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PREFACIO

La segunda parte de Més alla de la herrumbre pretende introducir al lector en el conocimiento de uno de los
métodos de proteccion contra la corrosién mas utilizados en la préactica de laingenieria, la proteccion catddica.

Seriarecomendable que el lector abordara este libro con algun conocimiento de las bases electroquimicas del
fendmeno de la corrosion, especialmente que estuviera familiarizado con |os conceptos termodinamicos y
cinéticos que permiten interpretar dicho fendmeno y que se mangjan ampliamente en este libro. Seria
recomendable, por tanto, lalecturapreviadel libro Mas alla de la herrumbre, coleccion La Ciencia desde
México, nim. 9, FCE, México, 1986 como una introduccion necesaria al tema.

Los autores, en principio, a escribir este libro se dirigen hacia todas aquell as personas que participan en lalucha
diaria contrala corrosion. Esperamos sus comentarios y comprension. Sin embargo, pensando en un amplio grupo
de personas que no tiene una formacion quimicay que tiene que ver con la aplicacion de sistemas de proteccion,
es que ha sido escrita esta introduccion.

No necesariamente todo | o relacionado con la proteccién catddica tiene cabida en estas paginas. Para subsanar |0
anterior, a final del libro seincluye una amplia bibliografia para que €l lector interesado profundice en el tema.

L os autores hemos pretendido presentar, de lamaneralo mas claray concisa posible, los fundamentos de la
proteccion catddica, para que la persona que se inicie con estas paginas, empiece por comprender en qué consiste
la proteccion catodicay dé sus primeros pasos para disefiar unainstalacion, seleccionar €l tipo de sistemamas
adecuado, los dnodos més convenientes, asi como el control posterior de lainstalacién. También hemos incluido
un capitulo relativo alacorrosion en los suelos, por ser un caso de especial interés, y porgue existen muchas
estructuras con posibilidad de sufrir los efectos devastadores de la corrosion y que estan enterradas en este medio.

Amable lector, esperamos que después de leer este libro, experimente la misma satisfaccion que nosotros al
escribirlo y ojala contribuyamos ala difusion de un conjunto de conocimientos muy importantes en nuestro pais,
y cuyaimportancia simplemente podemos derivar de | amagnitud de las industrias petroquimicay eléctrica.

A todo aquél que tenga la paciencia de llegar hasta la Ultima pagina, |e agradeceriamos que nos hicierallegar sus
criticas, comentariosy sugerencias, en la seguridad de que se tendran en cuenta en una futurarevision del libro.

Finalmente, nos gustaria que estas paginas fuesen un pequefio homenaje a todos aquellos ingenieros que con su
esfuerzo y dedicacion contribuyen diariamente al mantenimiento y control de la corrosion de la plantaindustrial.
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|. FUNDAMENTOS DE LA ELECTRICIDAD

ESTE capitulo introductorio trata de los principios y definiciones del paso de un flujo eléctrico através de un
circuito. En capitul os posteriores aplicaremos estos conocimientos fundamentales a analisis de un circuito de
proteccion catddica para determinar |os indicadores de la eficiencia de un proceso, como €l voltaje de celda, las
caidas 6hmicas en diversas partes del circuito, la distribucién de corriente, etcétera.

Para describir un circuito eléctrico simple estudiaremos un sistema de proteccion catddica el cual puede consistir
simplemente en una fuente de poder conectada a uno 0 mas componentes, principal mente resistores (seran
descritos més adelante), por medio de un alambre hecho de un material conductor (cobre, por ejemplo), €l circuito
eléctrico simple constituye una fuente de poder que va a proporcionar una fuerza el ectromotriz estableciendo
diferencias de potencial através de los varios componentes del circuito e impulsando la corriente através de ellos.
Todos estos componentes ofreceran varios grados de resistencia a flujo de la corriente.

En cualquier circuito eléctrico, entonces, existen varios fendmenos que tenemos que medir:
1) Lacorriente, medida en amperes (A);

2) Lafuerza electromotriz y la diferencia de potencial, ambas medidas en voltios (V);

3) Laresistencia, medida en ohms (W).

CONDUCTORES

Lanaturalezay los tipos de materiales que participan en | as reacciones el ectroquimicas de un sistema de
proteccion catddica pueden tener un gran efecto sobre |os resultados que se obtengan. Es, por |o tanto, necesario
familiarizarse con los factores que influyen en la conduccion de corriente.

Laconductividad eléctrica es el movimiento de la carga eléctrica. La habilidad de diferentes substancias para
permitir € flujo de una carga esta determinada por lamovilidad de |os electrones portadores de la carga o de los
iones que contenga la sustancia.

Conductores de primer orden

L os conductores de primer orden son aquellos que poseen conductancia eléctrica, en los cuales |os portadores de
lacarga son los electrones. Se caracterizan por tener una conduccion sin transferencia substancial de masa. La
mayoria de los metales, € grafito y algunos 6xidos muestran este tipo de conduccion. A veces, a estos materiales
se les conoce como conductores metalicos y su conductividad decrece cuando aumenta la temperatura.

Conductores de segundo orden

L os conductores de segundo orden poseen conductanciaiénica o electrolitica, y los portadores de la carga son los
iones. En este tipo de conductores se da una transferencia de masa asociada con la conductividad. Las soluciones
acuosas con sales disueltas, los suelosy las sales idnicas son algunos gemplos de este tipo de conductores. Su
conductividad aumenta cuando se incrementa la temperatura.

Conductores mixtos o de tercer orden

Algunos material es, llamados cominmente semiconductores, poseen tanto conductanciaiénica como eléctrica.
Por lo general predominael caracter eléctrico. Su conductividad es demasiado baja en general, pero aumenta
rapidamente con la temperatura. La mayoria de los 6xidos metalicos (NiO, ZnO, etc.) y algunos metales (Si, Ge,
etc.) se agrupan dentro de esta categoria.

AISLANTES

Otras clases de materiales que merecen ser mencionados son |os aislantes. La conductancia en ellos es muy



dificil, sin importar €l tipo de mecanismo que participe en la conductividad, sobre todo si se les compara con lade
los conductores mencionados antes.

Lainfluenciadel proceso de conduccion en la conducta el ectroguimica de las reacciones es muy importante Cada
reaccion de corrosién, asi como las presentes en sistemas de proteccion catddica, tienen un origen electroquimico
y se presentan en lainterfase entre un conductor de primer orden (eléctrico) y uno de segundo orden
(electralitico). Por gjemplo, si un metal (conductor) tiene una pelicula de éxido o una capa de pintura (aislantes)
sobre su superficie, se estaria esperando con esto que tuviera una ata resistencia en la transferencia de electrones.
Esto cambiariala velocidad de lareaccion y la energia requerida parallevarla a cabo.

CARGA Y CORRIENTE

Y aque un electron es una unidad de carga muy pequefia, para medirlo se utiliza una unidad mas grande
denominada coulomb. Un coulomb corresponde a 6.24 trillones de electrones (6.24 x1012). A lavelocidad de flujo
de la carga el éctrica se le conoce como corriente eléctrica (intensidad [1]). En fendbmenos eléctricos la carga es
analoga a volumen de liquido (litros) que fluye por unatuberiay la corriente es equiparable alavelocidad de
flujo (cantidad de litros por minuto) en dichatuberia.

El flujo de la carga puede trasladarse por medio de electrones (corriente eléctrica) o por iones (corriente iénica).
El flujo de corriente en metales se da através de un flujo de electrones. Un electrolito es aquella sustancia que
conduce corriente por flujo idnico.

Launidad bésicade la corriente eléctrica (1) es el ampere (A). Un ampere se define como la velocidad de flujo de
unacarga (Q) de un coulomb, por segundo. Asi se expresa esta unidad parael consumo de algunos equipos
eléctricos grandes o de celdas electraliticas industriales a diferencia de | os circuitos el ectrénicos transi storizados o
las técnicas electroquimicas, en los cuales se emplean cominmente dos submultiplos de esta unidad que son €l
miliampere (MA: 0.001 A) y & microampere (mA: 0.000001 A).

Resumiendo, podemos decir que:
1 ampere = 1 coulomb/segundo

A = Q/seg.

