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Resumen
1. Antecedentes: La vida util de proyecto de las estructuras de hormigdn armado en

zonas cercanas a la costa norte en La Habana es muy corta y no cumple con las
especificaciones internacionales. En Cuba, se han ejecutado otros estudios del
impacto del ambiente agresivo costero pero, para los materiales metéalicos. Los
resultados obtenidos, no tuvieron en cuenta el impacto de este ambiente agresivo
sobre las estructuras hormigon armado en una ciudad costera como La Habana,
principalmente en zonas no apantalladas muy proximas al mar abierto.

2. Problema a resolver y objetivos del trabajo: De ahi, la necesidad de disminuir el

deterioro debido a la corrosion atmosférica del acero de refuerzo embebido en el
hormigébn armado, garantizando una vida util de proyecto de las estructuras de
edificaciones superior a los 50 afios. El objetivo principal se basé en establecer los
niveles de corrosividad de la atmdsfera para el acero de refuerzo embebido en el
hormigén armado. Para esto fue necesario evaluar la corrosividad de la atmosfera en
La Habana y establecer los requerimientos normativos de calidad (posibles de medir
mediante ensayos) y otros requerimientos técnicos en los hormigones, para garantizar
la vida util de proyecto especificada.

. Resultados: El 95% de las sales de iones cloruro de mayores pesos y tamafos en
forma de solucion salina, se depositan en las zonas de la ciudad mas cercanas al mar
sin el efecto del apantallamiento. De ahi, la existencia del elevado nivel de
corrosividad de la atmoésfera Esto constituye un factor determinante en el deterioro
anticipado de las estructuras de hormigon armado, principalmente en zonas no
apantalladas de la ciudad muy proximas al mar abierto. Los ensayos de resistencia a
la compresién, asi como la velocidad de pulso ultrasdnico, no son suficientes para la
evaluacion de la calidad del hormigbn armado antes de someterlo al ambiente
agresivo costero de La Habana. Es necesario la determinacion de la porosidad
efectiva y la velocidad de absorcién capilar del agua, como un criterio mas profundo
en la evaluacion de la calidad del hormigon para su desempefio por durabilidad. Estos
resultados sirvieron para la elaboracion de la Normas Cubanas NC 345:2011 y NC
967:2013, asi como la modificacion de la NC 120:2013. El hormigon armado de
relacion agua/cemento menor o igual a 0,4 que responde a una baja porosidad
efectiva con un espesor mimino de recubrimiento de 40 mm, garantiza una vida Gtil de
las estructuras superior a los 50 afios, bajo condiciones de muy elevada corrosividad



de la atmdsfera en La Habana. Los resultados obtenidos estan recogidos en ocho
publicaciones en revistas de alto factor de impacto y 10 en revistas de alto prestigio
internacional. La acreditacion del resultado y su impacto se manifiestan en 12 avales
firmados por las instituciones beneficiadoras, ademas de las defensas de una de
maestria y otra de doctorado.

4. Conclusiones: Se logra por primera vez en Cuba, el mapa de corrosividad de la
atmosfera para el acero de refuerzo embebido en el hormigdn armado, como una
herramienta segura y eficaz que permite disminuir el deterioro anticipado en las
estructuras sometidas al ambiente agresivo costero de La Habana. El impacto social
se basa en la elevacion de la vida util de las estructuras sobre todo en las viviendas.
Los resultados propician la disminucion y alargamiento en el tiempo de los trabajos
costosos de reparacion en las estructuras, sometidas al impacto del ambiente
agresivo costero. Esto representa un ahorro anual por mas del 95% de los montos
destinados a dichos trabajos.

Comunicacion Corta
Introduccién

El impacto del ambiente agresivo costero en el litoral norte de La Habana, ha provocado
un deterioro intenso y anticipado sobre las estructuras de hormigon armado debido al
fenomeno de la corrosion atmosférica del acero de refuerzo. La existencia de este
deterioro en las estructuras constituye actualmente un problema social de la cienciay la
tecnologia en Cuba. Este impacto es mas connotado en las estructuras ubicadas en
zonas muy proximas al mar sin la presencia del apantallamiento artificial originado por
las propias estructuras y el natural producto a la vegetacion de gran altura [1]. La
existencia de dicha problematica en la capital se debe a la insuficiente ejecucion de los
preventivos e importantes estudios de diagnosticos a pie de obra, asi como de los
posteriores trabajos de mantenimiento derivados de estos estudios. En ambos casos,
antes de que se produzca un marcado desarrollo del deterioro en el tiempo.

