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ABSTRACT

A brief review is given on the corrosion of
reinforcing steel in concrete structures exposed to
salt water action. The influence of the chemical
and physical ractors on the corresion of steel 1in
concrete iy discussed. The corrosion of the rein-
forcing steel detected in the Lake of Maracaibo
Bridge - "General Rafael Urdaneta' ig used to  il-
lustrace che causes and the mecanism under which
this bridge is deteriorating. The methods for pre-
venting corresion in this structure were also stud-
ied on laboratory and field scales. The results in-
dicate thar the corrosion in this bridge is due to
the penetration of the chleride ions from environ-—
ment because of the low thickness of concrete Q0=
rering af the steel structure, In addittion, it is
shown Lhat the cathodic pretection with Aluminium-
Zine-Indio anodes can be uued in sime parts of the
hridze.

SUMARIO

n este trabajo se da una breve descripeidn so-
bre la corrosidn del acern de refuerzo en estructu-
ras de concreto expuestas 4 la aceidn de medios sa=-
linvg, Se describen los Ffactores fisicos v quimicos
que influyen en este fendmeno de deterioro. Especi-
ficamente, se discule un caso histdrico '"Puente go-
bre el Lago de Maracaibo an Venezuelsa", esrudidndo-
32 las causas v el mocanismo por el cual la estruc—
rura Jde concreco reforzado y pretensado se estd de-
rertorando debide 4 procesos de corrosifin, asi como
cambifén, los posibles wmérodos de proteccidn estu-—
iiarlos rvanto en el laboratorio como en el puente
mismo. Los resultados encontrados hasta el wmomento
indican, que el problema de corrosidn del refuerzo
fe concreto se debe bdsicamente a la penetracidn de
cloTuros del medio ambiente, debide al poeo recu-
brimiento de conereto sobre la armadura,. Tambi&n se
decerming que la Proteccidn Catddica por dncdes de
Aluminio-Indio-Cinc podria ser utilizada en algunas
partes del puente.

INTRODUCCTON

EL empleo de acero con conereto para formar ma-
reriales compuestos, ha sido uno de los hechos mas
importantes en la historia de la recmologia de la
construccidn., Esta practica comenzd alrededor de la
mitad del siglo pasado con el invento de concreto

CORROSION DEL REFUERZO DE ACERO DEL CONCRETO

CASO HISTORICO "PUENTE SOBRE EL LAGO DE

MARACAIBO EN VENEZUELA"

reforzado y su uso se extendid durante el presente
siglo por el desarrollo de varias formas de concre-
to pretensado. La gran durabilidad ha sido una de
las causas de este desarrcllo. Sin embargo, desde
hace afios, algunas de estas estructuras han comén-

zado a mostrar signos evidentes de deterioro prema-
turo, principalmente por corrosidn del acero de re-
fuerzo (Figuras L y 2). Esto ha llegado a consti-
tuir un grave problema en todo el mundo. Los puen-
tes, facilidades sanitarias, diques, plataformas 3
otras estructuras de concrero armado y pretensado
estdn siendo severamente afectadas por la corrosidn
de las cabillas, La corrosidn del refuerzo del con-
creto vy la fisuracidn resultante estd costando mi-
llones de délares cada ano. Por ejemplo, en U.S.A.

Figura No. 1

Delaminacifn del concreto por corrosidn de la arma-
dura de la estructura de un hospital en Maracaibo,
Venezuela. Uso de ' arenas con alto contenido de
iones cloruro.
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el costo de este problema en puentes , ocasionado
por el uso de sales para deshielar en &pocas de in-
vierno, estd en el rango de 165 a 500 millones de
d51ares(1g.

La corrosidn y proteccifn de aceros de refuerzo
en medios conteniendo cloruros (provenientes de un
medio marino o sales para deshielar), sigue siendo
un campo de estudio que dia a dia merece ser consi-
derado con mayor profundidad por sus implicaciones
econdmicas y logisticas.

Los distintos procesos que ocurren, €n aceros
con y sin cubierta de concreto, en presencia de a=-
guas salinas estdn vinculados a las siguientes zo-
nas de exposicidn.

a.- Atmosférica

b.- Oleaje con Salpicadura
¢.~ Niveles de Marea

d.— Immersidén completa

e.- Suelo y barrm marino

El efecto de la corrosidn sobre cualquier es-
tructura en cada una de estas zonas dependerd cla-
ramente de su ubicacibn, rango de mareas y estabi-
lidad del suelo por efecto del dragado, accidn hi-
drodinfimica, especialmente en aguas poco profundas,
etc. Las estructuras en contacto con las zonas ¢ ¥
d estdn generalmente cubiertas con gruesos depdsi—
tos de animales marinos y plantas. El limite supe-
rior de estas acumulaciones, constituido por cara-
mjos y algas verdes, define la zona de marea alta
v el inferior la zons de rompimiento de ola, Esta
filtima 1lleva a definir gradualmente la zona atmos-
férica donde las salpicaduras, viento, sol y 1lu-
vias ejercen distintos efectos. Como es lfgico pen=-
sar, cada una de estas zonas tendriz caracteristi-
cas especiales con velocidades de corrosidn dife-
rentes,

