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RESUMEN

En el presente estudio fueron establecidos los niveles de agresividad corrosiva de la atmdsfera para el acero de refuerzo en
diferentes calidades de hormigon armado y con diferentes espesores de recubrimiento. Se demostrd que el nivel de
agresividad corrosiva de la atmosfera de muy elevado (C5), estimado para los principales materiales metalicos mas usados
en la industria de la construccion, puede ser tenido en cuenta también para el acero de refuerzo en dependencia de la
calidad del hormigén armado y el espesor de recubrimiento. Por otra parte, el efecto del apantallamiento artificial y natural
en una ciudad costera como La Habana, influye en el comportamiento de la deposicién de las sales de iones cloruro,
siendo representativo en la disminucién de la extensién del nivel de agresividad corrosiva de la atmésfera de muy
elevado, no solo para el acero de refuerzo embebido en el hormigdn armado, sino también para los principales materiales
metalicos més usados en la industria de la construccion.
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STUDY OF THE ATMOSPHERIC CORROSION AGGRESIVITY TO REINFORCING STEEL IN
THE REINFORCED CONCRETE IN HAVA CITY

ABSTRACT

The corrosion aggressivity levels of the atmosphere to reinforced steel in different quality of reinforced concrete and
recovering thickness were set in this study. It was demonstrated that, the atmospheric corrosion aggressivity level very
high (C5) estimated for the main metallic materials commonly used in construction industry can be considered to the
reinforcing steel too, depending on the reinforced concrete quality and the recovering thickness. On the other hand, the
artificial and natural screening effect in a coastal city as Havana, influence in the chloride deposition performance, being
representative in the extension decrease of the atmospheric corrosion aggressivity level very high, not only for the
reinforcing steel in the reinforced concrete, but also to mains metallic material more used in the construction industry.
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1. INTRODUCCION

El fendbmeno de la corrosion atmosférica del acero
de refuerzo embebido en el hormigon armado,
ocurre de forma espontdnea y es de naturaleza
electroguimica, al igual que en los materiales
metélicos de la construccion expuestos directamente
a la atmdsfera. Son diversos los factores que
influyen en el inicio y propagacién del fendmeno.
Los factores han sido demostrados en muchos
estudios en probetas de armado. Sin embargo, los
estudios han sido ejecutados bajo ensayos
acelerados de exposicion a la intemperie y en
camaras salinas, asi como en trabajos de diagnostico
a pie de obra una vez que las estructuras presentan
un deterioro muy avanzado. Los resultados
obtenidos no han conducido a la obtencion de una
herramienta segura y eficaz que permita prevenir el
fenébmeno. Esta herramienta se basa en el
establecimiento de los niveles de agresividad
corrosiva de la atmosfera para el acero de refuerzo
embebido en el hormigén armado.

La normativa que establece los criterios de
durabilidad y vida util para las estructuras de
hormigén armado en Cuba, fue elaborada a partir
del estudio de que conllevd a la elaboracion del
Mapa de Agresividad Corrosiva de la Atmosfera [1].
El mapa, tiene establecido los niveles de agresividad
para los principales materiales metalicos mas usados
en la industria de la construccién pero no, para el
acero de refuerzo embebido en el hormigén armado.
Estos materiales son el acero al carbono, cobre, cinc
y aluminio. La influencia del apantallamiento
artificial originado por las propias estructuras sobre
el comportamiento de la deposicion de las sales de
iones cloruro, no fue considerada durante la
ejecucion del estudio.

De ahi, a que los resultados obtenidos en el presente
estudio contribuyeron a la modificacion de dicha
normativa, con el propoésito de incrementar la
durabilidad y vida Gtil de proyecto en las estructuras
de hormigon armado. Esto traerd como resultado la
extension en el tiempo de los trabajos costosos de
reparacion que se realizan actualmente no solo en
La Habana, sino también en otras ciudades costeras
del pais de elevado potencial constructivo. Estas
zonas estdn ubicadas principalmente en la costa
norte. Se tuvo en cuenta también una evaluacion
mas profunda en la calidad del hormigén armado.

A nivel mundial, los escasos estudios de corrosion

atmosférica del acero de refuerzo en funcién de la
calidad del hormigdn armado, han sido ejecutados a
tiempos de exposicion de un afio [2, 3]. Estos
estudios no valoraron otros factores que influyen
directamente en el fendmeno, con el fin de
establecer los niveles de agresividad corrosiva de la
atmosfera para el acero de refuerzo embebido en
diferentes calidades de hormigdn armado. Estos
factores son, el comportamiento de la deposicion de
las sales de iones cloruro, la concentracion de este
peligroso agente agresivo en el interior del
hormigon y la intensidad de corriente corrosion.
Este dltimo como un indicador de la corrosién
atmosférica del acero de refuerzo. Los tres factores
fueron estudiados en funcidn de la distancia desde el
mar en una ciudad costera como La Habana. La
ciudad se caracterizada por el apantallamiento
artificial producto de las edificaciones construidas
muy cerca del mar, y el natural debido a la
vegetacion existente de gran altura.

Por otra parte, el analisis del comportamiento de la
deposicion de las sales de iones cloruro en funcion
del incremento de la distancia desde el mar, ha sido
valorado en varias zonas costeras del mundo no
caracterizadas por el efecto del apantallamiento.
Estas investigaciones, no se ejecutaron con el
propdsito de establecer los niveles de agresividad
corrosiva o corrosividad de la atmosfera para el
acero de refuerzo embebido en diferentes calidades
de hormigén armado y espesores de recubrimiento.

Los estudios relacionados con el establecimiento de
los niveles de agresividad corrosiva o corrosividad
de la atmosfera para los principales materiales
metalicos mas usados en la construccion, han sido
gjecutados en varios paises. Los resultados
obtenidos han permitido la elaboracion de los
respectivos mapas [4]. Se destaca la confeccion del
Mapa Iberoamericano de Corrosion Atmosférica
(MICAT). En este estudio estuvieron involucrados
varios paises de la region incluyendo a Cuba [5, 6].
Recientemente fue dado a conocer el Mapa de la
Agresividad Corrosiva de la Atmosfera de Chile [7].
Por lo que seria de suma importancia, demostrar si
los niveles de agresividad corrosiva de la atmdsfera
obtenidos en la Habana, pueden ser tenidos en
cuenta también para el acero de refuerzo en funcion
de la calidad del hormigén armado y el espesor de
recubrimiento [8]. Como bien se conoce, no existe
normativa o quizas metodologia alguna que permita
establecer los niveles de agresividad corrosiva de la
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atmosfera para el acero de refuerzo embebido en el
hormigon armado.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Seleccion y colocacion de los sitios de
exposicién

Se seleccionaron siete sitios de exposicion a
diferentes distancias desde el mar en La Habana
(figura 1). Solamente el sitio numero uno, ubicado a
20 metros desde el mar, no present6 el efecto del
apantallamiento artificial. La distancia desde el mar
fue medida haciendo uso del software Google Earth,
tomando como referencia la direccion norte desde
cada sitio de exposicion.

