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RESUMEN

El efecto del viento sobre la superficie del mar y su oleaje cerca de la costa provoca la formacién de un aerosol con un contenido de cloruros y sales
que depende de su velocidad. Este aerosol penetra por la red de poros pudiendo provocar la corrosién de la armadura lo que ha sido estudiado en
probetas de hormigén situadas al menos en dos atmoésferas de Brasil. No existen en cambio estudios similares en Espafia. En el presente trabajo se co-
munican los contenidos de cloruros que se han recogido con el método de la vela htimeda en cinco estaciones colocadas en diversos emplazamientos
de la Isla de Tenerife en Espada.
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ABSTRACT

The effect of the wind on the surface of the sea and its waves near the coast causes the formation of an aerosol with a content of chlorides and salts that
depends on wind speed. This spray penetrates the concrete and can cause corrosion of the reinforcement, which has been studied in concrete specimens
located in at least two atmospheres in Brazil. There are no similar studies in Spain. In the present work, the contents of chlorides that have been collected
with the wet candle method in five stations placed in various locations of the Island of Tenerife in Spain are communicated.
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INTRODUCCION

En los cédigos sobre hormigén estructural, los ambientes se clasi-
fican en funcién del riesgo por carbonatacién o cloruros y tienen
en cuenta el grado de humedad que tiene la atmésfera. En cada
uno de los ambientes, las cantidades minimas de cemento, los
contenidos maximos de agua/cemento y los espesores de recu-
brimiento son variados para prevenir el riesgo de corrosion. Esta
clasificacién en general refleja bien los riesgos aunque a veces en
una misma estructura se dan varios ambientes y se obliga con ello
a usar distintos tipos de hormigon y distintos recubrimientos.
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Con el objetivo de progresar en la recomendacién de mez-
clas 6ptimas de hormigén para cada ambiente, se ha realizado
un amplio estudio del que el presente trabajo aporta los aspectos
de la deposicién de cloruros en hormigones en contacto con la
atmosfera marina aérea. Para ello, primero se han caracterizado
los ambientes existentes en el Archipiélago Canario en relacién
al contenido de cloruros en suaerosol marino. También, se ha
caracterizado tanto con la humedad relativa como con la tempe-
ratura. El Archipiélago Canario se caracteriza por presentar sec-
tores climaticos variados en una zona geogrifica muy reducida
lo que le confiere la propiedad de ser un laboratorio natural ex-
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Figura 3. Dispositivo de vela himeda para la captacién de cloruros
del aerosol marino.

cepcional para el estudio de la penetracién de cloruros [1]. Otra
cuestion importante de sefialar es que los hormigones fabricados
en Canarias se caracterizan por el origen volcanico de sus 4ridos,
siendo los cementos Portland con puzolana los mas usados.

En cuanto a las peculiaridades del ingreso de cloruros en zo-
nas aéreas, el efecto del viento sobre la superficie del mar y su
oleaje cerca de la costa provoca la formacioén de un aerosol con
un contenido de cloruros y sales que depende de la velocidad de
ese viento [2]. Este aerosol es transportado por el viento hacia el
interior de tierra hasta que termina depositandose, y en el caso de
las estructuras de hormigén, penetra por la red de poros pudiendo
provocar la corrosion de la armadura. El alcance hacia el interior
de este aerosol ha sido estudiado por numerosos investigadores
y existen modelos, al igual que se ha estudiado su acumulacion
en probetas de hormigén situadas al menos en dos atmésferas de
Brasil. No existen en cambio estudios similares en Espafia.

TABLA 1
Resultados de los ensayos de laboratorio realizados a los hormigones.
Ensayo Codigo
C-12 C-13

Resistencia a compresion fcmed 28 dias (MPa) 45,7 44,8

Penetracién de agua Pmaéx (mm) 36,1 24,2
Pmed (mm) 15,4 10,6

Porosidad por intrusion de mercurio(%Vol) 16,27 17,03

Porosidad al agua (% Vol) 16,50 17,75

Resistividad eléctrica 28 dias (Q.m) 72,6 79,4

Figura 4. Probetas cilindricas con la bufanda

2.
PARTE EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se comunican los contenidos de cloru-
ros que se han recogido con el método de la vela himeda en
cinco estaciones colocadas en diversos emplazamientos de la
Isla de Tenerife como muestra la figura 1. En ellas se coloca-
ron las probetas cilindricas de 15 x 30 cm (figura 2).

