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Resumen

Abstract

Revista de la Construccion
Volumen 11 N° 3 - 2012

Se ha desarrollado un proyecto de coo-
peracion cientifico técnica entre Ale-
mania y Cuba durante un periodo de
dos anos. Este proyecto consistio en la
evaluacion de diferentes sistemas de
proteccion a base de recubrimientos de
procedencia europea en dos estructuras
representativas en La Habana. El objeti-
vo fundamental es determinar si los sis-
temas de proteccion europeos pueden

emplearse en Cubay siincrementaria la
durabilidad de las estructuras expuestas
a condiciones de agresividad corrosiva
entre alta y extrema. Los resultados
obtenidos demostraron que los sistemas
de proteccién aplicados se comportaron
satisfactoriamente obteniéndose una
elevada eficiencia a partir del compor-
tamiento de la dureza y la adherencia
durante dos afios de estudio.

Palabras clave: Deterioro, sistemas de protecciéon, agresividad corrosiva.

A scientific and technical cooperation
project between Germany and Cuba
during a period of two years was carried
out. This project involved the evaluation
of different secondary protection systems
of coatings on two representative
structures in Havana. The main objective
is to determine whether European
protection systems can be use in Cuba

and it they would increase the durability
of structures exposed to corrosive
aggressivity conditions between high
and extreme. The results showed that
secondary protection systems applied
were satisfactory obtaining a high
efficacy taking account the behavior of
the hardness and adhesion determined
during two years of study.

Key words: Degradation, protection systems, corrosion aggressivity.
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1. Introduccion

Cuando se procede a la ejecucion de trabajos de re-
habilitacion, es muy necesario establecer una rigurosa
selecciéon de los sistemas de proteccion a aplicar [1].

Para establecer esta adecuada seleccién, la mejor
herramienta encaminada a la obtencion de una solu-
cion sequra y eficaz, es la realizacién de una serie de
trabajos investigativos a pie de obra, basados en la
evaluacion cientifica de la calidad de los sistemas de
proteccion, antes de ejecutar los procesos de rehabi-
litacion y restauracion de un patrimonio. Esto revierte
especial importancia si se demuestra que las estruc-
turas se encuentran bajo condiciones de agresividad
corrosiva entre alta y extrema.

Los sistemas de protecciéon y su forma de aplicacion
deben garantizar que las estructuras con un elevado
nivel de deterioro recuperen las prestaciones exigidas
durante su construccién como son: estética, funcio-
nalidad y, sobre todo, seguridad. De esta manera se
logra un incremento en la durabilidad y vida util de
las estructuras [1,2].

Los sistemas de proteccion secundaria (a base de
recubrimientos) constituyen sin dudas el método mas
empleado en el combate contra el deterioro en las
estructuras. La razén de ello es la eficacia, economia
y facil aplicaciéon de estos sistemas [1].

Para que estos sistemas de proteccion incrementen la
durabilidad y vida util en las estructuras, particularmen-
te bajo condiciones de agresividad corrosiva entre alta
y extrema, deben poseer entre sus caracteristicas fun-
damentales, buena adherencia, dureza, baja porosidad
y uniformidad en el espesor. Claro estd, debe tenerse
en cuenta el tipo de sistema de proteccién a utilizar en
funciéon del material de construccién de la estructura.

Cuba es un archipiélago con un clima caracterizado
por tener mas de la mitad del aho temperaturas medias
aproximadamente de 250C y humedad relativa media
alrededor del 75%. Dada su configuracion y ubicacién
geografica, la influencia del aerosol marino alcanza casi
todo el territorio nacional. Estas condiciones favorecen
notablemente el deterioro en las estructuras con dife-
rentes materiales de construccion, especificamente en
zonas de agresividad corrosiva entre alta y extrema [3].

Numerosas son las estructuras en La Habana situadas
cerca del mar, practicamente en las orillas de la costa
norte lo cual constituye actualmente un ejemplo de
zona clasificada como agresividad corrosiva entre alta
y extrema. Estas estructuras presentan un nivel de de-
terioro apreciable producto de la influencia directa del

aerosol marino. La corrosién atmosférica es el fendme-
no que mas influye en el deterioro existente. En dicha
zona se han obtenido valores de deposicion de iones
cloruro muy por encima del limite maximo de acuerdo
a los niveles de clasificacion establecidos en la norma
ISO 9223, sobre todo en el periodo invernal [4,5].