La visualizacibn de los fendmenos de corrosidr
en concreto armado estd dada por la aparicidn de
manchas de herrumbre y fisuras superficdales origi-
nadas por el aumento de volumen, del acero del re-
fuerzr, consecuencia de la conversidn electroquimi-
ca &e Hierro metilico a herrumbre. Parz el caso del

Figura No., 2

Delaminacifn del' concreto por corrosifn de la armdw
dura de una plataforma situada en el Lago de Mara-
caibo en Veneguela.

concreto pretensadc, esta evidencia visible de de-
terioro no es .comiin, pese a que los efectos de la
alterabilidad pueden ser mucho mayores, llevando a
fallas estructurales por corrosidn localizada del
tipo fisurante.

La corrosidn del acero de refuerzo , originando
Oxido hidratado de hierro, tienme lugar en presencia
de Oxigeno y Agua. Sin embargo, este proceso de na=-
turaleza electroquimica, es inhibido en medios al-
calinos con valores de pH entre 10 y 13 por la r3-
pida formacibn de uma_fina pelicula protectora de
oxido de Hierro (Fezo ) sobre la superficie metdli-
ca la cual lo pasiva. Pese, entonces, a que el Agua
vy el Oxigeno se encuentren normalmente presentes en
el concreto, la alta alcalinidad producida durante
la hidratacidn del cemento Portland lleva a la so-
lucidn dentro del material poroso a valores de pH
de 12,5, como resultado de la formacidn de portlan-
dita (Ca(OB),), induciendo la pasividad del acero .
La pasivacidn de la superficie de acero desnudo o=
%%§re répidamente, como fue demostrado por Hausman

tanto en Ca(OH)z saturado como en concreto de
cemento Portland (Ver Figura 3). Como se observa en
la Figura 3, los potenciales de corrosidn del acero
en todas las soluciones de pH altos llegan a ser
mi3s positivos (mAs nohles) con el tiempo, donde en
soluciones de agua neutra (pH=7) comienzan a ser
pasivos para luego ser rdpidamente activos.

Stratfull(3) y Axup(h) indican que la corrosidn
del acero, en concreto aereadd, ocurre a potencia-
les de Este mis negativos que =350 mv. vs.Cu/804Cu.
En la Figura 4 se observa que a este potencial e-
xziste un 10% de probabilidad de corrosifn del ace-
ro.3) Los problemas de corrosidn del acero estruc-
tural estfn, entonces, intimamente asociados a la
despasivacidn del mismo, por el proceso electroqui-
mico resultante de las variaciones del medio quimi-
co, sobre las distintas interfases concreto / acern
y a las diferencias metalirgicas v mecadnicas del
metal. Estas variaciones originan gradientes de po-
tencial, con flujo de corrientes eléctricas llevan-
do a la formacidn de dreas anddicas v catddicas con
1la formacién de pilas de corrosién.
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(1] SOLUCION SATURADA CON L TONSy
- 100 '— (2) SOLUCKIN SATURADA COW Ca iONIy CONTENIDO O INNaCI —1
(3] MORTERD OE CEMENTO PORTLANG D03 WORAS DESPUES DE LA MEZCLA
- 200 (41 Qi Wol) EN AGLA DESTILADY 4
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FIGURA N% 3 — POTENCIALES DEL ACERO EN SOLUCION LUEGO DE LA ABRASION DE
LA SUPERFICIE. (2.
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FIGURA N24-PROBABILIDAD DE CORROSION COMO UNA FUNCION DEL POTENCIAL

FACTORES QUE AFECTAN ESTE PROCESQO DE CORROSTION

El alcance de estas reacciones electroquimicas
vy, por ende, la velocidad de corrosgidn del acero en
el concreto estd gobernada por muchos factores di-
ferentes entre si, pero Intimamente relacionados,
que pueden agruparse en dos categorias:

a) Factores fisicos y ambientales asociados con la
calidad y propiedades estructurales del concre-
to.

b) Factores quimicos, tales como composicidn del a-
cero y concteto, alcalinidad del agua en los po-
ros y presencia de sustancias agresivas, espe-
cialmente iones cloruro libres,

a) Influencia de los factores fisicos y ambientales

La permeabilidad del concreto al agua, oxigeno,
didxido de carbono e iones cloruro estd regida tan-
to por las propiedades fisicas estructurales resul-
tantes de los componentes empleados, como por la
técnica de preparacidn, La permeabilidad, sea de
liquidos o de gases, no es una simple funcidn de la
porosidad, sino que depende del tamaro , distribu-
cidn y continuidad de los poros.

