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Se presenta la metodologia de diagnéstico empleada para evaluar € estado de deterioro existente en un edificio
de més de veinticinco afios de antigiiedad ubicado en € centro de la ciudad de Mar ddl Plata. La estructura del
hormigdn armado del edificio presentaba, tanto en los subsuelos como en las plantas, problemas de corrosién de
armaduras causados, en principio, por la suma de distintos factores tales como, defectos constructivos (escaso o
inexistente recubrimiento de hormigén), filtraciones y acumulacion de agua y empleo de materides y
dosificaciones de mezcla inapropiados. Se describen los resultados de |os ensayos no destructivos realizados en la
obray en € laboratorio y se los analiza a fin de establecer las causas que provocan el deterioro y de determinar la
extension y grado de avance de éste.

This paper presents the diagnosis procedure followed to determine the degree of damage of a 25 years old
reinforced concrete building located in downtown Mar del plata city. The building presented several structural
components affected by severe reinforcing steel bars (rebar) corrosion problems. In most cases, these problems
where associated to several factors as construction defects (lack of concrete cover,) water leaks and inappropriate
selection of materials and mix designs. The nondestructive field and laboratory tests performed are described.
The results of the survey are used to determine the extension and degree of damage of each structural component.

son dos | as causas que pueden dar lugar aladestruccién
de la pelicula pasivante del acero e iniciar la corrosién
delas armaduras. Estas son la presencia de iones cloruro
y lacarbonataci6n.

I. FACTORES QUE CAUSAN LA CORROSON
DEL ACERO DE REFUERZO.

La corrosion en el hormigén armado es un
problema que no solo afecta la integridad estructural de
edificios, dado que causa agrietamientos en el hormigon
y reducciéon de espesor en las armaduras, sino que
también compromete la seguridad de las personas que o
habitan y de terceros. Asimismo, la evidencia de
problemas de corrosiéon (manchas de oxido,
agrietamientos y desprendimiento de material) provoca
la desvalorizacion del inmueble debido a su deterioro
estético y funcional. El grado de compromiso estructural
o de seguridad alcanzado en estos casos, se establece
efectuando un diagndstico en profundidad de la
estructura.

I.a.Corrosion iniciada por ionescloruro

Es causada por la presencia en la superficie del
acero de una concentracion de iones cloruro superior a
la concentracion critica. Los iones cloruro son los
principales causantes de la corrosion de las armaduras
en estructuras expuestas a ambiente marino y en
estructuras construidas con hormigones contaminados.
En el primer caso los iones cloruro pueden penetrar
desde € exterior a través de la red de poros del
hormigén. En el segundo, se incorporan a hormigén
como contaminante de alguno de los componentes de la
mezcla (agregados fino o grueso, agua, aditivos, etc.).

En condiciones normales, el hormigon provee
de un ambiente protector al acero de refuerzo ya que su
elevada acalinidad (pH > 12.5) hace que € acero se
encuentre en un estado denominado pasivo, siendo su
velocidad de corrosion despreciable. Sin embargo la
presencia de agentes agresivos (cloruros, sulfatos y
diéxido de carbono (CO,)) en la superficie de las

I.b. Corrosion iniciada por carbonatacién

La carbonatacién es el resultado de la reaccion
quimica que ocurre entre el diéxido de carbono (COy)
presente en la atmdésfera y ciertos productos de
hidratacién del cemento disueltos en la solucién de los

armaduras puede causar la pérdida de pasividad del
acero y crear condiciones propicias para €l inicio de la
corrosion de las armaduras.

Para poder caracterizar €l tipo de deterioro que
sufre una estructura de hormigdén armado afectada por la
corrosion del acero de refuerzo y establecer la
agresividad de este atague es necesario identificar el
factor desencadenante de la corrosion. Esencialmente

poros del hormigon. Como resultado, el pH del
hormigén carbonatado se reduce a valores menores que
9. Una vez que €l frente carbonatado acanza la
armadura comienza la disolucién de la pelicula pasiva
gue protege el acero delacorrosion.



|.c. Otros factores que influyen en la corrosién de las
armaduras

La humedad del hormigén juega un papel
importante en la corrosion de las armaduras ya que
favorece la penetracion y disolucién de los agentes
agresivos y proporciona €l vehiculo para que la
corrosién avance. Por otro lado, el recubrimiento de
hormigdn sobre la armadura provee wna barrera fisica
contra la penetracion de agentes agresivos desde el
medio ambiente exterior. Su eficiencia depende
fundamental mente de dos factores:

El espesor del recubrimiento (ER): Se recomienda para
ambiente marino emplear un espesor de recubrimiento
minimo de 2.5 cm.

