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ABSTRAer 

briet rP.Vlew is iven OD che Lorrosl0n oC 
re1ntorcing ~teel in ~oncrete ~tructures exposea to 
sale '..are. lction. Tbe influence of ne chemica 
nml pn 'Sl.ca I rae tors on the eUrl:OSl.on - t teel 1.n 
concretp 15 dLsc:ussed. !he <;orrosion of che re1-n­
forcing ~(eel Jetccted '0 he LnkL 01 aracaibo 
Brld¡;¡e - "I;enernl. Rafael Urdanee3' is lsed l 1.1­
lustrne ¡;he auses and the meean sm .ruler which 
th' b d~e ÁS ~eterLor3ting. Th~ metnu~~ tor vr~­
ven ln~ corr "Slon ~n ch.is scrUC:Lure ·.,ere also "tud­
ied 'l . abornc rv nd t'ield seal 8. :he resules ln­
Ji<.dte _hat ~'le corrOSlon ln this bflL1qe lS luÍ'. (O 

[he penetrat lon f he chlo rid" ' ns [r(>m enVlron­
rn.,x.t b, o 

[ ause f he Lo... hlckne;ls of 'oncrele ~o­

he ¡teel ~tructure. In ~ddi 1.n , lt iR 
[h~ athodic protect:on ...l.th Aluminium­
nodes can be " t:L , ne pilres Ilt ~he, 

<;UMARTO 

:rabnjo "e la ülkl "r~ve escripc~ón >'10­
l leern de .efuerzo en estructu­

lIénte $0­

~1 Venezue ~st.ltji~ndc­

us s V ti ro, ~~nlsmo par el ual lo estruc­
~ -011 ,ee') refon:ado . pr.:tensauo b~ e tá de­

l:" tndo Jeu1do 1 prLh'esus e. or s~ n • sr COInOJ 

~olmbtiin los p.J;;l.bles étodo.s le pr.lt"cclón escu­
iclr r~nt en el ••lboratOrlO 'muo "n e.l puent.. 

'll.l.srn • Los result-ldOs encontraLlos h¡-¡s a el momento 
~nd ·an. qu 1 pr-'b)"m 1 d ....,rros ón ,Iel efuerzo 

e 'eb., bás1-camente 1 la cnetraclón tie 
medio ·,mbientc. ,lebido al UD,'O t'''cu­
~oncretQ s0bre 'a dnnadur~. También se 

etc lnó ¡lIe ~a Pr0cecc1dn Cac6dlca por lnados de 
: I1m.l.n1-o-Indío-Cinc podría ser ut ilizada .. n algunas 
t'ar(:"9 Jel puene., . 

N'IRODUCCION 

E_ empleo le acero con concreto para fonnar ma­
r~riales ,-ompues tos. hu sido uno de os hechos más 
~poctantes en la historia de la tecnología Je La 
I:roflstt Jcción. Esta práctica comenzó alrededor de la 
mit"d del siglo pasado con el 1nvento de concreto 

CASO HISTORICO "PUENTE SOBRE EL LAGO DE 

MARACAIBO EN VENEZUELA" 

re forzado y su uso se extendió durante el presente 
s1g10 por el desarrollo de ~arias formas de concre­
to pretensado. a gran durahilidad ha sido una de 

s causas de este desarrollo. Sin embargo, uesde 
~ce años, algunas de estas estructuras han comen­
wado a IDoserar s~gnos evidentes de deterioro ~rema­
uro, principalmente por corrosiÓn de l acero 1e re­

tuerzo (Figuras y ¿). Esto ha llegado COI\S[1-­
~Ulr lJn grave problema en todo el :nundo. Los puen­
ces . 'acllidades 'ianitarias, oliques, pI. taformas y 
¡:otras estructuras de concre¡;o armado y pre tensado 
están siendo severamente afectadas por la corrusión 
e las cabillas. La corrosión del refuerzo del con­

.'ret o y la f'lsurac1ón resultante está c:ostando mi­
llones de dólares cada ano. Por jemplo. n !J.S.A. 

Figura No. 1 

Uelaminac ión del concreto Do e cor ro~ión de l a arma­
dura de Id estructura de on hospital en Maracaibo, 
'enezuela. Uso de . arenas con alto .:ontenido de 
iones cloruro. 
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el costo de este problema en puentes, ocasionado 
por el uso de sales para deshielar en épocas de in­
vierno, e~ta en el rango de 165 a 500 millones de 
d6lares(1} • 

La corrosian y protección de aceros de refuerzo 
en medios conteniendo cloruros (provenientes de un 
medio marino o sales para deshielar) • . sigue siendo 
un campo de estudio que día a día merece ser consi­
derado con mayor profundidad por sus ~plicaciones 
económicas y logísticas. 

Los distintos procesos que ocurren, en aceros 
con y sin cubierta de concreto, en presencia de a­
guas salinas estan vinculados a las siguientes zo­
nas de exposición. 

a.- Atmosfén.ca 
b.- Oleaje con Salpicadura 
C. - Niveles de Marea 

d.- Inmersión completa 

e.- Suelo y barrm marino 


El efecto de la corrosión sobre cualquier es­
tructura en cada una de estas zonas depenáera cla­
ramente de su ubicación. rango de mareas y estabi­
lidad del suelo por efecto del dragado, acción hi­
drodinámica, especialmente en aguas poco profundas. 
etc. Las estructuras en contacto con las zonas c y 
d estan generalmente cubiertas con gruesos depós?­
tos de animales marinos y plantas. El límite supe­
rior de estas acumulaciones, constituído por cara­
mujos y algas verdes, define la zona de marea alta 
y el inferior la zona de rompim.l.ento de ola. Esta 
Gltima lleva a def1Dir gradualmente la zona atmos­
fer1ca donde las salpicaduras, viento. sol V llu­
vias ejercen distintos efectos. Como es lógico pen­
sar, cada una de estas zonas tendría característi ­
cas especiales con velocidades de corrosión dife­
rentes . 