De lo anterior se deduce que la cantidad total de electricidad (Q), en coulombs, que pasa por cualquier punto de
un circuito eléctrico es el producto de la corriente (1), en amperes, y el tiempo (t) en segundos:

coulombs = amperes x segundos

Q=It.
UNIDAD DE DIFERENCIA DE POTENCIAL. EL VOLT
Cuando una corriente eléctrica fluye a través de un alambre conductor, se dice que lo hace porgque existe una
diferenciade potencial entre los dos extremos del alambre. La diferencia de potencial entre dos puntos se define
como €l trabajo efectuado (que se mide en joules), cuando un coulomb de electricidad se mueve de un punto al
otro. A launidad con que se mide la diferencia de potencial se lellamavolt y se define como sigue: dos puntos

tienen una diferencia de potencial de 1 volt cuando se realiza un trabgjo de 1 joule por cada coulomb de
electricidad que transita de un punto al otro; por lo tanto

volt = joule/coulomb

por lo tanto,
V =J/IQ

FUERZA ELECTROMOTRIZ



Lafuerza electromotriz (fem) de una celda se mide en volts y se define como la sumade las diferencias de
potencial que puede producir através de todos |os componentes de un circuito a cua esté conectado, incluyendo
ladiferencia de potencial requerida paraimpulsar la corriente através de lamisma celda.

Lafem de unacelda en volts se define entonces como el trabajo total efectuado en joules por los coulombs de
electricidad transportados en un circuito en € gue la celda est4 conectada.

RESISTENCIA

Se ha dicho que los diferentes materiales pueden ser clasificados como conductores buenos o malosy como
aislantes. En lo que serefiere ala corriente eléctrica, por 1o general se piensa en términos de la habilidad de una
sustancia para oponerse a flujo de corriente que pasa por ella. Un buen conductor, se dice, tiene unaresistencia
pequefiay un mal conductor, unaresistencia alta.

Se vera mas adelante que laresistencia de un material depende de sus dimensionesy de la sustancia con que esta
hecho. Para un cable de dimensiones dadas, la plata ofrece |la menor resistencia al paso de la corriente, pero como
este metal es demasiado caro para un uso comun, se usa€l cobre parael cableado y la conexion de alambres en
los circuitos el éctricos.

Cuando se requiere de una ataresistencia, se emplean casi siempre ciertas al eaciones especiaes, para reducir la

corriente en un circuito, como el constantan, el manganiny el nicromel.1 A\

El constantan se emplea para uso general, mientras que €l manganin se emplea mas bien para manufacturar
resistores estandarizados de alta calidad, ya que estas al eaciones presentan pequefios cambios en laresistencia
debidos alatemperatura.

LEY DE OHM

En 1826 € profesor de fisica Simon Ohm estableci6 la siguiente ley como resultado de varios experimentos que
efectud parainvestigar larelacion entre la corriente que pasa por un alambrey la diferencia de potencial
establecida entre los extremos del mismo: "La corriente que pasa por un alambre a temperatura constante es
proporcional aladiferencia de potencial en sus extremos." El conductor que siga esta relacion (los conductores
eléctricos) obedece alaley de Ohm:

(diferencia de potencial) = (constante) x (corriente)

El valor de la constante en la ecuacion anterior (que es alto cuando el valor de la corriente es pequefio y bagjo
cuando la corriente es grande) puede ser usado como una medida de laresistenciadel alambre:

diferencia de potencial
=resistencia

corriente

En otras palabras, laresistencia de un conductor es la proporcion de la diferencia de potencia atravésded y la
corriente que fluye. A launidad de resistencia eléctrica se le llama ohm y se define como: "laresistencia de un
conductor dado, cuando se aplica una diferencia de potencial de 1 volt en sus extremosy una corriente de 1
ampere fluye por é":

voltios
= ohms

amperes

lo que formalizado de otra manera es:



V=IR

Laresistencia de un metal puro aumenta con latemperatura, pero laresistencia de otros materiales conductores,
como €l carbon por gjemplo, decrece con latemperatura. En otras sustancias, como los semiconductores
(germanio, silicio y selenio), las disoluciones idnicas que contienen las sales y |os suel s, la resistencia también
disminuye cuando aumenta la temperatura.

RESISTORES EN SERIE

Se dice que un nimero de resistores, (R,, R,, Rs, R, .....) €stén conectados en serie si su conexion es consecutiva
extremo con extremo, de tal suerte que lamisma corriente (1), en amperes, fluya através de cada una (Figura 1).

Ry Ry Ry
| — : ANASA AARA e A A e
] ¥
e Vi—> «— Vi &> « Vy 3!
< v >,
= R >

Figura 1. Parte de un circuito eléctrico.
Si R eslaresistenciacombinaday V, en volts, es ladiferencia de potencial total através delosresistores:
V=1R

pero como V esigual alasumade las diferencias de potencia individuales atravésde R;, R,y Ry:

V=V, +V +V

V=1R,+ 1R, + 1R,
por lo tanto,

IR=1R, + 1R, + 1R,,
y dividiendo todo entre |, tenemos que:
R=R,+R,+R..

RESISTORES EN PARALELO
Se dice que los resistores estan en paralel o cuando son colocados uno al lado del otro y sus extremos permanecen

unidos (Figura 2). Lamisma diferencia de potencial serd entonces aplicada a cada uno, pero compartiran la
corriente en € circuito.



Figura 2. Parte de un circuito eléctrico

Supondremos que la corriente (1) sedivideen | 11 2 el 3 d pasar por R;, R, ¥ R;, respectivamente, y que la
diferenciade potencial comin es V.

Si R eslaresistencia combinada, se puede reescribir:

V
I —_
R
lacorriente total es:
=1 +1,+1,
\Y \ \
E + +
R, 2 R,
Por lo tanto,
\ \Y V V
= + +
R Rl RZ R3
y dividiendo todo entre V, tenemos que:
1 1 1 1
= + +
R R]_ RZ R3

IMPORTANCIA PRACTICA DE LA RESISTENCIA INTERNA DE UNA CELDA

Existen diversos tipos de celdas como, por ejemplo, las pilas secas, que pueden obtenerse de tamafios diferentes.
Las fuerzas electromotrices de estas celdas serén idénticas en tanto estas Ultimas sean fabricadas con el mismo
material exactamentey con concentraciones de electrolitosiguales. Lafuerza de la corriente que se obtiene de una
celda no sdlo depende de su fuerza el ectromotriz, sino también de laresistenciainterna propia. Con € fin de
obtener una corriente grande, la resistencia interna debe de ser bagja. En €l caso de un acumulador, esto significa
gue las placas de plomo deben de tener una gran areay deben estar espaciadas a muy corta distancia. Asimismo,



la concentracion del electrolito debe ser tal que su resistencia seala mas baja posible.

De acuerdo con su tamafio y construccion, laresistenciainterna de una pila secavariade 0.5 a 1.0 ohm, y lafem
es aproximadamente de 1.5 V. Por lo tanto, si las terminales de una pila seca son cortocircuiteadas con un pedazo
grueso de alambre de cobre cuya resistencia sea despreciable, la maxima corriente que se obtiene seriade 3a0.5
A.

Lamarcha eléctrica de un motor de automovil necesita de una corriente alta para poder operar. Por esto, las
baterias 0 acumuladores de coches de combusti6n interna son fabricadas de celdas que contienen muchas placas
del gadas con pequefios espaciamientos entre ellas. Ocho pilas secas en serie tendran la misma fem que la bateria
de 12V de un coche, pero serian inoperativas para arrancar la marcha en virtud de su ataresistenciainterna.

ARREGLOS DE CELDAS

Se denomina bateria a un grupo de celdas conectadas entre si. Normalmente las celdas se conectan en serie, 0 sea
gue el polo positivo de una es conectado al extremo negativo de la proxima celda, etc. (véase lafigura3). En
ocasiones, sin embargo, pueden ser conectadas en paralel o, es decir, todos |os extremos positivos conectados
entre si, lo mismo que |os extremos negativos (Figura 4).

+, -
I L]
+ - +, =
— ] — — ¥
+, -
I L

Figura 3. Celdasen serie. Figura 4. Celdasen paralelo.

Cuando se requiere de la corriente maxima de un niimero dado de celdas, €l arreglo empleado dependeradela
resistencia del circuito externo. Hablando de manera general, se usa una conexion en serie cuando laresistencia
del circuito es alta, comparada con lade las celdas, y se emplea una en paralelo cuando la resistencia es baja.