Figura 1. Mapa de la Habana donde se muestran los
sitios de exposicion seleccionados a diferentes distancias
desde el mar.

En cada sitio de exposicion se colocaron:

e Un soporte de madera con captadores de
contaminantes atmosféricos. Pafios secos
(320 x 220 mm) para la determinacion de la
deposicion de las sales de iones cloruro.
Placas filtrantes de celulosa (150 x 100 mm)
para la determinacion de la deposicion de
compuestos de azufre durante el primer afio
de estudio (figura 2). Los soportes fueron
colocados en lugares techados para evitar el
efecto de lavados de los contaminantes
debido a la lluvia a una altura no menor de
tres metros desde el suelo.

e Tres probetas de hormigén armado (200 x
200 x 200 mm) de relaciones agua/cemento
0,4; 0,5 y 0,6; con aceros de refuerzos
embebidos a 20 y 40 mm de espesor de
recubrimiento. Las probetas permanecieron

por un tiempo de exposicion de tres afos
(figura 3).

Figura 2. Esquema del soporte de madera donde se
colocaron los captadores para la determinacion de la
deposicién de contaminantes.

Figura 3. Tipo de probeta de hormigén armado para las
tres relaciones agua/cemento.

Las relaciones agua/cemento 0,5 y 0,6, asi como el
espesor de recubrimiento de 20 mm, se
corresponden con una de las condiciones de disefio
mas usadas en la construccién de las estructuras en
Cuba. Otras tres probetas de cada relacion
agua/cemento, permanecieron en el laboratorio.
Estas probetas fueron tomadas como referencias
para el analisis comparativo de los resultados.

2.2 Determinacion y evaluacion de la deposicion
de contaminantes atmosféricos

La determinacion de la deposicion de iones cloruro
(DCI" en mg/m?d, d= dias) se realiz6 de acuerdo con
la metodologia establecida en la normativa cubana
[9]. Los dos captadores de pafio seco se
posicionaron en el soporte hacia la direccion norte
con un angulo de inclinacién de 45° con respecto a
la horizontal. ElI cambio de captadores se realiz de
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manera mensual. Se determinaron dos valores de
deposicion mensual. Los valores medios mensuales
y el valor promedio anual para cada sitio de
exposicion, fueron graficados en funcion de la
distancia desde el mar.

La determinacidn de la deposicion de compuestos de
azufre o sales de iones sulfato (DSO, en mg/m?d, d=
dias) se ejecutd de acuerdo con las especificaciones
establecidas en la normativa cubana [10]. Los dos
captadores de placa filtrante de celulosa fueron
colocados con el mismo &ngulo de inclinacién. Se
determinaron también dos valores de deposicién por
cada mes de exposicion. El valor promedio anual de
deposicion para ambos contaminantes atmosféricos,
sirvid para la estimacion de la agresividad corrosiva
de la atmdsfera en cada uno de los sitios.

2.3 Elaboracion de las probetas de hormigén
armado

El hormigon utilizado para la elaboracion de las
probetas fue dosificado teniendo en cuenta en su
disefio el logro de un porcentaje minimo de vacio
entre los agregados finos y gruesos. La dosificacion
base utilizada para la mezcla fue la siguiente:
Cemento Portland: 365 kg; Arena calcarea de La
Habana: 750 kg; gravilla de caliza dura: 1 030 kg.
Se utilizd también un aditivo superfluidificante a
base de Naftalen Formaldehido Sulfonato (NFS).
Esto permitié obtener una mezcla de consistencia
fluida y de esta forma garantizar una buena
compacidad. (Tabla 1).

Tabla 1. Volumen de agua y porciento de aditivo usado
en la elaboracion de las probetas de hormigén armado

Relacion Asentamiento \églgg]j: Aditivo
agua/cemento (cm) 0 (%)
0,4 15 148 1,7
0,5 17 186 1,2
0,6 18 222 1,0

Las probetas de hormig6n armado elaboradas fueron
sometidas posteriormente al proceso de curado a
inmersion completa en agua por un tiempo de 28
dias a temperatura ambiente [11]. Los parametros
que permitieron establecer la calidad de hormigén
armado fueron determinados (Tabla 2).

Los aceros de refuerzo al carbono (con diametro=12
mm vy longitud =200 mm), antes de ser embebidos

en el hormigobn para las tres relaciones
agua/cemento, fueron sometidos a un decapado
guimico en una solucién de &cido clorhidrico al
36%. Este decapado se realiz6 con el proposito de
eliminar el poco producto de corrosion existente
[15]. De su longitud total, 160 mm fueron
embebidos en la mezcla de hormigdn. Otros 40 mm
permanecieron en el exterior con el propésito de
establecer la conexion con el equipo medidor de la
intensidad de corriente de corrosion. Dicha zona fue
recubierta con una cinta adhesiva como medio
protector contra la corrosion atmosférica.

Tabla 2. Pardmetros que establecieron la calidad del
hormigén armado.

Relacién
Parametros Condiciones de agua/cemento
del hormigén ensayo
04 05 06
Resistenciaa Probetas cilindricas
la de hormigén simple
compresion  (h=30 cm y d=15 3 30 26
fex cm) [12].
(MPa)
Porcentaje de  Método de absorcion
porosidad  del flujo capilar de
capilar agua en muestras 8,0 133 19,6
efectiva.  cilindricas de d=62
(%) mm y h=20 mm
[13].
Velocidad de Probgta,s cﬂ_bicas de
la onda hormigén simple en 4 4 3
ultrasonica, ~ forma de 241 082 921
paralelepipedos de
(m/s) las mismas
dimensiones [14].
2.4 Evaluacion y determinacion de la

concentracion de iones cloruro totales en el
interior del hormigon

La determinacién de la concentracién de iones
cloruro totales en porcentaje en masa de hormigon,
se realizd anualmente al primero, segundo y tercer
afio de estudio. De acuerdo con la normativa de la
especialidad, se utilizé el método de la extraccion de
muestras de polvo basado en la valoracion
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potenciométrica [16]. Se determinaron ocho valores
de concentracion en la superficie y a profundidades
de 10, 20, 30 y 40 mm en las tres probetas de
hormigdn armado. Estos resultados se utilizaron
para la determinacion de la concentracion promedio
de iones cloruro totales (Cyy) en toda la masa de
hormigdn. Esta concentracién, fue graficada en
funcion de la distancia desde el mar al igual que la
deposicion de las sales de iones cloruro.

