ISSN 0328-5030
ANO 22 - NEXOS 30
NOVIEMBRE 2016

— e
NEXOS

Divulgacion de las
actividades cientificas
de la Universidad Nacional
de Mar del Plata

ARTICULO: ARTICULO: SITUACION:
Corrosion de hormigbn armado | Termas y Fuentes Huinco: “Todo lo que sabia de ellos era
en ambientes marinos ¢Una posibilidad turistica que eran pobres...”

abortada?

Paisaje Urbano
y patrlmonlo mcdesto

Un reto a la preservacion dinamica

UNIVERSIDAD NACIONAL w
de MAR DEL PLATA D q
SECRETARIA de CIENCIA, TECNOLOGIA

y COORDINACION

eudem



~
NEXOS

Divulgacion de las
actividades cientificas
de la Universidad Nacional
de Mar del Plata

Sumario

Ano 22 - Nexos 30 - Noviembre 2016

EDITORIAL
ARTiICULOS

- Paisaje urbano y patrimonio modesto: un reto a la
preservacion dindmica.
Lorena Marina Sdnchez

- Corrosion de estructuras de hormigdén armado emplazadas
en ambiente marino.
Maria Beatriz Valcarce y Marcela Vdzquez

- Actividades productivas no tradicionales: la produccién de
pieles de chinchillas en el partido de General Pueyrredon.
Jorge Crespell y Victoria Lacaze

OPINION

- "Todo lo que sabia de ellos es que eran pobres ... Asi que se
habia vuelto imposible para mi verlos como algo mas que
pobres”.

Natacha Gentile

ARTiCULO

- Las Termas y Fuentes Huincd: ¢una posibilidad turistica
abortada?
Maria Cecilia Rigonat

DIVERTIMENTO MATEMATICO

- Gauss en el Pais de la induccioén.
Osmar Cabrera y Jorge Nicolds Lopez

12

19

25

30

35



ARTiCULO

Corrosion de estructuras
de hormigén armado
emplazadas en ambiente marino

Maria Beatriz Valcarce y Marcela Vazquez

Se presenta la experiencia adquirida en la evaluacion de estructuras de hormigén armado afectadas por
corrosion, en su gran mayoria localizadas sobre el litoral maritimo. Las patologias mas observadas fueron:
agrietamientos paralelos a la direccidn del refuerzo, manchas de éxido, delaminacion y desprendimientos del
recubrimiento, asi como armaduras en estado avanzado de corrosion.

Gracias a la aplicacién de un conjunto amplio de técnicas no-destructivas de ensayo y andlisis es posible evaluar
el grado de avance de la corrosion. En términos generales, el problema resulta de la suma de distintos factores
tales como: defectos constructivos, filtraciones, acumulacion de agua y empleo de materiales y dosificaciones
de mezcla inapropiados, entre otros. Conocidas las causas, analizado el avance del deterioro e identificados los
sectores mas afectados, es posible recomendar métodos de reparacion adecuados a la severidad de la
situacioén, y que contribuyen aimplementar soluciones efectivas.

Introduccion

El hormigén armado es el material que
predomina en la mayoria de las estructuras civiles y
viales. Aunque no se las encuentre a la vista, el
hormigén armado contiene, por definicién, partes
metalicas. El acero de sus armaduras es el que da
refuerzo y sustento a estas estructuras. Es posible que,
por hallarse ocultas, no se le otorgue a estas barras
metalicas la relevancia que tienen, asi como tampoco
las consecuencias que puede acarrear su deterioro. La
corrosién de las armaduras afecta la integridad
estructural del conjunto, dado que causa
agrietamientos y delaminacion en el hormigén vy
conduce a la disminucidn de la seccién de las barras. La
evidencia de problemas de corrosién (manchas de
oxido, grietas y desprendimiento de material) genera
condiciones inseguras para los usuarios y provoca
ademas la desvalorizacién de losinmuebles debido asu
deterioro estético y funcional. El grado de compromiso
estructural alcanzado se establece efectuando un
diagndstico en profundidad de la estructura.