La permeabilidad es funcidn de la relacidén a-
gua/cemento,de las condiciones de fraguado, dureza
del concreto, tipo de agregados, mezclado, etc. Es
entonces muy importante el factor de permeabilidad
de la cubierta de concreto entre acero/medioc corro-
sivo, regulada por el espesor minimo para proteger
de la corrosidn especialmente a aceros tensionados.

El pardmetro espesor minimo es funcién de la
permeabilidad pudiendo ocurrir que un espesor de un
concreto poco permeable proteja completamente de la
corrosidn mids que otro de baja calidad con un espe-
SOT cuatro Veces mayor.

51 por cualquiera de los factores anteriores ,
el concreto posee una gran permeabilidad, es posi-
ble que la alta alcalinidad de la interfase concre-
to/armadura de acero disminuya por lixiviado de los
hidréxidos alcalinos, haciendo perder las propieda-
des pasivantes del sistema,

b) Influencia de los factores quimicos

La composicidn quimica y tipo de cemento en el
concreto tendrin influencia sobre el fendmeno de
corrosidn de la armadura de acero, particularmente
en presencia de iones cloruro. La accidén agresiva
de este anidn deriva de su tendencia a promover la
ruptura de la pelicula de dxido pasivamente, dando
lugar a corrosidn por picaduras. Los iones cloruro
presentes en el concreto provienen de los constitu-
yentes de la mezcla original y, por difusidn , del
medio exterior, dependiendo esto dltimo de las pro-
piedades de permeabilidad antes mencionadas.

Es evidente que el umbral de concentracién de
i6n cloruro no es un valor constante en diferentes
estructuras o ain en la misma estructura, por su
dependencia, de factores tales como pH, contenido
de humedad, permeabilidad, uniformidad y contenido
de iones cloruro, en especial por complejos proce-
sos de difusidn segiin las cinco zonas de exposicidn
antes mencionadas. Consecuentemente, no es adecuado
definir un umbral o contenido minimo de iones clo-
ruro para concreto. Sin embargo, Clear y Hay re—
portan niveles de 0.65 a 0.77 Kgs de Cl/m? de con-
creto, como valores umbrales par? }a corrosidon del
refuerzo de concreto, pero Locke 6) indica 1.54 a
3.1 Kg/m3 (0.1 a 0.2 por ciento de iones cloruro
por peso de concreto), lo cual es de dos a tres ve-
ces ese valor.

Se puede rgsumir dentro de estas consideracio-
nes generales, que la capacidad protectora del con-
creto contra la corrogifin del acero en estructuras
de concreto armado se debe a:

l.- Alta alcalinidad

2,- Baja permeabilidad

3.~ Baja densidad de fisuras

4 .- Resistencia al pase de corriente

La corrosidn del acero es un fendmeno fisico—
quimico y tiene lugar si los siguientes agentes
promotores estdn presentes:

1) Presencia de humedad sobre la superficie del a-
cero para constituir el medio electrolitico.

2) Diferencia de potencial elé&ctrico.
3) Acceso de oxigeno a las zonas catddicas.

4) Presencia de sales en el concreto ( cloruro de
calcio como acelerante de fraguado, aremas no
lavadas, agua con cloruro)

5) Presencia de sustancias quimicamente  agresivas
en el medio exterior (cloruros, sulfuros, sulfa-
tos, nitratos, acidez, etc.).

6) Permeabilidad del concreto.
7) Huecos entre el concreto y la armadura de acero.

8) Insuficiente espesor del revestimiento de  con—
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creto.

9) Presencia de sustancias extrafas, incluyendo la
herrumbre sobre el acero en el momento de llena-
do.

PROTECCION ANTICORROSIVA DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO

Los métodos empleados estdn basados en el mejo-
ramiento de las propiedades de los componentes de
la estructura tales como: concreto de polimeros,
concreto impregnado con polimeros orgdnicos, sella-
do interno con ceras sint&ticas, pintado de la ar-
madura con resinas epoxidicas, galvanizado del ace-
ro, cubiertas a base de membranas asfilticas y epo-
xi-bituminosas, inhibidores de corrosidn y protec-
cidn catddica.

Estos sistemas de proteccidn se aplicardn de-
pendiendo de si se trata de estructuras nuevas o
viejas. Para el caso de estas Gltimas la proteccidn
catddica, que es la dnica forma de detener la co-
rrosidén, ha sido utilizada(758:9) con resultados
halagadores.

CASO HISTORICO - PUENTE SOBRE EL LAGO DE MARACAIBO

Venezuela es un pais situado al Norte de Améri-
ca del Sur frente al Mar Caribe. El lago de llara-
caibo se encuentra al Noroeste de Venezuela, cerca
del limite con Colombia. Hacia el Norte del Lago y
en una de las zonas mds angostas del mismo estd si-
tuado el Puente General Rafael Urdaneta, como se
muestra en las Figuras 5y 6.

Figura No. 5
Mapa de Venezuela.