Cuando las celdas estan conectadas en serie, lafem total de labateria esigua alasumade las fems por separado
y laresistenciainterna esigual alasumade lasresistencias internas de las celdas por separado. Cuando celdas de
igual femy resistencia son conectadas en paralelo, lafem que resulta es la misma que lade una solacelday la
resistenciainterna de la bateria se calcularia de acuerdo con laférmula de los resistores en paralelo.

Unaventaja que se obtiene a conectar celdas en paralel o es que existe un drenaje menor de corriente en las
celdas, ya que éstas comparten la corriente total, mientras que en las conexiones en serie la misma corriente
principal es proporcionada por cada unade las celdas.

L as celdas nunca se deben dejar conectadas en paralelo cuando no estén en uso, yaque si lafem de unaes
ligeramente mayor gque la de la otra, comenzard a circular corriente en la bateria mismay las celdas se agotaran
rapidamente. Esto no sucede cuando se conectan en serie.

"PERDIDA O CAIDA DE VOLTAJE" CUANDO UNA CELDA PRODUCE CORRIENTE EN UN CIRCUITO

Por razones practicas, lafem de una celda puede medirse con un valor muy aproximado si tomamos lalectura de
un voltimetro de alta resistencia conectado directamente a través de las terminales de la celda cuando ésta no se
encuentre conectada a ningUn circuito.

Supongamos que un voltimetro conectado a las terminales de una pila seca, con unaresistenciainternade 2W , da
unalecturade 1.5 V: Estaeslafem delapila(Figura5 a).



Pila seca con R interna de 20

Pila seca |
i k
0.30 (V)
o A U A
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10

Figura5. (a) El voltimetro de altaresistencia mide una fem de 1.5V (se desprecia e flujo de corriente). (b)
El voltimetro mide s6lo 0.90 V. Una pérdida de voltaje de 0.60 V impulsala corriente atravésdela
resistenciainterna.

Cuando un resistor de 3W se conecta a las terminales de la celday una corriente fluye através de é, se observa
que lalecturadd voltimetro hacaido a0.90 V (Figura5 b). La celda parece haber "perdido” 0.6 V (1.5-0.9=0.6
V). Esto puede explicarse como sigue: la corriente que circula por el circuito esta dada por

fem E
|=
resistencia total = R+B
en donde
E =fem
R =resistencia del circuito externo
B =resistenciainternadelaceda
15
|= = 0.30A.
3+2

Ladiferencia de potencia (dp) requerida paraimpulsar esta corriente através de laresistencia externade 3 Wes:

V=1IR
V=030X3.0
V=09V,

gue es el valor de lalecturadel voltimetro.

El voltimetro esta conectado alas terminales de la celda, pero en cambio s estuviera conectado através de los
extremos de laresistencia de 3W, no habria diferenciaalgunaen lalectura. Esto se debe a hecho de que los
alambres que conectan la celda ala resistenciatienen una resistencia despreciable y por consiguiente su dp
también es despreciable; por o tanto, la dp en lasterminales de laceldaesigual aladp en € resistor.

Ladp requerida paraimpulsar la corriente através de la misma celda esta dada por:



Corriente multiplicada por = 0.30 x 2.0 = 0.60 V, laresistenciainterna
valor igual a "voltaje perdido” o seala"caida de potencia" delacelda

Sedijo al principio de esta seccién que un voltimetro daria un valor muy aproximado de lafem de lacelda. Esto
se debe a que incluso un voltimetro de muy alta resistencia drena algo de corriente y por esta razon una pequefia
parte de lafem de la celda se "perderd" en impulsar dicha corriente através del equipo de medicion. Sin embargo,
si laresistenciadel voltimetro es muy alta, comparada con laresistencia de la celda, la corriente drenada sera muy
pequefiay en consecuenciala ' caida de potencial" en este caso serd numéricamente despreciable.

EJEMPLO ILUSTRATIVO

Un giemplo ilustrara mejor 1o expuesto lineas atras. Dos estructuras metdlicas enterradas, A y B, se encuentran
conectadas €l éctricamente en paralelo auna bateriade 12 V, cuyaresistenciainternatotal esde 0.6 W, tal y como
serepresentaen lafigura 6. Lasresistencias del terreno paraA y B son de 4y 6 W, respectivamente, y la
resistenciatotal del cable esde 1W. Se trata entonces de encontrar la corriente que fluye através del suelo entre A
y B. Enlafigura 6 simplificada, se supone que cualquier otra caida de potencial se ignorard por e momento.

—— HH A —

Res. Int. 0.60
I A
Biad) Ay PRV TN, Lo N
Estructura A
R=A2 _ -
Terminal <=7 -
R = ﬁﬂh ——
Estructura B

Figura 6. Estructuras metalicas enterradas, conectadas eléctricamente a una bateria.

El primer paso para estudiar un problema eléctrico es dibujar un diagrama del circuito:



Res. Int. 0.6£2

.

fem. 12V
A
C / AW
_ AWA 40
1Q
B
652
Laresistencia combinada (R), en ohms, de A y B esta dada por:
1 1 1 6+4
= —  + + — R
R 4 6 24
por tanto, laresistenciatotal del circuito es:
R=0.6+1+24=4
fem 12
corriente principal = = =3A.
resistencia total 4

Ladp atravésde A y B (lacorriente multiplicada por la resistencia combinada) esigual, entonces, a

3x24=172

Por lo tanto, la corriente atravésde A esigua a

dp 7.2
= = 1.8A,
resistencia 4

y lacorriente através de B resultard como sigue:
3-1.8=12A

RESISTIVIDAD ELECTRICA

2.4

Cuando se fabrica un resistor, se emplea alambre grueso y corto si se quieren obtener bajasresistenciasy, al
revés, alambre delgado y largo si se desean resistencias altas. Ademas de lalongitud y del espesor, existe otro
factor importante que se debe tomar en cuenta cuando se tomala decision de seleccionar lalongitud y el calibre

de alambre para unaresistencia en particular: el material del que esté hecho el alambre.



Supongamos, por g emplo, que lalongitud de un alambre es duplicada, lo que duplicaa su vez laresistencia,
puesto que ahoralalongitud del alambre equivale a dos resistencias iguales en serie. Si lalongitud del alambre es
aumentada cinco veces, laresistencia aumentard de igual manera su valor previo cinco veces. Las resistenciade
un alambre por |o tanto es directamente proporcional a su longitud, situacion que formalizamos asi:

Ral

Con respecto a espesor 0 area de seccidn transversal del alambre, |os alambres gruesos pueden ser considerados
como equivalentes a un nimero de alambres delgados de rea transversal igual, que se encuentren unidos en
paraelo. Al duplicarse € area, laresistenciadel alambre disminuira por tanto alamitad. En otras palabras, la
resistencia de un alambre es inversamente proporcional a area de su seccion transversal (A):

/

1
R a X
A
si combinamos estos dos Ultimos resultados, tenemos:
1
R a
A

Esta relacién puede convertirse en una ecuacion que introduzca una constante, de la siguiente manera:
pl

R= :
A

en donde p es una constante llamada resistividad del material del alambre. Si en esta ecuacion damos a1 un valor
delcmy A vae 1cmz, tenemos:

lcm P
R=px = ,
1cme 1cm

de donde: r = R (ohm x cm)

Con esta formula, vemos que laresistividad de un material es expresada en una unidad ohm centimetro y es
numéricamente igual alaresistencia de un conductor hecho de material con unalongitud de 1 cmy de seccién
transversal de 1 cne.

Se puede decir también que laresistividad es una constante del material, 1o cual esindependiente de laforma
geométrica del resistor. Por gjemplo, laresistencia que presenta un suelo al paso de la corriente eléctrica es una
variable que depende, como dijimos anteriormente, de lalongitud y del &reatransversal a flujo de corriente. Sin
embargo, laresistividad de ese suelo tiene un valor fijo, e independiente del flujo de corriente, del areatransversa
y delalongitud del terreno. Su valor solo variara con latemperatura, €l contenido de humedad, el de acidez y
otros factores.

Lo contrario alaresistividad es la conductividad. Un material con ata conductividad tiene bajaresistividad y
viceversa. De esta manera se tiene que laresistencia al flujo de corriente es minima cuando:

a) el medio presenta baja resistividad (alta conductividad),



b) existe una distancia pequefia para el flujo de corriente, y

C) tenemos un areatransversal grande para el flujo de corriente.
En cambio, laresistencia al flujo de corriente es maxima cuando:
a) €l medio presenta alta resistividad (baja conductividad),

b) las distancias son grandes para €l flujo de corriente, y

c) el areatransversal es pequefiaparael flujo de corriente.