2.5 Evaluacion y determinacion de la intensidad
de corriente de corrosion

La determinacion de la intensidad de corriente de
corrosion, como un indicador de la corrosion
atmosférica, se efectu6 a partir del equipo
corrosimetro  GECOR-8™ marca GEOCISA de
fabricacion espafiola (figura 4). Este equipo es muy
utilizado en la ejecucién de los estudios de
diagndstico a pie de obra.

Primeramente, se humedecié bien la zona de
medicion de la probeta de hormigén armado, la cual
permanecié de frente a la direccion del mar. Se
colocé un pafio himedo entre la superficie y el
sensor con el prop6sito de mejorar la
electroconductividad del sistema de medicion. El
sensor se coloco presionandolo con la mano encima
de la probeta en la parte donde se encontraban
embebidos los aceros de refuerzo a 20 y 40 mm de
espesor de recubrimiento (figura 4). El area de
polarizacion del acero de refuerzo embebido fue de
65,25 cm’,

0 L iy
P s i

ado en las

<

Figura 4. Sistema de medicion emple
mediciones de intensidad de corrosion.

Se determinaron cuatro valores de intensidad de
corriente de corrosion por cada uno de los aceros de

refuerzo embebidos a 20 y 40 mm de espesor de
recubrimiento en las tres probetas de relacion
agua/cemento 0,4; 0,5 y 0,6. De esta forma, se
obtuvieron ocho valores de intensidad de corriente
de corrosion para cada espesor de recubrimiento de
hormigén en cada sitio de exposicion durante el
tercer afio de estudio. El valor promedio para este
tercer afio de exposicién, fue graficado en funcion
de la distancia desde el mar.

La clasificacion de los valores promedios de
intensidad de corriente de corrosion se realiz6 a
partir de los intervalos establecidos en la RED
DURAR del CyTED en términos de vida dtil de
proyecto para las estructuras [17].

3. RESULTADOS Y DISCUSSION

3.1 Analisis del comportamiento de Ila
deposicion de las sales de iones cloruro en
La Habana

Para una mejor compresion en la discusion de los
resultados, fue necesario tener en cuenta por
separado el analisis del comportamiento de la
deposicion de las sales de iones cloruro a diferentes
distancias desde el mar durante los meses de la etapa
invernal y de verano (figura 5). Es de notar como a
partir del sitio de exposicion ubicado a 170 m,
donde ya existen las condiciones del
apantallamiento en la ciudad, la deposicion durante
la etapa invernalpermaneci6 invariable.

Los valores mayores de deposicion se obtuvieron
como era de esperar, en el sitio ubicado a 20 m al no
presentar el efecto del apantallamiento artificial y
natural caracteristicos de la ciudad. Se observa que
estos valores presentaron una gran variacion en
dependencia del periodo estacional. Los valores mas
elevados fueron obtenidos durante los meses mas
invernales en Cuba, es decir entre Noviembre y
Marzo (figura 5).

De acuerdo con datos de interés obtenidos en el
Instituto de Meteorologia de La Habana, donde
precisamente se encuentra ubicado el sitio de
exposicion cuatro. Es valido destacar que en la
temporada invernal para el primer afio de estudio,
penetraron en La Habana un total de 17 sistemas
frontales (frentes frios). De estos, siete fueron
clasificados como de moderada intensidad. La
velocidad maxima del flujo de viento sostenido fue
superior a los 9 m/s, precisamente durante los meses
mas invernales referidos anteriormente.
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Figura 5. Comportamiento de la deposicién de las sales de iones cloruro durante la etapa invernal y de verano.
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Figura 6. Comportamiento de los valores promedios anuales de velocidad del flujo de viento, humedad relativa y

temperatura.

Se nota como los valores promedios anuales de
velocidad del flujo de viento (V,) fueron bastante
similares para cada afio de estudio. Los valores
promedios mensuales fueron mayores en los meses
de la etapa invernal en Cuba, en comparacion con
los meses de verano durante los tres afios de estudio
(figura 6 a)). Esto confirma la razon por la cual se
obtuvieron los valores mayores de deposicion de las
sales de iones cloruro en el sitio de exposicion mas
cercano al mar durante los meses mas invernales.

Por otro lado, al analizar el comportamiento
mensual de la humedad relativa (HR) y la
temperatura (T) obtenidos del propio instituto. Se

aprecia como para los meses correspondientes a la
etapa invernal, fueron registrados los valores
menores en ambos pardmetros (figura 6 b)). Al
observar los valores promedios mensuales y anuales
de temperatura (Tp) y humedad relativa (HRy)
durante los tres afios de estudios, estos Ultimos se
encuentran por encima del 65%. Este
comportamiento representa que la deposicion de las
sales de iones cloruro ocurre en forma de solucion
salina (deposicion humeda) y no en forma de
cristales de sales (deposicién seca). Esto hace que la
atmoésfera sea mas agresiva en la ciudad, no solo
para las estructuras de hormigén armado, sino
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también para las construidas de cualquier material
metélico de la construccion expuesto directamente a
la atmosfera.

Al tener en cuenta la relacion lineal establecida por
Corvo et al [18], la cual establece que a partir de la
deposicion de las sales de iones cloruro obtenida por
el captador del pafio seco [DCI],s se puede estimar
la deposicion por el captador de la vela humeda
[DCI ]

[DCI ]y = —54,5 + 1,6[DCl ]
r=098 p=000 (1)

Los valores promedios de deposicion estimados por
el captador de la vela himeda serian entonces 1
161,58 mg/m?d y 1 191,59 mg/m?d respectivamente
para un valor promedio total de 1 176,58 mg/m?d.
Se tuvo en cuenta que, los valores promedios
anuales de deposicion de las sales de iones cloruro
para cada captador del pafio seco fueron 760,05
mg/m?d y 778,81 mg/m°d en el sitio ubicado a 20 m
desde el mar. Por lo que para ambos captadores, las
deposiciones promedio se encuentran en el intervalo
entre 300 < S;3 < 7 500 de acuerdo con la categoria
de clasificacién exigida en la norma ISO 9223.

