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RESUMEN. Se realiz6 un estudio de estimacién de la agresividad corrosiva de la atmosfera, como un resultado
preliminar, en el puente Los Caras. Este puente comunica a los cantones (municipios) de Bahia de Caraquez y San
Vicente en el estado de Manabi, Republica del Ecuador. Para esto, se seleccionaron tres sitios de exposicion a la
intemperie, situados sobre las vigas de enlace del puente. En cada sitio se colocaron soportes de madera con
captadores de contaminantes atmosféricos: vela o pafio seco y vela himeda para la medicion de las sales de iones
cloruro. La secuencia de medicion se realizd cada quince dias durante el trimestre septiembre-octubre del 2015. Se
obtuvieron, dos valores por el método del pafio seco y uno por el de la vela himeda. Los resultados demostraron, que
es posible a partir de la evaluacion preliminar de la agresividad corrosiva de la atmoésfera, obtener los primeros
resultados que permitiran la toma de medidas de proteccidn, con el propdésito de incrementar la durabilidad y vida util
en las edificaciones. La zona de estudio es indicativa de la existencia de un elevado nivel de agresividad corrosiva de
la atmosfera y la presencia de una atmdsfera costera. Por otra parte, se demostro, la influencia de los factores
meteoroldgicos como la humedad relativa, la temperatura, asi como la velocidad y direccion del flujo de viento en la
deposicion de las sales de iones cloruro como agente agresivo principal, causante del fenémeno de la corrosién
atmosférica del acero de refuerzo en la zona de estudio.

ABSTRACT. A study of estimation of corrosion aggressivity atmosphere, as preliminary result in the bridge Los
Caras, was carried out. This bridge connects the Bahia de Caraquez and San Vicente cantons (municipalities) in
Manabi state, Republic of Ecuador. Three outdoor exposure sites located on link beams of the bridge were selected.
Wooden rack with two dry plate devices and wet candle devices for chloride deposition measurement were place in
each outdoor exposure site. Sequences of measurements fortnightly were carried out, during the quarter September-
October 2015. Two values by dry plate device and one value by wet candle were obtained. The results showed that is
possible from preliminary evaluation of corrosion aggressivity atmosphere to obtain the first results that allow the
taking of protective measures with the purpose of durability and useful life increase. The study zone is indicative of
the existence of level of corrosion aggressivity of the atmosphere high and the presence of coastal atmospheres. On
the others hand, influence of meteorological parameters as relative humidity, temperature, as well as wind speed flow
on chloride deposition rate as main aggressive agent causing atmospheric corrosion on steel reinforced concrete was
demonstrated.

INTRODUCCION

El deterioro anticipado en las estructuras de hormigon armado en zonas costeras, provocado por el fenémeno de la
corrosion atmosférica del acero de refuerzo, es identificado como uno de los problemas mas complejos a solucionar
en la ciencia y la tecnologia a nivel mundial en los Gltimos 20 afios. Numerosos investigadores han planteado la
necesidad de realizar estudios que conduzcan a la obtencién de herramientas y metodologias que permitan prevenir el
fendmeno, en lugar de combatirlo.*®
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Los costos en los trabajos de mantenimiento y reparacion de las estructuras a nivel mundial han sido econdmicamente
muy significativos, sobre todo en paises del primer mundo.®?

Una alternativa que se utiliza en esta materia es la aplicacion de programas de procesamiento por computacion que
permitan a los proyectistas prever los plazos de vida atil de las estructuras. Sin embargo, los programas mas
actualizados en el campo de la durabilidad, no tienen en cuenta los procesos temporales transitorios ocurridos en la
atmosfera, como es el caso de la penetracion del aerosol marino, las variaciones de la humedad relativa, la
temperatura, asi como la fuerza y direccion del flujo de viento. Estos procesos tienden a acelerar el fenémeno de la
corrosion atmosférica, no solo del acero de refuerzo embebido en el hormigén armado, sino también en cualquier
material metdlico de la construccion expuesto directamente a la atmosfera. Entre estos materiales metalicos se
destacan el acero al carbono, cobre, aluminio y cinc.1? 13

La ejecucion de los preventivos e importantes estudios de diagndsticos a pie de obra, antes de que se produzca un
marcado desarrollo del fendmeno en el tiempo, asi como los posteriores trabajos de mantenimiento derivados de los
propios estudios, son muy insuficientes en la actualidad. Esta insuficiencia se debe a la carencia de personal altamente
especializado, asi como de la tecnologia destinada a la ejecucion de los trabajos de diagndstico. Otro factor que
influye es el elevado precio de los materiales y productos utilizados en los trabajos costosos de reparacion en las
estructuras intensamente afectadas por el fendmeno.

