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El deterioro en las estructuras de hormigén armado en ciudades costeras, provocado por el fendmeno de la corrosion
atmosférica del acero de refuerzo, es identificado como uno de los problemas mas complejos a solucionar por la
ciencia y la tecnologia a nivel mundial en los ultimos 20 afios. Los costos en los trabajos de mantenimiento y
reparacion de las estructuras a nivel mundial han sido econdémicamente muy significativos, sobre todo en paises del
primer mundo. En el litoral norte de La Habana especificamente en zonas muy proximas a la mar no caracterizada por
el apantallamiento artificial y natural, existen disimiles estructuras de hormigoén armado muy deterioradas debido al
fenomeno de la corrosion atmosférica del acero de refuerzo lo cual ha venido afectando significativamente el
bienestar social de la poblacion que vive en ellas.

El hecho de que atn no se haya encontrado solucion se debe a que tanto en Cuba como a nivel mundial, el fenomeno
ha sido muy investigado bajo condiciones aceleradas de exposicion, en estudio de diagndstico a pie de obra pero no
muy estudiado bajo condiciones reales de exposicion. De manera general, los resultados obtenidos no conducen a la
obtencion de una herramienta o metodologia que permita prevenir el fendmeno, basada en establecer los niveles de
agresividad corrosiva de la atmodsfera para el acero de refuerzo embebido a diferentes calidades de hormigon armado
y espesores de recubrimiento en La Habana, como objetivo general del estudio y solucién eficaz del problema.

Se identifico una zona de elevado potencial constructivo en la capital donde fueron seleccionados siete sitios de
exposicion a diferentes distancias desde el mar. En cada sitio se colocaron captadores de contaminantes atmosféricos
y probetas de hormigdn armado a diferentes relaciones agua/cemento (0,4; 0,5 y 0,6) y espesores de recubrimiento de
hormigén 20 y 40 mm. La elaboracion de las mezclas de hormigéon y la confeccion de las probetas se realizaron
teniendo en cuenta las condiciones de diseflo mas usadas en la construccion de las estructuras de hormigén armado en
Cuba.

Todo fue realizado con el propdsito de identificar los factores que influyen en el comportamiento de la deposicion de
las sales de iones cloruro a diferentes distancias desde el mar como principal agente agresivo. Evaluar la calidad del
hormigén armado antes de someterlo a condiciones reales de exposicion. Determinar el comportamiento de la
corrosion atmosférica del acero de refuerzo en el tiempo y a diferentes distancias desde el mar en funcion de la
calidad del hormigén armado y el espesor de recubrimiento, asi como demostrar la influencia de la concentracion de
iones cloruro en el interior del hormigén armado sobre el fendmeno. Por ultimo, valorar la factibilidad econémica a
partir de una comparacién entre los costos alcanzados en el estudio con los invertidos en los trabajos de reparaciéon en
estructuras de hormigon armado afectadas por el fendémeno.

El comportamiento de la deposicion de las sales de iones cloruro en funcién del incremento de la distancia desde el
mar ha sido estudiado en diversas zonas costeras del mundo no caracterizadas por el apantallamiento artificial de las
estructuras y el natural debido a la vegetacion de gran altura. Estas investigaciones tampoco se ejecutaron con el
propdsito de establecer los niveles de agresividad corrosiva de la atmdsfera para el acero de refuerzo embebido en
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diferentes calidades de hormigén armado y espesores de recubrimiento. El factor climatico que mas influye en la
deposicion de dichas sales tampoco fue valorado.

Se demostr6 que para una zona costera caracterizada por el apantallamiento, la distancia hasta la cual finalizé la
considerable disminucion de la deposicion de las sales de iones cloruro fue alrededor de 40 m. Esta distancia resultd
menor en comparacion con dos zonas costeras de Cuba no caracterizadas por el apantallamiento. Es valido destacar
que a partir de un valor de velocidad promedio del flujo de viento de 3 m/s en la capital, se incremento la deposicion
de las sales de iones cloruro a diferentes distancias desde el mar, siendo mas significativa la influencia del viento en
la deposicion de las sales en el sitio nimero uno ubicado a 20 m desde el mar, no caracterizado por el apantallamiento
sobre todo el artificial. Se demostré6 ademas, que la disminucion de la temperatura de la atmosfera debido a la
ocurrencia de los fendmenos meteorologicos transitorios como la entrada de los sistemas frontales, fue el factor
climatico que mas influyd en la deposicion himeda de las sales de iones cloruro en la ciudad, siendo mas significativo
también en el sitio mas cercano al mar y en la zona del rompiente de las olas. Por lo que el efecto de apantallamiento
artificial y natural en una ciudad costera como La Habana, influyé de manera positiva en cuanto a la disminucion del
nivel de agresividad corrosiva de la atmdsfera. Esto es debido a que en el sitio de exposicion numero uno donde no
existié efecto de apantallamiento alguno, el nivel de agresividad corrosiva estimado para los principales materiales
metalicos de la construccion fue de muy elevado (C5). Sin embargo, en las zonas de la ciudad donde existen las
condiciones del apantallamiento, se estim6 un nivel medio de corrosividad de la atmoésfera (C3). Este resultado se
diferencia del obtenido con relacion al Mapa de la Agresividad Corrosiva de la Atmosfera de Cuba, al no existir en
zonas cercanas al mar hasta 1 km de la costa norte, un nivel elevado de agresividad corrosiva (C4).