El método del captador de la vela himeda, consiste
en una gaza de area conocida enrollada sobre un
tap6n de goma introducido en un erlenmeyer con
agua destilada, donde la gaza hace contacto con el
agua. Esta agua al ascender por capilaridad, hace
gue la gaza humedecida en contacto con el viento
propicie una mayor deposicién de las sales de iones
cloruro. La desventaja de este método se basa en la
rapida evaporacion del agua en el interior del
erlenmeyer debido a las elevadas temperaturas de la
atmésfera. Es por eso que en Cuba, tiende a
utilizarse mucho el captador del pafio seco, siempre
y cuando el cambio se realice de forma mensual
como bien dice la normativa.

Por otra parte, se demuestra también a partir de la
relacion lineal, que la deposicion himeda de las
sales de iones cloruro durante los meses mas
invernales de Cuba en ese sitio fue superior a 1 500
mg/m’d teniendo en cuenta ambos captadores
(figura 5).

Este resultado permite corroborar la existencia de un
nivel de agresividad corrosiva de la atmosfera de
muy elevado en zonas de la ciudad muy préximas al
mar, sin la presencia del apantallamiento artificial y

natural. Esto influye en el deterioro anticipado en las
estructuras de hormigén armado producto de la
corrosion atmosférica del acero de refuerzo, asi
como de cualquier otro material metalico de la
construccion expuesto directamente a la atmdsfera.

Los modelos estadisticos, confirman la disminucion
de la deposicion mensual de las sales de iones
cloruro con el incremento de la distancia desde el
mar (X). Este aspecto ha sido tenido en cuenta en
otros estudios investigativos realizados en la costa
norte de Suecia [19], en las de Corea del Sur [20],
asi como en una zona costera al este de Brasil [21],
sin valorar la comparacion entre los modelos. Se
aprecia como los valores mensuales de invierno y
verano, se ajustaron mucho mejor para el modelo
basado en la funcién exponencial decreciente, en
comparacion con el modelo basado en una funcion
lineal bilogaritmica decreciente para una zona
caracterizada por el apantallamiento (Tabla 3).

Este resultado se confirma segin la comparacion
entre el ajuste de ambos modelos de acuerdo con el
comportamiento de los valores promedios anuales
de deposicién de las sales de iones cloruro con el
incremento de la distancia desde el mar (figura 7).

El resultado de esta comparacion demuestra que,
hasta una corta distancia desde el mar inferior a 170
m, ocurre la deposicion de las sales de iones cloruro
de mayores pesos y tamafios procedentes del aerosol
marino. Estas sales son formadas principalmente en
la zona del rompiente de las olas, siendo mas
significativo durante la etapa invernal. EI mejor
ajuste del modelo basado en una funcién
exponencial decreciente demuestra que, tanto para la
etapa invernal como la de verano, el efecto del
apantallamiento en la ciudad, origina la considerable
disminucién de la deposicion a cortas distancias
desde el mar. Esto propicia que las particulas
himedas salinas de menores pesos y tamafos
formadas principalmente en el interior del océano,
se depositen a mayores distancias desde el mar.

La interpretacion del coeficiente estadistico b del
modelo basado en una funcién exponencial
decreciente, permite obtener precisamente la
distancia desde el mar a la cual cesé la deposicion
de las sales de iones cloruro de mayor peso y
tamafio es decir, la distancia desde el mar hasta la
cual se puede clasificar la atmdsfera como costera.
Este aspecto no fue valorado en las investigaciones
gjecutadas en las zonas costeras citadas
anteriormente.
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Tabla 3. Ajustes de los modelos que indican la disminucion de la deposicion de las sales de iones cloruro.

Meses Modelo p R? Modelo R
DCI = ax® (< 0,01) (%) DCI = ag™ %)
Oct. DCI'=2291x"% 0007 088 74  DCI=754¢0%% 99
Nov. DCI'=9 449x™% 0004 -091 80 DCI=2117e“%™ g9
Dic. DCI =7 799x % 0013 -0,85 73 DCI =2660e°%2 g9
Ene. DCI = 13 610x % 0014  -085 72  DCI =4400e%" 99
Feb. DCI = 8 746x ™% 0016  -0,84 71  DCI =3434e°® 99
Mar. DCI' = 10 410x ™ 0013  -085 73 DCI=2880e" %™ 99
Abr. DCI = 3 997x % 0009 -087 76 DCI'=1208%» 99
May DCI_ = 61x'0v45 0,069 _0’71 51 DCI— — 58e(—0,021x) 94
Jun. DCI = 67x % 0030 -080 64 DCI = 4100180 9%
Jul. DCI'= 43x*® 003L 079 63  DCI =510 g7
Ags. DCI'=82x*% 0004  -090 82 DCI = 32¢M%™ g8
Spt. DCI = 61x %% 0026  -081 66 DCI = 47e002 o7
. 8':“:' T T T . SD D T T T T T
< 700 — "E 1. DCr=473830x"7 1=-0,86 R=70% p=00117
= DCI=1454 38"~ R=00% =
E 800 £
S sm £ 20
‘_E 400 PR
g 300 5 m]
'5 = 10
'g 200 ‘g o .
S 205
& 1o 2
%U-.—&”.D”.” . —=1 200 e \
= 0 1000 2000 3000 4000 5000 = 1.0 1.5 2,0 2.5 3.0 35 4.0
Distancia desde el mar (m) Distancia desde el mar (m)

Figura 7. Ajuste del modelo basado en una funcién exponencial decreciente a partir del comportamiento de los valores

promedios anuales de la deposicion de las sales de iones cloruro.

De acuerdo con las consideraciones matematicas del
modelo, el inverso del coeficiente estadistico b

permite obtener el pardmetro t (t = 1/b ) De esta

forma, el modelo estadistico se transforma en DCI" =
ae™". Los valores de t pueden ser tomados como la
distancia desde el mar hasta la cual finaliz6 la

deposicion de las sales de iones cloruro de mayores
pesos y tamafos. Se observa, como estos valores de
t para ambos captadores fueron menores durante la
etapa invernal, en comparacién con la de verano
durante el primer afio de estudio (figura 8).

Este comportamiento demuestra que, durante la
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etapa invernal la deposicion himeda de las sales de
iones cloruro de mayores pesos y tamafios, finalizd
hasta una distancia promedio desde el mar entre 32
y 34 m. Esta distancia se incrementé entre los
valores de 51 y 53 m para el periodo comprendido
en los meses de verano. Por tanto, es de considerar
gue la distancia promedio anual desde el mar hasta
la cual ocurrié la deposicion de las sales de mayores
pesos y tamafos debe estar entre 33 y 52 m. Al
tomar el valor medio, dicha distancia puede ser
considerada alrededor de los 42 m es decir, muy
inferior a 170 m donde ya existen las condiciones de
apantallamiento en la ciudad.