Se ha ejecutado un proyecto de cooperacion cientifico-
técnica entre la Republica Federal de Alemaniay Cuba
durante dos anos de estudio. El objetivo fundamental
consistid en evaluar la eficacia de sistemas de protec-
cion secundaria de facil aplicacion. Se seleccionaron
dos estructuras de disimiles materiales de construccion
para aplicarles sendos sistemas de proteccion secun-
daria, teniendo en cuenta la agresividad corrosiva en
sus zonas de emplazamiento.

El interés cientifico fue determinar si los sistemas de
proteccion aplicados (de procedencia europea) podrian
0 no aplicarse bajo el clima tropical maritimo y costero.
El interés practico fue el demostrar cémo estos siste-
mas de proteccion podrian incrementar la durabilidad
y vida util de las estructuras en Cuba, particularmente
en el litoral norte de La Habana.

2. Procedimiento experimental

Se seleccionaron dos estructuras construidas de di-
similes materiales de construccién emplazadas a 20
metros del mar en La Habana, las cuales presentaban
un elevado nivel de deterioro producto de la corrosion
atmosférica. A cada una se le aplicd la propuesta del
sistema de proteccién secundaria a base de recubri-
miento adecuado al tipo de material de construccion.
Los pardmetros para evaluar la eficacia de estos sis-
temas de proteccion fueron la adherencia y la dureza
Shore A por un tiempo de dos anos.

La terminologia empleada en la evaluacién de la adhe-
renciay la dureza a pie de obra en funcién del tiempo
de exposicion fue: R (tiempo cero, donde se realizd
el ensayo después de la aplicacion), 1 (seis meses), 2
(un afno), 3 (un ano y seis meses) y 4 (dos afios). Con
relacion a la dureza se obtuvieron diez valores para
cada tiempo de exposicion.

Se tuvo en cuenta la estimacion de los niveles de
agresividad corrosiva en la zona donde se encuentran
emplazadas ambas estructuras.

2.1. Edificio Residencial

La figura 1 muestra la primera estructura la cual es un
edificio residencial de concreto reforzado construido
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en el afo 1973 mediante la técnica de moldeo desli-
zante y elementos prefabricados. Para la aplicacion de
la propuesta de los sistemas de proteccion se seleccio-
noé uno de los timpanos (shear wall) el cual presentaba
severos danos por corrosién en el acero de refuerzo
en las zonas bajas de frente y espaldas al mar como
bien se observa en la Figura 1.

Figura 1

Previamente se ejecutd el tratamiento superficial en la
zona no dafada por corrosion a través de un chorreado
de agua a elevada presion. Posteriormente se aplicaron
a brocha dos tipos de recubrimientos de procedencia
europea (después de un secado superficial del mortero
rugoso a la intemperie). Es de notar la aplicacién de
ambos en la Figura 1. El primero (color gris) consistié
en un recubrimiento acrilico de base en agua, mono-
componente, impermeable y elastico. Este producto se
aplico a partir de tres capas. Una primera capa diluida
el producto a un 40% de volumen en agua hasta lograr

un espesor de pelicula seca de 50um. Posteriormente
se aplicaron la sequnda y tercera capa del producto
sin diluir a un espesor de pelicula seca de 120pm a un
tiempo de secado al tacto de una hora de la segunda
capa. Por tanto el espesor final de pelicula seca del
sistema de proteccion fue de 290um.

El segundo (color blanco) fue un recubrimiento imper-
meable monocomponente también a base de agua y
resinas acrilicas impermeables. La aplicacién de este
producto fue similar al anterior. Primeramente, se
aplico una primera capa diluida en 20% en agua a
un espesor de pelicula seca de 20pm. Seguidamente
a un tiempo de secado al tacto de la primera capa, se
aplicaron la segunday la tercera capa del producto sin
diluir a un espesor final de pelicula seca de 50pm a un
tiempo de secado al tacto de una hora de la segunda
capa. De esta manera el espesor final de pelicula seca
del sistema fue de 120pm

Para la evaluacion de la adherencia se emple¢ el en-
sayo de corte en dngulo de 300 tipico para estos tipos
de recubrimientos aplicados sobre morteros rugosos
de concreto [6]. Con relacion a dureza se utilizd un
durémetro PCE-HT 150 y el espesor seco de ambos
recubrimientos se midié haciendo uso de un equipo
medidor de espesores de capas en substratos no me-
talicos PT-200; ambos de fabricacion espafiola [7].

