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AESLUMEN

En aste irabajo 28 awhudlé & pival axparimants! un sistema do protecelén catédlea de aoare on
concreto contaminade por cloruros utilizands une cublarts da concrate conductiva coms dnods
secundario y un alambra da platino como dncdo primario, cumpliendo holgadamente los criierios
de proteccién calédics sstipulados an la lHeratura,

INTRODUCCTION

Debide al grave problema de corrozion a que =e veian
expuestas las wvarillas de acers de refuerzo en las
cubiertas de los puentes y en los pargueadercos de
automoviles por el usc de sales para derretir la nieve y el
hielo en el invierno en los Estadoz Unidos y Eurcpa, fue
necesarie desarrollar diferentesz alternativas a las
practicadas cominmente para solucicnar este problema, una
de esas alternativas es la proteccion catédica. La
proteccicn catodica en suelos y aguas de mar es ampliamente
aceptada. Esta ha sido practicada en todo £l mundo desde
su introduccion en 1824: la proteccisdn catodica de acero en
concreto eg mucho menos practicada gue la de acero
enterrada en la tierra o sumergido en 21 mar.

Los primeros esguemas de proteccion catodica para concreto
reforzade estuvieron basades en capas conductivas par
cubiertas de puentes. Muchos de lps primeres trabajos
practicosg gsignificativos sobre proteccian catédica de acero
en concreto son atribuibles a Stratfull en California
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(Estados Unides), quien primero aplicé proteccidn anddica
a una cubierta de un puente en 1958,

Posteriormente vinieron otros desarrollos que han proveido
tipos adiclonales de gistemas de Anodos gue mejoraron la
disminucldén de pesa, costeo, mejor distribucion de corriente
y sobre todo la aplicacion a otrae estructuras diferentes
a las cubiertas de puentes.

Hoy en dia, en los Estados Unidos vy Eurcpa, el ingeniaro
que disefia este sistema tlene varias opciones a su
disposicion para implementar la proteccion catédica para el
acerp en el concreto. Ademds existen organizaciones como la
NACE y otras que estan en proceso de egstablecer practicas
y normas racomandadas para el usc en la proteccion catodica
de estructuras de concreto reforzado,

5e pretende con este articule demostrar gue esta
tecnologia, puede ser aplicada en nuestro pais y gue puede
ser una opcidén economica atractiva a large plazo come
método de rehabilitacion de estructuras de concreto
reforzado con aceroc con serics dafios por corrosicon del
metal.

TECNICAS USADAS PARA CONTROLAR TA CORROSION DEL ACERO
DENTRO DEL CONCRETO.

Técnicas utilizadas sohre estructuras nuevas.

- Cuidadoso disefic ¥ buenas practicas de construccion.
- Control a través de la limitacidn de la cantidad de
cloruros. : '
~ Control con base en el uso de bajas relacicnes
agua/scemento ¥y en aunmento de espesores de cubiertas
sobre acero.

- Metodo de excluir el ién cloruro proveniente de fuentes
externas del concreto.
~ Membrana a prueba de agua
Impregnacion con polimeros
= Cubjertas de concretos polimérico
- Cubiertas de concreto de hajo asentamiento
- Cubiertas de concreto modificado con latex

- Métode para proteger el acero de refuerzo del ion
clorurao. ;
- Usp de aceros resistentes a la corrosion
- Recubrimiento sobrs el acero
- Usp de inhibidores
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Tecnicas wutiligadas para proteger estructuras de
concretos reforzado y existentes.

- Tacnicas aisglantes

- Modificacion del ambiente

~ Control activeo de flujo de electrones (proteccion
catodica)

CRITERIOCS PARA PROTECCION CATODICA DEL ACERD DENTRO DEL
CONCRETO

Los criterios de proteccion catedica tienen come finalidad
varificar &1 una determinada estructura se encuentra
efectivamente protegida contra la corrosion. Para las
estructuras de acerc enterradas en el suelo, el principal
criterio adoptado consiste en polarizar toda la estructura
a potenciales iguales o mas negativos gue —-0,850 voltios vs
el electrodo de referencia de Cu/5usSQ,. En el caso de
estructuras aéreas de concreto, todavia no existe un
consenso sobre cual criterioc es el mas adecuado para ser
adoptado. Sin embargo, la NACE (National Assoclation of
Corrosion Engineers) pregonlza como criterio de proteccion,
una polarizacion catodica minima de 100 nmiliveoltios. El
acero es considerado protegido cuandoc el potencial
polarizado oktenideo cuatro horas despues de apagar la
fuente de corriente es 100 milivoltios mas negativo gue =1
original potencial de corrosion. Ademas de este criterio
existen los s=siguisntes:

- Potencial absocluta de -0,770 veltios vs Cu/CuBS0,.