Precisamente, como herramienta fundamental que permite prever el deterioro anticipado estan los estudios basados en
la evaluacion de la agresividad corrosiva de la atmésfera, o lo que es lo mismo, la evaluacién del impacto del
ambiente agresivo sobre las estructuras.

Los resultados obtenidos facilitaran la toma de medidas y decisiones ingenieriles, con el fin de incrementar la
durabilidad y vida util de las estructuras, no solo de hormigén armado, sino de las construidas con los materiales
metalicos mas usados en la industria de la construccion. Prever en inversiones, es economia.

El perfil costanero del Ecuador hacia el Océano Pacifico cuenta con una extension territorial de 640 km. De estos,
350 km pertenecen a la provincia de Manabi para un 54,6%. De ahi, la importancia de realizar estudios basados en la
evaluacion de la agresividad corrosiva de la atmésfera en dicha zona de elevado potencial constructivo. Precisamente
en zonas aledafas al puente Los Caras, existen un gran nimero de estructuras principalmente de hormigén armado
muy afectadas por el fenbmeno de la corrosion atmosférica del acero de refuerzo.

Los estudios de agresividad corrosiva de la atmésfera o corrosion atmosférica en América Latina, han sido ejecutados
en zonas costeras del Océano Pacifico, el Océano Atlantico, el Golfo de México y el Mar Caribe. Este resultado es
obtenido de acuerdo con la distribucion de los sitios de exposicion o de estudio, en dependencia de la cercania de la
Iinea costera en la mayoria de los paises (Tabla 1).2* Alguno de los resultados obtenidos han permitido la elaboracion
de mapas de agresividad corrosiva de la atmdsfera como es el caso de Cuba.® Se destaca la posterior confeccion del
Mapa Iberoamericano de Corrosion Atmosférica (MICAT) en el cual estuvieron involucrados varios paises de la
region, dentro de ellos el Ecuador.'® Mas reciente, fue dado a conocer el Mapa de la Agresividad Corrosiva de la
Atmosfera de Chile.'”: 18

Los trabajos investigativos realizados no han valorado si los niveles o categorias de agresividad corrosiva de la
atmosfera obtenidos para los principales materiales metalicos (acero al carbono, cobre, cinc y aluminio), pueden ser
tenidos en cuenta para el acero de refuerzo embebido en el hormigén armado, como una herramienta 0 guia segura 'y
eficaz que permita prevenir el deterioro en las estructuras en zonas costeras de elevado potencial constructivo.

La interpretacion de los resultados presentados en la tabla 1, hace llegar a varias reflexiones relacionadas con los
estudios de corrosion atmosférica en los tltimos 30 afios, segun la bibliografia consultada.

Primero que todo, es de notar los paises del continente donde mas se han realizado estudios de corrosion atmosférica.
En este caso se destacan: México, Brasil, Chile y Cuba. No se encontraron reportes de los paises faltantes que
pertenecen a la region de América Latina en cuanto a estudios de corrosion atmosférica.
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Tabla 1. Distribucion de los sitios de exposicion de acuerdo con los estudios de corrosion atmosférica realizados en
América Latina en los ultimos 30 afios.

Sitios de exposicion

Palses Litoral costero del (leég;?:o Z?f;ﬁ;?codel Litoral costero del Litoral costero del Resto*  Total
Océano Pacifico Golfo de México Mar Caribe
Estat;ios Unidos 4 i 29 15 1%xa 53
Mexicanos
Costa Rica i i i 1 1% 4
Panama 3 ) ) 5 5
Venezuela i i i 1 1 12
Colombia 2 i i 2 8 12
Peru 3 ) ) 5 ) 8
Bolivia - - - - 1 1
Ecuador 3 - - - 3 6
Brasil i 36 i i 15 51
Uruguay ) 3 ) _ 2 5
Argentina ) 8 ) ) 7 15
Chile 36 i i i i 36
Cuba - 37 - 10 5 52
Total 51 84 29 46 50 260

*Sitios de exposicion ubicados en zonas rurales muy alejados de las costas. **Golfo de California, ***Golfo de
Nicoya.

