun el tipo de degradacion que provoquen. En el caso del
ambiente marino, el nuevo Reglamento introdujo el concepto de microclima, distinguiendo
tres clases (M1 M2 y M3) en funcion de la ubicacién de la estructura respecto a la linea de
marea (a mas de 1 km, a menos de 1 km y/o sumergido por debajo del nivel minimo de
mareas y en la zona de fluctuacion de mareas) (1).

Una de las zonas de mayor riesgo de exposicion es la atmosférica, en la cual el
hormigbn no se encuentra en contacto con el agua de mar, recibe solamente las sales
procedentes de la brisa marina y la niebla salina. Algunos autores (4-7) han demostrado que
dentro de esta zona existen diferentes niveles en la intensidad del ataque, en funcién de la
distancia a la linea de costa. Esta situacion, que no ha sido considerada en algunos cédigos
de edificacion (3, 8-11), es de suma importancia para los modelos predictivos de la vida en
servicio de estructuras de hormigon armado que estaran emplazadas en un ambiente
marino. Existen diversos factores que deben ser considerados para predecir la vida en
servicio de estructuras marinas: direccion y velocidad del viento, ciclos de humedecimiento y
secado, exposicion a la radiacion solar, intensidad de precipitaciones, humedad relativa. La
distancia respecto al mar y los diferentes niveles de altura en la edificacién son factores de
gran importancia en la intensidad del ataque por cloruros. La presencia de sales decrece al
aumentar la distancia al mar, en funcién de la presencia de obstaculos, tipo de costa, vientos
predominantes (6). Algunos estudios muestran disminuciones de hasta un 70% en la
penetracion de iones cloruro en las estructuras de hormigdn emplazadas en los primeros
cien metros desde la linea de costa (12). Ademas, se produce una disminucion del riesgo de
corrosién con la altura del edificio respecto del nivel del mar ya que el contenido de cloruros
tiende a disminuir en los niveles superiores (13-15).

La porosidad del hormigon de recubrimiento es un factor crucial en el proceso de
penetracion de agentes externos, mientras que bajas relaciones a/c y relativamente altos
contenidos en cemento, son una cierta garantia de lentas difusividades de los cloruros. El
tipo de cemento y su capacidad de retener o combinar cloruros es otro de los parametros
relevantes del proceso. La segunda ley de Fick es la mas utilizada actualmente para hallar
los coeficientes de difusién en estructuras reales y en laboratorio, con el fin de hacer
predicciones. Sin embargo, cada vez aparecen mas datos que sefialan las limitaciones que
presenta esta ecuacion y que se manifiesta especialmente en la escasa relacién encontrada
entre los resultados de laboratorio y los de estructuras reales (16,17). Es por ello que el
estudio de casos reales cobra importancia para aportar datos sobre los factores que inciden
en el proceso de degradacion por ataque con cloruros, utilizados en los modelos
matematicos de prediccion.

En este trabajo se estudié una estructura de hormigén armado expuesta al ambiente
marino durante mas de 25 afios. La obra estd emplazada en la ciudad balnearia de Monte
Hermoso al SO de la Provincia de Buenos Aires, a 110 km de la ciudad de Bahia Blanca. La
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zona se caracteriza por la presencia de vientos cuya direccidon 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 (18). La entrada a la obra se encuentra
a 100 metros de la linea de costa y el contrafrente se sitla de cara al mar, recibiendo la
brisa marina de direccion sur.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé un relevamiento en una estructura de hormigén armado de la ciudad de
Monte Hermoso (Prov. de Buenos Aires) para evaluar el estado de conservacion. La
construccion comenz6 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
y solo se termind el esqueleto de hormigon hasta el primer nivel de pisos. Desde entonces el
hormigdén de columnas, vigas y losas se encuentra a la intemperie, en linea directa con la
brisa marina ya que no existe ninguna construcciéon que se interponga entre el edificio y la
linea de costa (figura 1).