L as resistividades del suelo a menudo son mayores de 10 000 W- cm. Lasresistencias al flujo de corriente en
sistemas de proteccion catédica en estos suel os pueden tener a veces valores menores a 1 ohm. Laresistencia
puede ser bajaen un medio con una ataresistividad s € areatransversal a flujo de corriente es grande.

CUADRO |. Valoresderesistividad tipicos para ciertos materiales.

Material Resigtividad (W-cm)
Aluminio 0.000003
Latén 0.000008
Hierro 0.000010
Plomo 0.000022
Mercurio 0.000094
Suelo tipico 10000
Vidrio 100 000 000 000
Aguade mar tipica 30.00

CUADRO 2. Unidades eléctricas.

Ampere X segundo = coulomb
Volt X coulomb =joule
Volt X ampere = watt

Watt X segundo = joule

KW = Kilowatt = 1.341 HP

KWh = kilowatt = 1 000 watt / hora = 3 600 000 joules
HP = caballo devapor = 746 watt = 0.746 KW
1joule=0.2387 calorias/ gramo (cal)

lcal =4.183joules

1 HPh =1 caballo de vapor / hora = 641.7 kilocalorias



1BTU =1054joules

= 4 43




[Nota 1] A&

1 El constantan tiene 60% de cobre y 40% de niquel; e manganin, 84% de cobre, 12% de manganeso y 4% de
niquel; el nicromel. 80% de niquel y 20% de cromo.




II. ELECTRODOS DE REFERENCIA

LOS PROCESOS quetienen lugar en lainterfase metal-solucion de cualquier metal en contacto con un electralito
(medio agresivo), no se pueden medir de una manera absoluta (tiene que ser tan solo relativa). El metal en
contacto con el electrolito tiene, por un lado, tendencia a disolverse, con |0 que queda cargado negativamente.

Me ——= Men + + ne-,
Yy, por otro lado, aqueiones del electrolito se depositen sobre el metal:
Mer+ + ne- Me,

con lo que se acanzael equilibrio en un determinado momento:

Me Z—=Me~ + ne.

Se ha creado, pues, una diferencia de potencia entre el metal y el electrolito. Para poder medir esta diferencia de
potencial se adoptd un electrodo patrén que es € electrodo normal de hidrégeno, al cual, por convenciony a
cualquier temperatura, sele asigné € valor cero.

Este electrodo esté constituido por una l&mina de platino-platinado, sobre la cual se hace burbujear hidrégeno gas
alapresion de una atmdsfera, sumergida en una solucién &cida (electrolito), cuya actividad de iones hidrégeno a
25°C eslaunidad, de acuerdo con la reaccién de equilibrio:

2H++2e == H,

En las condiciones mencionadas, €l potencia de este electrodo es Uinicamente funcién del pH, segin la siguiente
expresion:

E = 0.059 pH

Tomando como referencia el electrodo de hidrégeno, el potencial de un metal cualquiera sumergido en una
solucién de sus iones de actividad igual ala unidad, corresponde alafuerza electromotriz de una pila, en lacua

el semielemento metal/solucion de sus iones actlia como polo positivo, o sea de catodo, y €l eectrodo de H, como
polo negativo, 0 anodo, segln la convencidn propuesta por la Unidn Internacional de Quimica Puray Aplicada

(1 UPAC) , universalmente aceptada. Lo anterior |o podemos representar de una manera esquemética como:

-Pt, H, (1 atm)/H*(a.. = 1)// Me~IMe +,
donde una barraindica la presencia de unainterfase y la doble barra significala presencia de una union

electralitica o puente salino entre ambos semielementos de la pila. En la convencion propuesta, €l polo negativo o
anodo se colocaen €l lado izquierdo de la pila, en laforma en que tiene lugar la reaccion de oxidacion:

H,—— 2H* + 2¢.
L os electrones generados en esta reaccion pasaran a otro electrodo, positivo o catodo, através de un conductor
metdlico externo, de cobre por giemplo, donde los iones Me n + seran reducidos. La reaccién global del proceso
seralasiguiente:

H,+Men—— 2H* + Me.

El potencial de la pila propuesta se puede determinar a partir de



Epi1a=Ecat odo Eanodo
Basandose en |o anterior, se pueden presentar dos casos.
Q) Eija>0
b) E pila <0

El primer caso supone, dado que el electrodo de H2, por convenio, se toma con un potencia de 0 voltios, que
necesariamente el semielemento que actlia como polo positivo debe de tener un potencia de reduccidn positivo,
lo cual en términos energéticos equivale a decir que lareaccion

Men++ ne =—— Me

esta desplazada hacia la derecha. Un voltimetro que unieralos dos semielementos que constituyen la pila deberia
conectarse de tal manera que €l polo (-) se unieraal electrodo de hidrégenoy € polo (+) a ddl metal. Es decir, €
polo (+), de mayor potencial siempre (catodo), se une a ese mismo polo del voltimetroy €l polo (-), de menor
potencial (&nodo), se une al negativo del voltimetro. En estas condiciones, la diferencia de potencial medida,
correspondiente ala pilaformada, seria numéricamente igual al potencial de reduccion del semielemento derecho
delapila, Ment/Me. Si se construyen pilas de estas caracteristicas, se podrian determinar los potenciales de
reduccion de todos aguellos semiel ementos cuyo potencial es positivo o mayor que O (el del hidrégeno).

En el segundo caso, a ser el potencia de la pila menor que cero (negativo), esto implica necesariamente que €l

flujo de electronesira en sentido contrario, es decir, que la produccién de el ectrones se deberd ala oxidacion
(disolucion) del metal del semielemento de la derecha:

MeMe* + ne,

lo cual implica que lareaccion estéa desplazada hacia la derecha, favorecida energéticamente. Es tos electrones
suministrados seran tomados por el otro semielemento, y tendré lugar la siguiente reaccion.

2H * + 26— H,.
Lareaccion global seria:
Me+2H+* —= Me~ + H,.
Todos aquellos semielementos que unidos a un electrodo normal de hidrégeno den un potencial de pila negativo,
con la convencion propuesta, tendran un potencia de reduccion mas negativo que €l del hidrégeno, o sea menor
que 0.

De estaforma se construye la serie electroquimica de los metales, representada en el cuadro 3.

CUADRO 3. Serieelectroquimica de los metales.

Sstema Semirreaccion Potencial E°, V A 25°C
Li+/Li Li+1le _— Li -3.045

K+ K K *++ le _— K -2.925
Cs*/Cs Cs+ 1le e — Cs -2.923
Ba2* / Ba Ba2* + 2e e — Ba -2.90

Srz+Sr Sr 2+ 2¢ — Sr -2.89



Ca*/Ca Ca2++2e — Ca -2.87
Na*/Na Na++ ler Pa—— Na -2.714
Mg2t/ Mg Mg 2+ 2e e — Mg -2.37
Al 3+ [ Al Al 3+ 3e — Al -1.66
Mn2t/Mn Mn 2+ + 2e -_— Mn -1.18
Cr2+/Cr Cr 2+ + 2e Pra— Cr -0.913
VESAY; Vst 3e a— % -0.876
Zn2*/Zn Zn 2+ 2 — Zn -0.762
Cr3t/Cr Cr 3+ 3e Pa—— Cr -0.74
Fe2t/Fe Fe2t 2e e — Fe -0.99
Cdz*/Cd Cdz2t 2e r— Cd -0.402
Inst/In In s+ 3e P — In -0.342
Co2t/Co Co 2t 2e -_— Co -0.277
Ni 2+ / Ni Ni 2+ + 2e _— Ni -0.250
Sn2+/Sn Sn 2+ 2 r—— Sn -0.136
Pb2*/Pb Pb 2+ + 2 — Pb -0.126
Fes3*/Fe Fes + 3e P — Fe -0.036
H+/H, 2H ++ 2e pa— H, 0.000
Cu?t/Cu Cu 2+ 2e — Cu 0.337
Hg?2*/Hg Hg2 + 2e P — 2Hg 0.789
Ag?t/Ag Agz+ le e — Ag 0.799
Hg?2*/Hg Hg2 + 2e — Hg 0.857
Pd 2+ Pd Pd 2 + 2e r— Pd 0.987
Pt 2+ /Pt Pt 2+ + 2 a— Pt 1.19
Aus3t/Au Au 2+ 3e -_— Au 1.50

Hay queresaltar que en la bibliografia norteamericana, es comin que se trabaje con potencial es de oxidacion, por
lo que seran los mismos en valor absoluto, pero con el signo cambiado. Por ejemplo, €l oro (Au) tiene un
potencial de reduccion alto y positivo porgue es fuerte su tendencia a aparecer en su estado reducido;
consecuentemente, su tendencia ala oxidacion es pequefiay su potencial de oxidacion es ato en valores
absolutos, pero negativo.