Por otra parte, es de apreciar como la mayoria de los sitios de exposicién han sido ubicados en zonas costeras del
Océano Atlantico (84 sitios). Las regiones costeras del Golfo de México y el Mar Caribe también han sido de gran
objeto de estudio (75 entre las ambas situaciones geograficas). Llama la atencion, como el litoral costero del Océano
Pacifico con una gran extensién, compuesto por 10 paises en América Latina, no ha sido muy explotada en cuanto
estudios de agresividad corrosiva de la atmdsfera o corrosion atmosférica, con la excepcion de Chile. De ahi, la
necesidad de establecer los requisitos por durabilidad y vida Util en dicha zona donde se encuentran ubicabas varias
ciudades costeras con un elevado potencial constructivo a partir de la ejecucion de estudios de corrosion atmosférica.

Entre las ciudades costeras esta la de Bahia de Caraquez ubicada en la provincia de Manabi, Ecuador. Es una ciudad
ecuatoriana de la region geografica costanera perteneciente al cantdén Sucre, en la jurisdiccion de la provincia de
Manabi. Esta situada en la desembocadura del rio Chone, y posee una reconocida infraestructura turistica que la ubica
como cabecera cantonal. Precisamente la zona de estudio seleccionada en Bahia de Caraquez es el puente "Los Caras"
que une Bahia de Caraquez con la ciudad de San Vicente (Fig. 1).
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Fig.1. Puente "Los Caras” que une Bahia de Cardquez con la ciudad de San Vicente, Ecuador.

Cuando se habla de requisitos por durabilidad y vida til en este caso para las estructuras de hormigén armado, se
trata de la obtencién de una serie de requerimientos ingenieriles que no deben quedar ausentes.

Como primera actividad ingenieril, debe partirse siempre de la evaluacion de la agresividad corrosiva, corrosividad de
la atmdsfera o impacto del ambiente agresivo costero en la zona donde se procedera con las construcciones de las
obras.!® Esta evaluacion se ejecuta a partir de tres variantes o vias segin las normativas de la especialidad. Dos
variantes permiten la estimacion de la agresividad y la otra permite su determinacion. Al hacer una comparacion entre
la estimacién y la determinacion de la agresividad corrosiva de la atmésfera para los principales materiales metalicos
mas usados en la industria de la construccion, a partir de esta Gltima se tiene un menor nivel de incertidumbre.?

El objetivo de este trabajo consistid en la evaluacion de la agresividad corrosiva de la atmdsfera a partir de su
estimacion en el Puente "Los Caras” como un resultado preliminar durante un tiempo de estudio de tres meses.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Seleccidn de los sitios de exposicion.

Se seleccionaron tres sitios de exposicion en los elementos vigas de enlace en las pilas 15, 30 y 40, tomando como
referencia los extremos del puente (15 y 40) y su parte central (30) (Fig.2).

Fig.2. Ejemplo de uno de los sitios de exposicion colocados en una de las vigas de enlaces del puente.
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El puente presenta una longitud 1 980 m de extremo a extremo. En cada sitio de exposicion se colocaron soportes de
madera con captadores de contaminantes atmosféricos del tipo pafio o vela seca, ademas de la vela himeda; ambos
para la determinacion de la deposicion de las sales de iones cloruro (Fig. 2).

Determinacién de la deposicién de las sales de iones cloruro

La determinacion de la deposicion de las sales de iones cloruro (DCI- en mg/m?2d) se realiz6 de acuerdo con la
metodologia indicada en la norma ISO 9225-2012 para ambos métodos.?*

El captador utilizado fue el pafio o vela seca. Este consiste en una pieza de tela antiséptica de gran capacidad
adsorbente de forma rectangular de dimensiones 320 x 220 mm. La zona mas estrecha presenté un dobladillo que
admiti6 pasar un cable recubierto con un aislante polimérico por el cual se extiende el captador (Fig. 2). Este cable
permite a la vez sujetar al captador de los aislantes de material ceramico atornillados al soporte de madera. Se
colocaron tres captadores, 1, 2 y 3 por cada soporte a un angulo de inclinacién de 45° con respecto a la horizontal
realizando el cambio quincenalmente. Los nuevos captadores que se colocaron y los de retiro, fueron almacenados en
bolsitas de polietileno bien selladas con el prop6sito de no ponerlos en contacto con los contaminantes de la atmésfera
durante su traslado desde y hacia el laboratorio.

