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RESUMEN 

En los últimos años, los Ingenieros en Corro
sión en varias partes del mundo han desarrollado e 
instalado Sistemas de Protección Catódica para el 
contro l d e la corro siÓn del acero de refuerzo del 
concreto. La mayor aplicación, con el sistema de 
Corriente Impresa. in embargo. en áreas donde no se 
dispone de corriente continua , donde el manteni
miento periódico de contro l del Ststema de Protec 
ción (rectificadores por ejemplo) no es predec. i ble, 
c omo es el caso, o donde se pierde tiempo debido 
al ma l funcionamien to de los rectificadores o van 
dalismo, un sistema basado n Anodos de Sacrificio 
puede ser preferible. Por l o tanto~el obj etivo de 
este t r abajo fue el de invest i~a r s i la pro l eccion 
e tódica por Anodos de Sacrificio podía ser utili 
zada para la pro t eccion úel acero de refuerzo del 
co ncreto con apl icación especif i ca a l os pilotes 

e l Puente obre el Lago de Ma r acaibo. 
Se rea l izaron pruebas tanto a nivel de labo

ratorio, como e campo para determinar s i este sis 
tema era o no factible. En el labora t orio, se pre
pararon bloques de c oncreto reforzado c on Protec
ción Catodi a, por Anodos de aleaciones de aluminio 
y Cinc , embebidas en 1 concreto. 

A nivel de campo, se instaló. en l os pilotes 
de prueba situados al norte del Puente, un sistana 
de Protección Catpdi~ c on ánodos de la aleaclon 
de aluminio . Los resultados indican,que el ánodo de 
a l uminio puede ser utilizado par la protección ca
tód ica de este sistema, siempre y cuando el concre
t sté humedecido, no asl el Cinc. En caso contra
rio, en concreto seco, Protecc ón Catodica por ano
dos de sacrificlo no debe usarse . 

ABSTRACT 

Tn t he last few years, the Corrosion Englneers 
in different part of the world had been developing 
and instal1ing Cathodic Prot~~tion Systema to con
trol the c r r os10n of reinforced concrete etructu
res Most r the work on applicat10n of cathodic 
protection of steel reinforced concrete structures 
has centered on the use of impreseed currenL sys
tems. lIowEN·er. in areas where AC current is nOL 
avallable , wtlere periodic maintanance of control 
rectUiera w111 be costly, or ",here down time due 
to rectlf1er malfunctions or vandalism is to be 

PROTECCION CATODICA POR ANODOS DE 
SACRIACIO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

REFORZADO 

expected , a systelll based on sacrificia l anodes may 
be preferable. 'l'herefore , the obj ective of thi S 

work was t e investigate if Sacrificail Anodes Ca tho 
die Protection System can be used to protect t he 
steel reinforced concrete struc tu res with particu 
lar a pplica t ien to tbe piling of the bridge over 
Lake Maracnibo. 

Some t sts were done in the laboratory level 
and in the field to assess whether his ayst em 
can be applied . ro t he labor ory, r einforced con
~rete bloeks \o/ere prepared with cathod1c pro t ec 
tion, using Al and Zn alloys as saerificial anodes 
embedded in conc r ete. 

In the field , i.t \o/as insta ed a cathod ic 
protection system , using an Aluminium aUoy aS sa 
er1ficial anode, on two test piling located north 
of Lh ... bridge. 

The resul ts of th is study tnd:lcate thata a M 

crificia l anode cathodic protectlon system based 
on Aluminlum alloy can be used to protect t he stee1 
in reinforced concrete , lf there 16 enough hum idt 
ty in it. The zinc a l loy did not sholol good results . 
On the other hand, on dry concrete, cathod!c pro 
tec tion using sacrlficia l anodes a n not be used. 

INTRODUCCION/ANTECEDENTES 

En lo s ú ltimos años, ha habid o un auge en el 
uso de estructuras de acero recubiertas con concre
to, pOl: lo cual se ha hecho especial hincapie en el 
estud i de las causas y los problemas asociados a 
estas es tructuras, por efectos del medio en el que 
se encuentren y por el paso del tiempo. Dentro de 
estas investigaciones es l a corrosión del refuerzo 
del acero en el concreto, uno de los fac t ores prin
cipalmente estudiados, en especia en Venezuela ,es
pectficamente en la Región Zuliana, donde se en
cuentra una de las estruc t uras de mayor importancia 
socio económica del pala, como es el caso del Puen
te Sobre el Lago d Maracaibo "General Rafael Urda
neta" Foto l. 

