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RESUMEN

En los iiltimos afios, los Ingenieros em Corro-
sién en varias partes del mundo han desarrollade e
instalado Sistemas de Proteccidn Catddica para el
control de la corrosion del acero de refuerzo del
conereto. La mayor aplicacién, con el sistema de
Corriente Tmpresa, in embargo, en dreas donde no se
digpone de corriente continua, donde el manteni-
miento periddico de control del Sistema de Protec-
cion (rectificadores por ejemplo) no es predecible,
como es el caso, o donde se pierde tiempo debido
al mal funcionamiento de los rectificadores o van-
dalismo, un sistema basado en Anodos de Sacrificio
puede ser preferible. Por lo tanto,el objetivo de
este trabajo fue el de investigar si la proteccidn
catddica por Anodos de Sacrificie podia ser utili-
zada para la proteccidn del acero de refuerzo del
concreto con aplicacién especifica a leos pllotes
del Puente sobre el Lago de Maracaibo.

Se realizaron pruebas tanto a nivel de labo-
ratorio, como de campo para determinar si este sis-
tema era o no factible. En el laboratorio, se pre-
pararon bloques de concreto reforzado con  Protec-
cidn Catddica, por Anodos de aleaciones de aluminio
y Cinc, embebidas en el concreto.

A nivel de campo, se instald, en los pilotes
de prueba situados al norte del Puente, un sistema
de Proteccidn Catfdica con dnodos de la aleacidn
de aluminio. Los resultados indican,que el #nodo de
aluminio puede ser utilizado para la proteccidn ca-
tédica de este sistema, slempre y cuando el concre-
to esté humedecido, no asi el Cinc. En caso contra-
rio, en concreto seco, Proteccidn Catddica por dno-
dos de sacrificio no debe usarse.

ABSTRACT

In the last few years, the Corrosion Engineers
in different part of the world had been developing
and installing Cathodic Protection Systems to con-
trol the corrosion of reinforced concrete structu-
res. Most of the work on application of cathodic
protection of steel reinforced concrete structures
has centered on the use of impressed current  sys-
tems. However, in areas where AC current 1s not
available, where periodic maintanance of control
rectifiers will be costly, or where down time due
to rectifier malfunctions or vandalism is to be

PROTECCION CATODICA POR ANODOS DE
SACRIFICIO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO
REFORZADO

expected, a system based on sacrificial anodes may
be preferable. Therefore, the objective of this
work was to investigate if Sacrificail Anodes Catho-
dic Protection System can be used to protect the
steel reinforced concrete structures with particu-
lar application to the piling of the bridge over
Lake Maracaibo.

Some tests were done in the laboratory level
and in the field to assess whether this system
can be applied. In the laboratory, reinforced con~
crete blocks were prepared with cathodic protec-
tion, using Al and Zn alloys as sacrificial anodes
embedded in concrete.

In the field, it was installed a <cathodic
protection system, using an Aluminium alloy as sa-
crificial anode, on two test piling located north
of the bridge.

The results of this study indicate thata a sa-
erificial anode cathodic protection system based
on Aluminium alloy can be used to protect the steel
in reinforced concrete, if there is enough humidi-
ty in it. The zinc alloy did not show good results.
On the other hand, on dry concrete, cathodic pro-
tection using sacrificial anodes can not be used.

INTRODUCCION/ANTECEDENTES

En los tltimos afios, ha habido un auge en el
uso de estructuras de acero recubiertas con concre-
to, por lo cual se ha hecho especial hincapié en el
estudio de las causas y los problemas asociados a
estas estructuras, por efectos del medio en el que
ge encuentren y por el paso del tiempo. Dentro de
estas investigaciones es la corrosidn del refuerzo
del acero en el concreto, uno de los factores prin-
cipalmente estudiados, en especial en Venezuela,es-
pecificamente en la Regidn Zuliana, donde se en-
cuentra una de las estructuras de mayor importancia
socio econdomica del pais, como es el caso del Puen-
te Sobre el Lago de Maracaibo "General Rafael Urda-
neta" Foto 1,

En lineas generales, bajo condiciones norma-
les de exposicion, se ha aceptado que la corrosidn
del acero de refuerzo en el concreto es desprecia-
ble, debido a que el acero se encuentra pasivado
por la formacidn de una fina pelfcula protectora
de dxido de Hierro (Fe,0,Y); alcanzando un  poten—
cial, >-250 mV respecto al electrodo de Cu/S0,Cu
saturado. Sin embargo, cuando se introduce una con-
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Foto No. l.- Puente Sobre el Lago de Maracaibo

dicidn anormal, la corrosidn puede comenzar y pro-
gresivamente causar gran deterioro del refuerzo.Es-
ta condicidn anormal podria ser un medio con alto
contenido de C1~ 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 una alta corrosidn del mismo.