Los cloruros se recolectaron mediante el método de la
vela hameda (figura 3), asi como mediante una “bufanda” que
se colocé en algunas probetas (figura 4).

Se fabricaron dos tipos de hormigén con édridos del litoti-
po Basalto Afanitico Masivo (BAFM) y cementos con adicio-
nes puzolanicas canarias. Las muestras fueron sometidas a los
ensayos tradicionales. En la tabla 1 se recogen los resultados
obtenidos.

3.
RESULTADOS

En las figuras 5 a 7 se muestran los datos climaticos mensua-
les registrados durante los afios de duracién de este estudio
(fuente AEMET Opendata), de las estaciones meteorolégicas
més cercanas a nuestras estaciones de ensayo (TFN es la mas
cercana a la estacion de ensayo LL/M-9, TFS a las estaciones
ITER-1 a ITER-5 y P/C a la estacién S/J-8)
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Figura 8. a) Cloruros mensuales recogidos por las velas hiumedas situadas en las cinco estaciones de la zona sur- sureste (Granadilla) a diferentes
distancias del mar y velocidad del viento media. b) Cloruros mensuales recogidos por el dispositivo de la vela himeda situado en las estaciones de
ensayo 6 a 9. ¢).- Cloruros recogidos por las “bufandas” situadas en las cinco estaciones de la zona sur-sureste (Granadilla) a diferentes distancias del
mar y velocidad del viento media.
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Figura 9. Efecto de la distancia en el depésito de cloruros.

En la figura 8 (a, b y c) se representan los valores de con-
centracién media de cloruros para todas las estaciones de
ensayo conjuntamente con la velocidad media mensual del
viento en las estaciones ITER-1 a 5. A medida que aumenta
la velocidad del viento aumenta la concentracién de cloruros
recolectados por la vela himeda y la bufanda. La velocidad
promedio registrada es superior a los 3 m-s! en todo el periodo
de estudio, lo que la sittia por encima del umbral estudiado por
otros autores [3,4].

4,
DISCUSION

Los resultados encontrados confirman el descenso exponen-
cial de la deposicion de cloruros con la distancia a la costa
(figura 9) y con la velocidad del viento (figura 10).

Solo en una de las estaciones los cloruros depositados han
tenido relevancia desde la perspectiva de la durabilidad de la ar-
madura, ya que en las demis la cantidad depositada ha sido muy
pequena. La relacion entre la distancia y el deposito de cloruros
ha sido de tipo potencial D = a-x® mientras que la relacién con
la velocidad del viento ha sido exponencial D = a-¢”, ecuaciones
en las que a y b son pardmetros de ajuste empirico. En el trabajo
se comparan estos resultados con los propuestos por Meira [3,4],
no encontrandose una completa concordancia, posiblemente de-
bido al irregular régimen del viento en el presente caso y a que
la velocidad en la isla de Tenerife es mayor que la registrada por
Meira que fue de alrededor de 3 m.s-1. Es precisamente para ve-
locidades mayores de 3 m.s-1 cuando existen divergencias en la
literatura debido al mayor arrastre del aerosol por las mayores
velocidades. Las cantidades que penetran en el hormigén, son
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Figura 10. Efecto de la distancia en el depésito de cloruros.

funcién de su calidad como era esperable. En el presente trabajo
se dan los datos encontrados con los hormigones ensayados.

Como conclusién practica en este trabajo se comprueba
que la mayor distancia a considerar es la de 100-300 metros
ya que los cloruros depositados a distancias mayores son can-
tidades muy pequenias.
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