La visualización de los fenómenos de corrosiór 
en concreto armado esta dada por la aparición de 
manchas de herrumbre y fisuras superf1ciales orig1­
nadas por el aumento de volumen. del acero de! re­
fuerz r , consecuenCLa de la conversión electroquími­
ca 4e Hierro melálico a herrumbre. Para el caso del 

Figura No. 2 

DelamÍDAción del'concreto por corrOS1on de la arma.. 
dura de una plataforma s1tuada en el Lago de Hara­
caibo en Vene~uela. 

-

concreto pretensado, esta evidencia visible de de­
terioro no e~ . común, pese a que los efectos de la 
alterabilidad pueden ser mucho mayores, llevando a 
fallas estructurales por corrosion localizada del 
tipo fisurante. 

La corrosión del acero de refuerzo" originando 
óxido hidratado de hierro, tiene lugar en Drescncia 
de Oxígeno y Agua. Sin ~bargo. este proceso de na­
turaleza electroquímica, es inhibido en medios al ­
calinos con valores de pR entre 10 y 13 por la ra­
pida formación de ufta f1na película protectora de 
óxido de Hierro (FezO!) sobre la superficie meta\i ­
ca la cual lo pasiva. Pese, entonces, a que el Agua 
y e l Oxígeno se encuentren normalmente presentes en 
el concreto, la alta alcalinidad producida durante 
la hidratación del cemento Porrland lleva a la so­
lución dentro del material poroso a valotes de pH 
de 12.5, como resultado de la formaci6n de portlan­
dita (Ca{OR ) Z)' induciendo la pasividad del acero. 
La pasivación de la supetficie de acero desnudo 0­

~urre rápidamente, como tue demostrado por Hausman 
(2) tanto en Ca(OH)2 saturado como en concreto de 
cemento Portland (Ver Figura 3). Como se observa en 
la Figyra 3, los potencLales de corrosión del acero 
en todas las soluciones de pH altos llegan a ser 
más pOB1tivos (más nohles) con el t1empo, donde ep 
soluciones de agua neutra (pH=7) comienzan a ser 
pasivos para luego ser rapidamente activos. 

Stratfull(3} y Arup(4) 1ndican que la corrosión 
del acero, en concreto aereado, ocurre a potencia­
les de éste más negativos que -350 mv. vs.Cu/S04CU 
En la Figura 4 se observa que a este potencial e­
AÍBte un 10% de probabilidad de corrosión del ace­
ro.(3) Los problemas de corrosión del acero estruc­
tural están, entonces, íntimamente asocLSdos a l a 
despasivación del mismo, por el proceso electroquí­
mico resultante de las variaciones del medio ouími­
ca, sobre las dist1ntas interfases concreto I 'acero 
y a las diferencias metalúrgicas y mecánicas del 
metal. Estas variaciones originan gradientea de po­
tencial, con flujo de corrientes electr1cas llevan­
do a la formaci6n de areas anódicas v catódicas con 
la formación de pLlas de corrosión. 

I II,,UI&.UQW SifültAOA a. Ca 1010 11 
liJ SlUiC«i1l SMUIlAOoII (lit c.. ¡aH', (r,Wrt:11OO 0*'"''I -roo 

d -lI1O!=-_-, 
IJl _rotO ocaMlY1tJ POIIflAlfOOD! fIIICm$' «SJI\(S oc u ME1.tI..A 
'41 O,. _CI Di *" OOl'1L&lW 
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FIGURA N' 3 ,.. POTfNOALES DEl. AC!I/O fJI sa.UCION lUfOO Il( LA ABRASION tE 
LA SUpeRFICIe. 121 
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fIGURA f4! ~ PROBASILlDAD DE CORROSION COIrlO UNA FUNCION DEL POTEf4C1AL 
1m v. u. ELECTRODO DE CALOMELANOS ESTANDARD J. (3J . 

FACTORES QUE AFECTAN ESTE PROCESO DE CORROSION 

El alcance de estas reacciones e l ectroquímicas 
y, por ende, l a veloc i dad de corros'ón del acero en 
el: concreto está gobernada por muchos factores d i ­
feren t es entre si, pero ín t imamente relacionados, 
qu e pueden agruparse en dos ca t egorías: 

a) 	Factores físicos y ambien tales aso ciados con l a 
calidad y propiedades e~ truc turales del concre ­
t o . 

b) Factores químicos, t ales como composici6n del a­
cer o y concte t o, alcalinidad del agua en l os po­
ros y presencia de sus t ancias ag~esivas, espe­
cialmen t e i ones loruro libres. 

a) 	 lnfluenci de los factores fís i cos y ambi ent ales 

La permeabilidad del oncreto al agua, oxígeno, 
dióxido de carbono e i ones cloruro está r egida t an­
to por las propiedades físicas estructurales resul ­
tant e s de los componentes emp leados, como por la 
técni ca de preparación. L permeabi l idad, sea de 
líquidos o de gases, no es una simple función de la 
porosidad , sino que depende del t amaño , distribu­
ción y con tinuidad de l os poros. 

