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Atmospheric corrosion, especially in coastal environments, is a significant issue
impacting various metallic structures. Approximately 40% of the world's population
resides within 100 km of the coast, and industries are often situated in these areas. The
challenge of accurately determining the chlorine concentration in the region is typically
addressed by assuming a predetermined value if the structure is located within 10 km.
However, various studies indicate this approach is flawed, as seasonal winds exert
considerable influence on chlorine dispersion. This study aims to develop a model using
historical climatological data from the study area to estimate annualized chloride
concentrations. Since prior tests did not account for the sea-oriented wind direction, non-
destructive comparative experimental trials were conducted at diverse locations,
employing various sampling techniques and study periods. Chlorine deposition values
obtained are analyzed and compared with satellite meteorological data characterization
at each site. Experimental results, with sufficient statistical significance (p <0.05),
demonstrate the potential to identify corrosion-susceptible areas using satellite-based
remote sensing information considering wind orientation, wind conditions, and wind
origin. This can enhance the precision of designing and remotely monitoring structures,
ensuring stability.

Keywords: Corrosion; Resilient metallic structures; Atmospheric pollutants; Marine
aerosols.

Modelizacion de la dispersion del cloro en la atmdsfera mediante el estudio de
variables climaticas.

La corrosién atmosférica, especialmente en entornos costeros, afecta significativamente
a estructuras metalicas, y dado que aproximadamente el 40% de la poblacion mundial
reside a menos de 100 km de la costa, las industrias suelen ubicarse en estas zonas.
La dificultad para determinar con precisién la cantidad de cloro en la zona se soluciona
al considerar un valor predeterminado si la estructura estd a menos de 10 km. Sin
embargo, estudios demuestran que este enfoque es incorrecto debido a la influencia
significativa de los vientos estacionales en la propagacion del cloro. Este estudio tiene
como objetivo desarrollar un modelo que, utilizando datos climatoldgicos historicos,
estime la concentracion anualizada de cloruros. Se llevaron a cabo pruebas
experimentales comparativas no destructivas, considerando la orientacion hacia el mar
del viento, diferentes ubicaciones, técnicas de muestreo y periodos de estudio. Se
analizaron los valores de deposicion de cloro y se compararon con datos meteoroldgicos
satelitales en cada sitio. Los resultados, con significancia estadistica (p <0.05), indican
que se pueden identificar areas mas susceptibles a la corrosion mediante informacion
de satélites basada en la orientacion, condiciones y origen del viento. Esto facilita un
disefio y monitoreo remoto mas preciso de estructuras, asegurando su estabilidad.

Palabras clave: Corrosion; Estructuras metalicas resilientes; Contaminantes
atmosféricos; aerosoles marinos.
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1. Introduccion

Las estructuras civiles pueden deteriorarse de varias maneras (Avci etal.,, 2021). El
envejecimiento, las condiciones climaticas adversas, la degradacién de componentes, los
disefios deficientes y los desastres naturales son algunas de las principales causas que
pueden llevar al dafio, al fallo e incluso al colapso de una estructura civil (Seguel & Meruane,
2018). Aunque algunos de estos problemas pueden provocar un fallo rapido, los dafios
debidos a la corrosion o la fatiga tienden a producirse durante largos periodos de tiempo. No
obstante, estos dafios pueden evitarse si se toman medidas correctivas a tiempo (Wu &
Jahanshahi, 2020). Por lo tanto, es de suma importancia monitorizar continuamente las
estructuras civiles para evaluar sus condiciones estructurales y proporcionar una alerta
temprana contra los dafios estructurales (Mishra et al., 2022).

La degradacion quimica es uno de los principales defectos estructurales de las estructuras
metalicas (Tan et al., 2017), especialmente en entornos costeros (Abbas & Shafiee, 2020). El
desafio afadido de que este problema pueda surgir en cualquier ubicacion (Wasim & Djukic,
2022) complica la evaluacion visual, que de por si ya es una tarea costosa, poco precisa y
gue demanda mucho tiempo (Ziaja & Nazarko, 2021). Tradicionalmente, el diagnostico de
dafios en estructuras civiles se fundamenta en gran medida en la inspeccion visual. No
obstante, el tamafio y las condiciones de las estructuras estan volviendo este proceso cada
vez mas desafiante. La globalizacion ha fomentado la concepcién y ejecucién de numerosos
proyectos remotos, lo que complica la supervision regular y resalta la necesidad de emplear
datos de teledeteccion por satélite para abordar los problemas medioambientales a escala
global. (Gong et al., 2022).