2.2. Centro Recreativo Cultural

La segunda estructura se traté de un centro recreativo
cultural construido en el afio 2000 formado por cuatro
nudos en base a tubos de acero galvanizado dispuestos
en celosia espacial.

Para la aplicacién de la propuesta del sistema de
proteccion se seleccion6 un elemento situado muy
préximo al mar como se observa en la figura 2, donde
se nota la intensa corrosion en el acero galvanizado
sobre todo en las bases de los arcos. Este sistema de
proteccion se basé en la aplicacion de cuatro capas
de pinturas epoxicas. La primera consistié en un im-
primante epoxico de fosfato de cinc, sequido de dos
capas de la barrera epoxica. Por ultimo la capa de aca-
bado final de esmalte uretano epodxico. Todas las capas
se aplicaron a brocha obedeciendo los tiempos de
secado al repinte (16h) para cada producto. El espesor
de pelicula seca obtenido en cada capa de pintura fue
de 80um para un espesor total del sistema de 320pm.
El espesor seco de las capas se midio haciendo uso de
un medidor PC-CTE 60 de fabricacion espafiola.

Previo a la aplicacion de la capa imprimante se ejecutd
el tratamiento superficial (granallado) hasta lograr un
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grado de rugosidad A Sa21/2. Antes de la aplicacién de
cada capa de pintura al repinte se aplicé un chorreado
de agua a baja presién para eliminar todo el polvo
depositado sobre la superficie pintada. El ensayo de
adherencia consistié en el de corte enrejado, caracte-
ristico para recubrimientos a base de pinturas aplicados
a materiales metalicos de construccion como el acero al
carbono y galvanizado [8]. La dureza se obtuvo a partir
del mismo equipo utilizado en la estructura anterior.

Figura 2

2.3. Determinacién de la agresividad corrosiva

La determinacion de la agresividad corrosiva se realizod
dentro del primer afio de aplicacion de los sistemas de
proteccion. Esto se hizo con el proposito de confirmar
el nivel de agresividad corrosiva a que estan sometidas
no solo las dos estructuras seleccionadas como objeto
de estudio, sino también los sistemas de proteccién a
base de recubrimientos que fueron aplicados.

Se seleccionaron siete sitios de exposicion (S1, S2,
S3, S4, S5, S6 y S7) ubicados cada uno no solo a 20
metros del mar (S1-20 m) donde se encuentran las
dos estructuras seleccionadas, sino a 170, 600, 1375,
1772, 2265y 4911 metros con el propésito de compa-
rar la agresividad corrosiva en La Habana en funcion
de la distancia del mar partiendo desde una zona no
apantallada por estructuras, arboles u otros obstaculos
caracteristicos de cualquier ciudad.

En cada uno de los sitios se colocé un soporte de ma-
dera con dos captadores de iones cloruro y sulfatos
bajo techo a una altura no menor de 3 metros. Para
la determinacion de la deposicion de iones cloruro
el captador usado fue el pano o vela seca (320mm x
220mm) y en el caso de la deposicién de iones sulfato
el captador utilizado fue la filtracita el cual consiste
en placas filtrantes (150mm x 100mm). La colocacion
de los soportes (siempre de frente al viento predomi-
nante) y las determinaciones se realizaron siguiendo
los procedimientos establecidos en las normas cubanas
[9,10]. La figura 3 muestra una representacion del
soporte de madera donde se colocaron los captadores.

Figura 3

paginas: 49 - 61 [ Castafeda, A. - Rivero, C. - Corvo, F. ] Revista de la Construccion [ 53

Volumen 11 N° 3 - 2012



Los cambios de captadores para la determina-
cion de la deposicién de ambos agentes agre-
sivos se ejecutaron de forma mensual en cada si-
tio de exposicion durante el afio de estudio.
Se conté con los valores promedios mensuales de
humedades relativas y temperaturas ofrecidos por
el Instituto de Meteorologia de La Habana donde
se encuentra el sitio de exposicion 4 (S4-1375m)
correspondiente a las determinaciones mensuales de
deposicién de iones cloruro y sulfatos, asi como los
promedios anuales de ambos pardmetros climaticos
para anos anteriores y posteriores a los trabajos de
aplicacion de los sistemas de proteccion secundaria a
base de recubrimientos en ambas estructuras.