Las dificultades operativas que se presentan en el manejo de un electrodo de hidrégeno, demasiado fragil parala
mayoria de |as aplicaciones préacticas, han dado lugar ala utilizacion de otros el ectrodos de referencia que

|6gi camente deben de reunir determinadas condiciones. Aparte de ser mangjables y de construccién sencilla, la
condicion fundamental es que € potencia de equilibrio de lareaccién de éxido-reduccién (redox) que tenga lugar
en ellos, permanezca constante respecto a electrodo de hidrégeno. En estas condiciones, en cual quier momento se
podriareferir un potencial al del electrodo de hidrégeno o viceversa.

Como electrodos de referencia se utilizan los siguientes:

1) Electrodo de calomelanos. Este electrodo estd formado por mercurio cubierto por una capa de cloruro insoluble
(calomelanos), Hg,Cl, en equilibrio con una disolucién de cloruro potasico, KCI, que puedeser 0.1 N, 1N o
saturada. El contacto eléctrico con el mercurio se realiza por medio de un hilo de platino. Un esquema de este
electrodo se presentaen lafigura 7(a).



(a)

r -
CONEXION =\ PUENTE
ELECTRICA
* l«— SALINO
ALAMBRE DE Pt (K Cl)
U, PUNTA
Hg Hg, Cl

Figura 7 Electrodos de referencia: a) Calomelanos saturado, ECS
Lareaccion del electrodo de calomelanos es:
HgCl +2e —=2Hg+2ClI.
Asi pues, si € electrodo actlia como anodo (-) lareaccion es hacialaizquierda, -s—(oxidacion); s el
electrodo actiia como céatodo (+), lareaccion es haciala derecha, —— (reduccion).
2) Electrodo de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl). Estaformado por un hilo de Ag sobre el cual se deposita AgCl,

generalmente por via electroquimica, en una solucién de NaCl o KCl, enlacua el hilo de Ag actlia como anodo,
como se muestraen lafigura 7(b).

(b) CONEXION
ELECTRICA

PUENTE
= SALINO

VARILLA DE Ag (K CI)

PUNTA

\J il
E.R.de Ag/AgCl — 2 CAPILAR
"\ SOL. DEK Cl

Figura 7 b) Plata /cloruro de plata, Ag/AgCI

Lareaccion electradica es la siguiente:

AgQCl + e —= Ag +Cl-,



y su potencial de equilibrio a25°C es:

E = 0.2224 - 0.059 log [CI].

En agua de mar, el valor del potencial es aproximadamente de + 0.25 V respecto a electrodo normal de hidrégeno
(ENH) a 25°C. El potencial del electrodo depende muy especialmente de la salinidad de la solucion en lacual e

electrodo esta sumergido.

3) Electrodo de zinc (Zn). Esta constituido por un bloque de Zn de alta pureza; generalmente se utiliza una
aleacion de Zn como la empleada paralos anodos galvanicos de Zn de composicion como la especificada por 1a
normamilitar americana: MIL-A-18001 H (véase el cuadro 4).

CUADRO 4. Electrodos dereferencia

Tipo de
electrodo

Reaccién
electrodica

Potencial e 25°0
I vs. ENH

Calomelanos

Hg/Hg,Cl,, CI~

Hg,Cl, + 2¢' = 2Hg + 2CI-

E=0.276 — 0.059 log

[Cl]
KCLsat. E=0.241V
cocficiente wempera-

tura: — 0.65 mV/20

Mercuriossullate
IMErcurioso

Hg/HgSO,, SO

Hg,50, + 2¢ = 2Hg + SO}

E =0.6151 — 0.295 log
[SO%]
KySOy sat E=0.710V

Plaascloruro
de plata

Ag/AgCl, CI-

AgCl + le- = Ag + Cl-

E = 0.2224 — 0.0591

log [Cl7] cochiciente

E{'Iﬁl}{'i’iﬂ LR

= 0.6mV/"C

OIMECIE=0288V
IMKCI E=022V

aguamar E=02V

Cobre/sulfato de
cobre
Cu/CuS0,, Cu*t

Cu*t + 2e- = Cu

E = 0.340 + 0.0295
log [Cu®*)

CuS0y, sat. E=0.318 Y,
coeliciente tempera-
tura: = 0.9mv./*C

Zingesagua de mar

It + 2= in

E =~ — 080 V

Lareaccion electrodica es la siguiente:
NT—= Zn» + 2€,
y su potencial de equilibrio a25°C es:
E =-0.763 + 0.0295 log [Zn=-] V vs. ENH

El potencial en agua de mar esde cercade -0.80 V vs. ENH.



Se emplea como electrodo de referencia fijo en agua de mar, como alternativaalos de Ag/ AgCl. También puede
utilizarse en €l suelo. Un esquema del mismo se presentaen lafigura7 (c)

(£} hile conduceor

lapin de goma

5 Mﬁ-ﬁ-ﬁ
e

| Zndealm

PUrICra

Figura7c). Zinc, Zn.

4) Electrodo de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuS0O,). Estaformado por una barra cilindrica de Cu sumergida en
una solucion de CuSO, saturada. El contacto el ectrolitico con la solucion o suelo se realiza mediante un puente
salino constituido (formado) por un tapdn de madera de balsa. En lafigura 7(d) se ilustra este tipo de electrodo.

d
(@) hile de cobre

— tapon de goma

4 | barra de cobre

solucién sat. CuSO,

tuba metacrilao

= cristales CuSOg

tapén de madera de balsa

Figura 7 d) Cobre/ sulfato de cobre, Cu/CuS0O4.

Lareaccion de electrodo es lasiguiente:

Cu /= Cuz + 2¢;



su potencia de equilibrio a 25°C viene dado por:

E =0.340 + 0.0295 log [Cuz] V vs. ENH.

Con la solucién saturada de CuSO,, setiene E = + 0.318 V vs. ENH, pero para uso practico se considera un valor
de 0.30 V. Este tipo de electrodo puede utilizarse en cualquier ambiente, sea en el suelo 0 agua de mar, aguas
dulces o saladas. Entre otras ventagjas, presentala sencillez de su preparacién y su gran estabilidad. Cuando se
utiliza en agua de mar, puede contaminarse con cloruros, por 1o cual es aconsejable mas bien en el suelo, en aguas
dulcesy en salmueras.
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l1l. CORROSION ELECTROQUIMICA

UNA celda electroquimica es una combinacién del tipo siguiente:

Conductor Conductor Conductor
electronico iénico electr 6nico
(metal) (electralito) (metal)

En ella pueden tener lugar procesos el ectroquimicos con € paso de una corriente eléctrica. Si lacelda
€lectroquimica produce energia eléctrica, causada por € consumo de energia quimica, se dice que tenemos una
celda galvanica o pila. Si, en cambio, la celda el ectroguimica consume corriente de una fuente de corriente
externa, almacenando como consecuencia energia quimica, se dice que tenemos una celda el ectralitica.

Algunas celdas galvanicas reciben nombres especiales. Una celda de corrosion es unacelda o pilagavanicaen la
cual las reacciones el ectroquimicas que tienen lugar conducen ala corrosion. Una celda de corrosion de
dimensiones muy peguefias (por gemplo ( < 0.1 mm) se conoce como celda de accidn localizada o microcelda
galvanica. Las celdas locales o micropilas se dan, por gjemplo, en aleaciones multifasicas o en metales con
recubrimientos que presentan buena conductividad eléctrica o en inclusiones de 6xidos, sulfuros, carbén, etc. La
accion de estas celdas a menudo conduce a un ataque localizado, tal como picaduras o corrosion bajo tension.

DEFINICION DE ANODO Y CATODO

Parala notacién de los dos electrodos en una celda el ectroquimica (galvéanica o electrolitica) son vélidas las
siguientes definiciones generales: El anodo es el electrodo en el cual, o através del cual, la corriente positiva pasa
hacia el eectrolito. El catodo es el electrodo en €l cual entrala corriente positiva proveniente del electralito.