En lineas generales, bajo condicionea norma
les de exposición, se ha acep t ado que la corrosión 
del acero de refllerzo en el concreto es desprecia
ble, debido a que el acero se encuentra paalvado 
por la formación de una fina pel!cula protectora 
de oxi~o Q Hierro (Fez09Y); alcanzando un poten
cial, >-250 mV respecto al electrodo de Cu/ SO.Cu 
saturado. Sin embargo, cuando se introduce una con
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Foto No. 1.- Puente Sobre el Lago de Marac.aibo 

dición anormal, la corrosión puede comenzar y pro
gresivamente causar gran deterioro del refuerzo.Es
ta condición anormal podría ser un medio con alto 
contenido de Cl- y especialmente si el espesor de 
la cubierta de concreto sobre el refuerzo es inade
cuado o si el concreto no es completamente compacto 
y no forma un revestimiento continuo sobre la su
perficie del refuerzo. Bajo estas condiciones pue
de ocurrir uoa alta corrosiÓn del mismo. 

Cuando los ni veles de cloruros son mayores de 
0,65 a 0.77 Kg/m ~ (1), se produce la corrosión del 
refuerzo COlDO ya ha sido estudiado y demostrado. La 
detección de la presencia del acero con:oiéndose en 
concreto puede ser realizada midiendo el potencial 
del acero con respecto a un electrodo de Cu/S04Cu s~ 
turado, Stratfull (2) y Arup (3) indican que la co
rrosión del acero,en concreto armado, ocurre a po
tenciales de éste más negativos que -350 mV v s . 
Cu/S0 Cu saturado.4

Actualmente existen estructuras de concreto 
reforzado, que se encuentran en medioa particulaE
mente agt"esivos, por la excesiva presencia de el ; 
como s el caso de puentes y platn..fO'ClllaS costa a
fuera, que presentan un gran deterioro a causa de 
la cot"Tosión. 

Por tal motivo, algunos investigadores se han 
dedicado al estudio y aplicaciÓn de diversas téc
nicas con el fin de prevenir o detener la coyyoaión 
del acero de refuerzo. Sin embargo, en estructuras 
viejas, donde ya el proceso es irreversiblc,Protec
ción Catódica serta la (Ínica tecnica que pudiese 
(renar ese deterioro. 

Resultados emitidos por organismos intet"nacio
nales de alta erarqula en vialidad (4), indican 
que la protecciÓn catódica es el único sistema de 
protección que realmente detiene el proceso de co
rrosión y adicionalmente es un sistema económ ico 
en compat"ación con otroa metodos de reparación de 
estt"ucturas d oncreto corroídae. 

La protección catódica del acero embebido en 

concreto es relativamente reciente, por l o cual no 
e."'<:isten criterio , claramente definidos de protec
ción. Sin embargo , en la actualidad, se vienen a
plicando los comunmente utilizados en suelos y a
gua de mar (5). Pero, como las caracter!sticas de 
estos medios con respecto a las del concreto (6 , 7, 
8) son extremadamente diferentes, especialmente r,n 
cuanto a pH y resistividad, la aplicación de estos 
ct"iterios en algunos casos no han dado buenos re
sultados. Debido a ' sto, investigadores como Haus
ma (5), Ward (9) , Vrable 10,11), Whiting (12, 13, 
14) Y Slater (6), entre otros; se han dedicado a 
la obtención de critet"ios de protección utiliza
bles en aceros revestidos por concreto contaminado 
con cloruros, como en ausencia de estos. 

Mucho del tt"sbajo sobre aplicación de protec
ción catódica. a estructuras de concreto reforzado 
st< ha centrado en sistemas de corriente impresa 
debido a que se asumta que la alta resistividad del 
concreto no permitta el uso de ánodos de sacrifi 
cio. Ahora bien, en áreas donde no se dispone de 
cot"riente cont1nua. donde 1 mantenimiento periódi
co de ontrol de rectificadores sería muy costoso 
o donde se pierde tiempo debido al mal funciona
miento de los t"ectificadorcs o vandalismo un sis
tema basado en ánodos de aacrificio puede' ser pre
fertbla. D. Whiting D. Stork (14) han estudiado 
por mucho tiempo ánodos d' Cinc pa ra su uso 
en c oncr e to ccu" r esultado s Fli.I ~Ls r "torios. 