G0
- —m—captador 1 m * m
. —&— captador 2 l( /-
_ ]
a0 }{ S —
"
45 :
5 /
= 40
" —m /
35—
»
e
20 lﬁ"lq
-
25 T T T

T T T T i T
Ab My Jn J1 Ag S
exposicidn (meses)

Figura 8. Comportamiento de la distancia desde el mar a
la cual finalizo la deposicidn de las sales de iones cloruro
de mayores pesos y tamafios.

La diferencia en la distancia entre ambos periodos
confirma que, debido a la entrada de los sistemas
frontales durante la etapa invernal, se transportan en
el flujo horizontal del aerosol marino las particulas
de sales de iones cloruro de mayores pesos y
tamafios. Estas particulas que tienden a depositarse a
menores distancias desde el mar, su origen en el
flujo horizontal en el aerosol marino es causado por
el efecto del rompiente de las olas en las orillas de la
costa, debido a la fuerte influencia de la velocidad
del flujo de viento. No siendo asi durante la etapa de
verano. La no ocurrencia y entrada de los sistemas
frontales, origina que las particulas salinas que se
transportan en la masa del aerosol marino de menor
peso y tamario, se depositen a distancias desde el
mar ligeramente mayores.

La distancia desde el mar estimada (42 m), puede
ser tomada también como un parametro critico a

utilizar en el establecimiento de los niveles de
agresividad corrosiva de la atmdsfera para el acero
de refuerzo embebido en el hormigén armado. Esto
se debe a que para mayores distancias, puede ocurrir
la deposicion de las particulas salinas de iones
cloruro provenientes desde el interior del océano,
siendo indicativo en la clasificacion de otro tipo de
atmosfera. Para menores distancias ocurre entonces
la deposicion de las sales formadas en la zona del
rompiente de las olas caracteristica de una atmosfera
costera o costera-industrial. Se demuestra ademas,
que la considerable disminucion de la deposicion de
las sales de iones cloruro ocurri6 hasta una distancia
desde el mar mucho menor a la establecida (entre
150 y 250 m) en los estudios investigativos
realizados en Cuba por Corvo et al [22] y en Espafia
llevados a cabo por Morcillo et al [23] en zonas
costeras no caracterizadas por el apantallamiento
respectivamente.  Por tanto, se demuestra
cuantitativamente lo planteado por Feliu et al [24] y
Cole [25] que, en zonas no caracterizadas por el
apantallamiento artificial y natural, las sales de
iones cloruro tienden a recorrer y depositarse a
mayores distancias hacia el interior de la tierra.

3.2 Estimacion de los niveles de agresividad
corrosiva de la atmésfera

Todo lo referido anteriormente, permitié estimar los
niveles de agresividad corrosiva de la atmdsfera
sobre los materiales metalicos mas usados en la
industria de la construccion, de acuerdo con la
primera variante referida en la norma ISO 9223
durante el primer afio de estudio (Tabla 4). Esta
estimacion se tuvo en cuenta, con el propoésito de
demostrar su influencia sobre el acero de refuerzo
embebido en diferentes calidades de hormigén
armado, en una zona costera caracterizada por el
apantallamiento artificial y natural.

En el sitio de exposicion ubicado a 20 m desde el
mar, se estiman los valores de deposicion de las
sales de iones cloruro (DCI") por el método de la
vela humeda (vh), al hacer uso de la ecuacion (1). Es
de notar como el nivel de agresividad corrosiva
resultd muy elevado (C5). Sin embargo, para los
sitios de exposicion ubicados a 170 m desde el mar,
el nivel fue medio (C3). Para estos sitios, no se tuvo
en cuenta la deposicion estimada por el método de la
vela himeda a partir de los valores promedios
anuales de deposicion de este peligroso agente
agresivo (Tabla 4).
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Para la clasificacion de los valores promedios
anuales de deposicién de las sales de iones cloruro
(S) y compuestos de azufre (P) obtenidos entre los
dos captadores, se tuvieron en cuenta las categorias
establecidas en la norma ISO 9223 para cada agente

agresivo  (lones  cloruro:  Sg=insignificante,
Si=moderada, S,=elevada, Ss;=muy elevada.
Compuestos  de  azufre: Po=insignificante,

P;=moderada, P,=elevada, Ps;=muy elevada)

A pesar de que la norma considera que la deposicion
de las sales de iones cloruro para su clasificacion
debe ser obtenida haciendo uso del captador de la

vela himeda. Corvo [21] demostro, la no existencia
de una gran diferencia entre los valores de
deposicion obtenidos por ambos tipos de captadores,
en sitios de exposicién alejados del mar en Cuba y
no afectados por el apantallamiento artificial y
natural en zonas urbanas. De ahi, a que los valores
mostrados a partir de una distancia de 170 m desde
el mar determinados por el método del captador del
pafio seco, puedan ser tenidos en cuenta para la
clasificaciéon de la agresividad corrosiva de la
atmosfera (Tabla 4).

Tabla 4. Niveles de agresividad corrosiva establecidos en la zona de estudio en La Habana.

Niveles de agresividad corrosiva

Sitios  Th DCI DSO,
(m () (mg/m°d) (mg/m°d) ﬁ;fggn‘ﬂ Cobre Cinc  Aluminio
20 769,43 [1176,58],, (S5)  57,66(P») c5 c5 C5 c5
170 5,51(S,) 21,59(P;) c3 c3 C3 c3
600 4,17(Sy) 20,51(P,) c3 c3 C3 c3
1365 3408 13,02(S1) 27,41(Py) c3 c3 C3 c3
1772 2,89(So) 18,45(P,) c3 c3 c3 c3
2365 2,68(So) 15,05(P,) c3 c3 C3 c3
4911 1,90(So) 18,24(P,) c3 c3 C3 c3

Se demuestra de forma cuantitativa que, el nivel C5
tiene un alcance mucho menor en comparacion con
el establecido en zonas no apantalladas, llegando
hasta una distancia desde el mar de 1 km por la
costa norte segun el Mapa Regional de la
Agresividad Corrosiva de la Atmosfera de Cuba.
Incluso, se plante6 en aquella investigacion que el
nivel elevado de agresividad corrosiva (C4), el cual
no se obtuvo en la zona de estudio seleccionada en
La Habana, present6 un alcance hasta de 3 km por la
costa norte sin valorar el efecto del apantallamiento.