- Variaciodn negativa minima de 300 mv.

- Determinacion de la curva potencial vs logaritmo de la
densidad de corriente. :

Algunos autores recomiendan gue los potenciales no deben
alcanzar valores mas negative que -1,17 wvoltios wve
Cu/CusSC,, so pena de poner en riesge la adharencia entre
acers ¥y conareto.,

FROTECCION CATORICA POR CORRIENTE IMPRESA DEL REFUERZO DEL
CONCRETO UTILIZANDO UN CONCRETO CONDUCTIVO. (1,4,5,6)

Puestc gue el concreto es un conductor eléctricamente
pobre, los anodos en los sistemas de proteccidn catodica
deben ser colocado muy cerca uno del otro para permitir una
distribucicon uniforme de la corriente aplicada.
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Los sistemas de anodos ramificados regquisren inbensivas
iabores de instalacion lo cual aumenta los costos; los
#istenas coh anodos de mallag requieren oubrie la
suparficie a proteger con una capa da concretsd de cenento
Portland, ademas de los altos costos de las propias mallas,
mlontras que los sistemas de anodos con ravubrimients
acndictores no pueden ger utilizadeos en sitloas syujetss a
abragison, en adicion a reguerir un excelents grado de
control e insgeccidon, Teodo lo anterior conduce a pensar en
gtras alternativas, Una de estas alternativas 25 la de
dieminuir la resistencia electrlﬂa del cemento Portland.

La resigtencia electrica del conereto ha sido reportada en
un range desde 150 (om, EL viaje de 13 corriente sléctrica
a través de tan heterogeneo materlal puiade tomar sdguir
yomlhlaa recsorrvidos:

~ A traves de la propia. pasta de cemento.

~ A traves del agregadc y de la pasta de cemﬁntn en
Cple.

- A través de la particulas de agreqgadc en contacto una
won obra.

Fuesto gue la r&slstencLa elactrica del agrsgade
{aparventemente 16" a10® LOom) puede ser éstimada come
in€inita comparada oo Ia de la pasta de ‘cenenbko
{aproximadamnente 1000 a 1500 (lcw) una alta proporcico ds 14
coripiante eleésirica es conducida a traves de la pasta de
CEBENho. E=z obvieo entences gque la resistencia de un
concreta es deapendiente del agregado v de la pasta de
camento ¥y gue cualgquier cosa gue reduzca la resistividad de
aatos componentes puede afectar la conductividad total del
CEnoratc.

Ex 1375, se inforsd de un trabajoc sobre mortere copductive
DETE UsSar come uns placa .sobre los pllaras da los pusntes.
En 1980, ze rep@rtﬂ.ultrﬂbaju sehre concretos conductives
poT  una  compania de  domunlodcicnes en  Inglaterra,

ubilizando un apreoplade agregado carbonaces conductivo y
Tiviano, oon una relacion de agregado a cemento de 2,0 y
gna relscion de agua a cemente de 0,58, la compafiia produijo
uma  mexsla tenliendo. una resiztencia de . 3500 psil ¥y
resistividadas de solo 10 a 15 Jom, Un esguema general del
sistewa ds profeccion catodica se puede apreciar en ls
Fioauza 1 {13«

Las vonbejas de este sistera son variss; tiene muy bajo

sta porgue ia lnica inversion son los alamnbres de platino
g d¢ titaniec platinizade gue son de dos o tras wmilimetros
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Figura 1. Sistema de anodo con concrato Conduetivo.

de diametro y se colocan en superficies planas cada tres a
cinco metrosy  no  regquiere  intenasivas  labores de
instalacién,  no necesita una cubierta protectora de
concrets convencional, ademas de que la inspeccidén y
contrel en la instalacion ne =z=on tan rigurosas . Una
aplicacion practica de este sistema puede verse en la
Figura 2 (4). :

CRITERIOS DE DISERO

El requerimiento pringipal de un esquenma de proteccion
catodica * para «concreto reforzado es gue  suficiente
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Figura 2. Proteccion catodica de los pilares de un
puente sobra =1 mar.

corriente pueda fluir del sistema de anodes de proteccion
catodica hasta dentro del reforzamiento para recuperar la
torriente de corresicn y detener la corresion.