Cuando los niveles de cloruros son mayores de
0,65 a 0.77 Kg/m® (1), se produce la corrosién del
refuerzo como ya ha sido estudiado y demostrado. La
deteccidn de la presencia del acero corroindose en
concreto puede ser realizada midiendo el potencial
del acero con respecto a un electrodo de Cu/Sn,‘Cu sa
turado, Stratfull (2) y Arup (3) indican que 1la co-
rrosién del acero,en concreto armado, ocurre a po-
tenciales de &ste mids negativos que -350mV ws.
CulSOl‘Cu saturado.

Actualmente existen estructuras de conereto
reforzado, que se encuentran en medios particular-
mente agresivos, por la excesiva presencia de C1 ;
como es el caso de puentes y plataformas costa a-
fuera, que presentan un gran deterioro a causa de
la corrosién.

Por tal motive, algunos investigadores se han
dedicado al estudio y aplicacifn de diversas téc-
nicas con el fin de prevenir o detener la corrosidn
del acero de refuerzo., Sin embargo, en estructuras
viejas, donde ya el proceso es irreversible,Protec-—
¢i6n Catddica serfa la dnica t@onica que pudiese
frenar ese deterioro.

Resultados emitidos por organismos internacio-
nales de alta jerarquia en vialidad (4), indican
que la proteccifn catédica es el dnico sistema de
proteccién que realmente detiene el proceso de co-
rrosidn y adicionalmente es un sistema econdmico
en comparacidn con otros métodos de reparacidn de
estructuras de concreto corroidas.

La proteccidn catddica del acero embebido en

concreto es relativamente reciente, por lo cual no
existen criterios, claramente definidos de protec—
cidn. Sin embargo, en la actualidad, se vienen a-
plicando los comurmente utilizados en suelos y a-
gua de mar (5). Pero, como las caracteristicas de,
estos medios con respecto a las del concreto (6, 7,
8) son extremadamente diferentes, especialmente en
cuanto a pH y resistividad, la aplicacién de estos
criterios en algunos casos no han dado buenos re-
sultados. Debido a ésto, investigadores como Haus-
man (5), Ward (9), Vrable (10,11), Whiting (12, 13,
14) y Slater (6), entre otros; se han dedicado a
la obtencidn de criterios de proteccidn utiliza-
bles en aceros revestidos por concreto contaminado

con cloruros, como en ausencia de &stos.

Mucho del trabajo sobre aplicacidn de protec-
cion catddica, a estructuras de concreto reforzado
se ha centrado en sistemas de corriente impresa
debido a que se asumfa que la alta resistividad del
concreto no permitia el uso de dnodos de sacrifi-
cio. Ahora bien, en Areas donde no se dispone de
corriente continua, donde el mantenimiento periddi-
co de control de rectificadores serfa muy costoso
o donde se pierde tiempo debido al mal funciona-
miento de los rectificadores o vandalismo, un sis-
tema basado en dnodos de sacrificio puede ser pre-
ferible. D. Whiting y D. Stark (14) han estudiado
por mucho tiempo anodes de Cinec para su wuso
en concreto couw resultados satisfactorios.

Evaluaciones de &nodos de sacrificio de Alumi-
nio, Cinc y Magnesio, efectuados por Fernandez y
Romero (15) indican que s6lo los dos primercs son
de factible uso para la proteccidn del refuerzo de
acero del concreto, lo cual fue posteriormente co-
rroborado por Rinedn, Carruyo y Romero (16) quienes
en estudios realizados a nivel de laboratorio,usan-
do aleaciones de Aluminio, aleacifén de Magnesio vy
aleacidn de Cinc como dnodos de sacrificio, han de-
terminado que Aluminio-Cinc-Indio presenta el mejor
comportamiento en este medio.