Se determinaron dos valores de deposicion en los captadores 1 y 2 (dimensiones 320 x 220 mm). La secuencia de
medicidn consistio en la obtencion del valor medio cada quince dias entre los meses de septiembre a noviembre del
afio 2015. Estos valores fueron graficados en funcidn del periodo de mediciones (Tabla 2).

Con relacion al método de la vela himeda, este consistio en la tela de gasa enrollada a un soporte cilindrico de goma
expuesta al medio agresivo, donde la tela permanecié en contacto directo con el agua destilada del Erlenmeyer. El
cambio de captadores se realizé con la misma frecuencia del pafio o vela seca. Para este caso solo se determiné un
valor de deposicidn de las sales de iones cloruro en los tres sitios de exposicion.

Tabla.2. Secuencia utilizada para la determinacién de la deposicion de las sales de iones cloruro en cada uno de los
sitios de exposicion.

Fechas de medicién

Vigas
No.  Septiembre No  Octubre No Noviembre
2 2-10-2015 5 13-11-2015
15,30y 40 1 18-09-2015 3 16-10-2015
6 27-11-2015

4 30-10-2015

Obtencion de los parametros meteoroldgicos.

Los valores del complejo humedad relativa temperatura en la misma secuencia medicion, asi como la fuerza y
direccion del flujo de viento fueron obtenidos en la estacién meteorolégica de Bahia de Cardquez. Esta estacion es
reconocida por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador y esta ubicada muy préxima a la zona
de estudio a unos 0° 39" 34" de latitud sur y a uno 80°23" 51" W de longitud oeste.

En estos tipos de estudio, cuando no se cuenta con una tecnologia de medicidn para estos importantes parametros
meteoroldgicos, es necesario acudir a las estaciones del servicio meteoroldgico mas préximas a la zona de estudio.??

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis del complejo humedad relativa temperatura y velocidad del flujo de viento.

En estos tipos de estudios siempre es recomendable comenzar con el analisis del comportamiento de los parametros
meteoroldgicos, como factores fundamentales que influyen en la agresividad corrosiva de la atmésfera basada en la
penetracion del aerosol marino en zonas costeras.

Es de notar primero que todo, como los valores promedios de humedad relativa y el promedio total entre las seis
frecuencias de mediciones (HRp) estan por encima del 75% (Fig. 3). A pesar de que este resultado es preliminar, este
es un indicador de la posible existencia de la obtencion de niveles de agresividad corrosiva de la atmésfera entre
elevado (C4), muy elevado (C5) y quizas extremo (CX) para los principales materiales metalicos mas usados en la
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industria de la construccion (acero al carbono, acero galvanizado, cobre, cinc y aluminio), asi como para las
estructuras de hormigoén armado, precisamente en la zona al interior de la bahia donde se procedio con la construccion
del puente Los Caras.
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Fig.3. Comportamiento del complejo humedad relativa temperatura y velocidad del flujo de viento.

Por otra parte, la obtencion de estos valores de humedad relativa propicia que la deposicion de las sales de iones
cloruro como principal agente agresivo ocurra en forma de solucién salina y no en forma de cristales de sales o
deposicion seca.?® Esto influye de forma considerable en el deterioro de las estructuras ya sean de hormigon armado,
de acero al carbono y acero galvanizado a partir del inicio y desarrollo del fendmeno de la corrosion atmosférica en la
zona de estudio.