La calidad del hormigon armado antes de someterlo a condiciones reales de exposicion fue evaluada a partir de la
determinacion de la resistencia a la compresion, velocidad de pulso ultrasonico y el porcentaje de porosidad capilar.
Este ultimo factor muy influyente en la calidad del hormigén armado y de la corrosion atmosférica del acero de
refuerzo, fue obtenido a través de los ensayos del flujo de absorcion capilar del agua y de presion al vacio.

De acuerdo con el comportamiento de la resistencia a la compresion y la velocidad de pulso ultrasénico. Se demostrd
que el hormigén armado cubano dosificado en el intervalo de relaciones agua/cemento 0,4 a 0,6 presenta la calidad
necesaria y suficiente para ser sometido a condiciones reales de exposicion en climas costeros de elevada agresividad
corrosiva de la atmosfera sin condiciones de apantallamiento. La evaluacion de la velocidad de pulso ultrasonico
indicé que el hormigoén presentd una buena compacidad y homogeneidad, es decir, una buena distribucion de todos
sus componentes en toda su masa. Sin embargo, los resultados correspondientes a la determinacion del porcentaje de
porosidad capilar determinados por ambos métodos demostraron que los poros capilares en el hormigon también se
encuentran distribuidos de forma homogénea en toda la masa de cemento, siendo esto un indicador de la mala calidad
que pudiera presentar el hormigdn armado cubano.

No obstante los valores de porcentaje de porosidad capilar determinados por el ensayo del flujo de absorcion capilar
del agua demostraron que solo el hormigén armado de relacién agua/cemento 0,4 pudiera presentar la calidad
requerida para resistir la penetracion de los agentes agresivos. Los valores obtenidos por el método de la camara de
vacio indicaron que el hormigén armado en el entorno de las tres relaciones agua/cemento a la cual fue elaborado, no
presentd la calidad adecuada para resistir las condiciones de elevada y muy elevada agresividad corrosiva de la
atmosfera en las zonas bajo estudio. Por tanto, los ensayos de resistencia a la compresion y velocidad de pulso
ultrasénico, no son suficientes para la evaluacion de la calidad del hormigén armado cubano antes de someterlo a
condiciones reales de exposicion en zonas costeras de muy elevada agresividad corrosiva de la atmdsfera.

Como un indicador mas profundo en la evaluacion de la calidad del hormigdn; se destaco la obtencion del valor
critico de porcentaje de porosidad capilar el cual permitié incrementar el flujo de absorcion capilar del agua en la
masa del hormigoén a través de los poros en el intervalo de relacion agua/cemento utilizado. Este porcentaje de
porosidad capilar fue de 8 %. A partir de ese valor, ocurrid la penetracion de los agentes agresivos como son las sales
de iones cloruro procedentes del aerosol marino de la atmosfera.

La corrosion atmosférica en los aceros de refuerzo colocados bajo 20 mm de espesor de recubrimiento de hormigén
se incrementd ligeramente en el tiempo de exposicion para la probeta de relacion agua/cemento 0,4 y de una manera
mucho mas significativa para 0,5 y 0,6 en el sitio de exposicion niimero uno ubicado a 20 m desde el mar. Para los
aceros de refuerzo colocados a 40 mm, el incremento resulté menos significativo en estas Gltimas donde en la probeta
de relacion agua/cemento 0,4 no hubo un aumento del fenomeno en el tiempo de exposicion. De manera general la
corrosion atmosférica en el tiempo de exposicion fue mayor en las probetas de hormigdn armado para las tres
relaciones agua/cemento donde los aceros de refuerzo fueron colocados a 20 mm de espesor. Por lo que se demostro
bajo condiciones reales de exposicion la influencia del espesor de recubrimiento en el fenémeno.