Debido a los recientes avances en los sistemas de deteccidén y adquisicion de datos, el uso
de técnicas de monitorizacion de la salud estructural (Gordan et al., 2022) en aplicaciones de
ingenieria se ha convertido en un desarrollo interesante. Existen multiples ejemplos de
diferentes aplicaciones, como la modelizacién de la resistencia y la respuesta estructurales
(Lee & Lee, 2014, Salehi & Burguefio, 2018), los estudios basados en el control de vibraciones
(Avci et al., 2021; Das et al., 2016; Shadan et al., 2016), el uso de técnicas de aprendizaje
automatico (Avci etal.,, 2018; Daneshvar etal.,, 2021; Entezami etal., 2020; Hassan
Daneshvar & Sarmadi, 2022; Sarmadi et al., 2021), y nuevos enfoques, como las soluciones
multisensoriales centradas en smartphones (Ozer & Feng, 2020).

Todos estos esfuerzos se centran en controlar, prever o prevenir la ocurrencia de dafios, dado
que la deteccion precoz de dafios constituye una preocupacion crucial para la comunidad
cientifica civil (Rafiei & Adeli, 2017). Sin embargo, un enfoque mas eficaz consiste en disefiar
o redisefiar las estructuras en funcion de estos problemas potenciales.

La mayoria de los proyectos de ingenieria civil implican estructuras metalicas, generalmente
de acero desnudo o revestido (Yan et al., 2020), que sufren corrosion atmosférica (Diler et al.,
2021). La degradacion de las estructuras en las zonas costeras es un problema especialmente
importante por su trascendencia para la sociedad (Santosh Kumar etal.,, 2021).
Aproximadamente el 40% de la poblacion mundial vive a menos de 100 km de la costa (Brett,
Nigel, 2019) y es precisamente en estas zonas donde suelen ubicarse las industrias.
Numerosos estudios han corroborado que la velocidad de deposicion del cloruro es un factor
critico que afecta a la corrosion atmosférica de los metales (Choi et al., 2020) y a la influencia
de los ambientes contaminados por cloruros en la durabilidad (Russo et al., 2022).

Por consiguiente, investigar experimentalmente los mecanismos de deposicion de
contaminantes atmosféricos y establecer vinculos con datos obtenidos mediante satélites
puede contribuir a prever y prevenir posibles dafos estructurales. Al conocer previamente las
areas mas vulnerables, podria ser innecesario destinar recursos a la vigilancia de grandes y
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complejas estructuras civiles, limitando asi el problema de la monitorizacién de la salud
estructural a areas especificas.

Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio es proponer un método innovador para el
analisis preliminar de posibles dafios estructurales. En este estudio de caso, se pretende
relacionar la informacién de teledeteccién con los resultados de estudios experimentales no
destructivos para caracterizar potenciales dafios estructurales. Este enfoque proporciona
informacién valiosa de manera simplificada, lo que facilita el disefio y la supervision de
estructuras de manera remota y con mayor precision.

En este documento, tras presentar la problemética y definir los objetivos de la investigacion,
se procede a explicar la metodologia utilizada en el estudio. Después, se analizan los
resultados obtenidos, y finalmente se exponen las conclusiones y se delinean las posibles
lineas de investigacion futuras.

2. Materiales y métodos

El andlisis bibliografico resalta la importancia de los aerosoles marinos como agentes
altamente agresivos, cuyo efecto aln no estd completamente definido. Por lo tanto, un objetivo
secundario es ampliar el conocimiento existente sobre la accion de estos contaminantes. Los
modelos actuales de deposicién de cloruros, que se basan en funciones que lo relacionan
inversamente con la distancia al mar, tienen limitaciones significativas (de la Fuente et al.,
2011) (Liu et al., 2019). La distancia al mar no refleja verdaderamente la capacidad de los
cloruros para estar presentes en una zona determinada, ya que su prevalencia esti
condicionada por factores climaticos e incluso orograficos. Este estudio pretende abordar la
brecha en la literatura sobre la modelizacion del cloro y su efecto en la corrosion, dada la
dificultad para encontrar valores de este elemento en las ubicaciones de las estructuras.