Figura 1: Vista sobre 1° nivel de la estructura estudiada

Las vigas, losas y columnas internas se encuentran en buen estado de conservacion,
teniendo en cuenta el tiempo transcurrido desde su ejecucion (figura 2a). Aquellas zonas
que sufrieron la accion del escurrimiento del agua de lluvia, por ejemplo las vigas del hueco
de la escalera, muestran signos de un proceso de corrosion avanzado con desprendimiento
del hormigén de recubrimiento y la armadura de refuerzo expuesta (figura 2b). Se constato
la acumulacién de agua de lluvia en los sectores de bajo-losa del primer piso (figura 2c y d).
Esta situacion generd un microclima de elevada humedad que favorecié el proceso de
corrosion de las armaduras. Sobre la superficie inferior de las losas de ese sector, se
observé un avanzado estado de deterioro, con eflorescencias, manchas de 6xido, mallas de
acero a la vista y corroidas, fisuracion y desprendimiento del hormigon de recubrimiento
(figura 2e). Algunos elementos estructurales presentan “nidos de abeja” o coqueras, a causa
de un mal llenado del encofrado y/o una insuficiente compactacion del hormigon (figura 2f).

Si se toma en consideracion la clasificacion dada por el Proyecto de Reglamento
CIRSOC 201:2005 (3), se puede ubicar a la estructura evaluada en una clase de exposicion
marina, subclase al aire (M2). Si bien se emplaza en un ambiente marino, la disposicion en
altura del edificio genera distintas zonas, con sus correspondientes caracteristicas y
microclimas. La ubicacién y distancia de una estructura a la fuente original de cloruros es
uno de los parametros que influye directamente en el proceso de difusion de éstos en el
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hormigbn. Es por ello que para realizar el muestreo, se seleccionaron tres sectores
diferentes para relacionar la penetracion de cloruros con la ubicacion relativa al frente de
vientos y a la altura de los diversos niveles. Se muestrearon los siguientes elementos
estructurales: dos columnas en Planta Baja, PB1 (interna) y PB2 (lateral resguardada del
agua de lluvia); dos columnas en Subsuelo, Sb1 (interna) y Sb2 (externa) y la escalera
central y viga lateral en 1° piso, Pp1 y Pp2. La figura 3 muestra un esquema de la planta de
la estructura y los sectores de muestreo.

Figura 2: Relevamiento de la estructura. a: vigas, losas y columnas internas. b: vigas corroidas en
sectores cercanos al hueco de escalera. ¢ y d: acumulacién de agua de lluvia en los sectores de bajo-
losa del primer piso. e: superficie inferior de losas. f: coquera en viga.

Se realizaron los siguientes ensayos fisicos: densidad, absorcién y porosidad, segun
lo establecido en norma ASTM C642-97 (19) y determinacion de cloruros totales y solubles
en agua, segun norma IRAM 1857 (20). Se realizd un estudio petrografico de los agregados
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y del hormigdn. Se analizé el estado del mismo, en especial las zonas de contacto mortero-
armadura y agregado-mortero.
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Figura 3: Esquema de la planta de la estructura y los sectores de muestreo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los ensayos de densidad, absorcién y porosidad del hormigéon de
las muestras, se detallan en la tabla 1.

Tabla 1: Densidad, absorcién y porosidad.

Muestras | Densidad (g_]lcm3) Absorcion (%) | Porosidad (%)
PB1 2,41 3,3 10,3
PB2 2,49 3,5 11,3
Sb1 2,36 4,5 10,8
Sb2 2,25 7,0 13,9
Pp1 2,48 4,9 12,1
Pp2 2,35 5,3 12,3

Las muestras presentan valores de porosidad relativamente elevados e indican un
hormigén con probabilidad de desarrollar patologias, debido a la facilidad de ingreso de
sustancias nocivas desde el medio exterior, en particular, de cloruros ya que se trata de un
ambiente marino. Las determinaciones de cloruros totales y libres (referidos al peso del
hormigén) se detallan en la tabla 2.

Los vientos predominantes en el area son del sector N, NO y NE, pero los de mayor
intensidad son los que provienen del mar (S, SE y SO), responsables del transporte de iones
cloruros al sector continental. Por lo tanto el contrafrente del edificio esta en linea directa
con la brisa marina proveniente del sur, mientras que la entrada principal, que se situa en
direccion norte, queda mas resguardada del frente de vientos marinos. Se observa que el
contenido de cloruros totales y libres (solubles en agua) para cada una de las muestras, es
similar. Se puede inferir que el ingreso fue posterior al fraguado del hormigén y que no se
han fijado en la estructura. Desde el punto de vista de la durabilidad de las armaduras de
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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.