3. Resultados y discusion
3.1. Caracterizacion de la agresividad corrosiva
en el sitio donde se encuentran las dos
estructuras seleccionadas

La tabla 1 muestra el valor del tiempo de humectacion
(7) en horas/afio (h/a) obtenido a través del complejo
humedad relativa-temperatura correspondiente al afio
de determinacion mensual de la deposiciéon de iones
cloruro y sulfatos en La Habana.

Este pardmetro como concepto representa el tiempo
por el cual tiende a ocurrir el fenémeno de la corro-
sion atmosférica siempre y cuando la pelicula de agua
liquida permanezca en la superficie del material meta-
lico [11] constituyendo un electrolito. El mismo, muy
usado en estudios de corrosion atmosférica caracteriza
el entorno climatico a que puedan estar sometidas las
estructuras.

El valor obtenido corresponde con la existencia de
climas cdlidos y hiumedos caracteristicos de climas
tropicales insulares de acuerdo a sus intervalos de
clasificaciéon establecidos en la norma ISO 9223 (2500
< ['= 5500). Cuando se relaciona este parametro con
las deposiciones promedios de iones cloruro y sulfato
para el primer afo de estudio en el marco del proyecto
para cada sitio de exposicién, se observa en la tabla
1 como se obtiene una agresividad corrosiva alta (C5)
para los cuatro materiales metalicos de la construccién
mas usado, en el sitio ubicado a 20 metros de frente
al mar donde se encuentran las dos estructuras.

Al observar detenidamente las figuras 1y 2 pode-
mos decir que la existencia de un elevado nivel de
agresividad corrosiva (C5) para los cuatros materiales
metalicos referidos en la norma ISO 9223 influye en
el apreciable deterioro por corrosiéon atmosférica que

Tabla 1. Niveles de agresividad corrosiva obtenido en los siete sitios de exposicion

Sitio T DCI- DSOx- Agresividad Corrosiva

(m) (h/a) (mg/m2d) (mg/m2d)  Acero al carbono  Cobre Cinc  Aluminio

50 760,05 57,58 Cc5 C5 C5 C5

778,81 57,75 C5 C5 C5 C5

170 5,49 21,60 C3 c3 C3 C3

5,51 21,58 C3 C3 C3 C3

4,12 20,46 C3 c3 Cc3 C3

000 2408 4,22 20,56 C3 C3 C3 C3

12,59 27,11 C3 C3 Cc3 C3

1965 13,46 27,69 C3 C3 C3 C3

2,85 18,23 C3 C3 Cc3 C3

1772 2,94 18,67 C3 C3 c3 C3

2,68 14,87 C3 c3 C3 C3

2365 2,68 15,23 C3 c3 c3 C3

4911 1,90 18,23 C3 C3 C3 C3

1,89 18,25 C3 c3 c3 C3
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presentaron las dos estructuras ubicadas a 20 metros
del mar en La Habana.

El hecho de que en los demas sitios de exposiciéon
ubicados a diferentes distancias del mar hayan pre-
sentado una agresividad corrosiva media (C3) como
bien se muestra en la tabla 1 debido a una menor
deposicién de ambos agentes agresivos, no significa
una buena garantia para la aplicacion de cualquier
sistema de proteccién secundaria en las estructuras de
diferentes materiales de construccién. La existencia de
una agresividad corrosiva media influye también en el
deterioro de las estructuras. En la figura 4 se muestra
una estructura en La Habana ubicada alrededor de
2000 metros del mar la cual el mortero de recubri-
miento presenté un deterioro considerable.

Figura 4

Al comparar los valores promedios anuales de depo-
sicion de ambos agentes agresivos es de notar en la
tabla 1 como para los iones sulfato resultd mayor a
partir del sitio de exposicion ubicado a 170 metros del
mar. Esto significa que los iones sulfato procedentes
del aerosol marino tienden a depositarse a mayores

concentraciones en comparacion con los iones cloruro.
Todo lo contrario para el sitio ubicado a 20 metros del
mar. Por otro lado, la propia actividad del hombre en
el interior de la ciudad como el trafico constante de
automoviles y la presencia de las industrias hace que la
deposicion de iones sulfato se incremente en compara-
cién con la deposicion de iones cloruro, influyendo de
forma directa en el deterioro de las estructuras [12,13].