El disefio de mezcla: Bajas rel aciones agua-cemento y
altos contenidos de cemento garantizan un hormigén de
buena calidad.

II. TECNICASY CRITERIOSDE EVALUACION.

La evauacién del grado de deterioro en los
componentes estructurales de hormigbn armado,
afectados por la corrosion se realiz6 mediante una
inspeccion  minuciosa, que consistio en la
caracterizacion de diferentes parametros, utilizando los
métodos no destructivos que se describen a
continuacion.

I1.a. Deteccion dela delaminacion del recubrimiento
de hormigén

Los productos de corrosion de la armadura
ocupan un volumen considerablemente superior a del
acero original. Esto causa tensiones de traccion en el
interior del hormigbén que originan agrietamientos y
delaminacion del  recubrimiento de  hormigon.
Inicialmente este tipo de patologia no se observa a
simple vista por 10 que las zonas afectadas se detectan
golpeando la superficie del hormigdn para identificar las
areas con sonido “hueco”.

I1.b. Localizacién delaarmaduray verificaciéon dela
continuidad eléctrica.

La localizacién de la armadura se rediza
mediante un detector electromagnético denominado
pacémetro. Este equipo permite detectar la posicién de
los refuerzos ubicados a menos de 100 mm de la
superficie y estimar el espesor de recubrimiento de
hormigén. La verificacion de continuidad eléctrica entre
distintos refuerzos de acero de un componente
estructural, permite determinar la existencia de éxido
aislante entre los refuerzos. La verificacion implica,
dejar parte de la armadura expuesta y limpia, vy
constituye un paso previo a la medicion de potenciales
de corrosion, ya que provee los puntos de contacto
necesarios para efectuar dichas mediciones. Esta
verificacion se efectla conectando un multimetro entre
los puntos de contacto.

[1.c. Extraccion detestigos de hormigdn.

La extraccion de testigos se realiz6 empleando
una méquina perforadora que emplea una broca de
diamante refrigerada con agua. Los testigos extraidos
tienen un didmetro de 50 mm y su largo es variable. En
la gran mayoria de los casos los testigos fueron
extraidos de manera de degjar la armadura parcialmente
expuesta para posibilitar la ejecucion de ensayos
electroquimicos. Los testigos se usan para realizar
estudios de laboratorio.

I1.d. Determinacion dd contenido de clorurosen €
hormigén

El contenido de iones cloruro en el hormigén
se determina mediante el andlisis quimico de muestras
de hormigén extraidas de la estructura. El método de
evaluacion empleado es e recomendado en el
procedimiento ASTM 1152 para determinacion de
clorurostotales (solubles en &cido).

Nivel critico de concentracién de cloruro (Cc):
La corrosion de la armadura se inicia una vez que la
concentracién de cloruros alcanza un nivel criticoenla
superficie del acero. El valor de Cc generamente
adoptado es 0.4% (en peso) respecto al contenido de
cemento en el hormigon.

I1.e. Determinacion del espesor dela capa
carbonatada

La profundidad del frente carbonatado (xc) fue
medida en distintos sectores de la estructura en los
orificios realizados para la extraccion de testigos. La
medicién se efectué mediante la pulverizacion de una
solucion indicadora de pH sobre la superficie del
hormigén recientemente expuesta. El indicador de pH
empleado fue una solucién de fenolftaleina 1% p/v en
alcohal etilico. Esta solucién se caracteriza por dejar
incoloro el hormigon que se encuentra carbonatado (pH
menor que 9.5, resultante de la acidificacion producida
por & CO, ambiental).

I1.f. Determinacién delareduccion del didametro de
laarmadura

La reduccion de la seccion transversal de la
armadura se determind tomando mediciones del
didmetro del refuerzo en los sectores puntuales de la
armadura que fueron expuestos y limpiados. La
disminucion porcentual de la seccién de las armaduras
seestimaen base a didmetroinicia y final del refuerzo.

I1.g. Determinacién delaresistividad eléctrica del
hormigon.

Laresistividad eléctrica del hormigén (r ) esun
pardmetro que depende fundamentalmente del
contenido de humedad y de los electrolitos presentes en
el hormigén (cloruros, sulfatos, etc.), asi como de la



estructura y composicion de los poros del hormigon
Las mediciones de r fueron efectuadas empleando el
método conocido como “técnica de Wenner” o “de 4
puntas’. Para ello se empled un dispositivo de disfio

corrosién despreciable) o en estado activo (velocidad de
corrosion considerable).