El estudio sobre la degradacion de estructuras en zonas costeras se enfoco en la investigacion
de la deposicidon de cloruro, vinculando datos experimentales con datos meteorolégicos. Para
esto, se llevaron a cabo una serie de ensayos distribuidos y localizados en la zona Norte de
Espafa, cuyos resultados se complementaron con registros histéricos climaticos de cada
punto durante el periodo de estudio y el afio anterior.

Dado el caracter multifactorial del problema, que dificulta la extraccion de conclusiones debido
a las numerosas interacciones entre las variables, los datos de la bibliografia se
complementaron con informacion especifica obtenida mediante ensayos diseflados para
determinar la influencia de las variables clave. Se colocaron seis muestras en once
ubicaciones, cuatro de ellas a 90 grados y las restantes expuestas en todas las direcciones.
Las ubicaciones se seleccionaron de manera que abarcaran diversas distancias al mar,
debido a la importancia atribuida a esta variable en la bibliografia analizada. Ademas, en una
de las ubicaciones, las muestras se colocaron en tres periodos temporales distintos para
examinar el efecto del cambio en la direccidn del viento predominante. La Figura 1 muestra la
distribuciéon de las muestras en los diferentes puntos de ensayo. Las ubicaciones de
experimentacion incluyeron muestras de una, dos o tres técnicas.

Figura 1: Localizacion de las muestras de los ensayos de deposicién de cloro.
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La disposicion de las muestras en estas condiciones se debe al profundo interés de
comprender la influencia tanto de la orientacion del viento y su procedencia (marina o
terrestre), como del efecto combinado y aislado de la lluvia y el viento en el proceso de
deposicion de cloruros. Este enfoque multifacético busca desentrafiar las complejas
interacciones entre los factores ambientales y la corrosién estructural.

Las muestras orientadas se someten a un analisis meticuloso utilizando el método de la Placa
Seca, que permite simular las condiciones de exposicién al viento en una direccion especifica.
Por otro lado, las muestras expuestas al ambiente se estudian mediante el método de la Vela
Humeda, el cual aborda de manera integral el impacto del viento y la lluvia desde mdltiples
direcciones. Este enfoque holistico pretende capturar la variabilidad en la deposicion de
cloruros en diferentes escenarios climaticos y topogréficos.

El objetivo fundamental de esta investigacién radica en identificar los umbrales de velocidad
del viento que inciden en la deposicion y transporte de cloruros en condiciones ambientales
especificas. Ademas, se profundiza en el papel que desempefia la direccién del viento en
relaciébn con la ocurrencia de precipitaciones, con el fin de esclarecer como estos dos
fendmenos interactlian para influir en la corrosién estructural.

Ademas de explorar los efectos combinados de la lluvia y el viento, este estudio introduce un
innovador método denominado Vela Cubierta, disefiado especificamente para aislar y evaluar
el impacto exclusivo de la lluvia en la deposicion de contaminantes. La incorporacion de una
muestra de control en estas probetas permite comparar los resultados y obtener una
comprension mas completa de la influencia de las precipitaciones en el proceso de corrosion.

Una vez finalizado el periodo de exposicion de las muestras, se lleva a cabo una minuciosa
extraccion y procesamiento de las mismas, siguiendo rigurosamente las pautas establecidas
por la norma ISO 9225:2012 (ISO/TC 156 Corrosion of metals and alloys, s.f.).
Posteriormente, las muestras son sometidas a un analisis detallado mediante cromatografia
ionica utilizando un equipo METROHM 883 Basic IC plus, con el objetivo de cuantificar y
caracterizar los niveles de cloruros presentes en cada muestra y comprender asi la relacién
entre la deposicién de cloruros y la corrosion estructural.