En condiciones normales, el hormigdn
constituye un ambiente protector para el acero de
refuerzo, ya que su elevada alcalinidad (pH > 12.5) crea
un ambiente en que se corroe a velocidad muy baja. En
esta condicidn se dice que el acero se encuentra pasivo.
Sin embargo, la interaccién del hormigdn armado con
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un ambiente agresivo o su elaboracién con materiales
contaminados puede provocar que se inicien los
procesos corrosivos. En este caso el acero pasa a estar
activo.

Para poder caracterizar el tipo de deterioro
que sufre una estructura de hormigén armado
afectada por la corrosién del acero de refuerzo y
establecer la agresividad de este ataque es necesario
identificar el factor desencadenante de la corrosion.
Esencialmente son dos las causas que pueden dar lugar
a la destruccién de la pelicula protectora del acero y
promover el inicio de la corrosidn de las armaduras: la
presenciadeionescloruroylacarbonatacion.

La corrosion es iniciada por iones cloruro
cuando en la superficie del acero éstos alcanzan una
concentracion superior a un cierto valor critico. Los
iones cloruro son los principales causantes de la
corrosion de las armaduras en estructuras expuestas al
ambiente marino y en estructuras construidas con
hormigones contaminados. Se considera ambiente
marino a la franja de tierra que abarca hasta 1000 m de
la costa del mar. En estas condiciones, los iones cloruro
pueden penetrar desde el exterior a través de la red de
poros del hormigén. En el caso de los hormigones
contaminados, los iones cloruros se incorporan como
contaminante de alguno de los componentes de la
mezcla (agregados fino o grueso, agua y aditivos, entre
otros).
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La corrosidn iniciada por carbonatacion es el
resultado de la reaccion quimica que ocurre entre el
diéxido de carbono (CO2) presente en la atmésfera y
ciertos productos de hidratacion del cemento disueltos
en la solucion que impregna los poros del hormigdn.
Como resultado, el pH del hormigdén carbonatado
desciende hasta alcanzar valores menores a 9. Una vez
que el frente carbonatado llega a la posicién que ocupa
la armadura, comienza la disolucién de la pelicula que
protege el acero de la corrosion.

Hay ademas, otros factores que influyen en la
corrosion de los refuerzos. La humedad del hormigén
juega un papel importante en la corrosion del acero, ya
que favorece la penetracién y disolucion de los agentes
agresivos y proporciona el vehiculo para que la
corrosion avance. Por otro lado, el recubrimiento de
hormigdn sobre la armadura provee una barrera fisica
contra la penetracion de agentes agresivos desde el
medio ambiente exterior. La eficacia del recubrimiento
como barrera depende fundamentalmente de dos
factores: su espesory el disefio de la mezcla. En cuanto
al primero, se recomienda para ambientes marinos que
tenga 2,5 cm como minimo. Con respecto a la mezcla,
bajas relaciones agua/cemento y altos contenidos de
este Ultimo garantizan un hormigdn de buena calidad.

Para efectuar un diagndstico que permita
establecer el grado de deterioro existente en una
estructura de hormigdédn armado afectada por
problemas de corrosidn es necesario llevar a cabo una
inspeccion visual detallada de la estructura. Algunos de
los aspectos a analizar son la extension de la zona
afectada por corrosién, el tipo de componente
estructural comprometido y el riesgo de posibles
desprendimientos de material. La medicion de la
disminucidn de la seccién transversal de los refuerzos
principales causados por la corrosion permite, en
términos generales, evaluar las implicancias
estructurales del problema. En este sentido, los
criterios de evaluacién generalmente empleados
establecen que una disminucién del 20% en la seccién