La comparacion en cuanto al comportamiento anual de
la deposicion de ambos agentes agresivos a diferentes
distancias del mar confirma que el sitio a 20 metros
donde se encuentran situadas las dos estructuras de
objeto de estudio, asi como los sistemas de proteccién
aplicados, ademas de estar sometidos a una elevada
agresividad corrosiva, la clasificacion del tipo de at-
mosfera basada en estudios de corrosién atmosférica
es costera. Este tipo de atmosfera constituye una de
las més agresivas influyendo directamente en el dete-
rioro de las estructuras. Su clasificacion se debe a que
en ese sitio se depositod el 96% de las sales de iones
cloruro provenientes del aerosol marino para ambos
captadores, tomando como base la sumatoria de los
valores promedios anuales de deposicion de este peli-
groso agente agresivo a diferentes distancias del mar.

Para el resto de los sitios, la atmdsfera se clasifica
como urbana, resultando agresiva para muchas es-
tructuras como bien se demuestra en la figura 4, al no
existir la presencia de grandes industrias en el interior
de La Habana. De ser asi, la atmosfera se clasificaria
como industrial o urbana. En ocasiones se tiene una
combinacion entre la atmosfera costera-industrial,
resultando entonces en la méas perjudicial para las
estructura [14].

El comportamiento mensual en ambos agentes agresi-
vos constituye otra fuente para confirmar la existencia
de elevados niveles de agresividad corrosiva para el
sitio ubicado a 20 metros del mar. En dicha zona se han
obtenido promedios anuales de velocidades de corro-
sién del orden de los 3500 g/m2a para el acero al car-
bono [15]. El valor maximo de velocidad de corrosion
establecido en la norma ISO 9223 para obtener una
elevada agresividad corrosiva (C5) sobre este aprecia-
do material de la construccion es de 1500 g/mz2a para
un ano de exposicion de las probetas metalicas [4].
Por tanto en la zona se ha llegado a superar el limite
establecido siendo representativo de una agresividad
corrosiva extrema (>C5).

Las figuras 5y 6 muestran el comportamiento men-
sual de la deposicion de ambos agentes agresivos a
diferentes distancias del mar. Aqui se tomd el valor
medio entre los dos valores de deposicidon obtenidos
para cada captador.
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Figura 5
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En la figura 5 se observa como el sitio ubicado a 20
metros del mar la deposicion de iones cloruro llego a
superar los limites establecidos en la norma ISO 9223
en los meses mas invernales en Cuba (enero-marzo).
Este limite referido en dicha norma es de 1500 mg/m2d
[4]. Se aprecia en la figura 5 como la deposicién de
iones cloruro fue mayor también en la época invernal
(octubre-abril) para el resto de los sitios de exposicion.

La deposicién de iones sulfato presentd un compor-
tamiento similar a la deposicién de iones cloruro.
Se aprecia en la figura 6 como los mayores valores
mensuales se obtuvieron también para el sitio de ex-
posicién ubicado a 20 metros del mar, pero sin superar
el limite maximo indicado en la norma ISO 9223 (250
mg/mad). Es vélido destacar que la deposicion de iones
sulfatos fue mayor también durante los meses inver-
nales para el resto de los sitios de exposicion como
sucedié para la deposicién de iones cloruro.

La zona del litoral norte de la Habana es considera-
da como una de las mas agresivas en Iberoamérica
cuando se comparan los valores promedios anuales
de deposicion de iones cloruro con otras ciudades
costeras de la regiéon como Buenaventura (Colombia),
Valparaiso (Chile), Vigo (Espafa), Puerto Progreso y
Puerto Morelos (México), Joao Pessoa (Brasil), Punta
del Este (Uruguay) [16, 17, 18].

Solo la agresividad corrosiva de esta zona se iguala
a la estimada en la ciudad costera de Cabo Raso en
Portugal, donde la deposicion promedio anual de iones
cloruro ha llegado a ser de 1392 mg/mad [16]. Por
tanto todo sistema de proteccion aplicado a base de
recubrimientos que resista esas condiciones de elevada
y extrema agresividad corrosiva en el litoral norte de La
Habana, puede ser usado en otras ciudades costeras en
todo el continente americano con el fin de incrementar
la durabilidad y vida util de las estructuras.