Densidad de corriente del catedo.

Los requerimientos de densidad de corriente de catodo
puaden ser independientes del tipo de sistema de proteccion
catodica a ser usado, sujetc a que la distribucion de
corriente sea adecuada. Esta densidad de corriente del
cdtodo esta referida al drea del acero protegido;
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densidades de corrientes tipicas del catodo para sistemas
instalados e inicialmente encendideos estan entre 10 a 20
miliamperios por metro cuadrado en promedic. Estos valores
pueden permitir densidades de corriente de polarizacion
iniciales guizds tan altos como 90 miliamperios por metro
cuadrado en areas de altos cloruros y tan bajas como cuatro
miliamperios por metro cuadrado en areas de bajos cloruros.
Tipicas densidades de corriente del catcdo polarizadc en
estructuras contaminadas con clorurcs estan en el rango de
dos a ocho miliamperios por metro cuadrado, con valores
extremos de 0,5 a 10 mA/m? .,

Densidad de corriente del anodo

Como resultadco de las reaccliones anddicas que ocurren en la
interfase anodo~concreto, se dgeneran condiciones acidas
durante la descarga de la corriente de proteccion catddica.
Estos productos de reaccldn acida pueden afectar el
concreto o el sistema de anodos, y esto guia a otra serie
de criterios de disenc empiricos, para evitar la disolucion
acida del concreto en la interfase; generalmente se acepta
gque la densidad de corriente anocdo-concreto debe ser
limitada a un valor de 108 mA/m?. los recubrimientos
conductivos que abarcan completamente la superficie de
concreto dificilmente exceden este limite aun durante la
polarizacion.

Capacidad de corriente del sistema y recubrimientos de
reforzamiento de potencia.

La practica comin es disefiar el conjunto de ancdos del
sistema de proteccion catodica a un voltaje constante (no
automatico) con un sistema transformador rectificador con
una capacidad equivalente de 10 a 20 mA/m®* de densidad de
corriente del catodoc despues de la polarizacion, la cual
puede tomar un par de meses, el sistema podria operar desde

1/3 hasta 1710 de su capacidad instalada. Tipicos
requerimientos de potencia polarizado en operacion son de
aproximadamente 25 milivatios/m? o de 0,2

Kilovoltios.hr/afo.

MATERIALES Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El eguipo ¥ materiales utilizados durante el desarrolle de
este trabajo fue el siguiente:

Balanza de precisicon, multimetro digitales, fuente de
corriente continua Hewlett Packard, electrodo de referencia
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calowmel saturades, ecaja de sustitucién de resiestencias,
pHmaetre ¥ cables de conexidn eléctricas, cemento Portland
fabricado por cementos diamante 5.&., coque metalirgice con
granulcmetria de 0,8 mm a 6 mm, agua del acuediucto
metropelitane de Bucaramanga, atrena seca, grava, lamina de
cobre, redondes lisos de acero al carbono de diametro 3/8
de pulgada v 1/4 de pulgada, cleoruro de sodlio analitico.

Loncreto

Gelda de madera

Touzaltura celda

- —
fmperinatra Uoltiuetrn 0 -0
Fuente de carriente
continya

Figura 3. Celdas para ensayos de resizstividad electrica
de concretos.

Primero, se disenarcn 10 muestras de concreto conductivo
variande las cantidades de cogque, cemanto, arena y agua.
Posteriormente se fabricaron las mezoclas y e colocaron en
una celda de madera para la medicion permanente de la
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resistividad eléctrica. Esta medicion se realizé desde el
primer dia hasta el dia treinta con una lectura diaria. En
la PFigura 3 se observa la celda para leos enzayoz de
recistividad.

Con cada una de las mezeclas se fabricaron cilindros para
los ensayos de resistencia a la compresion [ ICONTEC 550)
Yy Se registro el wvalor de la carga de falla para cada
cilindro ( ICONTEC £75).

Las probestas de concrete comercial se fabricaron con una
relacicn en peso agua a cemento de 0,71, cemento arena de
0,41 ¥ cemento grava de 0,356 (7).

Las probetas base con area seccional cuadrada de concreto
comercial se fabricaron con una altura de 44 cm v 14 cm de
lado.