Se ha indicado (17) que los pilotes del Puente
General Rafael Urdaneta presentan actualmente pro-
blemas que en parte son debidos a la corrosidén del
refuerzo. S{ este es el caso, es necesario ensayar
un sistema de proteccidén que detenga la corrosidn
del refuerzo del concreto con miras a su uso efec-
tivo en la proteccidn de los pilotes del Puente so-
bre el Lago "General Rafael Urdaneta'.

PARTE EXPERIMENTAL

PRUEBAS DE LABORATORIO

Se construyeron sels bloques de concreto re-~
forzado, de forma rectangular con 62.5 cms. de lar-
g0, 34.0 cms. de sncho y 20 cms, de altura (compo-
sicién Tabla No.l).

El electrodo de trabajo consistid en la  es-
tructura de acero, para refuerzo de los bloques, la
cual era la estructura a proteger. Esta 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 (Mo#/04M,) y Mercurio/
Oxido de Mercurio (Hg/OHg).Estos fueron colocados
a 3 mm de separacifn de una de las cabillas de ace-
ro, embebidos en el concreto junto con &sta. Adi-
cionalmente, se empled un electrodo de Cobre/Sulfa-

CEMENTO AGREGADO ARENA AGUA
(1) (%) (1)) (%)
14,60 45,60 30,40 2.40
TABLA No, 1: Composici6n de la mezcla usada en la cons-

truccifn de los blogues de concreto en ¥ plp.

to de Cobre (Cu/S04Cu), externo al concreto.

Como electrodos auxiliares se emplearon probe-
tas de Aluminio y Cinc los cuales vinieron a fungir
como los dnodos de sacrificio. (Ver composicidn Ta-
bla No. 2). Estos constituyeron el sistema de Pro-
teccidn Catddica el cual se configurd de tal forma
que, centrados los dnodos, no se conectaron al re-
fuerzo sino a través de la conexidn preparada para
tal fin. Ver figura 1.
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Las conexjones dnodo/cable y cable / estructura
fueron debidamente aisladas con resina epdxica.

De los seis bloques construfdos, tres se pre-
pararon con anodos de Aluminio y tres com anodos de
Cinc. Dos de ellos, uno de Aluminio y uno de Cinc,
se prepararon adicionfindole 0.5% de ClNa en base a
cemento. Los dnodos utilizados fueron embebidos en
un mortero con 0,5% de Cloruro de Sodio, el cual
sirve para disminuir su resistenmcia al concreto(14).

Construfdos los bloques de concreto se curaron
en cAmara hdmeda y al cabo de 28 dfas, se procedid
a conectar el Anodo a la estructura a cuatro de e-
1los, los otros dos uno con dnoda de Aluminio y o-
tro con anodo de Cinc, ambos con OX de ClNa, mno se
conectaron a la estructura para asi comparar el com-
portamiento del &nodo, cuando gste se conecta a una
estructura pasivada respecto a una estructura  co-
rrofda. Los mismos se conectaron 132 dias después
de haber sido activados medlante la adicidén de so-
lucidn de N&Cl al 3,5%. Momento para el cual ya el
potencial indicaba corrosisn del acero (2,3):
(<-350 mv vs Cu/CuSO4).

Antes y después de la conexién se tomaron me-
didas de potencial del refuerzo, con un mult fmetro;

despuds de la conexidn se tomaron tambiefi ~—medidas

de 1la corriente drenada por cada &nodo.
Las medidas tanto de potencial como de co-
durante

rriente fueron realizadas diariamente
cierto periodo, luego cada dos dfas y asi hasta ha-
cerlas semanalmente, para caracterizar el comporta-
miento de &stos. Los bloques fueron bafados diaria-
mente con solucidn salina de NaCl al 3,5%.

Foto No. 2.- Pilotes de prueba situados al Nortedel
Puente.

i

PRUEBAS DE CAMPO

Para determinar si era o no posible el uso de
Proteccidn Catddica por Anodos de Saerificio en
los pilotes del Puente sobre el Lago de Maracai-
bo se llevaron a cabo varias pruebas en dos pilotes
de 91.4 y 135 cm de difimetro, similares a los del
puente y situados al Norte de &ste a unos 200 me-
tros de distancia (Ver Foto No. 2).