La existencia de centros de gran importancia
para la economfa actual y futura del pais, como la
zona petrolera (costa oriental) y la zona agricola
(Surveste del Lago), asi como, una pujante zona in-
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Figura No. 6

Puente sobre el Lago de Maracaibo ceneral Rafael

Urdaneta ",

dustrial y otra también agricola en las inmediacio-
nes de la segunda ciudad de Venezuela ( Maracaibo )
en la costa occidental, fueron las principales ra-
zones para la construccidn de este puente. Interna-
cionalmente, como via de comunicacidn, tiene in-
fluencia en la regidn occidental de Venezuela espe-
cialmente para la ciudad de Maracaibo, y los paises
hermanos de Colombia y Panamd. Su construccidn fa-
vorecid indiscutiblemente el desarrollo integral de
la zona y acercd definitivamente a Maracaibo con el
resto del pais.

Los estudios para la construccifn de este puen-
te se comenzaron en 1956, desde entonces se consi-
derd que debia hacerse en concreto armado y preten-
sado y no de acero, debido al medio ambiente corro-
sivo (alta concentracidn de oxigeno y alta tempera-
tura), aunque, la concentracién de C1 para aquella
&poca era de apenas 400 p.p.m. Este puente tie-
ne una longitud de 8.678.600 mts. y un ancho de
17:4 mts. Se puso en funcionamiento en 1962, Y ara
ese entonces un estudio realizado por Finley( of de
la Creole Petroleum Corporation, indicaba que el a-
gua del lago era tres veces mas corrosiva ( veloci-
dad de corrosidén = 16 mpy) que el agua de mar ( ve-
locidad de corrosién = 5 mpy) pudiendo llegar en
las zonas de salpique a velocidades de corrosidn
del acero tan altas como 60 mpy (ver Figura 7).

Desde 1964 se observd que la estructura comen-
zaba a tener problemas de corrosidn, no dnicamente
en el concreto armado y pretensado, sino tambi&n en
los cables que lo ‘sostienen (ver Figuras 8 y 9).El
deterioro de la estructura tiene como principal ra-
z6n la corrosién de los cables y de las cabillas de
acero que la refuerzan (ver Figuras 10, 11 y 12).
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FIGURA N® 7 — PERFIL DE CORROSIVIDAD PARA ESTRUCTURAS DE ACERO VERTICALES
EN EL LAGO DE MARACAIBO. ((0)

La iniciacidn y el progreso de 1la corrosién
puede ser observado a través de tres etapas separa-
das. La primera etapa representa un problema esté-
tico, pues las manchas producidas por productos de
corrosion (Oxido de Hierro) aparecen en la superfi-
cie del concreto dafiando considerablemente la buena
apariencia de la estructura (ver Figura 13). La se-
punda etapa est3d caracterizada por la aparieidn de
grietas longitudinales a lo largo de los refuerzos
(ver Figura 14). Estas grietas son a veces tan pro-
fundas que afectan las cabillas mfs all3 de toda
posible reparacion. Si la estructurs se deja sin la
proteccidn necesaria para detener el avance de la

Figura No. 8

Corrosidn de los cables del Puente sobre el Lago de
Maracaibo en el sitio de anclaje.

Figura No. 9

Vista de cerca de un cable muy deteriorado por co=
rrosidn. Se observa la herrumbre debajo de la pintu-
ra.

¢corrosion, entrara en la tercera etapa, en la cual
la disminucidn del difmetro de las cabillas y el a-
grietamiento del concreto pueden constituir proble—
mas estructurales serios.

Hasta el presente se han ensayado varias solu-
ciones de las cuales podemos menciomar: a) La apli-
cacidn de pinturag protectoras a la superficie del
concrete. La experiencia ha demostrado que este mé-—
todo no es satisfactorio puesto que la estructura
asi tratada muestra actualmente signos evidentes de
corrosidn y en nimero tal que no hacen mayor dife-
rencia con las estructuras no tratadas. b) EL desi

l

Figura No, 10

Delaminacién del concreto debido a la corrosidn del
refuerzo. Lado Sur de la Pila, Zona de marea y sal-
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.

cubrimiento de las cabillas, su limpieza v repara-
cidn con la posterior aplicacidn de una nueva capa
de concreto. En esta operaciln se han tratado recu—
brimientos especiales sin mayer éxito, Por otra
parte este sistema implica la reconstruccidn del
puente en muchas pequenas etapas consecutivas, sin
ningln sentido de proteccidn,

En conocimiente de todo lo anteriormente ex—
puesto, &8 indiscutible la necesidad de utilizar o-
tro tipo de proteccidn.

Figura No. 13

Manchas producidas por corrosidn del refuerzo del

concreto en la zona de marea.

T o 3.

Figura No. 12

Delaminacidn del concreta, tanto en lugares rvepara-
dos como no reparados, de una zapata en una Pila
cercana a la costa Este del Puente.