La entrada de los frentes frios provenientes del norte
acompafnado de elevadas velocidades de viento durante
la época invernal en Cuba (octubre-abril), influye en una
mayor formacién y penetracion del aerosol marino hacia
el interior de la ciudad. Esto trae como resultado una
mayor deposicién de las sales de iones cloruro y sulfato
provocando un intenso deterioro en las estructuras. En
la figura 1 se muestra el impacto de las olas en el muro
del malecdn de la Habana producto de la entrada de un
frente frio en la temporada invernal en Cuba.

Otro factor que se debe tener muy en cuenta a la hora
de demostrar la influencia de la agresividad corrosiva
antes de proceder a los trabajos de rehabilitacion o
construccién de una estructura es referido al tipo de
deposicion de iones cloruro y sulfatos en dependencia
de la humedad relativa y la temperatura. Cuando los
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promedios mensuales o anuales de humedad relativa
estan por encima de 70% significa que la deposicion
de sales de ambos agentes agresivos sobre la superfi-
cie del captador o de las estructuras tiende a ocurrir
en forma de solucion salina llamandose deposicién
hameda [19, 20]. De lo contrario, la deposicién de
las sales para ambos agentes agresivos ocurre en
forma de cristales denominandose deposicién seca.
En la figura 7 se observa el comportamiento de los
promedios anuales de humedad relativa y temperatura
en La Habana desde el afno 1991 hasta el afno 2011.

Se nota cémo los valores promedios anuales de hu-
medad relativa estan por encima de 70% para valores
promedios anuales de temperatura alrededor de 250C.
Esto significa que la deposicién de sales de iones
cloruro y sulfatos en la superficie de los captadores
colocados a diferentes distancias del mar y en las es-
tructuras es humeda.

Es conocido que el fendmeno fundamental que causa
el deterioro en las estructuras construidas de concreto
reforzado o de materiales metélicos de la construccion
es la corrosiéon atmosférica. Por tanto, la deposicién
himeda de los iones cloruro y sulfato tiende a incre-
mentar la formacion de este fenédmeno influyendo en
un mayor deterioro [21].

Figura 7
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3.2. Evaluacién de los sistemas de protecciéon
secundaria en las dos estructuras.

3.2.1. Evaluacion de la adherencia

La figura 8 muestra los ensayos de adherencia en los
sistemas de proteccion secundaria a base de recu-

brimientos aplicados en las dos estructuras a partir
del ensayo de corte en angulo de 300 para el edificio
residencial y el de corte enrejado en el caso del centro
recreativo para los diferentes tiempos de exposicion.

Figura 8

ener Bausachverstindinans

Se observa en la figura 8 como en el ensayo de ad-
herencia de corte en dngulo de 300 correspondiente
al edificio residencial, siempre se dejo una zona des-
cubierta en el vértice, es decir sin la aplicacion del
sistema de proteccién. Esto se hace con la intencién de
ver si el sistema de proteccion sufrié desprendimiento
alguno a partir de esa zona debido a la deposicién
humeda de los agentes agresivos, lo cual no ocurrié
a los diferentes tiempos de exposicion [6]. Por lo que
se demuestra la elevada adherencia que presentaron
ambos sistemas de proteccion secundaria aplicados en
el edificio residencial bajo condiciones de agresividad
corrosiva entre alta y extrema durante dos afios de
exposicion.
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El mismo propdsito es perseguido para el ensayo de
corte enrejado en el centro recreativo, pero con la
intencion de originar el fendémeno de la corrosién
atmosférica en la zona dafiada por la cuchilla a los
diferentes tiempos de exposicién. Es de apreciar en
la figura 8 el derrame de los 6xidos de hierro en el
substrato metalico donde la corrosién atmosférica
siempre tuvo lugar en dicha zona sin desprendimien-
to alguno del sistema de proteccién aplicado a base
de recubrimientos, lo cual indica que este sistema de
proteccién evita que la corrosion atmosférica avance
en el substrato metalico.

En este tipo de ensayo para la evaluacion de la adhe-
rencia después que se realizan los cortes a un angulo
de 900 se cepilla la superficie durante cinco ocasiones
en cada direccion diagonal, o se procede a colocar cin-
ta adhesiva para después retirarla [8]. Posteriormente
se realiza la observacion donde la adherencia se clasifi-
ca de acuerdo a la terminologia existente en la norma
ASTM 3359 presentada en la tabla.2. En este caso se
ejecutd la segunda opcion, la de la cinta adhesiva.