Como la zona de estudio comprende tres sitios de exposicién encima de las vigas de enlace de un puente en el interior
de una bahia, existe la posibilidad de que se sigan obteniendo valores promedios elevados de humedad relativa ya sea
diario, cada diez dias (decenas como se le tiende a llamar en la meteorologia) y de forma mensual. Por tanto, para
nada resultaria asombroso, la obtencién a un afio de estudio, de valores elevados de tiempos de humectacién. No
obstante, con los datos que se analizan se esta en presencia de un clima tropical costero muy dafiino para todo tipo de
estructuras que se pretenden construir en condiciones de bahia. Los valores de temperatura promedio no presentaron,
al igual que la humedad relativa, una gran variacion en funcion del tiempo de medicidn, mas bien su comportamiento
fue casi constante. El valor promedio total (Tp) indica la presencia de un clima calido, tipico de climas tropicales
costeros. Esto se justifica al observar los valores de temperatura méximas y minimas (Tabla 3).

Tabla.3. Valores de temperaturas maximas y minimas.

Temperaturas
Numero de - -
mediciones Tmax. Tmin.
(’C) (°C)
1 31,53 20,6
2 31,87 22,4
3 30,39 19,9
4 30,94 20,3
5 31,37 20,4
6 30,4 21,3
Promedio 31,08 20,8
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La existencia de climas calidos himedos, debido a los elevados regimenes de humedad relativa y temperatura es otro
indicador que demuestra la elevada agresividad corrosiva de la atmdsfera en la zona de estudio.

La diferencia elevada entre los valores de temperatura maximas y minimas, es un indicio en cuanto a la existencia de
rapidos procesos de humectacidon y secado en la superficie de las estructuras ya sean metalicas o de hormigén
armado.?* Estos procesos inducen a serios deterioros en las mismas debido al fenémeno de la corrosion atmosférica y
mas si la pelicula de agua liquida depositada en la superficie esta acompafiada de agentes agresivos como sucede en
zonas costeras de elevado potencial constructivo. Para el caso de las estructuras de hormigén armado se originan y
desarrollan ademas procesos de cristalizacion de las sales que tienden a ocurrir en el recubrimiento de hormigon. Esto
hace que se intensifique mucho mas su deterioro en climas tropicales costeros.

Con relacion al analisis de la fuerza y direccién del flujo de viento, es de observar la existencia de dos rangos de
valores en la zona de estudio. El primer rango que comprende valores entre 2,2 — 2,8 m/s y un segundo rango entre
3,2-3,8 m/s (Fig. 4)
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Fig. 4. Comportamiento de la velocidad del flujo de viento en la zona de estudio.

Estudios realizados en clima tropicales costeros, pero no en zonas costeras del pacifico, basados en la penetracién del
aerosol marino han tenido en cuenta la medicion de la deposicion de las sales de iones cloruro a diferentes distancias
desde el mar. Se ha demostrado en los estudios, que la deposicion de dichas sales se incrementa a partir de valores de
velocidad del flujo de viento entre 3,0y 7,1 m/s.252°

Se trata del umbral de velocidad del flujo de viento, variable que debe ser muy considerada en estudios de corrosion
atmosférica como un criterio para el incremento de la durabilidad y vida Gtil de las estructuras. Su determinacion le
permitira al personal calificado de la construccidn establecer la adecuada posicion de la estructura con el proposito de
que su impacto con el ambiente agresivo costero se vea reducido.

Sin embargo, es de notar como en este estudio aparece un rango entre 2,2 y 2,8 m/s, es decir, 12 valores de 18
inferiores a lo establecido en la literatura de la especialidad (Fig. 4). La velocidad del flujo de viento es una de las
variables climatoldgicas que mas influye en la formacion y penetracion del aerosol marino hacia el interior de la
tierra, asi como en la deposicion de las sales de iones cloruro en las superficies de las estructuras.

Todo parece indicar que para la zona de estudio seleccionada y como un resultado preliminar, los mayores niveles de
deposicioén de las sales de iones cloruro se pudieran obtener, asi como incrementar, para ambos rangos de velocidad
del flujo de viento o quizés para uno de ellos.

Lo que si debe quedar claro es que, al proceder con la construccion de una estructura en climas tropicales costeros,
especificamente bajo condiciones de bahia, el conocimiento de la fuerza y direccion del flujo de viento, constituye un
pardmetro muy importante como un requisito de durabilidad y vida atil. Mas cuando se demuestra que el viento es
capaz de originar elevados valores de deposiciones de contaminantes atmosféricos o agentes agresivos, como son las
sales de iones cloruro.
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Andlisis del comportamiento de la deposicién de las sales de iones cloruro

Lo referido anteriormente, es totalmente confirmado al observar detenidamente el comportamiento de la deposicién
de las sales de iones cloruro para ambos captadores, en funcién del nimero de mediciones en cada uno de los sitios de
exposicidn seleccionados (vigas) (Fig. 5 a), b) y ¢)).