Fotografia 1. Procedimiento para la extraccion de testigos
de hormigon

transversal de los refuerzos principales compromete la
integridad estructural del componente afectado,
mientras que una disminucion de apenas 1% puede
provocar riesgos de desprendimientos de
mamposteriay comprometer la seguridad de personas
o bienes materiales. Ademds se necesita evaluar una
serie de parametros mas especificos que permitan
cuantificar el grado de deterioro de la estructura,
identificar las causas de la falla y estimar la durabilidad
de la estructura. Algunos de estos parametros son: la
resistividad eléctrica del hormigdn, el contenido de
iones cloruro, el grado de acidez del hormigén
(presencia de carbonatacién), un mapeo de
potenciales de corrosion y la velocidad de corrosién de
la armadura, entre otros. Se los describe a
continuacion, con mayor detalle.

Procedimiento de diagndstico

Para establecer el grado de deterioro de una
estructura de hormigdn armado afectada por corrosion
es necesario efectuar una inspeccién exhaustiva a la
estructura. Algunos de los aspectos que deben ser
evaluados son los siguientes:

1- Deteccidn de grietas, manchas de 6xido y sectores
con delaminacién o desprendimientos del
recubrimiento de hormigdn. Los productos de
corrosion de la armadura ocupan un volumen
considerablemente superior al del acero original. Esto
causa tensiones de traccion en el interior del hormigdn
que originan grietas paralelas a la direcciéon de los
refuerzos de acero y delaminacién del recubrimiento
de hormigdn. Inicialmente este tipo de patologia no se
observa a simple vista por lo que las zonas afectadas se
detectan golpeando la superficie del hormigén para
identificar las areas con sonido “hueco”. En los sectores
de la estructura donde el hormigdén se encuentra
saturado con agua o muy humedo, la corrosion en las
armaduras se manifiestan a través de manchas de
oxido en la superficie del hormigdn, sin que aparezcan
signos de delaminacion o agrietamientos.

2- Localizacién y verificacion de la continuidad eléctrica
de las armaduras. La localizacién de la armadura y la
determinacion de su didmetro y cantidad es de
fundamental importancia para evaluar la capacidad
portante del componente estructural afectado por
problemas de corrosion. Esta informacion puede ser
obtenida mediante el empleo de un detector
electromagnético de armaduras denominado
“pacometro”. Este equipo permite detectar la posicion
de los refuerzos ubicados a menos de 10 cm de la
superficie y estimar el espesor de recubrimiento de
hormigén. La verificacién de continuidad eléctrica
entre distintos refuerzos de acero de un componente
estructural, permite determinar la existencia de 6xido
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aislante entre los refuerzos. La verificacion implica,
dejar parte de la armadura expuesta y limpia, y
constituye un paso previo a la medicion de potenciales
de corrosidn, ya que provee los puntos de contacto
eléctrico necesarios para efectuar dichas mediciones.
Esta verificacién se efectia conectando un multimetro
entre los puntos de interés.

3- Extraccion de testigos de hormigdn. La extraccion de
testigos se realiza mediante una maquina perforadora
que emplea una broca de diamante refrigerada con
agua, como se muestra en la fotografia 1. Los testigos
extraidos tienen un didmetro de 5 cm vy su largo es
variable. En la gran mayoria de los casos los testigos se
retiran dejando la armadura parcialmente expuesta
para posibilitar la ejecuciéon de ensayos
electroquimicos. Los testigos se usan para realizar
estudios de laboratorio sobre las muestras de
hormigdn.

4- Medicién de potenciales electroquimicos de
corrosion. El potencial de corrosién del acero en el
hormigdén armado es un parametro que indica el
estado de avance de la corrosidn (activo o pasivo) de la
armadura. Mediante esta técnica es posible detectar
los sectores de la estructura donde las armaduras
presentan corrosién activa aun cuando no existan
manifestaciones visibles de deterioro. La medicién e
interpretacion de los resultados se efectia de acuerdo
con la norma ASTM C 876. Para llevar adelante la
medida es necesario hacer contacto eléctrico con el
acero desnudo y contar con un electrodo de referencia
y un multimetro de alta impedancia de entrada, como
se muestra en la fotografia 2. En la Tabla 1 se presentan
los intervalos de potencial que definen distintos
estados de corrosion para acero en hormigdn. Estos
valores permiten establecer si la armadura se
encuentra en estado pasivo (velocidad de corrosion
despreciable) o en estado activo (velocidad de
corrosion considerable).