Evaluaciones de ánodos de sacrificio de Alumi
nio, Cinc y Magnesio, efectuado~ por Fernánde~ y 
Romero (15) indican que sólo los dos primeros son 
de factible uso para la protección del refuerzo de 
acero del concreto. o cual fue posteriormente co
rrobot"odo por Rincón, Carruyo y Romero (16) qui nes 
en studios realizados a nivel de laboratorio,usan
do aleaciones de Aluminio, aleación de Magnesio y 
aleación de Cinc como ánodos de sacrificio, han de
terminado que Aluminio-Cinc-Indio presenta mejor 
COlDptlrtamiento en este medio. 

Se ha indicado (17) '1ue los pUotes del Puente 
General Rafael Urdaneta pt"esentan actualmente pro
blemas que en parte son debidos a la corrosión del 
refuet"zo. Si este es el caso, es necesario en so ya t" 
un sistema de protección que detenga la corrosión 
del refuerzo del concreto con miras a su uso efec
tivo en la protección de los pilotes del Puente so
bre el Lago "General Rafael Urdaneta". 

PARTE eXPERIMENTAL 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

Se construyeron seis bloques de concreto re
forzado, de forma rectangulat" con 62.5 cms. de lar 
go, 34.0 ems. de ancho y 20 cms . de altura (compo
sición Tabla No.l). 

El electrodo de trabajo consistió en la es
tructnra de acero, para refuerzo de los bloques, la 
cual era la estructura a proteger. Eata era de ca
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billas de acero de 1/4 de pulgada con logitudes de 
54 y 27 cm. soldados para garantizar continuidad e
léctrica. 

Se utilizaron electrodos de referencia de Mo
libdeno/Oxido de Molibdeno (MP'/O~~) y ~I ercurio/ 
Oxido de Mercurio (Hg/Oltg) .Estos fueron colocados 
a 3 mm de aeparaciÓn de una de las cabillas de ace
ro, embebidos en el concreto junto con esta. Adi
cionalmente, se enpleo un electrodo de Cobre/Sulfa

c~ro AG"7~ ~(~/ N A 
A ~,~ A 

14.61) 45. bU 30.40 9. ~o 

TABLA No 1: Compo5ic16n ~e 1:.. rocle.ID usad en la con=-
trllcci6n de l os bloque. de conCreto en \ r1J', 

to de Cobre (Cu/SO.Cu) , externo al concreto. 

Como electrodos auxiliares se emplearon probe
tas de Aluminio y Cinc 108 cuales vinieron a fungir 
como los ánodos de sacrificio. (Ver composición Ta 
bla No. 2). Estos constituyeron el sistema de Pro
tección Catódic8 el cual se configuró de tal forma 
que, centrados los ánodos, no se conectaron al re
fuerzo sino a través de la onexión preparada para 
tal fin. Ver figura l. 
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Las conexjones ánodo/cable y cable / estructura 
fueron debidamente ais adas con resina epóxica. 

De lo. seis bloques constru1dos, tres se pre
pararon con ánodos de Aluminio y tres con ánodos de 
Cinc . Dos de ellos, uno de Aluminio y uno de Cinc , 
se prepararon adicionándole 0.5% de CINa en base a 
cemento. Los ánodos utilizados fueron embebidos en 
un mortero con 0.5% de Cloruro de Sodio, el cual 
sirve para disminuir su resistencia a concreto(L4 ). 

ConBtru~dos los bloques de concreto se curaron 
en ámara hÚmeda y al cabo de 28 días , se procedió 
a conectar el anodo a la estructura a cuatro de e
llos, los otros dos uno con ánodo de Alum.inio y o
tro con ánodo de Cinc, ambos con 0% de CINe, no se 
conectaron a la estructura para as! comparar ~ c om
portamiento del ánodo, cuand este se conecta a una 
estructura pasivada respecto a una est~ctura ~
rro !da. 1.05 mlsnos se conectaron 132 dus despues 
de haber sido activados mediante la adición de so
lución de NaC1 al 3,5%. Momento para el cual ya el 
potencial indicaba corrosión del acero ( 2,3): 
«-350 mv vs cu/CuSO~) . 