Las escasas investigaciones sobre el comportamiento del fendbmeno de la corrosion
atmosférica del acero de refuerzo en Cuba han sido realizadas a partir de ensayos
acelerados en camaras salinas, asi como en estudios de diagnéstico a pie de obra una
vez que las estructura se encuentran muy deteriorada debido a la intensidad del
fenémeno.

El objetivo general del estudio fue establecer los niveles de corrosividad de la atmdésfera
para el acero de refuerzo embebido en diferentes calidades de hormigon armado y
espesores de recubrimiento en La Habana, para obtener una herramienta segura y
eficaz que permita solucionar la problematica en la capital. Para esto, fue necesario
evaluar el ambiente agresivo costero de la ciudad a los efectos de las estructuras de
hormigoén armado, asi como demostrar el comportamiento del fenémeno de la corrosion
atmosférica del acero de refuerzo en el tiempo y a diferentes distancias desde el mar.
Previamente resultd muy necesario conocer el desempefio por durabilidad del hormigon
elaborado con é&ridos calizos cubanos.



Los resultados obtenidos en el estudio estdn en plena concordancia con los
Lineamientos del 287 al 291 de la Politica Econdmica y Social del Partido y la
Revolucién referidos a la construccion.

En Cuba estéa vigente la normativa que contiene los requisitos de durabilidad a cumplir
para el disefio y construccion de obras civiles de hormigdén estructural. Los resultados
alcanzados en este estudio estan contribuyendo a modificar en dicha normativa algunos
de sus requerimientos, con el proposito de disefiar y construir las estructuras con
mayores criterios de durabilidad y vida atil no solo en la Habana, sino también en otras
zonas costeras del pais de elevado potencial constructivo.

Evaluacion del ambiente agresivo costero en la ciudad.

El estudio de la corrosividad de la atmdésfera permiti6 demostrar que en La Habana,
ciudad costera caracterizada por el apantallamiento artificial; el 95% de las sale de iones
cloruro de mayores pesos y tamafos en forma de solucién salina, se depositan en las
zonas de la ciudad mas cercanas al mar si el efecto del apantallamiento (Figura.1). De
ahi, la existencia del elevado nivel de corrosividad de la atmdsfera, el cual es un factor
determinante en el deterioro anticipado de las estructuras de hormigdn armado

principalmente en zonas no apantalladas de la ciudad muy préximas al mar abierto [2, 3,
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Figura.1l. Comportamiento de la deposicion de las sales de iones cloruro en funcion de
la distancia desde el mar.

El desempefio por durabilidad del hormigdn armado elaborado con aridos calizos
cubanos.

Primero que todo, resulta muy fundamental la evaluacion de la calidad del hormigon
armado cubano como un indicador en su desempefio por durabilidad, antes de
someterlo al ambiente agresivo costero.

Los valores de porcentaje de porosidad capilar determinados por los métodos de la
absorcion capilar de agua e inmersion al vacio, permitieron demostrar que los poros
capilares se encuentran interconectados y bien distribuidos de forma homogénea en la



pasta de cemento endurecida en el hormigon, en funcién de la relacion agua/cemento.
Esto garantiza una elevada penetracion de los agentes agresivos, principalmente de las
sales humedas de iones cloruro hacia el interior del hormigdén, originando un rapido
inicio y desarrollo de la corrosion atmosférica del acero de refuerzo en el tiempo, sobre
todo bajo condiciones de ambiente agresivo costero [5]. Las relaciones agua/cemento
0,5y 0,6, asi como 20 mm de espesor de recubrimiento de hormigon, se corresponden
con las condiciones de disefios del hormigbn mas usadas en la construccion de las
estructuras en Cuba.

Los valores de porcentaje de porosidad capilar determinados por ambos métodos para
hormigones de relaciones agua/cemento entre 0,5 y 0,6 estuvieron entre 11 y 21%. Con
relacion a estos valores, se considera que el hormigén presenta una calidad
inadecuada, a pesar de que el resultado de los ensayos fisico-mecanico haya
demostrado que el hormigon elaborado bajo estas condiciones presentdé una calidad
adecuada.