La permeabi lidad es función de la relac ión a­
gua/ cement o,de las cond i ci ones de fraguado , dur eza 
del COncre to , tipo de agregados , mezclado , etc. Es 
entonces muy importante e l factor de permeabilidad 
de la cubierta e concre t o entre acero/medio corr o­
sivo , regulada por el espesor m~n1mO para pr o teger 
de la corrosión espec i almente a aceros tensionad os. 

El parámetro espesor mínimo es f unci6n de la 
penneabilidad pudi endo ocurrir que un espesor de un 
concr e to poco permeable' protej a omple t ament e de l a 
corrosión más que otr o de ba ja calidad con un espe­
sor ~uatro veces mayor . 

Si por cualquiera de los fact ores anteriores 
el concreto posee una gran permeabilidad, es posi­
ble que l a alta alcalinidad de la interfase concre­
to / armadura de acero disminuya por lixiviado de los 
hidróxidos alcalinos, haciendo perder las propieda­
des pasivantes del sistema. 

b) 	 Influencia de los factores químicos 

La composición química y tipo de cemento en el 
concre t o tendran influencia sobre el fenómeno de 
corrosión de la armadura de acero, particula rmente 
en presencia de iones cloruro. La acción agresiva 
de este anión deriva de su tendencia a promover la 
ruptura de la película de oxido pasivamente, dando 
lugar a corrosión por picaduras. Los iones cloruro 
present es en el concreto provienen de los constitu­
yentes de la mezcla original Y. por difusión , del 
medio exterior, dependiendo esto último de las pro­
piedades de permeabilidad antes mencionadas. 

Es evidente que el umbral de concentración de 
ión cloruro no es un valor cons t ante en diferentes 
estructuras o aún en la misma estructura, por su 
dependencia, de fac tores tales como pH, contenido 
de humedad, permeabilidad, uniformidad y contenido 
de iones cloru r o, en especial por complejos proce­
sos de difusión según las cinco zonas de exposición 

nt es mencionadas. Consecuentemente, no es adecuado 
defini r un umbral o contenido mínimo de iones clo­
ruro para concreto. Sin embargo, Clear y Hay(S) re ­
portan niveles de 0.65 a 0.77 Kgs de CI/m3 de COn­
cret o, como valores umbrales parq ta corrosión del 
refuerzo de concreto, pero Locke~6 indica 1.54 a 
3. 1 Kg / m3 (O.l a 0. 2 por ciento de iones c loruro 
por peso de concreto), 10 cual es de dos a tres ve­
ces ese valor. 

Se puede r~sumir dentro de estas consideracio­
nes generales , que la apacidad protec tora del con­
creto contra la corrosión del acero en estructuras 
de concre t o armad o se debe a: 

1.- Alta alcalinidad 
2 . - Baja permeabilid el 
3.- Baja dens i dad de fisuras 
4.- Resistencia al pase de corrien t e 

La corrosión de l acero es un fenómeno fís i co-
químico y tiene lugar s i los siguientes agentes 
promo tores están presentes: 

1) 	 ~resencia de humedad sobre la superficie del a ­
cero pa r a cons t ituir el med io electrolítico. 

2) 	 Diferencia de potencial eléctrico . 

3) 	 Acceso de oxígeno a las zonas catódicas. 

4) 	 Presencia de sales en el concreto ( cloruro de 
ca lc io como acelerante de fr aguado , arenas n 
lavadas , agua con c loruro) 

5) 	 Presencia de su stancias químicamente agresivas 
en e l medio exterior (cloruros, sulfuros, sulfa­
tos, nitrat os, a cidez, etc.). 

6) 	 Permeabilidad del concreto. 

7) 	 Huecos entre el concre to y la armadura de acero. 

8) 	 Insuficien t e espesor del revestimiento de con­
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creta. 

9) Presencia de su stancias extrañas, incluyendo la 
herrumbre sobre ~l acero en e l momento de l lena­
do . 

PROTECCION ANTICORROSIVA DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

Los métodos empleados están basados en el mej o­
ramiento de las propiedades de los componentes de 
la estructura tales como : concreto de polímeros, 
concret o impregnado con polímeros orgánicos, sella­
do interno con ceras sintéticas , pin t ado de l a ar­
madura con resinas epoxídicas, galvanizado del ace­
ro, cubiertas a base de membranas asfálticas y epo­
xi-bituminosas, inhibidores de corrosión y protec­
ción catódica . 

Estos sistemas de protección se aplicarán e­
pendiendo de si se trata de estructuras nuevas o 
viejas. Para e l caso de estas últimas la protección 
catódica, que es la única forma de detener la co­
rrosión , ha sido utilizada(7, 8 ,9) con resultados 
halaga ores. 

C SO IlISTORICO - PUENTE SOBRE EL LAGO DE HARACAlBO 

Venezue l a es un país sit uado al Nor t e de runéri­
ca del Sur frente al Mar Cari be . El lago de l~ra­

caibo se encuent ra al Noroeste de Venezuel a, cerca 
del límite con Col ombi a. Hacia el Nor te del Lago y 
en una de las zonas más angos t as del mismo esta si­
tuado 1 Puente General Rafael Urdanet a, como se 
muestra en l as Figuras 5 y 6. 

Figura No . 5 

Mapa de Venezuela. 