Antes y despues de la conexión se tomaron me
didas de potencial del refuerzo, con un mu1tímetro; 
despues de la conexión se t omaron tambien medidas 
de la corriente drenada por cada ánodo . 

Las medidas tanto de po tencial como de co 
rriente fueron reaLizadas diariamen t e durante 
cierto período, luego cada dos días y as! hasta ha
cerlas semana lmente, para caracterizar el comporta
miento de estos . Los bloques fueron bañados diaria
mente con solución salina de NnCl al 3,5%. 

Foto No. 2.- Pilotes de prueba situados al Norte del 
Puente. 

PRUEBAS DE CAMPO 

Para determinar si era o no posible el uso de 
Protección Catódica por Anodos de Sacrificio en 
los pilotes del Puente sobre el Lago de Maracai
ha se llevaron a cabo varLas pruebas en dos pilotes 
de 91.4 y 13 cm de diámetro, similares a los del 
puente y sItuados al Nor t e de este a unos 200 me
ros de distancia (Ver Foto No. 2). 

Las primeras pruebas consistieron en proteger 
estos pilotes utilizando un ánodo de una aleación 
de Al - Zn - In de 146 cm x 15 . 2 cm x L7.1 cm de 
111 kg de peso el cual tiene una salida de corrien
te de 4 amp y una vida de 10 - 12 años en agua de 
mar (Ver Foto No. 3) . Con esta prueba se determina
ría no únicamente si la Protección Ca tód ica era 
factible sino tambien si estos pilotes tenían con
tinuidad eléctrica . La profundidad del Lago, donde 
se encuentran ]os pilotes, s de 5 mts. y el centro 
del ánodo se coloc 2.5 mts de profundidad por me
dio de dos abrazaderas soldadas a las pletinas de 
los extremos del mismo . La conexión electrica, se 
hizo por medio de una pletina de acero de 6 mts. de 
largo y 2" x 1/2" soldada al ánodo. 

Se utilizó un electrodo de Cu/SO~Cu saturado 
y uno de Ag/CI Ag para la determinación de l os po
tenciales de la structura, según norma ASTM c876 
80. En cada pilote se realizaron dos agujeros para 
descubrir eJ refuerzo de acero. En el de 91.4 cm de 
diámetro se descubrieron 5 cabillas verticales y 2 
pasos de espiral y en el de 135 cm . d diámetro se 
descubrieron 4 cabillas verticales y una espiral. 

Foto No . 3. - Anodo de Aluminio - Indio - Cinc uti 
lizado en la Protección Catódica de los pilotes de 
prueba. 
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Por último se utl1iz6 un sistema de ProtecciÓn 
Catódica par Anodas de Sacrilicio de Al - Zn-In (6) 
en la zona no sumergida del pUote. El prlncipal 
objetivo de 'sta era para determinar si lo encon
tJ:'ado en la fase del programa de laboratorio (16) 
podría ser implementado a nivel de campo. Para e
llo se escogió uno de los pilotes (135 cm ue diáme
tro) ya protegido en la zona sumergida, instalándo
se un brazalete de acero con diez ánodos de Alumi
nio - Cinc - Indio colocados en forma anular cada 
35 · , embebido s en un mortero salado (Ver Figura No. 
2). Las Fotos 4 a 7 llIUestran el sistema utillzs

do y la fOrlD.a como quedó el sistema luego de vacia
do el mortera usado corno electrolito. La tecnica 
utilizada esta bien documentada en trabaj o de 108 

autores (17). 

Para medir los potenciales del refuerzo se u
tilizaron electrodos de Ma/O,Mo y Hg/Ohg embe
bido s en el cone reto, los cual es se mues tran en las 
Fotos 8 y 9, Y un electrodo de Cu/so~ Cu saturado 
externo al concreto el cual se colocaba en los hue
cos dejados para tsl fin. en el mortero que reves
tía a los ánodos de sacrificio (Ver Foro No. 10). 

Foto No. 4.- Se observa el brazalete con los ánodos 
de sacrifieio de aluminio - cinc - Indio a utilizar 
en la zona de salpique y mareas en el oilote de 
prueba No. 1 (135 cm. de diamecro) , 

A o,_ ot. ".""lf iLIO 

Foto No. 5.- Se muestra la forma final de coloc~
cicn del brazalete. Observese los cables utilizados 
para la con~ión de la estructura con el ánodo 
sumergido (Protección de la ZODa sumergida y la 
soldadura del brazalete con pletina del anodo su
mergido para conexión del primero con la estructur~ 
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Foto No. 7.- Se muestra el a~abado final del mortero 
utilizado ~omo electroLito. Observese los huecos de
jados para ~olo~ar el electrodo de Cu/so. Cu satura
do. 