, : 3

En 1976 La Universidad del Zulia (L.U.Z.) a1
trata de lograr un convenio con el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones (M.T.C.), para el estu-

Figura No. l4

Grietas en el concreto de un Fuste debido a la co-
corrosion 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 Consejo Nacional de Investigaciones Cien-
tificas y Tecnoldgicas (CONICIT) para estudiar el
problema y buscar soluciones. Ahora biem, el 8 de
febrero de 1979 se rompe el primer cable, princi-
palmente por corrosifn en la zona de entrada al an-
claje (ver Figuras 15, 16 y 17), rompiéndose un se-
gundo cable el 2 de agosto de 1979. Este problema
fue resuelto por una compania privada (la misma que
construyd el Puente) cambiando todos los cables y
el disefio de &stos por un costo de alrededor de 230
millones de bolivares (I 54 millones de  d&lares),
lo que equivale aproximadamente a un 70 por ciento
del costo del puente cuando se comstruyd (330 mi-
llones de bolivares). No obstante, respecto a la
estructura de concreto no se hizo nada.

Figura No. 15

Falla de los cables del Puente sobre el Lago de Ma-—
racaibo, debido a corrosidn en el sitio de anclaje
de éstos. (tapdn de madera)

En estudios realizados en 1968 y 1976, a través
del M.T.C., se determind que el factor principal en
el deterioro del refuerzo del puente son los cloru-
ros provenientes del Lago, los cuales en los actua-
les momentos, segin evaluaciones efectuadas por
LiF.Z. estdn en el orden de 2500 a 3000 p.p.m.
(ver Figura 18), (aumentando em 2000 p.p.m. al wva-
lor inicial de 400 p.p.m.). El avance en el dete-
rioro se debe principalmente al bajo espesor de re-
vestimiento de conmcreto sobre la armadura (< 4 cm),
y no al concreto mismo ya que este era de buena ca-
lidad (ver Tabla 1). Como puede observarse en las

- 48 —

Figura No. 16

Rompimiento de varios hilos de uno de los cables
del Puente en el sitio de anclaje.

figuras anteriores, adn cuando el origen del pro-
blema es el mismo, las soluciones deben ser dife-
rentes segin las distintas zonas afectadas.

Figura No. 17

Rompimiento del primer cable del Puente en el sitio
de anclaje.
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FIGURA N=

~VARIACION DE LA CONCENTRACION DE IONES CLORUROS A LO LARGO DEL PUENTE

L.U.Z.(ll) ha clasificado los problemas y las for-
mas de resolverlos como se indica a continuacidn.

PROBLEMAS A SER ESTUDIADOS Y OBJETIVOS

Existen varios métodos para combatir este pro-
blema de corrosidn. En estructuras viejas, los mé-
todos mds usados son el uso de concreto con polime-
Tos, proteccidn catddica y revestimiento del acero
de refuerzo bien sea con un polimero orgdnico (epo—
®xi) o con un metal (Zn), el cual protege por accidn
galvdnica. La proteccidn catddica se ha utilizado
extensivamente para proteger tuberias conectadas a
las plataformas para la prodaccidn de petrSleo. Mis
recientemente, la proteccidn catddica ha sido uti-
lizada para la proteccidn del refuqrio de acero en
la carpeta de rodamiento en puentes. 7-9)
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TABLA No.l.- Caracter{sticas Fisicas del Concreto
en el Puente Sobre el Lago de Maracaibo. Datos su-
ministrados por el Ministerio de transporte y Comu-
nicaciones (M.T.C.).

De los métodos antes mencionados se usardan los
dos primeros. No se tratardn los dos Gltimos debido
a que con cabillas revestidas con cinc no se han
obtenido resultados congruentes, ademids de que es
necesario reemplazar todo el sistema de acero para
lograr una vida Util considerable. Las cabillas re-
vestidas con epoxi necesitan un manejo muy cuidado-
so siendo este muy diffcil de lograr. La proteccidn
catddica se harid especificamente por dnodos de Sa—
crificio debido a que con corriente impresa el con-
trol no se podria lograr.

Los Problemas

;xisten varios problemas que serdn atacados de-
pendiendo del sitio de la estructura a ser protegi-
da (Figura 19) asi tenemos:

(i) Fustes en las pilas altas donde la zapata

tiene 5 mts. de altura v baranda. (zona alejada de
la zona de salpique).

En estas zonas se observa delaminacidn del
concreto debido a la corrosifn del acero de refiuer-
zo. Esto se debe al poco espesor del recubrimiento
del concreto sobre el refuerzo (ver Figura 20j.

En estas zonas se hardn las siguientes medi-
das:

a) Utilizando el método del sonide (martillo) se
puede determinar las zonas afectadas por corrosidén.

b) Luego de realizar este anilisis se procederdi a
la reparacién utilizando concreto con polimeros,

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

Las figuras 21 y 22 muestran el gran deterio-
ro que estdn 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 corrosién es mayor, lo cual concuerda con el
hecho de que en esas zonas el contenido de iones

- 49 -

Rev. Téc. Ing., Univ. Zulia Vol. 6, Edicidén Especial, 1983



http:z.,po.ta

VISTA AEREA

FIGURA N® |9 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA PILA DEL PUENTE SOBRE EL LAGO DE MARACAIBO.