Las primeras pruebas consistieron en proteger
estos pilotes utilizando un dnodo de una aleacidn
de Al - Zn - Inde 146 cm x 15.2 cm x L71 cm de
111 kg de peso el cual tiene una salida de corrien-
te de 4 amp y una vida de 10 - 12 afios en agua de
mar (Ver Foto No. 3). Con esta prueba se determina-
ria no dnicamente si la Proteccidn Catddica era
factible sino tambin si estos pilotes tenfan con-
tinuidad eléctrica. La profundidad del Lago, donde
se encuentran los pilotes, es de 5 mts. y el centro
del dnodo se coloca 2.5 mts de profundidad por me-
dio de dos abrazaderas soldadas a las pletinas de
los extremos del mismo. La conexidn eléctrica, se
hizo por medio de una pletina de acero de 6 mts. de
largo y 2" x 1/2" soldada al &nodo.

Se utilizd un electrodo de Cu/S04Cu saturado
y uno de Ag/Cl Ag para la determinacidn de los po-
tenciales de la estructura, segin norma ASTM C876 -
80. En cada pilote se realizaron dos agujeros para
descubrir el refuerzo de acero. En el de 91.4 cm de
diAmetro se descubrieron 5 cabillas verticales y 2
pasos de espiral y en el de 135 cm. de didmetro se
descubrieron 4 cabillas verticales y una espiral.

Foto No. 3.~ Anodo de Aluminio — Indio - Cinc uti-
lizado en la Proteccidn Catddica de los pilotes de
prueba.
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Por {iltimo se utiliz§ un sistema de Proteccidn
Catddica por Anodos de Sacrificio de Al -2n-In(16)
en la zona no sumergida del pilote. E1 principal
objetivo de sta era para determimar si lo  encon-
trado en la fase del programa de laboratorio (16)
podria ser implementado a nivel de campo. Para e-
1lo se escogid uno de los pilotes (135 cm de diZme-
tro) ya protegido en la zona sumergida, instaldndo-
se un brazalete de acerc con diez anodos de Alumi-
nio - Cine - Indio colocados en forma anular cada
35°, embebidos en un mortero salado (Ver Figura No.
2), Las Fotos 4 a 7 muestran el sistema wutiliza-

do y la forma como quedd el sistema luego de vacia-
do el mortero usado como electrolito., La E8enica
utilizada estd bien documentada en trabajo de 1los
autores (17),

Para medir los potenciales del refuerzo se u-
tilizaron electrodos de Mo/O3Me y  Hg/Ohg  embe-

bldos en €l concreto, los cudles se muestran en las
Fotos 8 y 9, y un electrodo de Cu/80, Cu saturado
externo al concreto el gual se colocaba en los hue-
cos dejados para tal fin, en el morterp que reves—
tfa a los dnodos de sacrificio (Ver Foto No. 10).

Foto No. 4,- Se observa el brazalete con los #nodos
de sacrifieio de aluminio - cinc - Tndio a utilizar
en la zona de salpique y mareas em el pilote de

prueba No, 1 (135 em. de difmetra)
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cnlocé-
cidn del brazalete. Obs@rvese los cables utilizades

Foto No. 5.- Se muestra la forma final de

para la conexidn de la estructura con el Anodo
sumergido (Proteccifn de la zona sumergida y 1la
soldadura del brazalete con pletina del dnodo  su-
mergido para conexidn del primero econ la estructura.

o
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Fota No.

utilizado como electrolito. Obs@rvese los huecos de-
jados para colocar el electrodo de Cu/SOy Cu satura-

do.

7.~ Se muestra el acabado final del mortero
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Foto No. 6.- Encofrado utilizado para re-
cibir el mortero que sirve de electrolito
entre dnodo y estructura en la 2ona de
salpique y mareas,

Foto No. B.- Electrodos de referencia de
Hg/HgO utilizado, (embebidos en el mor-
tero) en el pilote de prueba No. 1 en
la zona de salpique (E), para el siste-
ma de proteccidn catddica por Anodos de
sacrificio es esa zona. Se observa parte
del brazalete con los dnodos de  Alumi-
nio - Cinc - Indio.