- 18 -

Rev. Tec. 1ng., Univ. Zulia , Vol. 10. No. 

foto No . 6.- En~ofrado utilizado para re
cibir el mortero que sirve de elee trolito 
entre ánodo y estru~tura en la ~ona de 
salpique y mareas . 

Foto No. 8.- Electrodos de referencia de 
Hg/HgO utilizad , (embebidos en el mor
tero) en el pilo e de prueba No. 1 en 
la zona de salpique (E) , para el siste
ma de protección catódi~a por anodos de 
sacrificio es esa zona . Se observa partl< 
del brazalete con los anodos de Alumi
nio - Cinc - Indio. 

1, Edición Especial, 1987 



Foto No . 9.- Electrodos de referencia d Mo / Ho 03ut i 
lizado , (embebido en mortero) en el pilote de prue
ba No. 1 en 1 zona de salpique (Noroeste) para el 
sistema de protec ión atódic por ánodos de sacrifi
cio en esa zona. Se obs rva parte del brazalete con 
los ánodos de Aluminio - Cinc - Indio. 

roto No. 10.- Se observa el orificio dejado en el mor
tero, que ~1rve como electrolito para colocar el elec
trodo de eu/SO .. Cu saturado. 
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RESULTADOS y DISCUSION DE RESULTAOOS 

PRUEBA DE LABORATORIO 

Las 14ura8 Nos. 3 y 4 lDUestran la variaeión 
del potenciAl y la corriente con e1 tiempo, respec
tlvam~te, para los bloques contKminad09 con 0.5% 
de NaCl que contienen los ánodos de Aluminio y 
Cinc. Se puede observar que para el bloque que con
tiene el ánódo de Aluminio se alcaJl%an potenciales 
de protección «-770 mv vs CU/euS04) lo cual se co
n.-esponde con la corriente drenada de 39 fM/m2 com
paginándose con los criterios de Apostolos, Carello 
y Howell de 32, 3 ma/m2 (18). Sin _hargo, para el 
bloque que contiene el ánodo de Cinc, como lo 1I1I.Ies
tran las mismas figuras, no se alcanzan los niveles 
m1nimos de protección del acero; (E <- 770 lIIV, i = 
32,J 1IIBlm~) aún cuando el concreto está contaminado. 

Las Figuras Nos. 5 y 6 muestran los cambios 
de potenciales y drenaj es de corriente respectiva
mente en concreto con 0% de ClNa para el Miado de 
AlUlllinl0 y el ánodo de Cinc. Las mi81113a muestran 
que despues de varios dtaa de bañar los bloques con 
solución de CINa al 3,5%, los potenciales y dre
naj ea de corriente del anodo de Alllllllnio comienzan 
a variar baata llegar a niveles de protección para 
el acero en concreto; el Cinc por el contrario no 
satisface estos criterios. 

Las Figuraa Nos. 7 y 8 muestran la variación 
del potencial y los drenajes de corriente re5
peetlvBllente, de los &nodos de Allllllinio y Cinc con 
0% de NaCl, pero que no fueron conectados a la. 
estructura basta pasados 132 dtaa. aato ae hizo con 
el propósito de comparar el efecto de la pTot.eceión 
del ánodo cuando el acero esta pasivado a cuando el 
acero ya se esta corroieado. Sin anbargo. durante 
todo este tiespo .in conectar se baaaron con solu
ción de Na Cl al 3,5% hasta conectarse, y CQIIIO se 
observa en 1aa figuras el ánodo de Aluminio tendió 
lnmediAtJlllleJ\te a potenciales 'Y drenajes de corrien
te de protecciÓn del acero; no a'! el Cinc, que en 
ningún momento dió resultados satiBfactorlos para 
la protección del acero como refuerzo del concreto. 

~o se poede observar tanto par 108 conecta
dos ini:c1:ah!ente. co o 108 conecudos al cabo de 
cierto tl!9po, en I!lIIbos caso" Al cUllJPle loa cri 
teri08 de protecc150 indicados por Strattful (19) 

indican que 51 el acero está p sivado este se 
que 600 Cu/SO I¡ euprotege a potenciales <- mv. 

pero que. si está activo. 1 potencial a be ser 

<770 mv . V8. Cu/sol¡Cu Saturado. 