Generalmente, se toman como validas las siguientes reglas:

1) Lareaccién anddica es una oxidacion y lareaccion catddica una reduccion.

2) Los aniones (iones negativos) migran hacia el &nodo y |os cationes (iones positivos) hacia el catodo. Hay que
hacer notar que particularmente en una celda galvanica, por gemplo en una pila seca (Figura 9), la corriente

positivafluye del polo (+) a (-) en € circuito externo, mientras que dentro de la celda, la corriente positiva fluye
del (-) a (+).
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Figura 9. Direccién dela corriente positiva en una pila seca.
CORROSION ELECTROQUIMICA

La corrosion electroguimica es un proceso esponténeo que denota siempre la existencia de una zona anddica (la
que sufre la corrosion), una zona catddicay un electrolito, y esimprescindible la existencia de estos tres
elementos, ademas de una buena unidn eléctrica entre &nodos y catodos, para que este tipo de corrosion pueda
tener lugar. La corrosion mas frecuente siempre es de naturaleza el ectroquimicay resulta de la formacién sobre la
superficie metdlica de multitud de zonas anddicas y catédicas; € electrolito es, en caso de no estar sumergido o
enterrado €l metal, el agua condensada de la atmésfera, paralo que la humedad relativa debera ser del 70%.

El proceso de disolucion de un metal en un acido es igualmente un proceso electroquimico. Lainfinidad de
burbujas que aparecen sobre la superficie metdlica revelala existencia de infinitos catodos, mientras que en los
anodos se vadisolviendo € metal. A simple vista esimposible distinguir entre una zona anédicay una catédica,
dada |a natural eza microscopica de las mismas (micropilas galvanicas). Al cambiar continuamente de posicion las
zonas anbdicas y catddicas, [lega un momento en que &l metal se disuelve totalmente.

L as reacciones que tienen lugar en las zonas anddicas y catédicas son las siguientes:
anodo: Me—= Me-~ + ne

catodo: 2H* + 2e H,

0,42H.,0 + 4e (medio acido) (oxidacion)

— 4OH- (medio neutroy alcalino) (reduccion)

Y aque la corrosion de los metales en ambientes himedos es de natural eza el ectrogquimica, una aproximacion
|6gica paraintentar parar la corrosion seria mediante métodos el ectroquimicos. Los métodos el ectroquimicos para
la proteccién contrala corrosién requieren de un cambio en € potencial del metal para prevenir o a menos
disminuir su disolucion.

La proteccion catédica, en este sentido, es un tipo de proteccidn (el ectroquimico) contrala corrosion, en el cual el
potencial del electrodo del metal en cuestion se desplaza en la direccidn negativa. Los principios de la proteccion
catédica pueden ilustrarse mediante un diagrama termodinamico potencial - pH, como se muestra en lafigura 10,



en el caso del hierro (Fe).
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Figura 10. Diagrama potencial -pH para el Hierro (Fe).

Consideremos un espécimen de acero a carbono sumergido en acido clorhidrico (HCI) de concentracién 0.1 M.
El acero se disolvera con desprendimiento de hidrégeno (H2). El potencial de corrosion del espécimen quedara
entre los potenciales de equilibrio correspondientes a electrodo de H2 y Fe (puntos A y B en lafigura 10).

De acuerdo con € diagrama, hay un camino para prevenir la corrosion mediante un cambio de potencial.
Aplicando una corriente catédica, el potencial del espécimen de acero se desplazaré en la direccion negativa,
haciala zona de inmunidad, en lacual € metal, termodinamicamente, se encuentra estable (no se puede corroer).
Paralograr este desplazamiento del potencial en la direccidn negativa, €l objeto que se corroe se une

el éctricamente a un metal més negativo en la serie electroguimica, un dnodo, formando una celdagalvanicaen la
gue actuara como catodo. Para que el metal esté protegido catddicamente, el valor de su potencia de electrodo
tiene que quedar por debajo de su potencial de corrosion en la solucién mencionada. Su disolucion seré asi
prevenida totalmente (proteccion catédica completa) o a menos disminuira (proteccion catodicaincompleta).
Como consecuencia de la corriente que circule en la celda galvanicaformada, en €l metal protegido
catédicamente tendré lugar € desprendimiento de hidrégeno o la reduccién de oxigeno.

FUNDAMENTOS DE LA PROTECCION CATODICA

Como se ha sefialado, para que exista la corrosién el ectroquimica o hiumeda, como se le conoce también, es
fundamental que se ponga en funcionamiento una pila galvanica que denota la existencia de un &nodo, un catodo
y un electrolito. En el momento en que uno de estos tres elementos basicos para el funcionamiento de una pila
falle, éstadejara de funcionar y por tanto se detendrala corrosion.



L os sistemas de proteccion contra la corrosion estan basados en la eliminacion de alguno de estos elementos o en
hacerlos inoperantes.

El procedimiento que eliminatodos |os &nodos de la superficie metdlica haciéndola toda catddica, se conoce con
el nombre de proteccion catodica.

¢C0Omo se puede volver catddica una superficie metalica? Existen dos procedimientos diferentes paralograrlo:

a) Conectando el metal que se trata de proteger a otro menos noble que él, es decir, mas negativo en la serie
electroquimica (Cuadro 3). Este sistema se conoce como proteccion catédica con anodos galvanicos o de
sacrificio y consiste realmente en la creacion de una pila galvanica en que el metal a proteger actte forzosamente
de catodo (polo positivo de la pila), mientras que el metal anddico se "sacrifica’, o sea que se disuelve (Figura
11). Como e metal més comunmente utilizado en la préactica por su bajo precio y ataresistenciamecanicaesel
acero, los metales que se puedan conectar a €l y que deben tener un potencial més negativo quedan reducidos en
laprécticad zinc (Zn), duminio (Al), magnesio (Mg) y a sus aleaciones.
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Figura 11. Proteccion catédica con anodos galvanicos o de sacrificio.

b) Conectando el metal a proteger a polo negativo de una fuente de alimentacién de corriente continua, pura o
rectificada, y €l polo positivo a un electrodo auxiliar que puede estar constituido por chatarra de hierro, ferro-
silicio, plomo-plata, grafito, etc. Este sistema se conoce con €l nombre de proteccion catédica con corriente
impresa. Un esquema simplificado del mismo se presentaen lafigura 12.
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Figura 12. Proteccion catédica con corriente impresa.

Desde el punto de vista de la termodindmica, |a proteccion catddica se basa en la existencia de un potencia y de
una zona de inmunidad, en el correspondiente diagrama de estabilidad termodinamica o diagrama potencial - pH,
mas conacido como diagrama de Pourbaix. Si consideramos este diagrama para el caso del hierro (acero) figura
10, se puede observar en €l que estan perfectamente delimitadas las zonas de corrosion, inmunidad y pasividad.
Para poder pasar €l hierro alazonade inmunidad hay que rebajar su potencial aun valor de 0.62 V con respecto



al electrodo de referencia de hidrégeno, que equivale a-0.80 V' con respecto al Ag/AgCIl. Esta serd, pues, otra
definicién de la proteccion catddica. Ladensidad de corriente que serd necesario aplicar para conseguir rebajar el
potencial de la estructura a proteger (0.80 V) al valor sefidlado. Este serda un dato de gran valor ya que influira
directamente en la economiadel sistema.

Desde un punto de vista cinético, en un sistema cualquieraen el cual tengalugar el fendmeno -de corrosién,
existe un balance perfecto entre las reacciones anddicas y catddicas sobre la superficie del metal. En un diagrama
de Evans se giemplificalo anterior en lafigura 13(a) que representa un diagrama que relacionala densidad de
corriente con el potencial.

Por razones de simplicidad en la construccion gréfica, se acostumbran representar ambos procesos, anodico o de
oxidacion y catodico o de reduccion, en un mismo cuadrante con lo que se obtiene, como seindicaen lafigura
13(b) el diagrama de Evans, o €l de Evans-Tafel si en lugar de utilizar la corriente se emplea el logaritmo de la
corriente (Figura 13(c)). Polarizando la superficie del metal que se corroe aun valor igual o inferior a Ea (Figura
13) se anulalareaccién anddica en el metal, siendo Ipc la corriente catddica que tendra que ser suministrada por
€l sistema de proteccién catddica.
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Figura 13. Diagrama de Evans de un sistema en corrosion.