El reforzamiente de cada probeta consisti¢ en cuatro
varillas longitudinales de acero de 378 de pulgada (0,95
cm)} de diametro por 40 cm de longitud v de tres varilias
transversales de acerc de 1/4 de pulgada (0,64 cm) de
diametro por 50 cm de longitud envolviendo a las varillas
longitudinales. A todas las varillas se les hizo limpieza
con grata metialica hasta eliminar completamente la pelicula
de oxidos.

La probeta base despues de un curado durante siete diae se
coloct &n un recipiente de vidrio. Todas las mananas a las
8:00 am =e agregaba agua de acueducto al recipiente de
vidrio hasta el nivel superior de la proheta hase. En la
tarde a las 5:00 pm se evacuaha 21 agua completamente del
recipiente de vidrio con ayuda de una bomba. El anterior
procedimiento asegqurabha nueve horas de humedecimiento por
1% heoras de secado o exposicion al oxigeno al dia. La
concentracion de cloruros =e simulc agregando al agua de
mezclado del concreto un dos por ciento de MaCl en relacion
al pesoc de cemento.

En la Figura 4 se presenta 2] esguema para la medicion del
potencial en circuito abierto del acero en sl concreto.

Se instalaron dos tipos de gistemas de probeta base con
proteceion catoedica. Un sistema conzistis de una probeta
base de concreto reforzado, un anodo primario de platino y
una cubierta de concreto conductivo gque presento las
mejores caracteristicas en cuante a baja resistencia
electronica y aceptable resistencia a la compresicn. ElL
concreto conductive escogido fue el CC-7.
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Figura 4. Esguema para la medicidn del potencial en
c¢ircuitn abierto del acero en concreto.

El otroc sistemwa instalado consistid en una probeta , un
anedo primario de alambre de platine y una cubierta de
cemento convencional, de la misma caracteristicas en cuanto
a materiales, porcentajes y procedimientos al concreto de
la prﬂheta base, El espescr de ambaz cubliertas para los
dos siatenmas fue de aproximadaments un centimetre. <Cada
sistema se coloco en un recipiente de vidrio separads. Los
sistemas se colecaron en paralelo a la fuente de corriente
continua v se sometieron a las nismas gendiciones de

exposicion.

La Figura 5 esguematiza leog2 s=istemas con proteccion
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Fuente de corrients
continua

Figura 5. Esquema de los sistemas de protececion
catodica.

catadica ¥ la forma come fuercon instalados.

Se tcmaron lecturas de potencial al catodo en tres
posiciones de la probeta base, para cada sistema,todes los
dias, :

Se tomaron lecturas de potencial del ancde en una seola
posicion de la probeta base para cada sistema, todos les
dias. '

Se tomaron medidas de la densidad de corriente del cateodo:
Se aplics el criterio de protecclon catddica de los 100 mv
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de polarizacién negativa y se midié el pH del concreto
adjunte al ancdo de platino.
RESULTADOS ¥ ANALISIS DE RESULTADOS (7)

En la Tabla 1 se presenta la composicidn de los concretos
cenductivo enzayados. ;

TABLA 1. Composicién de los concretos conductivos

ensayados,

Mezcla Cogue Cemento Agua Arena

eQ-1 64,15 23,75 i T s
cc-2 49,84 33,00 178" 5 o H—e=a
cec-3 45,00 33,00 11,00 11,00
cCc-4 41,00 34,00 11,00 14,00
CC-5 a7,00 35,00 16,00 12,00
CC-6 33,00 38,00 17,00 12,00
cC-7 29,00 41,00 20,00 10,00
cCc-8 26,50 42,50 21,00 10,00
cec-o 22,50 45,00 22,50 10,00

ce-10 20,00 47,00 25,00 8,00

En la Figura 6 se nuestran los perfiles de resistencia
eléctrica para las mezclas de concreto conductivo CC-1 a
CC-5; en la Figura 7 para la mezclas C¢C-6 a CC-10 y en la
Figura 8 par la mezcal de concreto convencicnal.