La existencia de centros de gran importancia 
para la economía actual y futura del país, ~omo la 
zona petrolera (cos t a oriental) y la zona agrícola 
(Suroeste del Lago), así como, una pujante zona in­
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Fi gur No. 6 

Puente sobre el Lago de Maracai bo " GenC!ral Rafael 
rdanet a " 

dustrial y otra también agrícola en las i runedi cio­
nes de l a segunda ciudad de Venezuela ( Maracaibo ) 

n l a ca t a occ idental, fueron las vrincipales ra­
zones para la construcción de este puente. Interna­
cionalmente, como vía de comunicación . t ien in­
fluencia en la región occidental de Venezuela espe­
cialmente para la ciudad de Maracaibo, y los países 
hermanos de Colombia y Panamá . Su cons trucción fa­
voreció i nd iscutiblemente el desarrollo integra l de 
la zona y acercó definitivamen t e a Maracaibo con el 
res to del país. 

Los estu ios para la construc ción de es t e puen­
te se comenzaron en 1956, desde entonces se consi­
deró que debia hacerse en concreto armado y preten­
sado y no de acero, debido al me io ambiente corro­
sivo (alta concentración de oxigeno y alta tempera­
tura) , aunque, l a con entración de Cl- para a IUf'l a 
época era de apenas 400 p.p.m.(10) Zste puent.e tie­
ne una longitud de 8.6 78.600 mt s . y un ancho de 
17:4 mts. Se puso en funcionamiento en 1962 , r para 
ese entonces un estudio realizado por Fi nley( O>, de 
l a Creo le Petroleum Corporation , i ndicaba que el a ­
gua del lago er tres veces más corrosiva ( velo i­
dad de corro sión . ~ 16 mpy ) que 1 agua de mar ( ve­
l oci dad de corrosión = 5 mpy) pudiendo llegar en 
las zonas de sal pique a velocidades de corrOS10n 
del acero tan a ltas como 60 mpy (ver Figura 7). 

De de 1964 se observó que la estruc tura comen­
zaba a tener problemas de corrosión, no únicamente 
en el concreto armado y pretensado, sino también en 
los cables que lo 'sostienen ve Figuras 8 y 9).El 
deterioro de la estructura tiene como principal ra­
zón la corrosión de los cables y de las cabillas de 
acero que la refuerzan (ver Figuras lO, 11 Y 12). 

6, Edición Especial. 1983 
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FIGURA N' 7 - I'flIFII.. c.; CORROSIVllAD PARA ESTRUCTlIIIAS DE N:ERO VElITlCALES 
EN El LAGO DE MARACA/BO (/01 

La 1nicÍBción y el progreso de la corrOS10n 
puede ser observado B través de tres etapas separu­
das. La primera etapa representa un problema esté­
t1co, pues las manchas producidas por productos de 
corrosión (Oxido de H1erro·· al'arecell en lo¡ superf'­
C1C del concreto dañando considerablemente la buena 
Bl'sriencia d la estructura (ver F1gurS 13) . L se­
~unda etapa está caraclcrizada por id aparición de 
~r1etas 10ngitudinaJes a 10 largo de los refuer~os 

(Ver r· i~rd 14). Estas grietas son veces tan pr()­
fundas qUL afectan las cabillas mas dllá de todo 
pos1ble reparación. Si la estructura se deja sin la 
protección necesaria para detener ~l avance de la 

Figura No . 8 

Corrosión de los cables del Puente SObre el Lago de 
Maracsibo en el s itio de anclaje. 
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Pigura No. 9 

Vis ta d cerca de un cable muy deter~orado por co­
rrosión. Se observa la herrumbre debajO de la pintu­
ra. 

corrosion , entrara en la tercera etapa, en la cual 
la disminución del diámetro de las cabillas v el a­
grietamiento del concreto pueden constituir proble­
mas estructurales serios. 

Hasta el presente se han ensayado varias sol11­
C10nes de las cuales podemos mencionar: a) La apli­
cacl.ón de pinturas protectoras a la superficl.e del 
concreto. La e>q:leriencia ha demostrado que eSle mé­
lodo no es sat1sfsctorio pueslo que la estructura 
así trataoa muestra actualmente signos ev~dentes de 
corrosiÓn y en numero t~ qu~ no hacen mayor dite­
renC.l.a con las estructuras no tratadas. b El. des-

Figura No. 1.0 

Delaminación del concreto debido a la corrosi6n del 
refuerzo . Lado Sur de la Pila. Zona de marea y sll.l­
pique. 

-
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Figura No. 11 

Gran deterioro en la zapata y camisa. Lado Sur de la 
Pila. Zona de marea y salpique . 

cubrim~ento de las cabillas, su limpieza v repara­
ción con la posterior aplicación de una nueva capa 
de concreto. En esta operaci6n se han tratado r~cu-
brimientos espec~ales sin mayor dxíto. Por tra 
parte este sistema implica la reconstrucción del 
puente ~n muchas pequenas etapas consecut ~vas. s~n 

ningún sentido de protección 

En conoc1llliento de "oda lo anter~ormente ex­
puesto. es ~ndiscutible la necesidad de uL'11~dr o­
tro tipo de protección. 

Í'igura No. 13 

Manchas producidas por corrosión del refuerzo del 
concreto en la zona de marea. 
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Figura No. 12 

Delam1nación del concreto, tanto en lugares repara­
dos como no reparados, de una zapata en una Pila 
:ercana a la costa Este del Puente. 