TABLA 1. INTERVALOS DE POTENCIAL DE CORROSION PARA ACERO
EN HORMIGON.

Econs ¥5. Riesgopor  Tipoe de
referemtia COrTasE o o oSl
Cw/'Cas 0, sat
=200 Bajo Acero en estado
pasive
=200 a =300 Moderado Transiciin
AiVo-pasiva
< =3 Al Corrosiom activa
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Fotografia 2. Procedimiento para la evaluacion de
potenciales de corrosién en barras de refuerzo

5- Medicion de la resistividad eléctrica del hormigdn.
La resistividad eléctrica del hormigdn es un parametro
que depende fundamentalmente de la morfologia y la
porosidad del hormigdn, asi como del contenido de
humedad, el grado de acidez o carbonatacién y el
contenido de cloruros en el hormigén. La medicion de
resistividad permite caracterizar la calidad del
hormigdn y complementar la evaluacion del riesgo de
corrosion de las armaduras. La técnica mas empleada
para medir la resistividad eléctrica del hormigon in-situ
se conoce como “método de Wenner” o “de las cuatro
puntas”. La evaluacion de la agresividad del hormigén a
partir de estas lecturas se muestraen laTabla 2

TABLA 2. AGRESIVIDAD DEL HORMIGON EN FUNCION DE LOS
VALORES DE RESISTIVIDAD ELECTRICA.

Rango de p (k2 cm) Agresividad del
hormigon
=200 Bajo
20a 200 Moderado
=20 Alto

6- Medicion de la velocidad de corrosion de las
armaduras. La medicién de la velocidad de corrosion
(VC) de laarmadura permite establecer su velocidad de
deterioro, expresada como la disminucién de la seccidn
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transversal en funcién del tiempo. La técnica mas
empleada para la determinacion de VC de las
armaduras en estructuras en servicio es ladenominada
resistencia a la polarizacién (Rp) y su implementacién
en campo se muestra en la fotografia 3. La Tabla 3
presenta la clasificacién de VC propuesta por la Red
Iberoamericana DURAR (Durabilidad de la Armadura),
donde se evalla el riesgo de dafio de las estructuras de
hormigdn armado por corrosidn en funcion de algunas
caracteristicas del hormigén y algunos de los agentes
agresivos que causan la corrosién del acero.

Fotografia 3. Procedimiento para la evaluacién de
velocidades de corrosion en barras de refuerzo refuerzo

TABLA 3. VALORES TIPICOS DE VELOCIDADES DE CORROSION (VC)
PARA ACERO EN HORMIGON.

vC/
o/ i

Comdickén del
hermigin

Nivel de
L

Muy kve <1 Muy seco sin
contmmimciin de
clororns,
-5 Seco, carbonmtado
O PO
contaminado con
ir

Hinmedo,
cirbonatdo o
poco conlaniinado
con CT

S=10

10— 104 Muy himmedo,
carhonadado o
contaminado con
r

Muy alio = 100 Muy himmeda,
carbonaiado o
sy contmminado
con CT

7- Determinaciéon de la profundidad del frente
carbonatado. La profundidad del frente carbonatado
se mide en distintos sectores de la estructura
aprovechando los orificios realizados para la extraccidon
de testigos. La medicion se efectia mediante la
pulverizacién de unasoluciénindicadora de pH sobre la
superficie del hormigdn recientemente expuesta,
como se muestra en la fotografia 4. El indicador de pH
mas habitualmente empleado es una solucién de
fenolftaleina preparada en alcohol etilico. Esta solucidon
se caracteriza por dejar incoloro el hormigén que se
encuentra carbonatado (pH menor que 9.5, resultante
de la acidificacién producida por el CO2 ambiental). En
contraste, se torna purpura si el hormigdén ha
permanecido alcalino. Mediante este tipo de
mediciones es posible estimar el tiempo que tardard en
iniciarse la corrosion de las armaduras como resultado
delingreso del diéxido de carbono del aire através de la
red de poros del hormigon.