Al comparar las Figuras 6 y 7 se observa la uniformidad de
valores de resistividad obtenidos para las mezclas CC-1 A
CC-5 en la Figura 6; practicamente estas mezclas se
comportan idénticamente en cuante a resistividad electrica
con valores que estan en el rangeo de 5 a 20 ohm-cm; muy
diferente a lo gue acontece en la figura 7 con los datos
cbtenidos para las mezclas CC-6 a CC-7 las cuales presentan
un comportamiento muy similar con valores de resistencia
electrica entre todas las mezclas ensayadas. El otro grupo
consta de las mezcla CC-8, CC-9 v CC-10, en las cuales la
resistividad eléctrica aumento gradualmente en los primercs
dias con un comportamiento lineal, a partir del sexto dia
cambla la forma y el perfil toma un comportamiente casi
parabdlico. En la Figura 8 se aprecia claramente como los
valores de resistividad eléctrica del concreta comercial no
permanecen constante sino gue aumentan progresivanmente con
el tiempo, hasta alcanzar valores extremadamente altos
comparadeos con los alcanzados en los concretos conductivos.
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Log resultados de resistencia a la compresion a los 7 y 28
diazs de edad de las mezclas de concrete conductivo
ensayadas se reportan en la Tabla 2. 41 comparar 1los
valores obtenidog de resistencia a la compresion de los
concretos conductivos con el conereto convencional (H-1),
utilizado en la probeta base, se nota que se obtuvieron
mayores resistencias en los concretos conductivos a partir
de la mezcla CC-6: o gea gue las mezclas CC-6. CC-7, CC-8,
CC-9 y CC-10 son adecuadas para utilizarlas como cubiertas
o anodos secundarios en un sistema de proteccion catodica
del aceroc en el concreto, porgue cumplen gue al mencs tenga
la misma resistencia a la compresion gue el concreto base
sobre el cual van a ser aplicados.

TABLA 2. Resistencia a la compresion de las mezclag de
concrete conductivo y concrsto convencional.

7 dias 28 dias
Mezcla B T e e e HEE
Carga Resistencia Carga Rezistencia
(Rg] = — Ryl -

[Rg/cm? ][1lb/pulg? ] [Kg/em? ][1b/pulg? ]
cCc=-1 - 400 2,05 128,72 200 18,10 257,44
Cc-2 1300 29,42 418,44 1500 33,95 482,87
Cc-3 19060 43,060 611,59 2600 58,85 837,05
cc-4 3100 70,16 297,30 4400 99,59 1416,48
CcC-5 38040 28 ,27% 1255%5,48 5800 131,28 1867,22
Co-6 6900 156,18 2221,37 2700 219,56 3122,84
CcCc-7 BOOD 181,08 2575,852 12800 289 .73 4120,88
CC-8 8500 192,440 2736,54 13200 298,78 4249 ,860
cC-9 S200 208,24 2961 ,83 14600 330,47 4700 ,34
co-10 9800 217,30 3090,74 15200 344,06 48%93,13

H-1 4200 55,907 1351,89 6a00 155,70 2214 ,13

De acuetrdo con datos cbtenidos de los ensayos de
resistividad eleéctrica y resistencia a la compresion para
las 10 mezclas de concreto conductive ensayadas se debe
buscar una mezcla gue reuna las siguientes cualidades: muy
haja resistencia eléctrica y alta resistencia a la
compresién. La mezcla CC-7 presentd la mejor combinacion
de propledades y por esta razon fue la escogida para
aplicar como cublerta o anodo secundario en el sistema de
proteccion catodica.

En la Figura 9 se muestra la variacion del potencial en

circuitos abiertos para aceros en concreto con el tiempo.
Se observa que el potencial en circuilto ablerte del acero
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en ‘concreto contaminado oon dos por ciento de NaCl en
rolacidn al peso de- cemente ¥y expuesto a un ciclo uniforme
- 8lario d¢ humedeciniento y secado puede ajustarse a un
valer de ¥, 300 voltios versus el electrode de ref&:&nﬂia de
g¢alomel saturada. Este valor equivale para el electrods de
cbbre/ sdlfato de cebre a 0,224 voltios. De acuerdo a la
BoTHa ASTM C B?6-87, con paten-::iales .entre 0,20 y ©,35
voltios wvs el eleéctrodeo de Cu/CuS0 existente igualas
posibilidades en cuante a la existencia o ne de corresion
acdtiva; por esta razon se debe buscar otro metode de
aﬁaluacién para agegurarnos-de gue no -exista corrosion.