Edicidn Especial, 1987



Foto No. 9.- Electrodos de referencia de Mo/Mo Osuti-
lizado, (embebido en el mortero) en el pilote de prue-
ba No. 1 en la zona de salpique (Noroeste) para el
sistema de proteccién catddica por dnodos de sacrifi-
cio en esa zona. Se observa parte del brazalete con
los anodos de Aluminio - Cinc - Indio.

Foto No. 10.- Se observa el orificio dejado en el mor-
tero, que girve como electrolito para colocar el elec—
trodo de Cu/S04,Cu saturado.
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RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

PRUEBA DE LABORATORIO

las Figuras Nos. 3 y 4 muestran la variacion
del potencial y la corriente con el tiempo, respec-
tivamente, para los bloques contaminados con 0.5%
de NaCl que contienen los dnodos de Aluminio vy
Cinc. Se puede observar que para el bloque que con-
tiene el &nddo de Aluminio se alcanzan  potenciales
de proteccifn (<-770 mv vs Cu/CuS0y) lo cual se co-
rresponde con la corriente drenada de 39 ma/m2 com-
paginidndose con los criterios de Apostolos, Carello
y Howell de 32, 3 ma/m2 (18). Sin embargo, para el
bloque que contiene el @nodo de Cinc, como lo mues-
tran las mismas figuras, no se alcanzan los niveles
minimos de proteccidn del acero; (E <- 770 mv, 1=
32,3 ma/m>) afin cuando el concreto estd contaminado.

lLas Figuras Nos, 5 y 6 muestran los cambios
de potenciales y drenajes de corriente respectiva-
mente en concreto con 0% de CINa para el dnodo de
Aluminio y el &nodo de Cinc. Las mismas muestran
que despufs de varios dlas de bafiar los blogues con
solucisn de ClNa al 3,5%, los potenciales y dre-
najes de corriente del &nodo de Aluminio comienzan
a variar hasta llegar a niveles de proteccidn para
el acerc en concreto; el Cinc por el contrario no
satisface estos criterios,

Las Figuras Nos. 7 y 8 muestran la varlac ign
del potencial y los drenajes de corriente res—
pectivamente, de los @nodos de Almminio y Cinc comn
07 de NaCl, pero que no fueron conectados & la
estructura hasta pasados 132 dias, esto se hizo con
el propésito de comparar el efecto de 1a proteccidn
del anodo cuando el acero estd pasivado a cuando el
acero ya se estd corroiéndo. Sin embargo, durante
todo este tiempc sin conectar se bafiaron con solu-
cidn de Na Cl al 3,5% hasta comectarse, y como  se
observa en las figuras el dnodo de Aluminio tendid
inmediatamente a potenciales y drenajes de corrien-
te de proteccifn del acero; no asi el Cinc, que en
ningiin momento di§ resultados satisfactorios para
la proteccisn del acero como refuerzo del concreta.

Como se puede obseryar tanto para los conecta-
dos inicialmente, como los conectados el cabo de

cierto tiempo, en ambos casos el Al cumple los eri-
terios de proteccifn indicados por Strattful  (19)
que indican que si el acero estd pasivado @Este se
protege a potenciales <= 600 mv. vs, Cu/804 Co
pero que, si estd activo, el potencial debe ser
<770 my. vs. Cu/S04Cu Saturado.

De estos resultados, también se concluye de
que el grado de rumedad del concreto, © sea su Te-
sistividad, es importante para la proteccidn eficaz
por los @nodos de Aluminio.

Se realizaron mapas de potenciales correspon-
dientes a las medidas realizadas sobre la superfi-
cie de los bloques con el electrodo de Cu/S04Cu sa-

turado.

Las Figuras Nos. 9 a 1l muestran las medidas
efectudas sobre el blogue que contenia el dnodo de
Aluminio contaminado con 0,5Z de NaCl, de los cua-
les la figura No. 9 muestra las lecturas antes
de la conexidn del dnodo, la Figura 10 después de
168 dias de hecha la conexidn y la figura 11 al fi-
nal del tiempo de este estudio.

Las medidas realizadas sobre el bloque de Cinc
contaminado con 0,5% de NaCl, en la misma oportu-
nidad que las efectudas en el bloque con el &nodo
de Aluminio, asi como para los bloques con  &nodo
de Aluminio con 0% de W«4Cl y para los dnodos de
(z:;nc con 0T de Nacl, se muestran las Figuras 12 al

.