_____ —EE

cloruro es mayor (ver Figura 18), Aqui también se
puede observar el poco espesor del recubrimiento de
concreto sobre el refuerzo, lo cual permite que el
dafio sea mayor.

Figura Ne. 20

Delaminacién del concreto por corrosidn del refuer-
20 en 1la zona alta de un fuste donde se observa el
poca recubrimiento de conereto sobre la armadura,
<?

(<2cm)

=8l =

En estas zonas también se llevardn a cabo va-
rios andlisis antes de la proteccidn, entre ellos
tenemos :

a) Utilizar el método del sonido para detectar las
zonas que tienen problemas de corrosidm.

b) AnAlisis de cloruros a distintos niveles de pro-
fundidad dentro de la estructura en las zonas de-
tectadas en (a).

¢) Mediciones de potenciales con electrodos de rte-
ferencias embehidos v externos al conerefo.

(iii) Parte exterior de la camisa

La zona de la camisa que gqueda en contactc

Figura No., 21

Corrosidn en la zapata y fuste de una pila cercana
a la costa Este del Puente.
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Figura No. 22

Gran deterioro de un fuste de una pila cercana a la
.)ata Oeste del Puente. Zona de salpique ya repara-
da.

~on el medi: exterior, es una de las zonas mis co-
rroidas, l¢ cual es 18gico por su situacidén ( zona

situada entre marea alta y baja). La Figura 23
muestra el estado de gran deterioro que presenta
esta parte de la estructura, Afin cuando esta zona
no forma parte de la estructura, estd protege al

pilote y por lo tanto es necesario darle una buena
proteccidn. Aqui se puede observar el minimo espe-
sor (<2 cms.) de recubrimiento de concreto que tie-
ne la estructura.

En esta zona se hari un estudio de potenciales
y en algunas que no presenten el deterioro mostrado
en la Figura 23 ge le hardn andlisis de cloruros a
diferentes profundidades. En algunas pilas serd ne-
cesario remover casi todo el concreto en estas zo-
nas.

(iv) Parte interior de la camisa y pilotes en 1la
parte no sumergida

En estas zonas hay evidencias de que existe
corrosion (ver Figuras 24 y 25). Esto es ldgice vya
que es una zona en donde hay suficiente oxigeno
disponible como para que difunda a través del con-
creto. Las fotografias muestran grietas en algunos
pilotes que segin la empresa que tuve a su cargo la
construccidn del puente, se deben a que hubo que a-
largar algunos pilotes que gquedaron cortos utili-
zando un cilindro de acero como encofrado, siendo
Este el que se corroe (ver Figura 26). Sin embargo,

“ Figura No. 23

Zapata y camisa muy deterioradas en una pila del
lado Este del Puente en la zonas de marea.

Figura No. 24
Interior de la camisa, Delaminacidn del concreto
por corrosidn del refuerzo.
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Figura Yo. 25

Grietas en un pilote. Zona no sumergida. Se observa
al buzo con la mano introducida en la grieta.

por el sitio y la magnitud de la grieta como se ob-
serva en la Figura 25, es posible que el refuerzo
haya comenzado a corroerse. Por lo tanto, es nece=
sario proteger esa zona también lo cual se debe
1levar a cabo con proteccidn cat&dica por anodos de
sacrificio embebidos en el concreto. Luego, la par-
te interior de la camisa se puede proteger con &no-
dos en forma de barra (no requiriendo ningiin disefio
especial ya que esa parte no se ve).

Ahora bien, en §l pilote se hard lo siguien=—
te: remover el cilindro de acero (ver Figura 26) vy
proteger el refuerzo con un brazalete de dnodo de
sacrificio embebido en concreto,

Figura No. 26

Pedazos de cilindro que servian como encofrado para
el alargamiento de los pilotes.
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(v) Pilotes sumergidos

En estas zonas no se tienen evidencias, hasta
el momento, de problemas de corrnsién, pero es ne-
casario hacerles una inspeccidn muy cuidadosa para
ver si existen grietas debido al hincado del pilote
o a otros factores. Esto es necesario debido a que
se tienen valores de velocidades de corrosifn de a-
cero sumergido y estos valores llegan a velocidades
tan altas como 30 mpy. Esto se debe a que el conte-
nido de oxigeno a distintos niveles de profundidad
es aproximadamente constante hasta 55 ft. (4 ppm).