2.1 Tratamiento de los datos

Como mencionado anteriormente, se emplearon tres técnicas para determinar la deposicién
de cloruros en las muestras expuestas durante los ensayos, siguiendo los procedimientos
establecidos por la norma ISO 9225:2012.
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— Placa seca. Estatécnica se basa en exponer una superficie conocida de gasa de doble
capa protegida de la lluvia y medir, mediante analisis quimico, la cantidad de cloruros
capturados procedentes de una direccidén y depositados en la superficie de la gasa
[mg-m2.dia’l]. La preparacién de las muestras, la duraciéon del ensayo, la gestion de la
solucién final y el célculo de los resultados se definen en el anexo E de la nhorma ISO
9225:2012 (ISO/TC 156 Corrosion of metals and alloys, s. f.).

— Vela humeda. La técnica consiste en una superficie textil himeda envuelta en forma
de cilindro y un depdsito de agua para mantener la condicion himeda de la gasa. Este
método permite recoger aerosoles procedentes de todas las direcciones. La cantidad
de cloruro depositado se determina mediante analisis quimico para, posteriormente,
calcular la tasa de deposicion de cloruro [mg-m2-dia].

Los dispositivos de muestreo y la solucion utilizados, asi como la recogida de las muestras y
el calculo final de la deposicién, se describen en el anexo D de la norma ISO 9225:2012
(ISO/TC 156 Corrosion of metals and alloys, s. f.).

Sin embargo, estos métodos no permiten aislar el efecto de la lluvia de la influencia del viento,
ya que la vela humeda esté expuesta a la lluvia y al viento en todas las direcciones. Esto es
relevante en ubicaciones donde las estructuras estan protegidas del viento, pero expuestas a
la lluvia, como plazas rodeadas de rascacielos. Por lo tanto, se desarroll6 un método
especifico, llamado vela cubierta, basado en el método de la vela humeda.

El método de la vela cubierta consiste en una superficie textil himeda similar a la de la vela
hameda envuelta en forma de cilindro sobre un depdsito de agua para mantener su humedad
(Figura 2). Estos elementos son cubiertos con una funda de material aislante que aisle los
laterales de la accién del viento, manteniendo un cono suficiente de apertura en la parte
superior para permitir el paso de la lluvia, pero sin que se produzca el impacto del viento, en
cualquier direccién, sobre la gasa. Como en el caso anterior la cantidad de cloruro depositado
se determina mediante andlisis quimico para, posteriormente, calcular la tasa de deposicién
de cloruro [mg-m=2.dia].

Figura 2: Esquema propuesto parala recogida de muestras en el método de la vela cubierta.
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Los datos obtenidos en las pruebas experimentales se analizaron estadisticamente mediante
el programa SPSS 22.0. Se utilizo la prueba t de Student para muestras independientes para
evaluar si existian diferencias estadisticas significativas entre las medias a un nivel de
confianza de p < 0,05 para cada una de las variables cuya influencia se pretende estudiar.

3. Resultados

La precision en la caracterizacion del efecto de los cloruros sobre la corrosién representa un
elemento fundamental para mejorar la eficacia de cualquier modelizacién futura. Aunque hay
fuentes de cloruros de origen antropogénico, la mayor parte de estos compuestos en la
atmaosfera provienen de la proximidad al mar. Por lo tanto, resulta crucial modelar la evolucion
de su concentracion considerando factores como la distancia, orientacion y velocidad del
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viento, asi como las condiciones meteorolégicas, ademas de la simple distancia al mar. Esta
aproximacion permitiria mejorar la precision de los modelos en entornos costeros.

Para lograr esto, se llevaron a cabo estudios exhaustivos de la caracterizacion meteorologica,
analizando las principales variables atmosféricas en los lugares de estudio durante el periodo
de ensayos y en afios anteriores. Estos analisis proporcionan una base soélida para
comprender como los factores meteoroldgicos influyen en la deposicion de cloruros y, por lo
tanto, en el proceso de corrosidén en estructuras cercanas a la costa. lgualmente, se realizan
los ensayos experimentales propuestos, los cuales constituyen un paso crucial para
comprender mejor la relacion entre la presencia de cloruros y el deterioro estructural en estas
ubicaciones. La Figura 3 ejemplifica algunas de las muestras utilizadas y procesadas para la
toma de informacidn sobre la deposicidn de cloro de acuerdo con la metodologia propuesta.