Fotografia 4. Procedimiento para la evaluacién del frente
carbonatado

8- Medicion de la disminucidn de la seccidn transversal
de las armaduras. La medicidn de la disminucion de
seccién transversal de la armadura ocasionada por la
corrosion permite evaluar el grado de compromiso
estructural del componente afectado. La medicion
puede ser realizada directamente con un calibre en el
sectorde laarmadura afectado por la corrosiéon unavez
eliminado todo el dxido existente o indirectamente con
técnicas mas sofisticadas de diagndstico porimagenes.
9- Determinacién del contenido de iones cloruros. El
analisis de los perfiles de concentraciéon de iones
cloruro en el hormigdn permite establecer la velocidad
de ingreso de estos iones agresivos al interior del
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hormigdén y predecir el tiempo que tardardn en
alcanzar la superficie de la armadura en una ¢ Los factores que desencadenaron el proceso de

concentracion suficiente como para iniciar la corrosién corrosion delacero en el hormigon.
del refuerzo de acero. La corrosion de la armadurase ¢ Las propiedades durables del hormigdn, nivel de
inicia una vez que la concentracién de cloruros alcanza agresividad, porosidad, calidad, etc.

un nivel critico en la superficie del acero. El nivel critico ¢ Elgradode deterioro existente en la estructura.

de concentracion de cloruro generalmente adoptado ¢ Lavidaresidual delaestructuraen servicio.

es 0.4% (en peso) respecto del contenido de cemento ¢ Las bases para seleccionar un esquema de
enelhormigoén reparacion eficiente y de prolongada durabilidad.

10- Extraccién de muestras de hormigdn para
determinar su porosidad. El porcentaje total de poros
en el hormigdn (evaluado segiin la norma ASTM C 642)
es un parametro empleado para caracterizar la calidad
del hormigon. Estd estrechamente relacionado con su
durabilidad, dado que constituye un indicador de la
permeabilidad del hormigén al agua y a los agentes
agresivos presentes en el medio ambiente. El
procedimiento consiste en obtener el peso de
muestras de hormigdn en tres condiciones diferentes:
muestra secada a 105 OC en estufa hasta peso
constante (PA), muestra saturada de agua con
superficie seca (PB), peso de la muestra inmersa en
agua (PC). El porcentaje de poros (P%) en el hormigdn
se determina como:

El criterio de evaluacién establece que si P% <
10 la calidad del hormigoén es alta, entre 10 y 15 es
buenay, sies>15lacalidad es baja.

A partir de la informacién recabada en los
estudios de campo y los correspondientes ensayos de
laboratorio efectuados con muestras de hormigon
extraidas de las estructuras inspeccionadas, es posible
determinar:

Fotografia 5. Columnas, vigas, lozas y fachada de un edificio con signos visibles de deterioro causados por la corrosidn de
las armaduras.
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Fotografia 6. Pilote de un puente, con signos visibles de
deterioro causados por la corrosién de las armaduras.

Resumen de la experiencia adquirida

En la Division Electroquimica y Corrosion del
Instituto de Investigaciones en Ciencia y Tecnologia de
Materiales (INTEMA, CONICET-UNMdP) se han
realizado numerosos estudios en estructuras de
hormigdn armado afectadas con problemas de
corrosion, varios de los cuales fueron efectuados en
estructuras viales (puentes) y las restantes en edificios
ubicados, en su gran mayoria, en ciudades proximas al
litoral maritimo. Las patologias mas comunmente
observadas en las estructuras inspeccionadas fueron:
agrietamientos paralelos a la direccién del refuerzo,
manchas de dxido, delaminacién y desprendimientos
del recubrimiento de hormigén, asi como armaduras
en estado avanzado de corrosion. Las fotografias 5y 6
muestran casos tipicos.