Al observar detenidamente los ensayos de corte en-
rejado en la figura 7 para el centro recreativo, ha-
ciendo uso de la clasificacion referida en la tabla; la
clasificaciéon para los cuatro tiempos de exposicidn se
corresponde con la 5B, es decir no existe area de corte
afectada. Por lo que se confirma la buena adherencia
que presentd el sistema de proteccién de recubrimien-
tos bajo condiciones de agresividad corrosiva entre
alta y extrema.

El hecho de mostrar una buena adherencia en las dos
estructuras es indicativo en que los sistemas de protec-
cion aplicados a base de recubrimientos presentaron
muy baja porosidad. La penetracién de los agentes
agresivos provenientes del aerosol marino a través del
recubrimiento al depositarse de forma humeda esta en
funcién directa con su porosidad. El desprendimiento
del sistema de proteccion a base de recubrimiento
ocasiona el deterioro en las estructuras sobre todo si
las mismas estan sometidas a condiciones de elevada
y extrema agresividad corrosiva.

Tabla 2. Clasificacion de la adherencia para el ensayo de corte enrejado

Clasificacion

No. ASTM 3359 Descripciéon Ensayo
1 58 Los bordes del corte estan completamente lisos; ninguna de las esquinas
de la cuadricula se ha desprendido. Sin area de corte afectada.
5 4B En las intersecciones de los cortes, se han desprendido pequefios
fragmentos del recubrimiento. Area de corte afectada menor al 5%.
El recubrimiento se ha desconchado a lo largo de los bordes
3 3B y/o en las intersecciones de los cortes. Area de corte afectada mayor al
5%, pero menor al 15%.
|
El recubrimiento se ha desconchado a lo largo de los bordes, en parte
4 2B por todas las esquinas. Area de corte afectada mayor al 15%, pero
menor al 35%.
El recubrimiento se ha desconchado a lo largo de los bordes, en parte
5 1B o totalmente por todas las esquinas. Area de corte afectada mayor al
35%, pero menor al 65%.
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3.2.2. Evaluacion de la dureza

Con relacion a la dureza Shore A de los sistemas de
proteccién a base de recubrimiento aplicados en las
dos estructuras, se aprecia en la tabla 2 cémo este im-
portante pardmetro no presenté variacion con relacién
a los diez valores determinados para cada tiempo de
exposicién en las dos estructuras.

Es de notar en la tabla como los valores del coeficiente
de variacién (C.V) resultaron muy bajos para los cuatro
tiempos de medicién de la dureza Shore A debido a
los bajos valores de desviaciones estandares (D.S). Este
comportamiento indica que la dureza fue uniforme en
toda la superficie lo cual es indicativo de la uniformi-
dad en cuanto al espesor de los sistemas de proteccién
aplicados a base de recubrimiento.

Por otra parte, se observa en la tabla 3 como los valo-
res promedios (P) no presentaron una diferencia muy
significativa en funcion del tiempo de exposicién sien-
do este comportamiento indicativo de que la dureza no

sufrié variacién alguna para los sistemas de proteccién
aplicados a base de recubrimiento, especificamente
una tendencia a disminuir en funcién del tiempo de
exposicion al igual que para la adherencia.

Los valores de dureza Shore A obtenidos en la tabla
3 se basan en la reaccion elastica del recubrimiento
cuando se le deja caer sobre este un material mas duro
(grafito, diamante) a través del equipo de medicion.
La prueba sirve como medida de la dureza Shore A
indicAndose en una escala de 0 Shore correspondien-
te a 2,5 milimetros de penetracién hasta 100 Shore
referido a 0 milimetros de penetracion.

Al hacer uso de esta escala se observa en la tabla 3
gue los sistemas de proteccion aplicados a base de
recubrimiento en ambas estructuras presentaron una
elevada reaccioén elastica siendo indice de una buena
dureza.