Como se conoce, en esta zona los trabajos son
dificiles y no se sabe con seguridad si seria posi=-
ble el control de potenciales, de ser necesario a-
plicar proteccidn catddica. Por lo tanto se propone
lo siguiente:

a) Realizar un estudio muy cuidadoso de algunos de
los pilotes, por lo menoe uno en cada pila para ver
si existen grietas. (limpieza de la incrustacidn
bioldgica).

b) Utilizar los pilotes de ensayo que fueron deja-
dos sumergidos en el lago para hacer estudios de:

1) Andlisis de iones cloruro y medicidén de po-
tenciales con electrodos de referencia embebidos y
externos al concreto.

2) Aplicar proteccidn catddica al pilote con &-
nodos de Al y medir potenciales con los dos siste-
mas de electrodos de referencia mencionados  ante-
riormente.

Una vez realizado &sto se podrd saber si hay
posibilidades de que exista corrosidn en el refuer-
zo v i el sistema de proteccidn catddica puede ser
monitorizado por medicidn de potenciales en esta
parte de la estructura, la cual es importante.

Es de hacer notar que se pueden observar di-
ferentes grados de corrosidn, dependiendo de las
zonas. En los fustes y en las barandas se observa
una corrosién muy localizada, mientras que en las
zapatas y camisas se observa uma corrosidn mis ge-
neralizada. Esto se debe a que &stas son las zonas
de salpique y las zonas entre marea alta y baja.

RESULTADOS

La inspeccién visual como muestran las fotogra-
fias anteriores, los anidlisis de cloruros y las de-
terminaciones de potenciales (ver tabla No.2) indi-
can un gran deterioro del puente. Obsérvese que
tanto los potenciales como la concentracidén de io-
nes cloruro estidn por encima de los niveles - asta-
blecidos (=350 m.v. vs. Cu/SOICu(3) y <0.2 por
ciento de iones cloruro por peso de concreto res-
pectivamente (5‘6)).

Para el uso de proteccidn catddica en los pilo-
tes sumergidos era necesario determinar si existia
continuidad eléctrica en la armadura y si los dno-
dos de sacrificio (Al?m%Tio con Indio y Cinc) daban
suficiente proteccidn 13) | para ello se utilizaron
2 pilotes de prueba situados al lado del puente ¥y
los cuales fueron de prueba cuando &ste se constru-
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VISTA TRANSVERSAL BEL PILOTE

POTENCIALES EN mV. Vs. Ag/ClAg IS
Cabllla
Fecha Mo L 2 3 i 5 s 7
{hora)
10/9/80 + =580 | -580 | -580 ] -580 -580 | -580| -580 E 0
{15h. 56') e g
Cabilign
10/5/80 + . Vertleatay
(15h. 56' <680 | -680 | -680 | ~680 | <680 | -680| -660)  cesiiim
n anpiesl
I= 150 mA
11/9/60
{10h. 12') ~950 =950 | -950 | -950 -950 | -950| -950 l"
I= 330 mA
DETALLE DE CABILLAS TENSADAS
LL/9/60 2 o mm
(lih, 72') -1010 | -1010 | -1010 | -1010 | -1010 | -1010(-1010 .
I= 270 mA
23/10/80 \
(9n. 11') -1000 | -1000 | -1000 [ -1000 | -1000 | -1000}-1000
-
12G/1/8L 20 mm
(Ll 45°) -1000 | -1000 | -1000 | <1000 | -1000 | -1000|-£000 o,
Corregades =] _
15483
. 10 =790 <990 | -990 | -990 -990 | -390 |-990
5in conectar el dnody
» Se conecta gl dnodo
= Se muelda el dnodo 4 la estructura 3 través de la cabllla No. &
TABLA No, 3 Resultados de la protecoldn catédica del Pilote de prueba MNo. 8 situado al Morte del Puente
Sobire ¢l Lago de Maracalbo, (5 cabillas verticales (tensadas) y 2 pasos de !a espiral).
yo {(ver Figura 27), Se leyeron potenciales antes de res absolutos a —-800 m.v. (ver tablas 3 y 4). Ver
la proteccidn, notdndose que estaban en la zona de Figuras 28, 29 y 30 para la instalacidn del siste-
corrosidn (=580 m.v, vs. Ag/ClAg) y despuds de la ma. .y
misma, alcanzdndese potenciales superiores en valo- Con estas pruebas se lograron dos objetivos:

YISTA TRAMSVERSAL DEL PILOTE

8
POTENCIALES EN  mV., vs. Ag/ClAg.
Cablila
Fecha Mo 1 2 3 4 H .
(hora) E B
Caklbing
1}

26/9/80 - 620 520 | -620 620 | -620 Cadilind Varilasine
(13h.)
D4/9/80 - -
(13h. 15°) 2750 | -750 | -750 | 750 | -750
1. 750 mA ]
25/ 9160 DETALLE OF CABILLAS TENSADAS
(10n. 50') -g50 | 880 | -840 | -840 | -840 -y
1= 400 mA sy
23/10/80 . ; : 0 5
% 597 w0 | -920 |-920 | -s20 | -s20 S
po/1/81 -1011 | 1011 | -1011 | -to1t| -1om > @ ,
ke al w0 -