'n 1976 La Univers~dad del Zulia (L.U.Z.) (l l) 
trata de lograr un convenio on el ~nisterio de 
rransporte y Comunicaciones (M.r.L.). para el estu-

Figura No. 14 

Grie t as en e concreto de un Fus te debido a 1n co­
~orrosi6n del refuerzo . 
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dio de este problema sin mayores progresos. Sin em­

bargo, en 1978 se obtiene ,el financiamiento por 

parte del Consej o Nacional de Investigaciones Cien­

tíficas y Tecnológicas (CONIeIT) para estud i ar el 

problema y buscar soluciones. Ahora bien, el 8 de 

febrero de 1979 se rompe el primer cabl e, princi­

palmente por corrosión en la zona de entrada al an­

claje (ver Figuras 15, 16 Y 17) , rompiéndose un se­

gund cable el 2 de agosto de 1979. Este problema 

fue resuelto por uns compañia privada (la misma que 

construyó el Puente) cambiando todos los cables y 

el diseño de éstos por un costo de alrededor de 230 

millones de bolívares (: 54 millones de dólares) , 

lo que equivale aproximadamente a un 70 por ciento 

del costo del puente cuando se construyó (330 mi­

llones de bOlívares). No obstante, respecto a la 

estructura de concreto no se hizo nada. 


los cables 

[iguras anteriores. aun cuando el origen Jel pro­
blema es ul mismo, las soluciones deben ser dife­
rentes segun las distintas zonas afectadas. 

Figura No. 15 

Palla de los cables del Puente sobre el Lago de Ma ­
racaibo. debido a corrosi6n en el sitio de anclaje 
de éstos. (tapón de madera) 

En estudios realizados en 1968 y 1976, a traves 
del M.T.C., se determinó que el faClor principal en 
e.l detet:ioro del refuen:o del puente son] OS cJ oru ­
r os provenientes del Lag o , l os cuales en los dc tua­
l es m~entos, según evaluaciones e f ectuadas por 
L. U. Z. t12) están en e l orden de 2500 a 3000 p.p.m. 
(ver Figura 18) , (aumentando n 2000 p.p .m. a l Vd ­
l ar inicia l de 400 p.p.m.). El avance en el dete­
riot:o se debe pr i ncipalmen t e al bajo e spesor de r e­ Figura No . 17 
ve t imiento de concre t o sobre l a armadura « 4 cm) , 

y no al concre t o mismo ya que este er a de buena ca­ Romp imiento de l primer cabl e de l Puente el sit io
en 
lidad (ver Tabla 1) . Como puede obser vat:se en l as de a ncl aje . 
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figura No. 16 

Roml'imiento de varios hilos de uno de 
del PuentE en el sitio de anclaje. 
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FIGURA N. ,- V""I1ACION DE LA CONtENTRACION CE IONES CLORUROS LO LARGO DEL pUENTE 

L.U.Z. (11) ha clasificado los problemas y las for­
mas de resolverlos como se indi a continuación. 

PROBLEMAS A SER ESTUDIADOS Y OBJETIVOS 

Existen varios métodos para combatir este pr~­
blema de corrosión . En estructuras viejas, los me­
todos máa uaados son el uso de concreto con políme­
ros, protección catódica y revestimiento del acero 
de refuerzo bien sea con un polímero orgánico (epo­
:<1) o con un metal (Zn) , el cual protege por acción 
galván~ca. La protecc~ón catódica se ha utilizado 
extensivamente para prote~er tuberías c~nectadas ~a 
las plataformas para la produéciol\ de petróleo. Más 
recientemente, la protecc~ón catódica ha sido uti­
lizada para la protección del refuer(o de acero en 
la carpeta de rodamiento en puentes. 7-9) 

PESO UIIJTARIO ~IlSGRC 101. IESlSll ~IC1A
UilICAC10tl 1~/pi ... ) liLA" rn 48 ~I'HESIOrI 

Seco Seco So. Hora3 IKglcml¡Al horno perf1etal 
~.91"~.4 152."z.,po.ta de 57~
4.5152.91"".5pil. l) 
~.9151 9 1"".6 

146.4 9 . ~ 457134.0la~t4 de 
153.3 4376.1p1la H f:::~ 152.8 5.6 413 

131.5 9.6l~".l 599Fuste de. 
6.2ISO. 6­1"1.9 551pUa 3l 

119.0 141.~ 6.1' 
153.11147.0 4.6 205Zapata de 
152.6 6.0 229'pila 120 144:~ 
149.3'141. 5.7 

1~.6 152.8 7.2 341.Zapata de 
137.1 146.9 7.2 JSlpll. 10 . lJ8.Z 148.5 7.4 

~ .S145.6 IS2.Z 5%Fuste de J42.3 5.1149.5pila 22 141.5 148.0 4.5 628 

tABLA No .1. - C'.aracter!atica.8 Y!aicaa del Coru:reto 
~ e l Pu~nte Sobre el Lago de Marae.ibo . Datoa s u­
&1.nisttado8 por el. Minis terio d. n:an.apor t e y COIIlu­
ni••don.. (K.T.C.). 
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De los métodos antes mencionados se usaran los 
dos primeros. No se tratarán los dos últ~09 debido 
a qu con cabillas revestidaB con cinc no se han 
obtenido resultados congruentes, además de que es 
necesario reemplazar todo el s1stema de acer para 
lograr una vida útil considerable. Las cabill~s re­
vestidas con epoxi necesitan un manejo muy cu~dado 
so siendo este muy difícil de lograr. La protección 
catódica se hara específicamente por ánodos 1e Sa­
crificio debido a que con corriente impresa el con­
trol no se podría lograr. 

Los Problemas 

Ex~sten varios problemas que serán atacados de­
pend1enrlo del s~tio de la estructura a ser protegi­
da (Figura 19) así tenemos: 

(i) Fustes en las pilas altas d~nde la zapata 
tiene 5 mts. de altura y baranda. (zona alejada de 
la zona de salpique). 