De forma general, la deposicion obtenida por el método de la vela himeda (VH) representd casi el doble a la del
método del pafio o vela seca (VS). Por tanto, se cumple con lo establecido en la normativa de la especialidad que
plantea, la vela himeda es capaz de captar una mayor cantidad de sales de iones cloruro, procedentes del mar y
transportadas en el aerosol marino debido a la permanente humedad del captador. Estas sales manifiestan una mayor
deposicién al presentar caracter higroscépico o delicuescencia.

Resulta ldgico que los valores de deposicion de las sales de iones cloruro en estos tipos de estudio resulten diferentes
entre la vela himeda y el pafio o vela seca. Primero que todo, existe una diferencia entre la forma y el tipo de
superficie de deposicion entre ambos métodos (forma cilindrica/plana del captador-superficies himeda/seca).
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Fig. 5. Comportamiento de la deposicién de las sales de iones cloruro en cada uno de los sitios de exposicién, a)
Viga 15, b) Viga 30 y c) Viga 40.

De acuerdo con la normativa de la especialidad, los valores de deposicién obtenidos por ambos métodos ofrecen una
baja correlacion a periodos de tiempos mensuales debido a la gran variacion de las condiciones del clima. No
obstante, existe una elevada correlacion para los valores promedios mensuales en zonas costeras durante un afio de
estudio.?! Sin embargo, es de notar en este caso, la buena correlacion entre ambos métodos, es decir, entre vela o pafio
seco (VS) y vela himeda (VH) sin llegar al afio de estudio (Fig. 6)
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Fig. 6. Correlacion obtenida entre los dos métodos de captacion de las sales de iones cloruro sin llegar al afio de
estudio.

Al hacer uso de los valores promedios de las seis mediciones y del valor promedio total, se observa como para ambos
métodos la deposicion de las sales esta por encima de los 60 mg/m?2d (Tabla 4). Esto confirma la posible existencia de
una atmdsfera costera en la zona de estudio, es decir, en las tres vigas de enlace donde se colocaron los soportes de
madera con los captadores de pafio o vela seca y la vela himeda.

Por tanto, todo parece indicar como resultado preliminar, la existencia de una atmdésfera costera en las partes
inferiores del puente ademas de una elevada agresividad corrosiva o corrosividad de la atmdsfera. Se trata de una de
las atmdsferas més agresivas en zonas de elevado potencial constructivo, debido precisamente a la deposicion elevada
de sales de iones cloruro.

Tabla 4. Valores promedios de deposicion por ambos métodos para cada uno de los sitios de exposicion.

Deposicion de iones cloruro

Siti0§ (_j(,e (mg/m?2d)
exposicion VS VH Clasifica\f'i_c")n segun
Viga 15 55,46 133,12
Viga 30 69,53 166,87
Viga 40 60,01 144,02 60 < SSdZS 300
Promedio total 61,66 148,00

Se impone la necesidad de colocar hormigones homogéneos, compactos, es decir, de muy baja porosidad efectiva (<
10 %) en climas tropicales costeros de agresividad corrosiva elevada con el fin de mantener en el tiempo las
condiciones iniciales de vida Util de proyecto en las estructuras. Estas condiciones iniciales son: estética,
funcionalidad y seguridad sin costos inesperados en los trabajos de mantenimiento y principalmente de reparacion.

Por otra parte, se debe tener en cuenta ademas el uso de sistemas eficaces de protecciones secundarias a base de
recubrimientos acrilicos para las estructuras de hormigon armado sometidas a condiciones similares, con el fin de
incrementar mucho mas la durabilidad y vida atil de proyecto.®
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La evaluacion de la agresividad corrosiva de la atmosfera, es lo primero que debe realizar antes del proceder con las
labores de ejecucion de las estructuras, sobre todo cuando se trata de zonas costeras que se caracterizan e identifican
por ser de elevado potencial constructivo.