:
b/s/s3 ool 27
(9h. 30') sg90 | 990 |-990 | =990 | -9%0

/

- Antes de conectar el dnodo.
- Luego de conectar el dnodo,

TABLA Mo. & Resultados de la pr«')tooulh catodloa del Pllote de prueba Mo.l (135 ca. de didmetro) situa-
do al Norte del Puente sohre el Lago de Maracaibo, (4 cabillas verticales tensadas y 1
paso de espiral).
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Plla | Parte de Potencial | Profundidad | Concentracidn | Ohservaciunes
lp, | la pilay (mV. vs. de) muestreol de Clorure
Orfentacidn | ZussoyCu) | # % plp

13 Zona baja -540 Superficial 0.669 Cabillas
del Fuste Profunda 0.5%12 corroida y
Junto a za- ya no cxis-
pata-torte tia

16 lona baja 448 Superficial 0.317 La muestra
del Fuste intermedia 0.730 tomada en su-
Junto a la prefunda 0.761 perficie repa
zapata-torte parada-refuct

zocorroido — |

16 En un Fuste -545 Superficial 0.616 Refuerzo co-
interno de Profunda 0.313 rroldo
la Pila -

Oeste.

'6 En un Fuste =424 Superficial 0,454 Refuerzo co-
externo de Profunda 0.385 croido
la pile lado
interno-Sur

16 Zapata No se Superficlal 0.287 Refuerzo co-
“lorte pude me- | profunda 0.235 rroldo & pro-

dir fund!dad de
1 com.

23 Zapata zona -46a - - Refuerio ro-
de Salpl- rroldo-algunas
aut Norte cabillas ne

exlctentes

« Muestras tomadas en lugares donde el concreto se delaminabs (cublerta
de cancreto sobre el refuerzo).

TARLA No. 2 Medidas de Potenciales en milivoltios vs. electrodo de Cu/SO04Ce
y Concentracidn de Clorure en % p/p (en base a concreto seco”.
Pilas del Puente sobre el Lago de Maracaibo,

1) Proteger todas las cabillas que fueron destapa— se hizo siempre por una sola cabilla, apare-
das, con lo rual se domostré que la proteccidn ciendo protegidas todas las demds por igual.
era adecuada.

2} BSe observd la continuidad que existe entre es- Luego este sistema, el cual es el idnico que

tas cabillas ya gue la inyecci@n de corriente

L A

H
-

Figura No. 28

Figura No. 27 Anodo de Aluminio-Indio-Cinc utilizado en la Pro-
Pilotes de prueba situados al Norte del Puente. teccifn Catddica de los pilotes de prueba.
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Figura No. 29 Figura No. 10
Instalacion del sistema de Proteccitn Catddica al Aplicacion de la soldadura del dnodo al refuerzo.
Pilote.

puede contro e proceso irteversible de corro- tico.
sién, puede ser utilizado en los pilotes del puen- Los resultados obtenidos en el Laboratorio® 14-15 )
te. indican que los dnodos de Aluminio vy Cine ;
o B prométen dar una mejor proteccion al sistema siem—
Para el uso de protet atddica por  dnodos pre v cuando los anodos sean smbebidos en un buen
rificio en las camisas era necesario ensayar ;eliéno y se haga un buen disefio del sistema para
de laboratorio dnodos de Aluminio Ginc ung distribucidn uniforme de corriente hacia toda
rages con Magnesio), para ver cual resultaba la estructura. 5in embarge, el Aluminic promete me-—
mejor 181 digenar un sistema adecuado para eal jor proteccidn que el Cinc, Las Figuras i1 y 32
Fin. En esta seccidn los d@nodos deben estar embebi- misstran las variaciones de potenciales vy corrien—
dog en conereto y, ademds existia un problema esté- tes con 2l tiempo para bloques de concreto reforza-
P T R TR SRS R S ST N I (BT L | I TYSY T VIS VG -100
T ® Oloque pulran
400 - > Bloque con nnodo A 180
2 8logue con arodo Mg
350 ‘ \ ﬁ & Bloque con anads  Zn =200
|

(miliveitios vs. Mo/0,Mo )
( milivoltios vs, Cu/S$0,0u )

Potencial

= T R [T e TR T L T S e W R TR M
8] 20 40 a0 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (dias)

FIGURA No. 21

variacidn con el tiempo del potenclal dal refuerzo de loe blogues antes y despuia
le conectar los dnodos (15)
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PIGURA No. 32

Variacién con el tiempo de la corriente drenada por el &nodo por unidad
de superficie a proteger (15).

do protegidos con én?dos de Aluminio, Magnesio y
Cinc respectivamente 15) | £s de hacer notar que afin

rrosidn agrietan al concreto.

Este trabajo fué financiado por el Consejo Na-

cuando los afiodos de Magnesio pueden prdoteger el cional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgi-
refuerzo, el gran volumen de sus productos de co- cas (CONICIT) mediante el proyecto N°DDCT-520.
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