El incremento de la corrosion atmosférica del acero de refuerzo en el tiempo de exposicion en las probetas de
hormigén armado de diferentes relaciones agua/cemento, permitiéo establecer la vida util de proyecto para las
estructuras que se pretendian construir bajo condiciones de muy elevada agresividad corrosiva de la atmésfera (C5)
para los principales materiales metalicos mas usados en la industria de la construccion. La vida 1til se establecié a
partir de la sumatoria de los tiempos de iniciacion y propagacion del fenomeno. Se demostré para estas condiciones,
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que las estructuras construidas con un hormigén armado de relaciones agua/cemento 0,5 y 0,6; su vida util de
proyecto para ambos espesores de recubrimiento no excedia de cinco afios. Este resultado fue confirmado con la
observacion visual de las probetas donde se not6 el efecto del agrietamiento, siendo mas significativo a un espesor de
20 mm. Sin embargo, para las construidas con un hormigén armado de relacion agua/cemento 0,4 se estimo de
acuerdo con los modelos estadisticos, que el fin de la vida util de la estructura a un espesor de 20 mm es de 23 afios.
Para 40 mm, el fendmeno de la corrosion atmosférica pudiera tener al menos un tiempo de iniciacion de 50 afios sin
llegar a poder estimar la vida 1til de proyecto. Por lo que se demostrd que las estructuras de hormigén armado que se
pretenden construir bajo dichas condiciones de disefio expuestas a un nivel de agresividad corrosiva de muy elevado
en zonas costeras, pudieran presentar una vida util de proyecto muy superior, siendo representativa de una gran
extension en el tiempo de los trabajos costosos de reparacion. Debe tenerse en cuenta como elementos fundamentales
a pie de obra la garantia de una buena colocacion, compactacion, vibracion, proyeccion y curado del hormigon.

El incremento de la corrosion atmosférica del acero de refuerzo en funcion del tiempo de exposicion permitid
establecer la dependencia que presentd el fendomeno del porcentaje porosidad capilar determinado por los dos
métodos, teniendo en cuenta la relacion agua/cemento a la cual fue elaborada la mezcla. Ambos factores internos,
considerados como dependientes totalmente del hormigén, influyen directamente en el inicio y propagacion del
fendmeno. El factor interno que mas influyd en el incremento de la corrosion atmosférica fue la relacion
agua/cemento para ambos espesores de recubrimiento, en el sitio de exposicion ubicado a 20 m desde el mar. No
obstante, los valores de porcentaje de porosidad capilar determinados por el método de presion al vacio presentaron
una mayor influencia en el fendmeno con relacion a los obtenidos por el ensayo del flujo capilar del agua. Al no
existir un incremento en el tiempo de la corrosion atmosférica en los otros seis sitios de exposicion donde ya existen
las condiciones de apantallamiento artificial y natural, no fue posible demostrar los factores internos que originan y
desarrollan el fendmeno, asi como el tipo de concentracion de iones cloruro que mas influyé en el mismo.

La concentracion de iones cloruro en el interior del hormigén armado solamente influyd en la corrosion atmosférica
del acero de refuerzo en el sitio de exposicion ubicado a 20 m desde el mar, con la excepcion de la probeta de relacion
agua/cemento 0,4 para un espesor de recubrimiento de 40 mm. Esto se debidé a que dicho pardmetro presentd un
comportamiento muy similar al de la corrosion atmosférica del acero de refuerzo con relacion a su incremento en el
tiempo en dicho sitio de exposicion. Se demostré ademas, que la concentracion de iones cloruro totales y libres
ejercen la misma influencia sobre el fenomeno bajo condiciones de muy elevada agresividad corrosiva de la
atmosfera.

La deposicion de las sales de iones cloruro, la concentracion promedio de iones cloruro totales, asi como la corrosion
atmosférica del acero de refuerzo presentaron un comportamiento muy similar en cuanto a su disminuciéon con el
incremento de la distancia desde el mar. Se demostré que las sales iones cloruro procedentes desde el interior del
océano al penetrar en el hormigén armado, no deben conducir a un deterioro producto de la corrosion atmosférica del
acero de refuerzo en las estructuras ubicadas en la ciudad a mayores distancias desde el mar. La deposicion de las
sales de iones cloruro en la zona del rompiente de las olas, influye directamente en el deterioro de las estructuras de
hormigén armado ubicadas en zonas no apantalladas de la ciudad, con la excepcién de un hormigén armado de
relacion agua/cemento menor o igual a 0,4 donde los aceros de refuerzo deben colocarse a partir de 40 mm de espesor
de recubrimiento de hormigdn. Este resultado sirvid para el establecimiento de los niveles de agresividad corrosiva de
la atmésfera para el acero de refuerzo en funcion de la calidad del hormigén y el espesor de recubrimiento.