En la quura 10 =a prasanta la variacion del patencial del
énndu con el tiempc para los slstemas con cublertas de
gonttrete conductive y convencional. Se observa gue los:
pﬂtEl‘lGi&lﬁS ‘del &nodo  de platine pare. el sistema de
proteccion catodica con cubiertas de concreto convencional
lograron mayor valoras con potencial de descarga gue el
siztema de proteccion catddica con cubierta de concreto
conductivo debido a que el primer sistema tiene mayores
resistencias eléctrica. : :

En la Figura 11 se muestra la variacidn del potencial del
catadﬂ con el tiempo para los sistemas de cublertas de
eoncreto cornvenciopal ¥y conductive. Se obsarva que el
giatema de protecclén ecatddica del acerce-en el _concreta
&on cubierta de concreto conductive .gumple en toda sus
“axtension loe dom oriterios tomados come referencia; Caga
‘gontraric ocurre en el sistema de proteccicn qatqdica con
ciibisrtas de gonoreto convencienal eh dorngde ningiin valor
aupera a a cualquiera de lo= valores tomades como criterio
da prataccién ¢atodica, : .

En 1a Figura 12 sa presanta la variaeien de la densidagd de
corriente con el tiempo par los sistemas con cubisrtas de
"unﬁreta conductivo y cmnvencianal.

EE ﬂbserva gue a partir de lns 50 dias loz sistenas pe han
pelarizads a valores de densidad de corriente mue estan
entre los valcres reportades en la literatura.

En la Takla 3 =se presenta la apllcaalnn del cliteria
‘proteceion catgdica de pelarigacion mnegativa . de 109
milivoltios, sk observa que el  sistema de prgtecﬂiﬁn
gatédica con cubierta de concreto convencional no protege
adeciuadamente el acero inmersc en concrete contaminades por
clorurcs; caso contrario, el sistema de proteccicn congrelo
con oubiertas. de concrets eonductivo 51 1la pruteag
adecuadanente.
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TABLA 3. Aplicacién del criterio de proteccidén catddica
de polarizaclion negativa de 100 milivoltios.

Dia vy v

! 1
Yoltios Vs SCE Volt V5 SCE

(v, — Vg
?oit V8 SCE

SISTEMA CON CUBIERTA DE CONCRETC CONDUCTIVO

6d =0,300 i -1,137 ~-0,837
72 =0 ,300 -1,083 -{,783
B0 -0,300 -0, 815 -0,515
B8 «0,300 -0,841 -0,541
STSTEMA .CON CUBIERTA DE CONCRETO CONVENCIONAL

64 -0,300 -0,466 -0, 166
72 ~0,300 -, 456 -0,156
80 -0,300 -], 359 -0,059

. BE =0, 300 0,324 : : -0, D24

V, : Potencial en gcircuito abierto !
v, : Potencial con corriente apagada cuatro horas despues
(v, = V,) :Polarizacion negativa

En 1a Figura 13 se muestra la variacion del pH con el
tiempo para los sistemas con cublertas de eoncreto
conductivo y convencional. Se opbserva que ambos sistemas
ge comportan igual en cuanto.al descenso del pH.

CONCLUSTONES

- De las 10 mezclas ensayadas, la mezcla CC-7 presentd el
mejor balance en cuante a las propiedades de baja
registividad electrica y alta resistencia a la
compresién, por ese motlivo se aplico a las proketas hase
como Anodo secundario del sistema de proteccion catodica.

: T+

- El1 potencial de corrosion o en circuito ablerto del acerc
en concreto contaminado por c¢loruros expuesto a cicles
uniformes de humedecimientos y a secado, fue de
aproximadamente -0,300 voltios versus el electredo de
roeferencia de calomel saturado., De acuerdo con la norma
ASTM © B876-87 con ese valor ds potencial existe
incertidumbre en cuante a la existencia o no de corresicon
activa.

- El sistema de protecuidén catodica del acere en concreto
contaminadc por clorureos utilizando una cublerta de
comcreto conductivo come anodo secundario y un alambre de
platino como Anode primario, cumplio holgadamente los

Py, 0, Bunsaiananga ¥alcmainl. af1):101-173, jain 1RAN 119



criterice de proteccion catddica estipulados por
literatura, con unos potenciales de catodo después
polarizacion bastante satisfactorios en wn rango
valores ni muy altocs ni muy bajos, ademds de que
densidad de corriente del catodo también estuve en

la
de
de
1a
un

valor final gue cae entre log rangos reportados en las

investigaciones socbre el tema como satisfactorias.
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