Los resultados obtenidos permitiran implantar medidas encaminadas a la disminucién de la importacién de aditivos,
tecnologias y productos especializados de un elevado precio en el mercado, los cuales son muy utilizados en los
trabajos costosos de reparacion de las estructuras intensamente dafiadas por el fendmeno.
Entre los objetivos fundamentales en la rama de la construccion se encuentran:
e Racionalizar el uso de los recursos disponibles para la construccion de estructuras, la conservacion y
renovacion de las viviendas existentes.
o  Satisfacer las necesidades y expectativas de los inversionistas y usuarios en cuanto a la calidad y durabilidad
de las estructuras de hormigén armado.
El aporte econdémico proporcionara también la aplicacion de soluciones dptimas para la proteccion, principalmente
primaria y posteriormente secundaria de las estructuras, lo cual permitira obtener una vida Gtil de proyecto superior a
los 50 afios.

Por otra parte, los valores de deposicion de sales de iones cloruro obtenidos por ambos métodos durante el tiempo de
estudio son muy superiores al compararlos con los valores promedios anuales de otros estudios investigativos
realizados en varias zonas del perfil costanero del Ecuador haciendo uso del captador de la vela himeda
(Tabla 5).3% % Sin embargo, la atmoésfera puede ser clasificada generalmente como costera en estos sitios de
exposicion seleccionados en los estudios previos.

Por tanto, todo parece indicar que la zona de estudio, especificamente los interiores de la Bahia de Caraquez, en las
vigas de enlace del puente, pudiera considerarse como una de las zonas de mayor agresividad corrosiva de la
atmosfera en el perfil costanero del Ecuador como un resultado preliminar. Se impone la necesidad de realizar estos
tipos de estudio permaneciendo los captadores durante un afio, donde la determinacion de los valores de deposicion se
realiza de forma mensual para la obtencion de los promedios anuales en cada sitio, como bien indica la normativa de
la especialidad. De esta forma, se llegard a resultados mas precisos basados en la estimacién de la agresividad
corrosiva de la atmésfera en la zona de estudio seleccionada antes de proceder con las labores de construccion en
perfiles costanero.

Tabla 5. Valores de deposicién de sales de iones cloruro obtenido por el captador de vela himeda en varias zonas del
perfil costanero del Ecuador.

Deposicion de iones cloruro

Sitios de exposicion Clasificacion de la atmésfera

(mg/m?d)

Guayaquil 1,0 Rural
Salinas 47,3 Costera
Esmeralda 19,0 Costera
San Cristébal 25,0 Costera
Refineria/Esmeralda 12,07 Industrial*
Colegio Tello/Esmeralda 16,40 Costera
Capitania del puerto/Esmeralda 25,97 Costera
Municipio/Esmeralda 19,35 Costera

*La deposicion de compuestos de azufre fue de 31,6 mg/m?3d.

Andlisis de los factores que influyen en la deposicion de las sales de iones cloruro

En estos tipos de trabajos investigativos durante un afio, han estado escasos los analisis en cuanto a la influencia de
los factores climaticos que influyen en la deposicion de las sales de iones cloruro en las zonas de estudio,
fundamentalmente en forma de soluciones salinas, debido a la obtencién de valores promedios elevados de humedad
relativa.?s-2°

La normativa de la especialidad establece que los factores que influyen en el transporte de las particulas salinas en el
flujo vertical resultante del aerosol marino y su deposicidn en forma de solucion salina son: la fuerza y direccion del
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flujo del viento, la topografia de la zona, es decir, el relieve de la tierra, asi como la distancia desde el mar.?° Sin
embargo, ha quedado ausente tanto en la normativa de la especialidad como en la literatura, la influencia de los
factores climaticos como son la humedad relativa y la temperatura.

Es de notar, de acuerdo con el ajuste de modelos estadisticos matematicos de regresiones multiples basados en
funciones exponenciales crecientes para ambos captadores y en cada uno de los sitios de exposicion, la existencia de
una influencia conjunta entre el complejo humedad relativa y temperatura, asi como la velocidad del flujo de viento
en la deposicién himeda de las sales de iones cloruro (Tablas 6y 7).