El nivel de agresividad corrosiva de la atmdsfera muy elevado (C5) en el sitio ubicado a 20 m desde el mar, puede ser
considerado también para el acero de refuerzo embebido en el hormigén armado en las probetas de relacion
agua/cemento 0,5 y 0,6 para ambos espesores de recubrimiento de hormigén. También este nivel debe tenerse en
cuenta para la probeta de relacion agua/cemento 0,4 donde los aceros de refuerzo fueron colocados a 20 mm de
espesor de recubrimiento, al estimarse un tiempo de propagacion de 20 afios el cual traiga como resultado la aparicion
de las grietas en el hormigén como indicativo del fin de la vida 1til de proyecto de las estructuras.

Con relacion a la probeta de hormigén armado de relacion agua/cemento 0,4 a un espesor de 40 mm de recubrimiento
de hormigon, el nivel de agresividad corrosiva en el sitio puede considerarse bajo (C2), debido a la no existencia de
un tiempo de iniciacion del fenomeno.

En el resto de los sitios de exposicion, es decir a partir de una distancia de 170 m desde el mar, se obtuvo también un
nivel bajo de agresividad corrosiva de la atmdsfera (C2) para ambos espesores de recubrimiento de hormigén en las
tres probetas de relaciones agua/cemento 0,4; 0,5 y 0,6. Todo lo referido anteriormente permitié entonces la
elaboracion del Mapa Regional de la Agresividad Corrosiva de la Atmodsfera en La Habana para el acero de refuerzo
embebido a diferentes calidades de hormigén y espesores de recubrimiento. Este mapa puede constituir una
herramienta segura y eficaz que permita prevenir el fendmeno de la corrosion atmosférica del acero de refuerzo como
una mejor opcion que combatirlo. Para su elaboracion, solo se tuvo en cuenta el comportamiento de las sales de iones
cloruro provenientes desde el mar como principal agente agresivo.

El estudio result6 menos costoso en comparacion con el costo total de los trabajos de reparacion en ocho estructuras
muy deterioradas por el fendmeno y otras zonas del pais de elevado potencial constructivo. Se estimé que la
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extension en el tiempo de los trabajos de reparacion representa un incremento de los ahorros, asi como una
disminucion en los costos de reparacion.

La tesis doctoral consta de Agradecimientos, Sintesis, indice, Introduccién, Revision Bibliografica con sus
respectivas conclusiones, Materiales y Métodos, Resultados y Discusion. Este ultimo dividido en tres acépites
también con sus pertenecientes conclusiones, ademas de la Conclusiones Generales, Recomendaciones, Referencias
Consultadas y los Anexos.

Los resultados obtenidos en el estudio son divulgados a las entidades encargadas de ejecutar los trabajos de
reparacion construccion de las obras de hormigén armado en zonas costeras de Cuba de elevado potencial
constructivo. Se destaca que la tesis es avalada por el Departamento de Desarrollo Tecnologico del Ministerio de la
Construccion y por el Consejo Cientifico del Centro Técnico para el Desarrollo de los Materiales de Construccion de
Cuba. Parte de los resultados de este trabajo han dado lugar también a la aceptacion de cuatro publicaciones en
revistas de alto factor de impacto.

El trabajo ha sido desarrollado en 171 paginas y contiene 19 tablas y 15 figuras, cuenta ademas con 9 anexos. En ¢l se
reportan 280 referencias bibliograficas de las cuales el 50% corresponden a los tltimos cinco afios y un 25% a los
diez afios.

Como conclusion final se pudo sefialar que es posible disminuir el deterioro prematuro en las estructuras de hormigén
armado, principalmente las que se pretenden construir en las zonas mas cercanas al mar sin el efecto del
apantallamiento artificial y natural existente en la ciudad.

La novedad y originalidad de esta investigacion radica en establecer los niveles de agresividad corrosiva de la
atmosfera para el acero de refuerzo embebido en el hormigén armado como una herramienta segura y eficaz que
permita prevenir el deterioro en las estructuras que se pretenden construir, en una ciudad costera caracterizada por el
apantallamiento artificial y natural.

El impacto cientifico se basa en el aporte al conocimiento sobre el comportamiento de la corrosién atmosférica del
acero de refuerzo embebido en el hormigdén armado en la Habana, teniendo en consideracion sus caracteristicas
ambientales, particularmente la zona de salinidad extrema.

El impacto social esta relacionado con el incremento en la durabilidad y vida util de proyecto de las estructuras de
hormigén armado que se pretenden construir en La Habana en zonas muy proximas al mar, sin el efecto del
apantallamiento.
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