La no obtencion de un nivel elevado de agresividad
corrosiva de la atmosfera (C4) para una zona
caracterizada por el apantallamiento tanto artificial
como natural, difiere también de los estudios de
corrosion atmosférica realizados en zonas costeras.
Estos estudios permitieron la elaboracion de sus
correspondientes mapas. Como ejemplos se tienen el
Mapa de Agresividad Corrosiva de la Atmosfera de
Sudéfrica y el de Chile. En este ultimo caso para el
acero al carbono durante un afio de exposicién. En
ambos estudios, no se tuvieron en cuenta la

influencia del apantallamiento artificial y natural
sobre la obtencion de los niveles de corrosividad de
la atmdsfera. Todo parece indicar que el efecto del
apantallamiento influye de manera positiva en la
disminucidn de los niveles de agresividad corrosiva
de la atmdsfera. Este efecto no solo influye para el
acero de refuerzo embebido en el hormigén armado,
sino también para cualquier material metéalico de la
construccion.

Al tener en cuenta la influencia del apantallamiento
sobre el comportamiento de la deposicion himeda
de las sales de iones cloruro en funcion del
incremento de la distancia desde el mar. El nivel de
agresividad corrosiva de muy elevado (C5) puede
tener un alcance hasta una distancia desde el mar
entre 33 y 52 m. Se demuestra que a distancias
mayores donde comienza la influencia del
apantallamiento en la ciudad, ocurre un cambio en la
clasificacion del tipo de atmosfera.

Se nota, como a partir de 170 m desde el mar, la
deposicion de compuestos de azufre o iones sulfato,
fue mayor en comparacién con la deposicion
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hdmeda de las sales de iones cloruro (Tabla 4). Esto
confirma un predominio de la atmdsfera urbana en
la zona de estudio seleccionada en La Habana. Sin
embargo, para el sitio de exposicion ubicado a 20 m
desde, a pesar de que la deposicion de compuestos
de azufre o sales de iones sulfato result6 mucho
menor, la atmoésfera puede ser clasificada como
costera-industrial. El valor promedio determinado se
clasifica como elevado (P,).

Los compuestos de azufre, ademas de depositarse a
mayores distancias desde el mar producto a que sus
particulas salinas presentan un menor peso Yy
tamafio. El hecho de que su deposicion sea superior
a la de la sales de iones cloruro a partir de 170 m, se
debe a que su fuente de procedencia no solo es el
aerosol marino, sino también la propia actividad
humana producto del constante flujo del transporte
automotor Yy de la actividad industrial que se ejecuta
y desarrolla en los interiores y exteriores de la
propia ciudad. La razon por la cual en el sitio
ubicado a 20 m desde el mar haya presentado un
valor promedio anual mayor de deposicion se debe a
gue, el aerosol marino es un gran portador de
particulas salinas de iones sulfato.

Dadas las condiciones de Cuba es de suponer,
aunque no se ha determinado, que en las cercanias
del mar los valores de deposicion de compuestos de
azufre correspondan en su mayoria a sales de iones
sulfato del aerosol marino, aunque deben existir
también determinadas concentraciones de SO, en el
aire producto también de la actividad humana como
es el transporte maritimo. Mientras nos alejamos del
mar, supuestamente deben disminuir los sulfatos del
aerosol marino y aumentar el SO, en la ciudad.
Aungue estos tipos de estudio son llevados a cabo
en zonas costeras, cabe pensar que si la Unica fuente
de compuestos de azufre seria al actividad humana y
no el agua de mar. La deposicion de estos peligrosos
agentes agresivos, para los principales materiales
metalicos mas usados en la industria de la
construccion, pudiera presentar un comportamiento
diferente en funcidn de la distancia desde el mar.

Para que los compuestos de azufre influyan en la
corrosion atmosférica del acero de refuerzo, su
deposicion debe ser mayor que 250 mg/m?d, valor
maximo establecido en la norma 1SO 9223. Este
criterio fue demostrado en estudios realizados por
Al-amoudi [26] y Lorente et al [27] bajo
condiciones aceleradas de exposicion.

El wvalor del tiempo de humectacion (Th)

determinado del complejo humedad relativa-
temperatura (HR > 80% y T > 0°C) para el primer
afio de estudio (figura 6 b), indica la existencia de
un clima himedo para condiciones exteriores, de
acuerdo con sus rangos de clasificacion establecidos
en la norma 1SO 9223 (2 500 <7h <5 500). Este
valor puede ser debido a que, ademas de la
vegetacion existente en la ciudad, las sales de iones
cloruro por su caracter higroscdpico pueden
experimentar un substancial incremento del tiempo
de humectacion.

3.3 Comportamiento de la concentracion
promedio de iones cloruro totales

De acuerdo con el comportamiento de la
concentracion promedio de iones cloruro totales en
toda la masa del hormigon, a diferentes distancias
desde el mar durante los tres afios de exposicién de
las probetas en los siete sitios. Se aprecia como a
partir del sitio de exposicién a 170 m desde el mar,
la concentracién de este peligroso agente agresivo
presentd una variacion menos significativa en
funcién de la distancia desde el mar y la relacion
agua/cemento (figura 9). Este comportamiento se
confirma de acuerdo con el buen ajuste que
presentaron los modelos estadisticos basados en la
funcion exponencial decreciente, como mismo
sucedié para los comportamientos mensuales y
anuales de la deposicion de las sales de iones
cloruro.
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Figura 9. Comportamiento de la concentracion promedio
de iones cloruro totales con el incremento de la distancia
desde el mar.

Lo mas interesante del ajuste de los modelos, es ver
como los valores del pardmetro estadistico t cayeron
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en el intervalo obtenido segun el comportamiento de
la deposicion a diferentes distancias desde el mar
(33< t< 52). Estos valores son similares a 42 m. Se
demuestra que, para menores distancias desde el
mar a la obtenida como critica en la zona de estudio,
ocurre en el hormigon armado la penetracion y
acumulacion de este peligroso agente agresivo
procedente de la zona del rompiente de las olas es
decir las particulas salinas de mayores pesos Yy
tamafio. Esto origina la rapida iniciacion vy
propagacion del fenémeno de la corrosion
atmosférica del acero de refuerzo.