En estas zonas se observa delaminación del 
concreto debido a la corrosLón del acero ue refuer­
zo. Esto se debe al poco espesor del recubrim1ento 
del concreto sobre el retuerzo (ver Figura 20). 

En estas zonas se harán las siguientes medi­
das: 
a) Utilizando el metodo del sonido (martillo) se 
puede determinar las zonas afectadas por corros~6n 

b) Luego de realizar este análisis se procederá a 
la reparación utilizando concreto con polímeros. 

(ti) Zapatas y fustes situados en las pilas cerca­
nas a la costa (zona de salpique) . 

Las figuras 21 y 22 muestran el gran deter10­
ro que están sufriendo las zapatas y algunos fustes 
especialmente los que se encuentran cercanos a las 
costas. Se ha observado que en estas zonas el gra­
do de corrosi6n es mayor, lo cual concuerda con el 
hecho de que en esas zonas el cont enido de iones 
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cloruro es mayor (ver Figur a 18). Aquí [ambi~n se 
puede observar el poco espesor del recubrimiento de 
concreto sobre el refuerzo, lo cual permite que el 
daño sea mayor. 

Figura No. 20 

Delaminación del concreto por corrosión del refuer­
~o en la zona alta de un fuste donde se observa el 
noco recubr~ento de concreto sobre la armadura. 

.¿Cl1l) 
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En estas zonaq también se llevaran a cabo va­
rios análisis antes de la protección, entre ellos 
tenemos: 
a) Utilizar el método del sonido para detectar las 
zonas que tienen problemas de corrosión. 
b) Analisis de ' loruros a dist~ntos niveles de pro­
fun idad dentro de la estructura en las zona de­
tectadas n (a). 
e Mediciones Je potencia l es con electrodos de re­
ferencias embe~idos v pxternos ~l ~ nnrrprn . 

(iii) Parte exterior de la ~amisa 

La zona de La camisa que queda en contacte 

Figura No. 21 

Corrosión en la zapata y fuste de una pila cercana 
a la costa Este del Puente . 

6 . Edición Especial, 1983 



. Fi.gurs No. 23 

Zapata y camisa muy deterioradss en una pila del 
lado Este del Puente en la zona de marea 

Figura No. 22 

Gran deterioro de un fuste de una pila cercana a la 
Jsta Oeste del Puente Zona de salpique ya repara­

da 

~on el ~edi : exterior, es una de las zonas más co 
rroídas, lo cual es logico por 8U situación ( zona 
situada entre marea alta y baja). La F1gura 23 
muestra el estado de gran deterioro que presenta 
esta parte de la estructura. Aún cuando esta zona 
no fonna parte de la estructura, está protege al 
pilote y por lo tanto es necesario darle una buena 
protección. Aquí se puede observar el mínimo espe­
sor «2 cms . ) de recubrimient de concreto que tie­
ne la estructura. 

En esta zona se hará un estudio de potencia~es 
y en algunas que no presenten el deterioro mostrado 
en la Figura 23 se le haran análisis de cloruros a 
diferentes profundidades. En algunas pilas será ne­
cesarlO remover casi todo el concreto en estas zo­
nas. 

(iv) Parte lnterioT de la camisa y pilotes en la 
.parte no sumergida 

En estas zonas hay evidencias de que existe 
corrosión (ver Figuras 24 y 25) . EslO es lógico ya 
que es una zona en donde hay suficiente oxígeno 
disponible como psra que difunda a través del con­
creto. Las fotografías muestran grietas en algunos 
pilotes que según la empresa que uva a su cargo la 
construcci6n del puente, se deben a que hubo que a­

24largar algunos pilotes que quedaron cortos utili ­ Figura No. 

zando un cilindro de ace ro como encofrado, siendo Interior de la camisa. Delaminación del concreto 
éste el que se corroe (ver Figura 26). Sin embargo, por corrosión del refuerzo 
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(v) Pilotes s umergidos 

Figura No. 25 

Grietas en un pilote . Zona no sumergida. Se observa 
al buzo con la mano i ntroducida en l a gr i e t a. 

por el sitio y la magnitud de la grieta como se ob­
serva en l a Figura 25, es posible que el refuerzo 
haya comenzado a corroerse. Por lo tant o , es nece­
sario proteger esa zona también lo cual se debe 
llevar a cabo con protección catódica por ánodos de 
sacrificio embebidos en el concreto . Luego, l a par­
te interior de la camisa se puede proteger con ano­
dos en forma de barra (no requiriendo ningún diseño 
especial ya que esa parte no se ve). 

Ahora bien, en ,1 pil ote se hará l siguien­
te : remover el cilindro de acero (ver Figura 26) y 
proteger el refuerzo con un brazalete de ánodo de 
sacrificio embebido en concreto. 

Figura No . 26 

Pedazos de cilindro qu e servían como encofrado para 
el alargamiento de 1 09 pilotes. 
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En estas zonas no s e tienen evidenc ias, has t a 
el momen to, de pr obl emas de co rros i ón , pero es ne­
casa r i o hacerles una i nspección muy cuidadosa para 
ver si exi sten gr ieta s debido a l hincad o del pilo te 
o a otros factores. Es t o es necesario debido a que 
se t i enen va lores de veloc i dades de corros ión de a­
cero sumergid o y es tos valores llegan a veloci dade s 
t an al tas como 30 mpy . Es to se debe a que e l conte­
nido de oxí geno a di s tin tos niveles de prof undidad 
es aproximadamente cons tan te hasta 55 ft. (4 ppm) . 