Se observan potenciales de proteccidn para el
acero en los bloques que contenfan los @nodos de A-
luminio, no asi los que contenian los &nodos de
Cinc que no lograron alcanzar potenciales de pro-
teccidén, debido a su bajo potencial, el cual no es
suficiente como para polarizar el acero de refuerzo
a niveles de proteccidn, ain en los casos de alta
contaminacifn de C1~, en los bloques con 0.5% NaCl.

También se realizaron perforaciocnes en los
bloques de prueba una vez transcurrido el tiempo de
estudio (aproximadamente 13 meses).

Todos los bloques presentaron grietas, las
cuales,en los bloques conteniendo el &nodo de Alu-
minio aparecen sin ninguna direccidn preferencial
no asT para los bloques que contenfan Cinc, donde
&stas seguian 1la direccidn del refuerzo.

Se perforaron, un blogue de Cinc con 0,57 de
¢lorurc de sodio y dos de Aluminio con 0% y 0,57 de
cloruro de sodio respectivamente. Se hicleron de-
terminaciones de cloruro a diferentes profundidades,
tal como lo muestra la Tabla No.3. Se observa la
difusidn de los cloruros en el bloque que contiene
el dnodo de Al (0,45%-0.04%).

Se obseryaron las cabillas, las cuales estaban
en perfecto estado para los bloques que contenian
los dnodos de Aluminio (Ver Foto No. 11), sin  em-
baggo, para el que conténia el dnode de Cinc la
perforacifn se realizd sobre la grieta presentada
en el bloque, donde se observd que era debido a la
oxidacifn del refuerzo (Ver Foto No. 12). Estos re-
sultados hacen pensar que proteccidn catddica  por
&nodos de sacrificio utilizando Cinc como dnodo no
es factible, pero si wtilizando Aluminio.

Sin embargo, se debe estudiar el efecto de los
productos de corrosidn del Aluminio sobre el con-
ereto. En general se observd que el producto de
corrosidn formado no habia agrietado el mortero
donde el dnodo fue embebido, pero si habfa produci-
do la grieta en el concreto, posiblemente por 1la
presencia del agregado grueso que pone una barrera
a la difusidn del producto a través de &l, por lc
tanto debe continuarse el estudio del sistema.
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Al 0.5% ClNa Zn 0,5% ClNa

406 4
» /D

410 387 370 400
4l 381 ¥ e
Fig.N® 9.. Potenciales de media celda pora el blogue con Fig. N212 . Polenciales de media celda pora el blagle con
¢l dnodo de Aluminio con 0.5 % de CINa. el anodo de Cinc con 0.5% de CINa.

Antes de conectar el anodo a lo estructura, i g R G———

)uwu N

B D sos
I N ﬂ m/

Fig. N210. Potenciales de media celda para el bloque con Fig. N213 . Potencioles de media celda pora el blogue con
el anodo de Aluminio con 0.5 % de ClNa el anodo de cinc con 0.5% de ClNa. )
Después de 168 dios de conectado el anodo. Después de 168 dias de conectodo el anodo.

255 i 523 ”mj
846 795
845

| @y )

Fig. N2 Il . Potenciales de media celda paru el bloque con Fig. N214 . Potenciales de media ce!do para el bloque con
el dnodo de Aluminio con 0.5 % de CINe. ¢l anodo de cinc con 0.5 % de ClNa.
Al final del periodo de prueba. Al final del periodo de prueba.
- 922 -

Rev. Téc. Ing., Univ, Zulia, Vol. 10, No, 1, Edicidn Especial, 1987



Al 0% ClNa
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Fig. N2 i5. Potenciales de media celda para el bloque con
¢l anodo de Aluminio con 0% de C|Na.
Antes de conectar el anodo ol estructura.
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Fig. N2 16. Polenciales de media celda para el bloque con
el dnodo de Aluminio con 0% de C| Na.
Despues de 168 dios de conectado el Gnodo.
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Fig. N2 17  Potenciales de media celda para el bloque con
¢l dnodo de Aluminio con 0% de CINa.
Al final del periodo de prueba.