Figura 3: Ejemplos de muestras tomadas y procesadas en las diferentes localizaciones.
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En la Figura 4 se presentan los resultados de la prueba localizada, donde se investigo la
deposicion de cloruros en distintos periodos de tiempo. En la parte superior de la figura, se
muestran los resultados de deposicion de cloruros durante el primer (izquierda) y segundo
intervalo de tiempo (derecha). Justo debajo, se incluye la rosa de los vientos correspondiente
a cada periodo de estudio, que proporciona informacion sobre la direccion predominante del
viento en cada momento. Los puntos azules representan las muestras orientadas al norte
(frente al mar), mientras que los puntos naranjas representan las muestras orientadas al sur
(opuestas al mar).
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Figura 4: Resultados de la deposicidn de cloro sobre las probetas en funcién de su posiciéon y
periodo: (a) primer periodo, (b) segundo periodo. La parte inferior muestra la rosa de los
vientos en cada periodo.
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En el primer periodo, con un viento predominantemente del noreste, de origen marino, las
muestras expuestas al viento en barlovento presentaron depésitos mayores en ambas alturas
con una diferencia altamente significativa (p < 0,00028) respecto a las muestras orientadas
hacia el sur. En contraste, durante el segundo periodo de estudio, los vientos predominantes
provenian del suroeste y el resultado final fue muy diferente: no presenta diferencia
significativa (p > 0,16) en la deposicion de contaminantes marinos entre las muestras que
recibieron mas viento aunque de origen no marino y aquellas con poca exposiciéon al viento
pero cuyo viento provenia del mar.

La energia de transporte de contaminantes, calculada segun la metodologia propuesta por
Meira et al. (Meira et al., 2017) resulta similar en ambos casos (diferencia poco significativa,
p > 0,1), lo que permite afirmar que son equivalentes. Esto demuestra la relevancia del origen
del viento (marino o no) sobre los resultados de deposicion.

Igualmente, se detectd la existencia de una diferencia apreciable en otro parametro menos
estudiado: las precipitaciones. Durante el primer periodo de ensayos, la precipitacion
acumulada fue hasta cuatro veces menor que en el segundo periodo. Segun indican otros
estudios (Binyehmed et al., 2017) la presencia de precipitaciones abundantes tiende a
disminuir el contenido de contaminantes presentes en la atmdsfera. Sin embargo, al comparar
los resultados de deposicién, se observa que no hubo diferencia significativa en la deposicion
(p < 0,03). Por lo tanto, la relacion entre la orientacion y el origen del viento fue el factor méas
relevante.

Asi, se confirman dos puntos:
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- Ademas de la posicion relativa entre la orientacion del viento predominante y la estructura,
el origen de estas rafagas de viento (del mar o no) resulta crucial para el resultado de
deposicion de iones de cloruro.

- El papel del viento no solo es un mecanismo de transporte sino que interactda con el
entorno, limpiando las estructuras o reduciendo el contenido de cloruro en la atmosfera.

La Figura 5 muestra los datos considerando la procedencia del viento de cada conjunto de
muestras y su distancia al mar.

Figura 5: Deposicién de cloruro en funcién de la distancia al mar en metros (escala logaritmica).
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La llamativa diferencia entre las deposiciones de cloruro en las localizaciones de menos de
100 metros del mar y el resto se corresponde con los distintos periodos de estudio. Esto
concuerda con lo que Binyehmed et al. (Binyehmed et al., 2017) concluyeron después de
analizar los resultados de sus estudios experimentales, corroborando una mayor tasa de
deposicion de cloruro en las estaciones secas en comparacion con las estaciones humedas.
Analizando los valores maximos se observa que el contenido de cloruro disminuye a medida
que aumenta la distancia. Sin embargo, se aprecian diferencias significativas entre las
orientaciones para una misma distancia. Mas especificamente, todas las muestras expuestas
al viento marino (procedente del norte) tuvieron deposiciones mas altas que las de otras
direcciones (p < 0,01), aunque estas deposiciones disminuyen progresivamente en todos los
casos a medida que se alejan de la costa. Ciertamente, a medida que aumenta la distancia al
mar disminuye la sensibilidad de la orientacién, probablemente por el mayor efecto de la
difusion.