Como se conoce, en esta zona los trabaj os so n 
dif ícil es y no se sabe con seguridad si serí a posi­
ble e l co nt ro l de potenciales, de ser necesario a­
pl icar pro te~ci6n ca t 6dica. Po r lo tanto se propon 
lo siguiente: 
a) Realizar un estudio muy cuidadoso de algunos Je 
l os pilotes, por 10 menos uno en cada pila para ver 
si existen grietas. ( limpieza de la incrustación 
biológ i ca) . 
b) Utilizar los pil otes de ensayo que fueron deja­
dos sumergidos en e l lago par hacer estudios de: 

1) Análisis de iones cloruro y medición de po­
tenc ial es on electrodos de referencia embebidos y 
externos al concreto. 

2) Aplicar protección catódica al pilote on á­
nodos de Al y medir potenciales con los dos siste­
mas de electrodos de referencia mencionados ante­
riormente. 

Una vez realizado ésto se podrá saber si hay 
posibilidades de que exista corrosión en el refuer­
zo y si el sistem de protección catódica puede ser 
monitorizado por medición de potenciales en esta 
parte de la estructura, l a cual es importante. 

Es de hacer notar que se pueden obserJar di­
ferentes grados de corrosión. depenJicoJo de las 
zonas . En lo fustes y en las barandas se observa 
una corrosión muy localizada, mientras que en las 
zapatas y camisas se observa una corrosión mas ge­
neralizada. Esto se debe a que estas son las zonas 
de salpique y las zonas en re marea alta y baja. 

RESULTADOS 

La inspección visual como muestran las fotogra­
fías anteriores, los análisis de cloruros y las de­
terminaciones de potenciales (ver tabla No.2) indi­
can un gran deterioro del puente . Obsérvese que 
t an to los po t enciales como la concentración de io­
nes cloruro es t án por encima de los niveles . esta­
blecidos (-350 m.v. vs. Cu /SOl Cu(3) y <0. 2 por 
cient de i ones cloruro por pJso de concreto res ­
pec ti amente (5-6) . 

Para el uso de protecc ión catódica en los pilo­
tes sumergi dos era necesario determinar si existía 
conti nuidad eléctrica en la armadura y si los ano­
dos de sacrific io (Al(i1~io con Indio y Cinc) daban 
suficiente protecc i ón 1 . Para ello se utilizaron 
2 pilotes de pr ueba sit uados a l 1 do del puente y 
los cual es fueron de prueba cuand o éste se constru­
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POTfHC IALES [N mV, v., Ag/ClAg 

~Fecha No, 1 
(hora) 

10/9/SO • -580 
(JSh, 56') 

10/9/80 • , 
(15h , 56' -680 

1: )50 "" 

1lI9/60 

(lOh , 12') ·950 

!= J){) "'" 

11/9/60 • ~ 
(111,,72') -1010 

1= 270 1IA 

'1/10/80 
(9", 11') -1000 

0/1161 
(t I h . 45J') .\ 000 

/5/&J 
h ~ 10' -:-90 

útt conecldr el Jnodo 
~ COf\ec-tol el .!nodo 

2 3 4 5 

-580 -~80 -5f>O -580 

'-'80 -680 -660 -680 

-950 -950 ·950 -950 

-1010 -J010 -1010 -1010 

-lOOO .10001-1000 .1000 

- 1000 -1000 -1000 -1000 

-m -~90 ·~U -990 

6 

-580 

-680 

·950 

·1010 

-1000 

-1000 

-990 

7 

-580 

-680 

-950 

-1010 

-¡OOO 

-1000 

-m 

".,,\4:I'U 

DETALLE DE CUIU" TENSAO" 

\r' . 10 ea 4. 

.,­

1s 

o 

,.", I 1111 

• $Po ~éL!JiI el d"'O~'" "' 'a ~truC'U,lTd a trav~" ,k1 l~ cabilla No . .¡, 

lAllLA rlo, ) 	Re.ult.do. d. lo pro~colón cat6dlca doll PilQto do prueba 'lo, 6 ~tuado .1 IIOrle de! ""ente. 
5obr~ el L6qO .Ie t'tardca.1bo. I~ c4.blUas vartlca1es. Ct.tn~das) '1 1. paS-Oel de la up1ral). 

yó (ver Figura 27). Se leyeron potenciales antes de res absolutos a -800 m.v. (ver tablas 3 y 4). Ver 

la pTotecc1ón, notándose que estaban en la zona de Figuras 28, 29 Y 30 para la instalación del sis te­
-oTros10n (-580 m,v. vs. Ag/clAg) y después de la Ni. 


mi~3, dlcanzándose potenciales superiores en val0- Con estas pruebas ~e lograron dos objet1vos: 


'lISTA r".IICSYIItS4L DltL PU.OTE

la 

l'01E!lClAlES EH ..v. v•• -'Q/ClAg. 

~,.aho tlo . 
(!>Ora) 

1 l 1 ~ 
I 

~ 

~4/9/80 ­
( LJh.) -620 -'20 -620 -620 -6020 

'4/9/80 -
(l)h . L5'1 

¡SO !t'A 

-150 -150 -750 750 -1 50 

~{;~a~'l 
1- 400 .... 