De forma general, se demostré que los ensayos de resistencia a la compresion tanto de
las probetas normalizadas como de testigos extraidos de la estructura, asi como la
velocidad de pulso ultrasénico, no son suficientes para la estimacion o evaluacion de la
calidad del hormigon armado antes de someterlo a condiciones reales de exposicion,
principalmente en un ambiente agresivo costero como el de La Habana [6]. Estos
resultados sirvieron para la elaboraciéon de la Normas Cubanas NC 345:2011 y NC
967:2013, asi como la modificacion de la NC 120:2013. De esta forma, las empresas de
la construccion disponen de criterios mas contundentes en cuanto al desempefio por
durabilidad del hormigdn armado cubano antes de someterlo al impacto del ambiente
agresivo costero en La Habana y en otras zonas costeras del pais, ubicadas en el litoral
norte.

Comportamiento de la corrosion atmosférica del acero de refuerzo en el tiempo

El incremento del fendbmeno de la corrosion atmosférica del acero de refuerzo en el

tiempo a partir de su cinética, permiti6 establecer la vida Gtil de proyecto para las

estructuras que se pretenden construir en funcién del espesor de recubrimiento (20 y 40

mm) y la calidad del hormigdn, bajo condiciones de corrosividad de la atmésfera de muy

elevadas en zonas costeras no apantalladas de la ciudad (Tabla.1). Esta vida util fue

estimada a partir de la suma de los tiempos de iniciacion y propagacion del fenémeno

[7].

Tabla.1. Tiempos de iniciacién y propagacion de la corrosion atmosférica del acero de

refuerzo, asi como de vida util bajo condiciones de muy elevada corrosividad de la

atmosfera.
. Espesor 20 mm Espesor 40 mm
Relacion
agua/cemento b b Vu b b Vu
(ahos) (afios) (afos) (afios) (afios)  (afios)

0,4 3 20 23 50 - -
0,5 1 3 4 2 3 5
0,6 1 2 3 1 2 3

Leyenda. t;: tiempo de iniciacién (afios), ti: tiempo de propagacion (afios), V,: Vida Gtil de proyecto (afios).



Es de notar como para un hormigbn armado de relacion agua/cemento 0,4 con un
espesor de recubrimiento de 40 mm, la corrosién atmosférica se inicia a los 50 afios.
Por lo que las estructuras de hormigon armado que se pretenden construir bajo dichas
condiciones de disefio expuestas a un nivel de agresividad corrosiva de muy elevado,
pudieran presentar una vida util de proyecto muy superior entre 80 y 100 afios. De esta
forma, se le da solucion a la problematica basada en la prevencion del deterioro
anticipado en las estructuras no solo en el litoral norte de La Habana, sino también en
otras zonas costeras muy estratégicas para el pais de elevado potencial constructivo
ubicadas en la costa norte. Esto traeria como resultado una gran extension en el
tiempo de los trabajos costosos de reparacion [7].

La aparicion de las grietas en las probetas, permite confirmar que una estructura
construida con un hormigon armado de relacion agua/cemento entre 0,5 y 0,6 para
espesores de recubrimiento de 20 y 40 mm, no sobrepasa los cinco afios de vida util de
proyecto bajo condiciones de muy elevada corrosividad de la atmdsfera (Figura.2).

Espesor 20 mm Espesor 40 mm

a/lc 0,6 a/lc0,4 alc 05 alc 0,6

Figura.l. Observacion visual de las probetas de hormigén armado.

Niveles de corrosividad de la atmoOsfera para las estructuras de hormigén
armado.

La corrosion atmosférica del acero de refuerzo embebido a diferentes calidades de
hormigon armado presentdé un comportamiento muy similar a la deposicion de las sales
de iones cloruro en funcion de la distancias desde el mar, con la excepcion del hormigén
armado de relacion agua/cemento 0,4 a un espesor de recubrimiento de 40 mm. Para
este Ultimo la velocidad de corrosion permanecié casi constante a valores muy bajos
con el incremento de la distancia desde el mar. Lo anterior permitié demostrar que el
efecto del apantallamiento artificial y natural en una ciudad costera como La Habana,
influye de manera positiva en cuanto a la disminucion del nivel de corrosividad de la
atmésfera. De esta forma, se reduce la extension territorial del nivel de corrosividad de
la atmosfera de muy elevado para las estructuras de hormigéon armado, asi como
también para los principales materiales metalicos mas usados en la industria de la
construccion [7].