Por ultimo, para poder comprobar el efecto de la lluvia se realiza un nuevo experimento en el
gue se analizan los valores de deposicion mediante dos métodos distintos: el tradicional de la
vela himeda y el método alternativo disefiado para este trabajo de vela cubierta.

Se trata del mismo estudio y condiciones meteorolégicas, excepto por el hecho de que el
método de la vela himeda esta expuesto al viento y el método de la vela cubierta no lo esta.
Por tanto, la vela cubierta proporciona los niveles de deposicion exentos del barrido del viento
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de modo que, a partir de la diferencia entre los dos métodos, se detecta el efecto derivado de
la precipitacion.

Los resultados se presentan en la Figura 6 que muestra los valores de deposicion en estas
nuevas muestras en funcién de la distancia desde la costa. Cada ubicacién esta representada
por un color; por lo tanto, las muestras del mismo color estuvieron sujetas a las mismas
condiciones meteoroldgicas durante el periodo de estudio, pero con técnicas de muestreo
distintas.

Figura 6: Representacion de la deposicion de cloruro y distancia a la costa.
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Los valores obtenidos utilizando el método de la vela himeda estandar son significativamente
mas altos que los de la vela cubierta (p < 0,01), validando la importancia del viento como
principal mecanismo de transporte y deposicion de contaminantes por encima de las
precipitaciones.

Ademas, los resultados de la ubicacién 5, con mayor deposicién de cloro estando a mayor
distancia del mar que el resto demuestran, de nuevo, que es arriesgado simplificar la relacién
entre la deposicidon de contaminantes marinos y la distancia al mar, porque la eficacia del
transporte o la existencia de fuentes alternativas son también importantes.

4. Conclusiones

La comprensién de la corrosion en entornos costeros es fundamental para la preservacion de
estructuras expuestas a la intemperie. De los andlisis de los ensayos experimentales
realizados se derivan las siguientes conclusiones:

e Los ensayos que correlacionan la deposicion de contaminantes de cloruro con la
orientacion relativa entre la estructura y la direccion y origen del viento demuestran,
con significancia estadistica suficiente (p < 0,05), la importancia esencial de examinar
estos factores para comprender la corrosion en entornos costeros. Todas las muestras
expuestas al viento marino presentan depositos significativamente mas altos que las
expuestas a otras direcciones (p < 0,01), y estos depdsitos disminuyen gradualmente
a medida que se alejan de la costa.

e La velocidad del viento y su umbral minimo para el transporte de particulas juegan un
papel importante en la deposicidbn de contaminantes. Se demuestra que un cambio
minimo en el umbral de velocidad del viento (<1m/s) tiene un impacto significativo en
la determinacion de la direccién predominante del viento y, por lo tanto, en la
deposicion.
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e Este nuevo enfoque propuesto para medir la deposicion de iones cloruros (llamado
"vela cubierta") permite separar las contribuciones atribuibles al viento de las causadas
por la lluvia, lo que contribuye a una comprensién méas profunda del fenémeno.

e El método de muestreo demostré que, aunque la precipitacion también influye en la
deposicion de cloruros por un proceso de lavado, el viento es el mecanismo principal
de transporte y deposicion de contaminantes.

e La distancia al mar no es el Unico factor determinante en la deposicién de cloruro; la
sensibilidad de la orientacién disminuye a medida que aumenta la distancia. Esto
sugiere que la difusion tiene un mayor efecto en ubicaciones mas alejadas de la costa.

Los resultados de esta investigacion destacan la importancia de considerar la orientacion del
viento, el origen marino o no marino de los vientos y su velocidad en la prediccion de la
corrosién atmosférica. Estos hallazgos son fundamentales para mejorar la gestion vy
proteccion de estructuras expuestas a condiciones atmosféricas variables en areas costeras.
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