De estos resultados, tambien ae oncluye de 
que el grado de humedad del concreto, o s~ su re
sistiv1dsd, es importante paTa la protecciOn eficaz 
por los ánodos de Aluminio. 

Se realizaron _pas de potenciales correspon
dientes a .1a.;¡ -medidas realuadas eobre la superfi 
cie de los bloques con el electrodo de cu/SO e sa

turado. 

Las Figuras Nos. 9 a 11 muestran las medidas 
efectudslJ 1I0bre el bloque que contenta el anodo de 
Alumlnin contaminado con 0.5% de &Jel, de los cua
les la figura ¡o. 9 muestra las lecturas antes 
de la conexión del ánodo, la Figura 10 despues de 
168 días de hecha la conexión y la figura 11 al fi 
nal del tiempo de este estudio. 

Las tned1.das realizadas sobre el bloque de Cinc 
contaminado con 0,5% de aCl, en la misma oportu
nidad que las efectudas en el bloque con el anodo 
de Aluminio, as! corno para los bloqués con anodo 
de AlUlllinio con 0% de Cl y para los ánodos de 
Cinc con 0% de aCl, se muestrsn las Figuras 12 al 
20. 

Se oboervan potenc les de protección para el 
acero en los bloques que contenían 108 ánodos de A
luminio, no as! los que contenían los ánodos de 
Cinc que no lograron alcanza~ potenciales de pro
tección, debido a su bajo potencial, el cual no es 
suficiente COlllO para polsruar el acero de refuerzo 
a niveles de protección, aún en 105 casos de alts 
conta:minación de Cl-, en los bloques con O.5XNaCl. 

Tambieo e realizsron perforaciones en los 
bloques de prueba una vez tn\Oscurrido el tiempo de 
estudio (aproximadamente 13 meses). 

Todos los bloques presentaron grietas, las 
cuale., en lo. bloquea conteniendo el ánodo de Alu
minio aparecen sln ninguna dirección preferencial 
no as! para lo bloqu qu contentan Cinc. donde 
éstas segulan la dirección del refuerzo. 

Se ~erforaron. un bloque ue CInc con 0,5% de 
eloruro de sodio y dos de AIUlll.inio con O~ y 0,5% de 
clorll o de sodio r apectivamen • Se h le leron de
terminaciones de cloruro a diferentes pro[und idad es, 
tal como lo muestra la Tabla No.J. Se observa la 
difusión de los cloruroa en el bloque que contiene 
el ánodo de Al (0,45%-0.04%). 

Se ob ervnrQn las cabill s,las cuales e~taban 
en perfecto e. t do para los loques que contenran 
los ánodos de Alumln o (Ver Foto No. 11). sin em
ba.rgo, para el que cont nta el ~nodo de Cinc la 

rforaclón se realizó ~obr la grieta presentada 
en el bloque, aonde se observó que era debido a la 
DxidaciÓn del refuerzo (Ver Foto No. 12). estos re
aultado8 bacen pensar que protecc tón catód tca por 
ánodos e sacrificio utillzando Cinc como ánodo no 
es factible pero sl utilizando Aluminio. 

Sin embargo, se debe estudiar el efect:o de los 
productos d corrosión del Aluminio sobre el con
creto. En general se observó que el producto d~ 
corrosión formado no habla agrietado .,¡ -mortero 
donde el ánodo fue embebido, pero si habla produci
do la grieta en el concreto. posiblemente por 1 
presencia del agregado grueso que pone una barrera 
a la dliusli5n del producto a [ravea de él, por le 
tanto debe continuarse el estudio del sistema. 
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Zn 0. 57, 	 CI NaAl 0.5% Cll>a 

383 

Fiq N! 9 . Potenciates de media celda poro el bloque con 
et ánodo de Atumlnlo con 0.5 % de CI Na . 
Antes de conector el ánodo o lo estructuro . 

F i Q. N! 12 Potenciales de IMdlO celda poro .1 bloq6e con 
el ánodo de Cinc con 0.5% deCINo 

AntH de tonector el onodo o lo estructuro 

Fig N! 10 Potenciales de medio celdo poro el bloque con 

el ánodo de AluminiO con 0 .5 % de CINo 
Después de 168 dios de conectado et ánodo. 