Todo lo visto anteriormente sirvié para demostrar que en las zonas no apantalladas de
la ciudad, existe un nivel de corrosividad de la atmoésfera de muy elevado para las
estructuras de hormigén armado (C5). No siendo asi bajo condiciones de pantallamiento




donde el nivel de corrosividad resulté muy bajo (C2). Esto permitié elaborar el Mapa de
Agresividad Corrosiva o Corrosividad de la Atmodsfera para el acero de refuerzo
embebido en el hormigbn armado, como una herramienta segura y eficaz que permitira
construir la estructuras con mayores criterios de durabilidad y vida util y la disminucién
del deterioro anticipado de las estructuras, principalmente las que se pretenden construir
en las zonas mas cercanas al mar sin el efecto del apantallamiento (Figura.2 adjunta).

Analisis de la factibilidad econdmica del estudio

Los costos de los trabajos de reparacion en ambas monedas ejecutados durante el afio
2012 en ocho estructuras deterioradas por el fenémeno, obtenidos del Grupo de
Diagnostico de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) perteneciente
al MICONS, son demostrados (Tabla.3). Estas estructuras localizadas en La Habana,
bajo el impacto del ambiente agresivo costero, asi como en otras zonas costeras del
pais de elevado potencial constructivo, se encuentran ubicadas a una corta distancia
desde el mar sin el efecto del apantallamiento.

Antes de analizar la factibilidad econdmica del estudio propuesto; es de notar como en
todas las estructuras los aceros de refuerzo fueron colocados entre 20 y 30 mm de
espesor de recubrimiento de hormigén (Tabla.3 adjunta). La relacién agua/cemento del
hormigon estuvo entre 0,5y 0,6.

Los costos mostrados son basados generalmente en la ejecucion de los trabajos de
reparacién parcial y no total. La reparacién parcial solo permite devolverle a la
estructura parte de su vida util de proyecto. El costo de reparacion total de una
estructura resulta muy elevado en la actualidad, sobre todo cuando existe un deterioro
muy acelerado en el tiempo.

El Puente de Bacunayagua fue la Unica estructura sometida a una reparacion total. Se
destaca que no existio un elevado nivel de deterioro producto de la corrosion
atmosférica del acero de refuerzo, durante la ejecucién del estudio de diagndstico.

Los costos de reparacion en las dos monedas (CR) fueron superiores en comparacion
con los costos totales de las siete estructuras reparadas parcialmente (CTRp) (Tabla.4).

Tabla.4. Costos totales de los trabajos de reparacion y de investigacion.
CTRp CR CTE
(MMP) (MMP) (MMP)
CUP CcucC Total CUP CucC Total CUP CUC Total
656,70 397,39  1060,94

723,63 889,33 1612,86 2650 3,35 267,38

Leyenda. CTRp: Costos totales de reparacion parcial, CR: Costos de reparacion total, CTE: Costos totales del estudio, MMP: Miles
de pesos

De manera general se demuestra que los costos totales del estudio (CTE), resultaron
muy inferiores en comparacién con los costos totales de las siete estructuras que



fueron reparadas parcialmente (CTRp) Yy con los costos de la estructura que fue
reparada totalmente (CR) (Tabla.5). En este caso para ambas monedas, basados en la
ejecucion de los ensayos realizados correspondiente a las etapas de los tres proyectos.

Este primer aspecto permite demostrar que el estudio del ambiente agresivo costero en
La Habana con el propésito de prevenir el deterioro en las estructuras de hormigon
armado, resultd menos costoso que combatir el fendmeno a pie de obra.

Conclusiones

1. El establecimiento de los niveles de corrosividad de la atmosfera para el acero de
refuerzo embebido en diferentes calidades de hormigbn armado y espesores de
recubrimiento, permiti6 demostrar que es posible disminuir el deterioro anticipado en
las estructuras, 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.

2. Los ensayos de resistencia a la compresion y velocidad de pulso ultrasonico, no son
suficientes para la evaluacion de la calidad del hormigén armado antes de someterlo
a condiciones reales de exposicion en zonas costeras bajo condiciones de muy
elevada corrosividad de la atmosfera.

3. El incremento de la corrosién atmosférica del acero de refuerzo en el tiempo, bajo
condiciones de muy elevada corrosividad de la atmdsfera, permitio demostrar que el
hormigoén armado de relacion agua/cemento 0,5 y 0,6; no garantiza una adecuada
durabilidad y vida util de proyecto en las estructuras para ambos espesores de
recubrimiento, confirmado con la observacion visual de las probetas.
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