A mayores distancias, donde las sales de este
peligroso agente agresivo provienen desde el
interior del océano, la penetracion y acumulacion
resultdé mucho menor a punto que no se llegd a un
umbral concentracién de iones cloruro totales capaz
de iniciar el fenémeno. Incluso, hasta para las
probetas de relaciones agua/cemento 0,5 y 0,6 donde
el hormigon se caracterizd por presentar un elevado
porcentaje de porosidad capilar (Tabla 2). Este
resultado continda confirmando, que el efecto del
apantallamiento en la ciudad influye en la
disminucién de la agresividad corrosiva de la
atmosfera para el acero de refuerzo embebido en
diferentes calidades de hormigébn armado vy
espesores de recubrimiento.

3.4 Analisis del comportamiento de la corrosion
atmosférica a diferentes distancias desde el
mar

Los valores promedios de intensidad de corriente de
corrosion presentaron un comportamiento muy
similar al de la deposicion de las sales iones cloruro,
asi como de la concentracion promedio de iones
cloruro totales en el interior del hormigén. Se
observa, como hubo una considerable disminucion
de la corrosion atmosférica del acero de refuerzo.
Esta disminucion resultdé mas significativa en las
probetas de hormigon armado de relacién
agua/cemento 0,5y 0,6 al tercer afio de exposicion
para ambos espesores de recubrimiento de hormigén
(figura 10). Este comportamiento permite seguir
confirmado que, a partir de una cierta distancia
desde el mar, el acero de refuerzo embebido en el
hormigén armado mantiene su estado pasivo.

Para un espesor de recubrimiento de 40 mm en la
probeta de relacion agua/cemento 0,4; la intensidad
de corriente de corrosion a partir de su valor
promedio se mantuvo por debajo de 0,1 pA/cm?

para todos los sitios de exposicion durante el tercer
afio. Lo mismo sucedi6 para los valores de
referencia obtenidos de las probetas que no fueron
expuestas a la atmésfera (figura 10).
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Figura 10. Comportamiento de la corrosién atmosférica
del acero de refuerzo con el incremento de la distancia
desde el mar.

Se demuestra que la colocacion de los aceros de
refuerzo a partir de 40 mm de espesor de
recubrimiento de hormigon, elaborado con una
relacion agua/cemento igual o inferior a 0,4,
garantiza una mejor proteccién primaria contra la
corrosion atmosférica bajo condiciones de elevada y
muy elevada agresividad corrosiva de la atmosfera.
En este caso para sitios costeros no caracterizados
por el apantallamiento artificial y natural.

Al presentar la cinética del fenémeno un
comportamiento muy similar durante el tercer afio
de estudio al de la deposicion de las sales de iones
cloruro y su concentracion promedio total en el
interior del hormigbn con el incremento de la
distancia desde el mar. Se confirma que, el agente
agresivo que mas influye en la corrosion atmosférica
del acero de refuerzo son los iones cloruro en forma
de sus correspondientes sales hiumedas. Al hacer uso
nuevamente del modelo estadistico basado en una
funcidn exponencial decreciente. Se aprecia como el
modelo solamente no se ajustod para los valores de
intensidad de corriente de corrosion obtenidos en la
probeta de relacion agua/cemento 0,4 a un espesor
de recubrimiento de hormigén de 40 mm en el tercer
afio de estudio. Esto confirma la no disminucion de
la intensidad de corriente de corrosion en funcién
del incremento de la distancia desde el mar (Tabla
5). Por tanto, a partir del tercer afio de exposicion, es
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posible definir también la distancia critica hasta la
cual ceso la disminucion de la corrosion atmosférica
del acero de refuerzo, principalmente para las
probetas de relacién agua/cemento 0,5 y 0,6 para
ambos espesores de recubrimiento de hormigon.

Se observa a partir de los valores del pardmetro t en
los modelos, como la distancia cay6 en el intervalo
33< t< 52 a la hora de establecer los niveles de

agresividad corrosiva de la atmdsfera para el acero
de refuerzo embebido en el hormigon armado. Esta
distancia resultd ligeramente mayor para un espesor
de recubrimiento de 40 mm. Se continGa
confirmando que, el efecto del apantallamiento
sobre todo el artificial originado por las
edificaciones, influye en la disminucion de la
agresividad corrosiva de la atmdsfera en la ciudad.

Tabla 5. Modelos estadisticos ajustados al comportamiento de los valores de intensidad de corriente de corrosion con el
incremento de la distancia desde el mar.

Espesor 20 mm

Espesor 40 mm

Relacion
agua/cemento Modelo R? Modelo R?
Ic=ae™" (%) Ic=ae™ (%)
0,4 Ic=0,02+0,07¢™* 328 72 - -
0,5 lc=2,41e™"2 99 Ic=0,89¢™*** 96
0,6 Ic=3,19¢™*>* 99 lc=1,23¢™"3 98
Espesor 20 mm Espesor 40 mm
a/c 0,4 a/c 0,5 a/c 0,6 a/c 04 a/c 0,6

a/c 0,5

Figura.11. Observacion visual de las probetas de hormigdn armado. Se observa la presencia de las grietas para las
relaciones agua/cemento 0,5 y 0,6 a ambos espesores de recubrimiento de hormigon.

El ajuste del modelo permite seguir demostrando
que, las sales de iones cloruro procedentes del
interior del océano, al viajar hasta mayores
distancias desde el mar debido a su menor peso y
tamafio, su penetracion en el hormigon armado no
propicia el inicio y desarrollo de la corrosion
atmosférica del acero de refuerzo. Esto se debe que
no existe un valor de umbral de concentracion total
de iones cloruro capaz de iniciar el fenémeno. De
ahi, a que no deben conducir a un deterioro intenso
en las estructuras ubicadas en la ciudad a mayores
distancias desde el mar.

Para la probeta de hormigon armado de relacion

agua/cemento 0,4 con un espesor de recubrimiento
de 20 mm, el modelo ajustado resultd diferente
(Tabla 5). Este resultado permite seguir
confirmando que el hormigon armado de relacion
agua/cemento 0,4 resiste mucho mas la penetracion
de las sales himedas de iones cloruro,
principalmente las procedentes de la zona del
rompiente de las olas.

3.5 Establecimiento de los niveles de
agresividad corrosiva para el acero de
refuerzo

Al tener en cuenta el comportamiento de la
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deposicion de las sales de iones cloruro durante el
primer afio de estudio. De la corrosion atmosférica
del acero de refuerzo y la concentracién promedio
total en el interior del hormigon durante los tres
afios de estudio. Es posible demostrar si los niveles
de agresividad corrosiva de la atmésfera para los
principales materiales metéalicos pueden ser tenidos
en cuenta para el acero de refuerzo embebido en el
hormigon armado en la Habana.