Cuando lacinética de los dos procesos, anddico y catodico, esta que una pequefia variacién en la corriente
catédica provoca una gran variacion en la corriente anddica (0 sea en la corriente de corrosion), se dice que el
sistema esté bajo control catddico. Inversamente, cuando una pequefia variacion en la corriente anddica produce
un gran desequilibrio en el proceso catédico, o sea, en laintensidad de corrosion, se dice que e sistema esta bajo
control anddico. En lafigura 14 se representan ambos casos.
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Figura 14. Sistema bajo control: (a) anddico, (b) catodico.

En los sistemas en corrosion en |os cuales la reaccion catédica predominante es la reduccion del oxigeno, O,,
agua de mar por g emplo, segln

0,+2H,0+4e— 4 OH-,

setiene un control catédico. Laintensidad de corriente depende de la disponibilidad del O, que llegaalainterfase
metal/electrolito, la cual estalimitada por lavelocidad con que el O, llegadel seno del electrolito hastala
interfase.

Por 1o general, un sistema de proteccién cat6dica puede considerarse como una pila o celda galvanica. Teniendo
en cuenta una micropila de corrosién cualquiera, como la que se muestra en lafigura 15(a), 0 un esquema
equivalente de la misma (Figura 15(b)), setiene:

l.=1.=1,=1,

En estamismafigura, Eaes el potencia del dnodo, Ec €l potencia del cétodo, Ralaresistenciade dnodoy Rc la
resistenciadel catodo. Existe siempre unaresistencia asociada al dnodo y al catodo que limitalacorriente
producida por una pila de corrosién, |o, que como se desprende del circuito eléctrico de lafigura 15(b), debe ser
igual ala corriente que circula por ambos electrodos, la e lc, 0 sea: conocida como la corriente de corrosion de la
pilalcorr.

Oy O,

Electrolitc l j
OHYOH"

ANODO

Electrolito

(a) (b)
Figura 15. (a) Micropila corrosién. (b) Esquema eléctrico equivalente.

Si seintroduce en el sistema anterior un tercer electrodo, un anodo galvanico, designado como P, tendremos una



pila con tres electrodos (Figura 16). Si aplicamos laley de Kirchoff se obtiene:

=1, +1,

ANODO
CATODO

e

Electrolito

Figural6. Esquema eléctrico equivalente.
Lafuerza electromotriz (fem) entre € dnodo y €l catodo es:
E.-E.= IR, I.R,
y como
l.=1,+l,

resulta

E.-E.=(I.+1,)R. +I.R, = LR+ ,R+.R,
E.-E.=LRAR)+IR,

de donde, despejando la se tiene lo siguiente:

(E.-E)-1,R,

la=
RAR,

Por otro lado,



E.-E.

=1 0o,
R.+R.
y haciendo
R.
= K,
R.+R,
con lo cua se obtiene;
l.=1,-KI,.

Haciendo que K1, =1,, setienequel, = 0, 0 seala condicion de que la corriente de corrosion sea cero, paralo
cual setiene que cumplir que

R.+R

R.

Anulando asi la corriente de corrosién, se proporcionael sistema de proteccion.

= 4 4 %




V. PROTECCION CATODICA CON ANODOS GALVANICOS

SE ATRI BUYE d inglés Davy la paternidad del descubrimiento de la proteccion catddica, ya que en 1824, para
proteger la envoltura de cobre de |os bugues de guerra britanicos utilizo, por vez primera, bloques de zinc, con lo
gue seinicié lo que se conoce en la actualidad como proteccién catddica. Larealizacion de la proteccion catédica
con anodos de sacrificio o galvanicos se lleva a cabo hormalmente con tres metal es caracteristicos: zinc (Zn),
magnesio (Mg), auminio (Al) y sus aleaciones. El zinc hasido siempre el material anodico clésico, y es el
pionero en el desarrollo de la proteccion catddica. Los dnodos de aleaciones de magnesio han sido también
utilizados con éxito; principa mente se emplean parala proteccién de estructuras que requieren de una
polarizacion répida, o en medios agresivos de resistividad elevada, como los suelos. El aluminio es un material
andédico de gran interés por sus caracteristicas electroquimicas. Sin embargo, la obtencién de aleaciones de
aluminio adecuadas para anodos de sacrificio ha sido mas lenta que las de |os dos otros metales, que en los
ultimos afios han tenido un gran desarrollo.

PROPIEDADES DE UN MATERIAL ANODICO

Tomando en cuenta la serie el ectroquimica de los metales (Cuadro 3), un metal tendra caracter anddico respecto
deotro si se encuentra arribade é en dicha serie. Asi, por ggemplo, €l hierro serd anddico con relacion a cobrey
catédico respecto a zinc. El metal que actia como anodo se "sacrifica’ (se disuelve) en favor del metal que actta
como catodo; por esto el sistema se conoce como proteccion catddica con anodos de sacrificio. Lo anterior se
ilustra en un esqguemade lafigura 17.

@ ELECTROLITO

CORROSION
(METAL SACRIFICADO) METAL INALTERADO

Figura 17. Mecanismo de proteccion catddica con anodo de sacrificio.

L as propiedades que debe reunir un material anédico son las siguientes:



1) Debe tener un potencial de disolucién |o suficientemente negativo como para polarizar la estructura de acero
(que es el metal que normalmente se protege) a-0.80 V. Sin embargo, € potencial no debe ser excesivamente
negativo ya que eso motivaria un gasto innecesario de corriente. El potencial préactico de disolucion puede estar
comprendido entre- 0.95Vy-1.7V.

2) Cuando € metal actlie como anodo debe presentar una tendencia pegquefia a la polarizacion, no debe desarrollar
peliculas pasivantes protectoras y debe tener un elevado sobrepotencial paralaformacién de hidrégeno.

3) El metal debe tener un elevado rendimiento eléctrico, expresado en amperes-hora por kg. de material (Ah/kg.)
lo que constituye su capacidad de drenaje de corriente.

4) En su proceso de disolucion anddica, la corrosion deberd ser uniforme.
5) El metal debe ser de fécil adquisicion y debera de poderse fundir en diferentes formas 'y tamafios.

6) El metal deberatener un costo razonable, de modo que en conjuncién con las caracteristicas el ectroquimicas
correctas, pueda lograrse una proteccién a un costo bajo por ampere-afio.

Estas exigencias ponen de manifiesto que solamente el zinc, el magnesio y el aluminio y sus respectivas
aleaciones pueden ser consideradas como materiales para ser utilizados practicamente como anodos de sacrificio.

CARACTERISTICAS ELECTROQUIMICAS DEL ZINC (Zn), MAGNESIO (Mg) y ALUMINIO (Al)

L as propiedades que deben reunir los material es anddicos para que puedan ser utilizados como tales en la
préactica, remiten, pues, a Zn, Al y al Mg como metales seleccionados. Otros posibles candidatos, como los
metalesacalinos (Li, Na, K) y los acalino-térreos (Be, Ca, Sr), quedan descartados porque son demasiado
activos (tienen un sobrepotencial de hidrégeno peguefio y un potencia de disolucion muy elevado) y otros, como
el cromo (Cr), porgue son facilmente pasivables.

En una reaccion electroquimica, un metal se disuelve de acuerdo con las leyes de Faraday, las cuales dicen que,
précticamente, el paso de una cantidad de corriente de 96 500 coulombs (nimero de Faraday) disuelve una
cantidad equivalente de cualquier elemento quimico. Por tanto, s una cantidad de electricidad de Q coulombs
pasa, la cantidad de metal disuelto sera

1 equiv. % 1 mol > PA g

X -
REX 56300C * Tequiv. Tmol P¥

Ademas,

Q=1I-t

(coulomb = ampere multiplicado por un segundo). Por
tanto, P A

n X 96 500 °

p=IXtX

en donde;

p =gramos de metal disuelto
1 =intensidad de la corriente en amperes (A)
t =tiempo en segundos ()
P.A. =peso atdbmico del metal en gramos (Q)
n =valencia del elemento, nimero de electrones que pierde el metal al disolverse



El cociente P.A./96 500 Xn es el equivalente electroquimico.

De esta manera se puede calcular la cantidad de metal consumido para suministrar la cantidad determinada de
corriente. Estos datos se presentan en €l cuadro 5.