Zn 0% ClNa
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Fig. N2 18. Potenciales de media celda para el bloque con
el dnodo de cinc. con 0% de ClINa
Antes de conectar el anodo a lo eslructura
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Fig N219 . Potenciales de media ceida para el bloque con
el dnodo de cinc con 0% de CINa.
Después de 168 dias de conectado el dnodo.

546 557 539
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Fig. N220 . Potencioles de media celda pora el blogue con
el anodo de cin con 0% de CINa.
Al final del periodo de prueba.
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2 o TR g - Tabla No. 3.- Contenido de Cloruros en los bloques
= I s al cabo de 13 meses.
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Fig. No. l11.- Foto que muestra las cabillas en
perfecto estado en el blogue que contiene el
Anodo de aluminio al cabo de 372 dias,

. las cabillas en el bloque que contiene el dnodo
de cine al cabo de 372 dfas.

Rev. Téc. Ing., Univ, Zulia, Vol. 10, No. 1, Edicidn Especial, 1987



PRUEBA DE CAMPO

Las Tablas 4 y 5 muestran los resultados obte-
nidos hasta el presente para las pruebas de Protec-
ci8n Catddica de los pilotes de 91.4 y 134 em  de
didmetro respectivamente en las zonas sumergidas.Se
puede observar que los potenciales alcanzados (<-850
m¥ vs Cu/SOy Cu) indican la proteccifn del pilote
luego de 4 afios de instalacifn del sistema.

La Tabla No. 6 muestra los resultados obteni-
dos para la proteccion del pilote de 134 cm. de
diametro, en la zona de salpique. Se puede obser-

var que durante el tiempo de estudio (Dos aﬁog)
los resultados indican proteccion del pilote ain
en zonas alejadas del nivel del agua del lago (-800
mV vs Cu/80,Cu.) Estos resultados concuerdan con
los obtenidos (17) en la etapa de laboratorio.

Sin embargo, se observaron aleunas fisuras, a-
parentemente debidas al mal curado del concreto a-
yudado por los productos de oxidacisn del Aluminia.
El estudio del efecto de los productos de corrosidn
se encuentra actualmente en investigacidn en el
Laboratorio de Corrosidn de la Facultad de Ingenie-
ria, de L.U.Z.

VISTS TRALSYERSAC DL FlLEid

T
PUIDICIALLS €11 o, Vs, Ag/CING 1
4

T gautlca

(= (. 1 & ] L) 3 o 7
| thard)

BN » <Gl -saty | -AST | -%80 <580 | -set o580 I3

LESh. 36} —— 108

Tebiciae

1A e e . RERE

w3ty W 580 | 280 | -430 | L8 =840 | ~GB0| <~a80| Aeaiiien

- ekl

LA L

Hheaysn

TP w950 | om0 | ma| -mo | | mal 90 | #

i Al

iy T % CETALLE DE CAMILLAS TEWSADAS
e b polsee o)

(i 124 ~1000 | =HU0 | -1000 | <1010 | <3040 | 1050« K040

|27 =A PSS A

3700 \ o

| ohe 120) <000 [ <1000 | <1000 | <1000 | -1000 | 1000 -41x0] ii [ .

PR

20l 2 e

1T, Ryt ~1000 | -100a | <2000 | -1000 | 1000 | - 1060}~ 00G ot fon
Eatvepares
LA §
i, 107 0 |90 |90 (90 | 990 | o700 |99

+ Sty owmectar ¢} doodo
+ & S sunedta al duodo
o S auelde el dnedo « la satructurs 4 través de la cabille to, &

TAULA 1y, & FResultados de iy protecclids cutbdica del Pllote de preebs No. # sltusdo ul Horte del Pusnte
Solire el Lago de Maracaldo, (3 cabillas vertloules (Lewaades) y 2 pasos S Lo espirel),

VISTA TRAMEVERSAL DEL MLOTE

s
JUTENCTALES EF  w¥. v Ag/ClAg.
Cabitla
e 1 2 3 Y 5
(v b £ L9
Taniiien
T:Q'Y.fin - &% ) 0 .20 420 .l.w; weatinglinn
Basuivo - ~
1t 15%) 750 | <1sn | o750 | a0 | %0
. 130 4 l N
s /910 DETALLY Df CABILLAS TENISUAR
f 1. W) el D0 | ~an0 g0 | B8O abin
e a8 ot i s *
/101w /,
4% e | e |k | W0 | g ¢
9 ) ' = //;.-
S S
s
71 7a0 -
Kbk, 3083 U | l0re f «dung [ 1000 | <200} : N
A§I R
tovia | et
/3[4 Tereagenns
o, 207) R U e
oy
« Mles dc paeiar pf aiode. _// /, ¥

= LuOQ0 ME cdrectar bl dnole,

TALA o, % Besoltadus de ba priteccbén setintiva dnl Pilove do procla Bead (135 cm. de dldemiral shbas-
e al tawte oel Puonts sobie el Lago Ue ildracd lbo. (b celilllas wwrtlcales tencsdan y |

pano de espleall.