-Il1>0 _O -....a -SIlO -....a 

fU~O~~, no -9Z0 -920 -'nO -920 

0/1/61 
(1M. 30'1 

-1011 -1011 -1011 -1011 -lOll 

, /5/31 
(!/!l, lO' l -990 .990 -990 -m -9\10 

- ­

1.00 

... Antes de. COf.ec~r el JnQdO. 
- Luego de conactar el anodo. 
TIúllA 110. ~ 	 R""u1tado, d. l. protccclÓfo catO<1lca del PUo~ do prueba 110.1 (135 COI. d. cl.U.oetro) litu. ­

do JI Harte del Puente sonre el LdgO de liaracalbo. (~ cabi.lla. verUcale$ tensad.l:s '1 1 
puo do .~pJ...l). 
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Pila Parte eje Pot.."clal I'ro fu dlt!ad Concentración O!Jser\'ac i ones 
110. la pila ~ {",V. v•• de J mue" trc( de Cloruro 

OrIentaci6n ("U¡so.eu) .. 'Ii p/p 

13 Zona baja -540 Superf ici a l 0.669 Cab111as 
del Fuste Profunda 0.512 corrolda y 
J u to a za - ya no cxls­
pata-t~rte tía 

16 Ion ba;d -446 Superfici al 0 .317 la roestra 
Gel Fuste lnte rll'e~ia 0.730 toNda en su -
junto a ld profunda 0.781 perfide repa 
lapata-I¡urte parad"';Í~~cr

20 co"ro ,1 -

16 En un fuste - 545 Superficial 0.G16 Reru~[1o co-
Snterno ele Profunda O.JlJ [roldo 
la Plla -
Oeste . 

'6 En un Fuste -424 Supe r ficial 0.454 ~~fuerzo co­
externo de Profunda 0 .385 f"roido 
l. pll~ l ado 
! nlflo rno - Sur 

16 l apar,} No s e Superficial 0 . 287 Retuerz o 00­
'Jorte pudo me ­ profunda 0.2J5 rroldo " PfO ­

di r funrl 1d_d de 
1 e'l. 

n Zao~~ ZOna -466 - - Refuetio co 
de "dlpl­ rro!do-dtgunu 
Out" Norte cab1l1a~ nC 

eJ(l.!:.tentes 

* Mues~ra$ tomadas en lugares donde el concr~to se delamlnaba {cub!er·~ 
d~ concreto soure el rp.fuerzoJ. 

lARlA 110 Z Hedlda~ d.. .Pot~nciales en mll1.voltJos V!i. el"ctrodo d~ Cu/SO~Cu 
y (Oncenlrac:J~n de Cloruro en S p/p (en bas" a conC'rrto ...co·. 
"11.. , del Pu"nt" ,o~re el uqo LI" flaracalb" 

1) Proteger todas las cabilla. que fueron destapa­ se hizo siempre por una sola cabilla . apare-
das, con lo cual se drnnoscró que la protección ~iendo protegidas tndas las demas por igual.
<'rJj adecuada 

1 ) Se observó la 'ontinuidad que ~isLe entre ~H­ Luego este sistema, el ,"ual es el úm.co que 
tas cabillas ya oue Id ioyeccióh dE corrLent~ 

Figura No. 28 
Figura No. 27 

Anodo de Aluminio-Indio-Ci nc utilizado en la Pro­
Pilotes de prueba situados al Norte del. Puente . tección Catódica de los pilotes de prueba. 
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Figura No. 29 Figura No. 10 
"instalación del "istema de Protección Catódica al Aplicac11in .fe J.n soldadura Jel anodo al refuerzo. 

"1.1ote . 


pue.h· '''nt r lar este [1rO'-;"50 lrreversible de or1'o­ ;.ic-oJ . 
~~iín, puede ser utilizauo eH flS ¡llloces del ~uen­ los resultad/lB hlcm,dos e ü Laboratorio 14-15 ) 
t e e 'ndlean que los ánodos de .\1.uruinio Cilll ' 1e,,<lo 

prometen 1ar un.~ meJ"r Ote{r~Ón <l Sl.stClTla siem­
O~r~ ul lS(' Je rrrtu e16n nc6rlic~1 or loodos f'r" v I·U..Hldo los :nudos sean ..mbebiJos ,m.1\ buen 

le lcrllicio t-·n 1.1....., f lfiliS:lb el":l "1eccsarlO ensayar re11 no '1 se hag.) IJO buen d l.señu del Slstema poJra 
ll~ el ' t:: l.lhnratnrlo ñt\üdos Je Alu.m~nl.CJ ('; 1.nl.':' lInD Jis t ribllL lón unlfo me de :orr lente 1Me UI UHla 

cm par IU08 'on Hagnes1.o • ~ara V r ,·u.l1 'esu lt,lba 1 t _stru("tura. Slll embargo. el .>.lumin1.o pr.mEte me­
!Te JO~ v sí I iseñar "" sistema adecuado p,ua ,,1 or protección que -1 Cinc. Las Figuras JL 'J'~ 
~in. En esta ~crció" los anodos deben star ~mbehl­ ucstruo ld~ variaclDnes Jc f'otencl~les y _orri0n­
Jns ~n c ooc-rpco ", ndem...~$. existí'l un pr,)bl~"'i eSlé- tes cnn ,,1 tiempo [1~ra ble'ques cle onl'reto refor:, ' ­
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PTGORA No . '31. 

Vaz-iación con al h1mpo de la oorriante drenadA " por. el Modio po r: untdb.d 
do KUperlic1.e a pt"Ot.ftgec (15) . 

do pro tegi dos con ánqdo ~ de Aluminio, Magnesio y erosión agrietan al concr7to. 
Cinc respectivamente t1 S). Es de hacer notar que aún Este t rabajo fué financiaJo por el Consejo Na­
cuando los anodos de Hagnesio pueden proteger el cional de Investigaciones Científ i cas y Tecno16gi­
refuerzo, el gran vol umen de s us produc t os de co ­ cas (CONtCIT) mediante el proyecto N°DDCT- S20 . 
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