Todo parece indicar como un resultado preliminar, la existencia de otros factores climaticos, es decir, no solo la
velocidad del flujo de viento, que influyen en la deposicién himeda sin llegar al afio de estudio, donde si debe tenerse
en cuenta el factor climatico que mas pudiera incidir.

Este resultado es otra herramienta que debe tenerse en cuenta antes de proceder con las labores de construccion de las
obras en zonas costeras de elevada agresividad corrosiva de la atmésfera.

Tabla 6. Modelos estadisticos matematicos ajustados para cada uno de los sitios de exposicion. Captador pafio o vela
seca.

Captador pario o vela seca

Sitios de Regresion R?
exposicion n=6 (%) p
DCI™ = aFTbe®® F ce” Fde”
Viga 15 DCI~ = 41,84 — 2,97E — 368 + 1,27E — 10eT — 0,04e* 95 0,026
Viga 30 DCl™ = 20,53 —4,94F — 3658 + 2 21F — 10eT +1,19e" 70 0,173
Viga 40 DCI~ = —33,34 — 8,84E — 36e”® + 423E — 10eT + 2,10e" 85 0,088

Tabla 7. Modelos estadisticos matematicos ajustados para cada uno de los sitios de exposicion. Captadora vela
himeda.

Captadora vela hiumeda

Regresion
_ R?
Sitios n=6 (%) p
DCI™ = aFTbe®® F ce” Fde”
Viga 15 DCl~=110,42 — 7,14E — 36e”® + 3,05E — 10eT —0,11e" 95 0,02
Viga 30 DCl™ = 49,27 —1,18E — 35¢5%% + 5,32F — 10eT + 2,85¢e" 70 0,17
Viga 40 DCI~ =80,02 —2,12E — 3558 + 1,01E — 09eT + 5,06e* 85 0,088

Los modelos ajustados para cada sitio tienen coincidencia con los ajustados de forma general para la zona de estudio,
es decir, donde se tuvo en cuenta los 18 valores de deposicion de las sales de iones cloruro en forma de solucién
salina por ambos captadores:

DCl,, = 10,06 — 551E — 36e"F + 256E — 10e” + 1,06e" )
R2 = 40% p=0015 n=18

DCl,, = 23,22 — 1,34E — 35¢"F + 6,18E — 10e” + 2,60e” @)
R2 = 40% p=0016 n=18

Por tanto, se confirma que la deposicion de las sales de iones cloruro en forma de solucién salina, no solo pudiera
estar influenciada por la velocidad del flujo de viento, sino también por el complejo humedad relativa-temperatura.
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CONCLUSIONES

Se demostro, que es posible a partir de la evaluacién preliminar de la agresividad corrosiva de la atmosfera, obtener
los primeros resultados que permitiran la toma de medidas de proteccion, con el propésito de incrementar la
durabilidad y vida dtil en las edificaciones en la Ciudad de Bahia de Caraquez y las aledafias al Puente "Los Caras. De
esta forma, se alargaran en el tiempo los trabajos costosos de reparacion constituyendo un ahorro de los montos
destinado a estas labores. Se demostré a partir de la evaluacién y el comportamiento en el tiempo de la deposicion de
las sales de iones cloruro determinada por ambos métodos, que la zona de estudio es indicativa de la existencia de un
nivel de agresividad corrosiva de la atmdsfera elevado y la presencia de una atmésfera costera, siendo la misma una
de las mas agresivas para las estructuras de hormigén armado y las construidas con los materiales metalicos mas
usados en la industria de la construccion. Se demostro, la influencia de los factores meteorolégicos como la humedad
relativa, la temperatura, asi como la velocidad y direccion del flujo de viento en la deposicion himeda de las sales de
iones cloruro como agente agresivo principal, causante del fenémeno de la corrosidon atmosférica del acero de
refuerzo en la zona de estudio. La posicion geografica del puente basado en su ubicacién en una zona de bahia,
constituye otro factor determinante en la deposicion de tan peligroso agente agresivo. La deposicion de las sales de
iones cloruro, como uno de los principales agentes agresivos en el deterioro de las estructuras, fue determinada por
ambos métodos, siendo el método de la vela himeda el que mostré una mayor eficacia debido a la obtencién de
valores mayores de deposicién de las sales de iones cloruro en la zona de estudio.
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