Los resultados de los estudios reflejaron que
el origen del proceso de corrosidon en las armaduras
depende fuertemente del tipo de ambiente al que esta
expuesta la estructura. En las estructuras expuestas a
ambiente marino la corrosiéon es generalmente iniciada
por los elevados contenidos de iones cloruro en el

hormigdn. Las altas concentraciones de iones cloruro
registradas en las estructuras civiles ubicadas en
regiones proximas al litoral maritimo se deben en parte
a su penetracion desde el medio ambiente exterior,
pero también al empleo de agregados finos y gruesos
contaminados con sales del mar durante la elaboracion
delhormigon.

Existe una serie de factores que son comunes
atodas las estructuras afectadas. Algunos de éstos son:
reducidos espesores del recubrimiento de hormigon
(en casos inferiores a 1 cm), poca separacion entre las
barras de acero, empleo de hormigones de baja calidad
(elaborados con relaciones agua/cemento elevadas) y
la presencia de humedad o el contacto directo con
agua. Particularmente en vigas y en lozas se observan
con frecuencia sectores donde estribos y armaduras de
distribucion se encuentran practicamente a la vista o
presentan espesores de recubrimiento excesivamente
delgados.

En ninguna de las estructuras inspeccionadas
se observo un nivel de deterioro superior al establecido
por el criterio de integridad estructural, el cual
considera como nivel critico de deterioro una
disminucidn de seccidn transversal en los refuerzos
principales superioral 20 %. Sin embargo, en la mayoria
de los casos analizados, el deterioro existente
comprometia la seguridad de personas y bienes
materiales debido al riesgo de desprendimientos de
mamposteria. Unicamente en refuerzos de poco
diametro, como es el caso de los estribos en vigas y
columnas, se observd una disminucion de seccidn
apreciable, y en casos puntuales hasta la desaparicidon
delacero.

Las mediciones de potencial de corrosion
fueron utilizadas para identificar los sectores de la
estructura donde la armadura presentaba corrosion
activa, aun cuando todavia no se evidenciaban signos
visibles de deterioro. Esta técnica fue empleada para
delimitar la extensidn de los sectores de la estructura a
reparar. Los dafios por corrosion de armaduras fueron
generalmente observados en estructuras cuyo
hormigdn presentaba una resistividad eléctrica inferior
a20kacm.

Gracias a la aplicacion de un conjunto amplio
de técnicas no-destructivas de ensayo y analisis es
posible evaluar el grado de avance de la corrosion en
estructuras de hormigdn armado. En términos
generales, el problema resulta de la suma de distintos
factores tales como, defectos constructivos (escaso o
inexistente recubrimiento de hormigdn), filtraciones y
acumulacion de agua, empleo de materiales vy
dosificaciones de mezcla inapropiadas. Conocidas las
causas y el grado de avance del deterioro es posible
identificar los sectores mas afectados y recomendar
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métodos de reparacién adecuados a la severidad del
problema tratado y que contribuyan a implementar
soluciones efectivas.

Para determinar la durabilidad de una
estructura de hormigén armado afectada por corrosion
es necesario identificar el o los factores que originaron
el problema (cloruros, carbonatacién) y establecer el
ritmo de deterioro de la estructura mediante
mediciones de velocidad de corrosién. Estudios de este
tipo son fundamentales a la hora de encarar tareas de
mantenimiento o de reparacion. Sélo asi es factible
recomendar la implementacidon de algunas de las
multiples medidas preventivas disponibles en el
mercado, tales como el empleo de recubrimientos
especificos y/o deinhibidores de corrosion.
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