TABLA 1. RANGOS DE POTENCIAL D E CORROSION PARA ACERO

propio, conectado a un medidor de resistencia tipo EN HORMIGON..
Nilsson modefo 400. Ecorr Vs. CSE Riesgo por Tipo decorrosion
., . _ . corrosion
Laevaluacién delaagresividad del hormigén apartir de
estas lecturas se muestraen laTabla 2. >200 Bdo Acero en esiado
pasivo
TABLA 2. AGRESIVIDAD DEL HORMIGON EN FUNCION DE LOS
VALORES DE RESISTIVIDAD ELECTRICA (I ). 200 a-300 Moderado Transicién activo-
Rango der (kKWcm) Agresividad del hormigdn pasiva
> 200 Bgo <-300 Alto Corrosion activa
20a200 Moderado
<20 Alto

I1.h. Determinacion dela porosidad del hor migén.

El porcentge de poros fue determinado
empleando probetas cilindricas sin barras segin se
especifica en la norma ASTM (G642 “Standard Test
Method for Specific Gravity, Absortion and Voids in
Hardened Concrete’. El procedimiento consiste en
obtener el peso de muestras de hormigén en tres
condiciones diferentes: muestra secada a 105 °C en
estufa hasta peso constante (P), muestra saturada de
agua con superficie seca (Pg), peso de la muestra
inmersa en agua (Pc). El porcentaje de poros (P%) en
€l hormigén se determina como:

P-P
Py =—-_—2"100

B C

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

I1.i. Medicion del Potencial de Corrosion (Ecorr)

El potencial €electroquimico de corrosion
(Ecorr) del acero en el hormigén es un parametro que
indica el estado de avance de la corrosion de la
armadura (pasivo o activo). La medicién de Ecorr S€
realiz6 empleando un electrodo de referencia estandar
de Cobre/Sulfato de Cobre (Cu/CuSO,) saturado (CSE),
conectado a un multimetro de alta impedancia de
entrada. Los valores de Ecorr fueron interpretados
segun < especifica en la norma ASTM C876. En la
Tabla 1 se presentan los intervalos de potencial que
definen distintos estados de corrosion para acero en
hormigon. Estos valores permiten establecer si la
armadura se encuentra en estado pasivo (velocidad de

I1.j. Velocidad de corrosion delaarmadura.

La medicién de velocidad de corrosion (VC) de
la armadura permite predecir su velocidad de deterioro
en términos de la disminucion esperada para su seccion
transversal.

La Tabla 3 presenta la clasificacion de VC
propuesta por la Red Iberoamericana DURAR
(Durabilidad de la Armadura), donde se evalUa el riesgo
de dafio de las estructuras de hormigdn armado por
corrosion en funcién de algunas caracteristicas del
hormigén y algunos de | os agentes agresivos que causan
lacorrosion del acero.

Las mediciones de VC fueron efectuadas
mediante ensayos in-situ de resistencia a la polarizacién
(Rp). Los ensayos de Rp se realizaron empleando un
potenciostato portable marca Gamry. Para las
mediciones se utilizé un contraelectrodo de anillo con
confinacion fisica de sefial y un electrodo de referencia
de CSE.



TABLA 3. VALORES TiPICOS DE VELOCIDADES DE CORROSION
VC PARA ACERO EN HORMIGON.

Nivel de
dario

vC/
nmm/afio

Condicion dd
hormigén

Muy leve <1 Muy seco sin
contaminacion de
cloruros.

Leve Seco, carbonatado
0 poco
contaminado con
a

Moderado Hlmedo,
carbonatado o
poco contaminado
conCl

Alto 10—-100  Muy himedo,
carbonatado o
contaminado con
o

Muy alto >100 Muy himedo,
carbonatado o
muy contaminado

con CI

[1l.RESULTADOSY DISCUSION

De acuerdo al método presentado en la seccion
anterior, los resultados se pueden resumir diferenciando
dos tipos de dafios causados por corrosién. Por un lado
los dafios existentes en los componentes estructurales
ubicados en el sector perimetral de la estructura en los
niveles del subsuelo y por otro los problemas de
corrosion observados en las plantas del edificio. Los
componentes se identifican segun los planos provistos
por la empresa contratante. Se omiten los resultados
numéricos obtenidos paralos diferentes parametros afin
de simplificar la presentacion.

I11.a. Subsuelosde edificio.