Los mayores valores de cloruros totales corresponden al hormigdn de las muestras
tomadas en planta baja (PB1 y PB2), mientras que los mas bajos se registraron en el
hormigdon de las muestras del primer piso (Pp1 y Pp2). En los tres niveles analizados se
verific6 un menor contenido de cloruros totales en el hormigon de los elementos
estructurales internos (PB1, Sb1 y Pp1), es decir, los mas protegidos del viento sur,
responsable de llevar los iones cloruros desde el mar al sector continental. Estos resultados
concuerdan con trabajos previos sobre estructuras emplazadas en la provincia de Buenos
Aires, cerca de la costa Atlantica (14), e indican que la altura y la superficie expuesta al mar,
tienen una significativa influencia en la penetracion de cloruros en el hormigdn. Cuando no
existen obstaculos entre una estructura y el mar, se registran mayores contenidos de
cloruros en los niveles inferiores de una edificacion.

Tabla 2: Cloruros totales y libres.

Muestras Cloruros Totales | Cloruros libres
(%) (%)
PB1 0,386 0,333
PB2 0,438 0,436
Sb1 0,313 0,295
Sh2 0,341 0,323
Pp1 0,264 0,256
Pp2 0,294 0,287

Ensayos petrograficos

En todas las muestras analizadas, el agregado grueso es una piedra partida granitica
y en algunos casos, se observaron ademas cuarcitas. El agregado fino es una arena natural
de origen marino, constituida en forma predominante por rocas volcanicas y valvas
carbonaticas, con cuarzo y feldespato subordinados. Con estereomicroscopio no se observo
microfisuramiento ni productos de neoformacién en ninguna de las muestras estudiadas. El
hormigon presenta muy buena compacidad, los contactos agregado—mortero son netos y las
cavidades de aire accidentalmente accidental, se encuentran vacias. Se observaron
diferentes tonalidades en la zona circundante a las armaduras que presentaban un
avanzado estado de corrosion, identificAndose 6xidos e hidroxidos de hierro (magnetita color
rojo oscuro, hematita, rojo intenso y goetita/lepidocrocita de colores ocres). En la figura 4a
se muestra la piedra partida granitica que constituye el agregado grueso. Las particulas no
muestran procesos de alteracion y los contactos con el mortero son netos. La figura 4b
corresponde a la piedra partida cuarcitica, también en contacto neto con el mortero. En la
figura 4c se observa la composicion de la arena con abundantes valvas carbonaticas lo que
indica el origen marino. La figura 4d muestra la oxidacién en la zona de contacto con la
armadura y como difunden los oxidados de hierro hacia el mortero. La figura 4e corresponde
a otro sector afectado por los procesos de oxidacion. En la figura 4f se muestra un detalle de
la zona de contacto del agregado grueso con el mortero.

CONCLUSIONES

e La patologia que presenta la estructura estudiada expuesta a un ambiente de alta
agresividad se atribuye a un proceso de corrosion de las armaduras debido a la presencia
de cloruros.

e E| grado de deterioro desarrollado depende de las condiciones de exposicidn de cada uno
de los elementos estructurales analizados (microclima).
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e El insuficiente espesor de los recubrimientos y la elevada porosidad del hormigén,
favorecieron la penetracion de cloruros y la consecuente corrosién del acero. Esto se
manifiesta en un elevado cuadro de fisuraciéon, exudacion de productos de corrosion y
desprendimiento del hormigén superficial.

e Los cloruros determinados experimentalmente en el hormigén, indican que se hallan en
cantidades significativas, para despasivar las armaduras y dar inicio al proceso corrosivo.

e La ubicacion de cada elemento estructural relevado, en relaciéon al frente de vientos
marinos, tiene una incidencia directa sobre la concentracién de cloruros en el hormigdn:
los mayores contenidos de cloruros se registraron en la Planta Baja de la edificacion y en
cada uno de los niveles analizados, se verificO un menor contenido en los elementos
estructurales internos.

e El abandono temporario de la estructura produjo una situacién no prevista en relacién a la
acumulacion de agua de lluvia en los bajo-losas y escurrimiento en los huecos de la
escalera. Esta disponibilidad de humedad constante favorecidé el proceso de corrosion
generado por la presencia de cloruros.

e No se observaron reacciones expansivas atribuibles a la composicién petrografico-
mineralogica de los agregados y/o cemento.
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