La razén por la cual la adherencia y la dureza no dis-
minuyeron en funcion del tiempo de exposicion, indica

Tabla 3. Dureza shore A

Edificio residencial

Centro recreativo

Sistema de pinturas

Color gris Color blanco
No. Espesor: 290 ym Espesor: 120 ym Espesor: 320 pm
Tiempos de exposicion
R 1 2 3 4 R 1 2 3 4 R 1 2 3 4
1 90,6 88,6 92,7 93,2 950 0936 930 936 969 96,0 98,3 959 989 89,2 0954
2 92,4 90,4 935 932 988 93,7 93,0 960 932 942 99,2 943 0958 889 904
3 95,3 91,8 98,7 93,1 934 926 948 90,8 956 916 90,3 880 950 952 97,0
4 94,8 91,2 958 916 925 998 889 959 939 94,2 935 932 956 899 97,7
5 92,5 92,8 90,3 934 90,0 932 91,4 952 989 957 965 933 965 87,7 93,6
6 93,4 92,2 946 93,7 92,1 92,3 91,1 932 968 964 939 92,5 959 939 96,0
7 94,2 89,7 954 958 94,3 982 90,5 916 914 953 943 899 960 909 97,2
8 93,8 93,0 96,7 94,1 938 92,3 93,7 92,8 94,0 96,2 950 868 942 866 93,2
9 92,1 92,2 92,1 93,6 946 992 944 953 97,0 94,2 92,1 93,9 940 988 92,3
10 91,4 90,7 943 944 92,3 940 944 946 93,0 938 94,7 904 93,2 852 0953
P 93,0 91,2 944 936 936 948 92,5 939 950 94,7 94,7 91,8 955 90,6 948
bs 150 141 241 1,07 2,32 29 19 1,80 2,32 146 268 292 1,58 4,19 2,37

1,6 1,5 2,5 1.1 2,4 3,1 2,1

1,9 2,4 1,5 2,8 3,0 2,0 4,0 3,0
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que los sistemas de proteccién aplicados a base de
recubrimientos en las estructuras no presentaron sig-
nos de envejecimiento alguno. Esto es representativo
de una buena resistencia mecanica, quimica y térmi-
ca de los sistemas de proteccién aplicados a las dos
estructuras bajo condiciones de agresividad corrosiva
entre alta y extrema.

El envejecimiento en funcién del tiempo para los sis-
temas de proteccién a base de recubrimiento, ya sea
en estructuras de concreto o metdlicas esta muy direc-
tamente relacionado con la solubilidad del sistema al
agua liquida que se deposita en la superficie producto
a la accion directa del aerosol marino acompafado de
sus correspondientes sales de iones cloruro y sulfato,
sobre todo si las estructuras se encuentran ubicadas
bajo condiciones de agresividad corrosiva entre alta
y extrema, tipico de zonas costeras como es el litoral
norte de La Habana. Basado en el comportamiento que
presentaron los tres sistemas de proteccién aplicados
a las dos estructuras en cuanto a la medicién de la
adherencia y la dureza indica que los mismos no son
solubles al agua, siendo un factor mas para que sean
aplicados bajo condiciones de agresividad corrosiva en-
tre alta y extrema, especificamente en sitios costeros.
Como se conoce, las ciudades costeras se caracterizan
por una gran infraestructura turistica.

4. Conclusiones

La influencia de elevados y medios niveles de agresivi-
dad corrosiva, afecta directamente el deterioro de las
edificaciones de diferentes materiales de construccion
en La Habana especificamente en el litoral norte a cor-
tas distancias del mar donde se encuentran ubicadas
las dos estructuras de objeto de estudio en el proyecto.

Los tres sistemas de proteccién secundaria a base de
recubrimientos de procedencia europea aplicados a
las dos estructuras presentaron una buena eficacia
bajo condiciones de agresividad corrosiva entre alta
y extrema durante dos afos de estudio a partir de la
medicion de la adherencia y la dureza. Por lo cual los
mismos tienden a incrementar la durabilidad y vida
util de las estructuras afectadas por un elevado nivel
de deterioro.

El resultado obtenido en el proyecto indica la imperiosa
necesidad de evaluar la eficacia de los sistemas de pro-
teccién a base de recubrimiento antes de aplicarlo en
las estructuras sobre todo si las mismas se encuentran
sometidas a condiciones de agresividad corrosiva entre
alta y extrema con un nivel de deterioro considerable.
Esto constituye una solucién durable, sequra y eficaz
a la hora de rehabilitar un patrimonio costero como
es el caso del malecén de La Habana.

La obtencién de una buena eficacia de los sistemas
de proteccién secundaria a base de recubrimiento de
procedencia europea aplicados a las dos estructuras
seleccionadas bajo condiciones de elevada y extrema
agresividad corrosiva indica que los mismos pudieran
ser aplicados en cualquier ciudad donde predomine
la atmdsfera costera.
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