Las columnas y vigas que conforman la
estructura perimetral de los subsuelos presentan un
proceso de corrosion generalizado en sus refuerzos
principales que se propaga a una elevada velocidad. La
pérdida de seccién transversal en los refuerzos
principales de los componentes mas afectados por
corrosion es de 80 % en una de las viga (V10-1S) y 37
% en una de las columnas (C4-2S). El hormigbn se
encuentra permanentemente himedo y presenta un

elevado nivel de agresividad medido en términos de su
resistividad eléctrica.

Los restantes componentes estructurales del
subsuelo, incluyendo las lozas, presentan un nivel de
deterioro menor. Los signos visibles de deterioro,
caracterizados por la delaminacion 'y  los
desprendimientos sectorizados del recubrimiento de
hormigén se deben a proceso de corrosiéon de las
armaduras que avanza a unavelocidad entre moderaday
elevada. En estos sectores, la disminucion promedio de
seccion transversal de los refuerzos esinferior al 10%.

I11.b. Plantasdd edificio

Los problemas de corrosion se manifiestan en
aquellos sectores de la estructura donde se producen
acumulaciones de agua o filtraciones a través de la
medianera del edificio. Las lozas de los pisos 9 y 10
presentan importantes dafios, evidenciados en el estado
avanzado de corrosiéon de las armaduras cuya
disminucion de seccion transversal acanza el 40%.

El grado de agresividad del hormigén que
conformalas lozas es moderado y presenta un nivel de
carbonataci6n que en general es superior al espesor de
recubrimiento de hormigén.

En las demés plantas del edificio se observan
sectores que presentan signos puntuales de deterioro
originados en su gran mayoria por |0s escasos espesores
de recubrimiento de hormigon existentes. La
disminucién de seccion transversal en los refuerzos
afectados por corrosion es inferior a 10 %. En estos
sectores el hormigon presenta un carécter poco agresivo
mientras que los potenciales y las velocidades de
corrosion de los refuerzos son propios de acero en
estado pasivo de corrosién.

IV.CONCLUSONES

Gracias a la aplicacion de un conjunto amplio
de técnicas no-destructivas de ensayo y andlisis pudo
determinarse que la estructura del hormigén armado del
edificio en cuestion presentaba, tanto en los subsuelos
como en las plantas, problemas de corrosion de
armaduras causados, en principio, por la suma de
distintos fctores tales como, defectos constructivos
(escaso 0 inexistente recubrimiento de hormigdn),
filtraciones y acumulacién de agua, empleo de
materialesy dosificaciones de mezclainapropiados.

Conocidas las causas y el grado de avance del
deterioro pudieron recomendarse métodos de reparacion
adecuados ala severidad del problema tratado.



V. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

1. Andrade, C., Castelo, V., Alonso, M. C. y
Gonzdez, J A., “The Determination of the
Corrosion Rate in Stedd Embeded in Concrete
by the Polarization Resistance and A. C.
Impedance’, ASTM STP 906, Ed. V Chaker,
ASTM, Pniladelphia, 1986.

2. Hannson, M., Sorensen, B.,”The threshold
concentration of chlorides in concrete for the
initiation of reinforcement corroson”, ASTM
STP 1065, Eds. M.s. Berke, V. Chaker and W.
Witinng, American Society of Testing and
Materias, Philadelphia, p. 3,1990.

3. Manuad de Ingpeccion, evduacion 'y
diagnéstico de Corrosion en Estructuras de
Hormigon Armado, Red DURAR (Durabilidad
de la armadura), CYTED, ISBN 980-296-541-
3, 1997.

4. Millard, S. G., Harrison, J. A., and Eduards, A.
J., “Measurement of the Electrica Resistivity
of Reinforced Concrete Structures for the
Assessment of Corrosion Risk”, Br. J. of
Nondestructive Testing. Vol. 31, p.616, 1989.

5. Parott, L. J, “Assessing Carbondion in
Concrete Structures’, Durability of Building
Materials and Components. Proceedings of the
Fifth Internationa Conference held in
Brighton, U.K., 7-9, p. 575, 1990.

6. Rasheeduzzafar, “Influence on Cement
Composition on Concrete Durability”, ACI
Materias Journa, Val. 89, No. 6, p.574, 1992.

7. Sagués, A. “Corroson Measurements
Techniques for Sted in Concrete’,
CORROSION/93, Paper No. 353, Nationd
Association of Corrosion Engineers, 1993.

8. Tuuti, K., Corrosion of Sted in Concrete, Svadish
Cement and Concrete I nstitute, Stockholm, 1982.