El nivel de agresividad corrosiva de la atmdsfera de
muy elevado (C5) en el sitio ubicado a 20 m desde
el mar, estimado a un afio para los principales
materiales metalicos més usados en la industria de la
construccion, puede ser considerado también para el
acero de refuerzo embebido en el hormigén armado
durante un tiempo de exposicién de tres afios de las
probetas (Tabla 6). En este caso para las probetas
de relacion agua/cemento 0,5 y 0,6 a ambos
espesores de recubrimiento de hormigén. Lo
planteado, es confirmado con la observacion visual
de las probetas en dicho sitio (Figura 11).

El agrietamiento formado origina una mayor
penetracion de las sales himedas de iones cloruro.
Esto hace que se intensifique mucho mas el
fendmeno de la corrosion atmosférica. Es de notar
ademas como el agrietamiento resultdé mas intenso
para 20 mm de espesor de recubrimiento.

Este nivel C5 debe tenerse en cuenta también para la
probeta de relacion agua/cemento 0,4 donde los
aceros de refuerzo fueron colocados a 20 mm de
espesor. La corrosion atmosférica se encontré en un
nivel moderado (figura 10) a pesar de no notarse la
formacion de fisuras y grietas al tercer afio de
exposicion. No obstante, se demostré en previos
estudios que, para un tiempo de exposicion
alrededor de 20 afios, los modelos de prondsticos
indicaron la posible existencia del agrietamiento. La
presencia del agrietamiento es un indicador muy
confiable del fin de la vida atil de proyecto de las
estructuras bajo condiciones de muy elevada
agresividad corrosiva de la atmosfera [27]

Con relacién a la probeta de hormigén armado de
relacion agua/cemento 0,4 a un espesor de 40 mm
de recubrimiento de hormigén, el nivel de
agresividad corrosiva en el sitio puede considerarse
bajo (C2). Esto se debe a que los valores de
intensidad de corriente de corrosion resultaron
inferiores a 0,1pA/cm? es decir, despreciable segln
los términos utilizados en la RED DURAR del
CyTED, indicativo del estado pasivo del acero de

refuerzo.

En el resto de los sitios de exposicion es decir, a
partir de una distancia de 170 m desde el mar, es de
esperarse también un nivel bajo de agresividad
corrosiva de la atmésfera (C2) para ambos espesores
de recubrimiento de hormigon en las tres probetas
de relaciones agua/cemento 0,4; 0,5 y 0,6 (Tabla 6).
Estos niveles difieren totalmente de los obtenidos
para los principales materiales metalicos mas usados
en la industria de la construccion. En este caso, el
nivel de agresividad corrosiva de la atmosfera fue
medio (C3). Para un nivel medio de agresividad
corrosiva de la atmosfera sobre principales
materiales metélicos, el hormigén armado garantiza
una adecuada proteccion primaria a los aceros de
refuerzo.

Tabla 6. Niveles de agresividad corrosiva de la atmésfera
para el acero de refuerzo embebido en diferentes
calidades de hormigdn armado y espesores de
recubrimiento.

Relacion agua/cemento

alc 0,4 alc 0,5 alc 0,6

. Espesor de recubrimiento (mm)
Sitios

(m) 20 40 20 40 20 40

20 C5 C2 C5 C5 C5 C5

170 c2 C2 C2 C2 C2 C2

600 c2 C2 C2 C2 c2 C2
1365 c2 C2 C2 C2 c2 C2
1772 c2 C2 C2 C2 C2 C2
2365 c2 C2 C2 C2 c2 C2
4911 c2 C2 C2 C2 C2 C2

Todo lo referido anteriormente permitié entonces la
elaboracién del Mapa Regional de la Agresividad
Corrosiva de la Atmosfera en La Habana para el
acero de refuerzo embebido en diferentes calidades
de hormigon y espesores de recubrimiento (figura
10).

Este mapa constituye una herramienta segura y
eficaz para la prevencion del fenémeno de la
corrosion atmosférica del acero de refuerzo. Es
valido destacar que 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 nivel muy elevado de agresividad corrosiva de la
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atmdsfera de la atmdsfera, se exceptla para un
hormigon armado de relacion agua/cemento menor
o0 igual a 0,4 a un espesor de recubrimiento de 40
mm.

MAPA DE AGRESIVIDAD CORROSIVA PARA
EL ACERO DE REFUERZO.

LA HABANA

~ LEVENDA
M C5 = MUY ELEVADO
W C2=BAJO

Figura 10. Mapa Regional de la Agresividad Corrosiva
de la Atmosfera en La Habana obtenido durante los tres
afos de estudio.

4. CONCLUSIONES

Se establecieron los niveles de agresividad corrosiva
de la atmosfera para el acero de refuerzo embebido
en diferentes calidades de hormigon armado y
espesores de recubrimiento, como una herramienta
segura y eficaz que permita prevenir el deterioro
muy avanzado de las estructuras que se pretenden
construir a una corta distancia desde el mar, sin la
presencia del apantallamiento artificial y natural en
litoral norte de La Habana.

El nivel de agresividad corrosiva de la atmdsfera de
muy elevado (C5) establecido en la norma 1SO 9223
para los principales materiales metalicos mas usados
en la industria de la construccion, puede ser tenido
en cuenta también para el acero de refuerzo
embebido en el hormigén armado de relaciones
agua/cemento 0,5 y 0,6 a espesores de recubrimiento
de 20 y 40 mm y para 0,4 a un espesor de 20 mm.
Este resultado fue confirmado con la observacion
visual de las probetas.

El efecto del apantallamiento artificial y natural en
una ciudad costera como La Habana, influye en el
comportamiento de la deposicion de las sales de
iones cloruro, siendo representativo en la
disminucidn de la extension del nivel de agresividad
corrosiva de la atmodsfera para los principales
materiales metéalicos més usados en la industria de la
construccion y para el acero de refuerzo embebido
en el hormigdn armado.

El ajuste del modelo estadistico basado en una
funcion exponencial decreciente a partir del
comportamiento a diferentes distancias desde el mar
de los valores mensuales de deposicion de las sales
de iones cloruro, la concentracion promedio de
iones cloruro totales y la intensidad promedio de
corriente de corrosidn, permitié estimar la distancia
critica a partir de la cual puede existir un cambio en
la clasificacion del tipo de atmosfera en una ciudad
costera apantallada como La Habana.
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