Fig. N! 13. Potencioles de medio celdo poro el bloque con 
et ánodo de Cinc con O 5 ,. de CI No. 
Oespuh de 168 días de coneelodo el ónodo. 

Fig N! II 	 Potenciates de mediO celda poro el bloque con 
el ánodo de Aluminio con 0.5 % de CINa. 
Al final det periodo de prueba. 

Flg. N! 14. Potenciales de mediO celda poro el bloque con 
el ánodo de Cinc con O 5 % de CI Na. 
Al final del pellada de pruebo 
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Zn 0% CINaAl 0% CINa 

Fi9 N! 1'. 	POlencioles de media celdo poro el bloque con 

el ánodo de Aluminio CO" 0% de el Na. 
Anles de conectar el ánodo Q lo eslrucluro . 

FiO N! 18. 	 Potenciales de medio celda poro el bloque con 

el ónodo de cinc . con O% de el Na 
Anles de canee lar el ánodo o lo eslrucfura 

668 

672 

Flg N! 19 . Po/enciales de mediO celda poro el bloque con 
elánodo de cinc con 0% de CINa 
Después de 168 dios de conectado el ánodo. 

FiO. N! /6. 	 Poltnclole$ de medio celda poro el bloque con 
el ánodo de Aluminio con OO¡. de CI No . 
Después de 168 dio, de conectado el 6nodo. 
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Fiq N! /7 	 Polenclales de mediO celda poro el bloque con 
el ánodo de Aluminio con O% de CINo 
Al flnol del pellada de prueba. 

FiO· N! 20. Polenclales de medio celda poro tI bloque con 
el ónodo de CIn con 0% de CI Na 
Al final del periOdO de pruebo 



·- , 
Tabla No . 3.- Contenido de Cloruros en los bloques

11 ni' a ... - D.
al cabo de 13 meses • ·. ,. 
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Fig. No. 11.- Fo t o que muestra las cabillas en 
perfecto estado en el bloque que contiene el 
ánodo de aluminio al cabo de 372 dias. 

Fig. No. 12.- roto que muestra la oxidación ,l e 
las cabillas en el bloque qu concicna el 5nodo 
de cinc al cabo de 372 dIo . 
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PRUEBA DE CAMPO 

Las Tablas 4 y 5 muestran 108 resultados obte
n i dos hasta el presente para las pruebas de Protec
c ión Catódica de los pilotes de 91.4 y 134 cm de 
diámetro respectivamente en las zonas sumergidas.Se 
puede observar que los potenciales alcanzados «-850 
mV vs Cu/SO~ Cu) ind iean la protección del pHa t e 
luego de 4 años de instalación del sistema. 

La Tabla No. 6 muestra los resultados obteni
dos para la protección del pUote de 134 cm de 
diámetro. en la zona de salpique. Se puede obser

va r qu e durante el t:iempo dI'! estud io (Oos años) 
los resultados indican prot:ección del pilQte aún 
en zonas alejadas del nivel del agua del lag (-800 
mV VS Cut O~Cu.) Estos resultados concuerdan con 
los obtenidos (17) en la etapa de laboratorio. 

Sin embargo, se observaron al~unas fisuras, a
parentemente debidas al mal curado del concreto a
yudado por 109 productos de oxidación del Alum in Lo. 
El estudio del efecto de los productos de arrosión 
se encuentra actualment:e en investigación en el 
Laboratorio de Corrosión de la Facultad d Ingenie
ría, de L.U.Z. 
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CONCLUSIONES 

l. - El Anodo de Aluminio podría ser utiluado como 
ánodo de sacrificio, embebido en concreto, pa
ra la protección del refuerzo de este siempre 
y cuando exista hwnedad permanente en el con
cr eto . 

2.- Al Anodo de Cinc no puede utilizarse como á
nodo de sacrificio, embebido en concreto, para 
la protección del refuerzo de este • 

3 . - Es necesario una buena distribución de los á
nodos para lograr una protección uniforme del 
acero de refuerzo del concreto . 

RECOMENDACION 

REALIZAR UN ESTUDIO EXHAUSTIVO DEL EFECTO DE LOS 
PRODUCTOS 	 DE CORROSION DI!L AL1JM1NIO SOBRE EL MORTE
RO 	 A SER UTILIZADO COMO ELECTROLrTO. 
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