=35 =

Rev. Téc, Ing., Univ. Zulia, Vol. 10, No. 1, Edicién Especial, 1987


http:P14r.tGA1.bo
http:TIN:u.OA
http:sumergidas.Se

TRELA N9 & : Fesultados de L& Proteccibn Catbdlcs en la Zona
de Salpigus y Dieaje dal Pllote WP 1 (135 cma.
de diametrol. Situado al Norte dal Puante scbre
El Lago de Maracaibo.

POTENCIALES EN o¥. va Cu/80, Cu SATURADO

dltuscidn POSICION DEL ELECTHONO-ALTURA DESDE EL BORDE
del SUPERIOR DEL BRAZALETE DE ANODOS (Caal.

Electrade

1-E 2-% 1-E 4-0 5-0 6-0
Fechs 110) (681 (100)  [10) L6uy  (100)
127678y * -430 =600 =300 ~430 -600 -400
Thra 847" -G48 -1032 -T03B  -T40 -1105 <1000
W76/ 8L —Bei -1y 428 -705§ -3940 -953
1B/N78% -ATs =873 -817 -820 -H4E ~858
ETZVED) -B1Y 856 812 =815 -830 -a80

+ Antes de vaclar el mortero al hknodo.

4+ Lusgo de vaclar ! mortero al &nodo protegido catbdice~
mente.
TABLA Ne 6 (CONTINUACLION).

ELECTAODO DE REFERENCIA BE Mo/Ma 0, y HE/HEO EMBERILGS EX UM
MORTERD DE CEMENTO FORTLAND (mV.]
Situacidn

del
lectrade 7 B L} 0
Fecha
V1270084 * 086 -1z ND ESTABLE 04
7T - 3he -8 -9%h =436
(EYIVT Ui —A30 ~854 -181 -92
N&/07/8% -2hf ~601 -niE =107
18/ ar80 «hhs? 602 ~5A% -200

« Antes de vaciar el smarterc al anods,
ve Lusf@ic de vaciar el sgrierc al Gnodo-protegide tathdicannn-
te.
T.— #lactroae ge Ho/0,Mo situado aprox. 40 caz. Jazde «l nords

superior dwl brasalete de Enndes (Wortel.

f.+ Zisctrode de Ng/HgD s1tuado sprax. 60 cms. deade ol Norde
supwrrisr del Brazalsts de knodor (Ewim),
d.- Elechrndo de HE/MRO contaminndn con O.%% do C17 altunds

aprox. T4 ema, dpsds wi bords aupenior el fraseiete de

Anodos [(Moroeste].

10.- Eirftendo de “rJ’Nnﬂ[ gituado aproc. 19 Sax, ael hordp supe

rior dsl brasslete de hnodoz (Novoastei.

CONCLUSIONES

1.- EL Anodo de Aluminio podrfa ser utilizado como
&nodo de sacrificio, embebido en concreto, pa-
ra la proteccidn del refuerzo de &ste, siempre
y cuando exista humedad permanente en el con-
creto.

2.~ Al Anodo de Cinc no puede utilizarse como &a-
nodo de sacrificio, embebido en concreto, para
la proteccidn del refuerzo de éste,

3.~ Es necesario una buena distribucidn de los a-

REALTZAR UN ESTUDIO EXHAUSTIVO DEL EFECTO DE

nodos para lograr una proteccidn uniforme del
acero de refuerzo del concreto.

RECOMENDACION

LOS

PRODUCTOS DE CORROSION DEL ALUMINIO SOBRE EL MORTE-
RO A SER UTILIZADO COMO ELECTROLITO.

1

2}

3)

4)

5)

6)

7)

8)
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