CUADRO 5. Propiedadesfisicasy electroquimicasdel Mg, Zny Al

Prafreedades Mg £n At
peso atdmico (g) 2452 6558 26.97
peso especifico a 20°C, g/cm? 1.74 7.14 2.70
punto fusion (°C) 651 419.4 640.1
resistividad elécurica (£}-cm) 4.46 10-* 6.0 10-% 2.62 10-%
valencia 2 2 3
equivalente-gramao 12.16 32.69 9.0
equivalente electroguimico 0.12601 0.5887  0.093]
(mg/C)

capacidad eléetrica edrica 2204 820 24982
{A-h/kg)

capacidad eléctrica tedrica 2836 5855 8051
{A-h/dm3)

capacidad eléctrica prdctica 1322 738 1401
{A-h/kg)

rendimiento corriente (%) B0 90 Bl
consumo teorico (kg/A-ano) 5.08 10.69 2.94
consumao teorico (dm?/A-ano) 2.3 1.5 1.1
potencial normal a 25°C —2.63 -1.05 —1.93%
{V vs. Ag/AgCl)

potencial disolucion en agua de =155 ~1.05 ~1.Bh

mar (V ws. Ag/AeCl)

Estos valores consideran que el metal no sufre autocorrosion, es decir, que se utiliza integramente para producir
corriente. Para un rendimiento de corriente del 100%, €l aluminio es el que sufrirala pérdida de peso més
pegueia ya que, seguin €l cuadro 5, es el que proporciona mayor capacidad eléctrica, 0 sea el mayor nimero de
coulombs por kg de metal disuelto. Siguiendo el razonamiento, para suministrar una mismaintensidad de
corriente, sobre labase de un rendimiento en corriente del 100% (digamos 2 982 A-h), necesitariamos 1 kg de
aluminio, 3.64 kg de zinc y 1.35 kg de magnesio, lo cual implica, en porcentajes, un rendimiento préctico para el
zinc de 27.5% y para el magnesio de 74% de corriente aproxi madamente.

Ahora bien, los rendimientos practicos no alcanzan nunca el 100%, ya que en la précticaindustrial no se pueden
fabricar anodos galvanicos puros, porque resultan incosteabl es. Los rendimientos normales estan entre 50% y
90% del rendimiento tedricamente considerado. En el cuadro 6 se presentan |os valores tedricos y practicos de la
capacidad el éctrica para |os metales cominmente utilizados como anodos de sacrificio.

INTENSIDAD DE LA CORRIENTE ANODICA

A partir de lasleyes de Faraday se puede calcular laintensidad de corriente que es capaz de suministrar 1 kg de
metal en su actuacion anddica. Ahorabien, este valor estd muy |ejos de ser significativo, ya que no tiene en
cuenta que:



a) laintensidad que es capaz de dar un metal en su actuacion anddica es funcion de su forma geométrica; es decir,
1 kg de metal en forma cilindrica suministrara unaintensidad de corriente menor que si tiene forma de estrella.
Por otra parte, hay que tener en cuenta que cual quiera que sea su superficie, ésta va disminuyendo a medida que €l
anodo se va desgastando, 1o cual es un factor que habra que tener en cuentaen el célculo rea de laintensidad.

b) el valor obtenido a partir de las |eyes de Faraday equivale aun rendimiento electroquimico del 100%, que
como ya se haindicado, nunca se puede alcanzar en la préctica. La pilaformada por el anodo galvanicoy su
estructura dardn un valor méximo de corriente en el instante de iniciar su funcionamiento, el cual decrecera
después por 1os procesos de polarizacién que tienen lugar en los electrodos. Por otra parte, |a autocorrosion que,
en mayor o menor grado, presentan 1os tres metal es empl eados como anodos galvéanicos hara siempre que su
rendimiento seainferior a 100%.

Cada tipo de anodo, sumergido o enterrado, tendra una resi stencia determinada que dependera de la resistividad
del medio (p), de su longitud y del Ilamado radio equivalente y que viene dada por la formula

P 4L
= 51
R oL (2.3 log X

- 1),

en donde:

R =resistenciadel anodo, en ohms (Q)

L =longitud, en cm

p =resistividad del medio, en ohms por cm (Q — cm)
r =radio equivalente, en cm.

El radio equivalente es el radio de un cilindro de igual superficie transversal que el anodo, cuando éste se haya
consumido en 40%. Si laseccion del &nodoes: S=p r2

despejando r setiene:

r=v5/7X06

Cada énodo podra suministrar unaintensidad de corriente que vendrafijada por laley de Ohm

| =V /R,
_endonde: diferencia de potencial entre el potencial de disolucién del metal anddico en el medio agresivo y €l potencial
~de proteccion (0.80 V con respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl parael acero)

R =resistenciadel danodo, calculada segin la férmula anterior.

VIDA DE LOSANODOS

Un factor importante que se debe tener en cuentaes laduracion o vida' de los dnodos. La vida para cadavalor de
intensidad de corriente serd una funcién del peso del anodo (ley de Faraday) y no del nimero de &nodos que se
cologuen. Si se conoce laintensidad que es capaz de suministrar un anodo (1) y su peso (kg), teniendo en cuenta
su capacidad de corriente cal culada tedricamente (Cuadro 6) asi como su rendimiento y su factor de utilizacion, se
puede calcular facilmente su duracion. El factor de utilizacién puede ser de 85%, ya que, cuando un anodo se ha
consumido, este porcentaje debe sustituirse, pues el material que queda es insuficiente para mantener un
porcentaje adecuado de laintensidad de corriente que inicialmente era capaz de suministrar.



CUADRO 6. Valores electroquimicos para el cllculo dela vida de los anodos.

Capacidad Factor
Metal corriente Rendimiento utilizacidn
anddico tedrica {A-afin/kg) % %
Zinc (Zn) 0.094 90 85
Aluminio (Al) 0.340 90 85
Magnesio (Mg) 0.251 50 85

Lavidadel anodo puede calcularse de la siguiente manera:

capacidad peso rendimiento  factor de
Vida de corriente  (A-afio/kg) X anodo (kg) X (%) X utilizacidn
1 =
mtensidad (A)

Por giemplo, lavidade un anodo de Zn de 14 kg de peso, capaz de suministrar unaintensidad de corriente de 0.1
A, sera

capacidad de corriente (véase cuadro 5): 820 —]-;_
£

teniendo en cuenta que un afio tiene 8 760 hor as

0.094 A-ano

rendimiento 90%

factor utilizacién 85%. Por tanto, su

. 0.094 % 14 X 0.9 % 0.85 -
Vida = o1 = 10.07 afios

FIJACION DE LOSANODOS

L os &nodos se pueden colocar en la estructura a proteger con distintos procedimientos, pero siempre con ayuda
del alma que los atraviesa que suele ser redonday de acero. Los extremos que sobresalen del alma pueden
doblarse ligeramente y soldarse, 10 que es el caso mas comun. Ahora bien, se utilizan también con frecuencia
sistemas de grapas o esparragos o simplemente se atornillan.

Cuando van enterrados se introducen en una bolsa de telay son rodeados de una mezcla de componentes de baja
resistividad que proporcionan un funcionamiento homogéneo del dnodo. Por medio de un cable se une el amade
acero del anodo con la estructura que se quiere proteger (en lafigura 18 se presenta el detalle de instalacion de
anodos de sacrificio).
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Figura 18. Detalle de lainstalacién de &nodos de sacrificio.

CALCULO DEL NUMERO DE ANODOS

Para conocer el nimero de &nodos que se van a necesitar parallevar a efecto la proteccion catddica es necesario
determinar |a superficie a proteger y conocer la densidad de corriente de proteccion. El producto de la superficiea
proteger (en m2) por la densidad de corriente de proteccion (en mA/mz) nos dara laintensidad total necesaria para

la proteccion catédica (1t).
Por otra parte, como se conoce laintensidad que es capaz de suministrar un &nodo, tendremos que

ndimero de anodos =

ALEACIONES PARA ANODOS

La composicion de los anodos tiene una gran importancia ya que act(la de una forma muy directa sobre las cuatro
propiedades que permiten apreciar €l valor de un metal o aleacion para poder ser utilizado como anodo de
sacrificio: el potencial de disolucién, €l rendimiento de corriente, la polarizabilidad y la homogeneidad en la
corrosién del anodo. Asimismo tiene una gran influencia sobre las propiedades de |os productos de corrosién
formados en el anodo durante su actuacién: porosidad, adherencia, dureza, conductividad el éctrica, etcétera.

Zinc

Entre sus impurezas, las mas perjudiciales son € hierro (Fe) y e plomo (Pb). Se ha encontrado que porcentajes de



hierro superiores al 0.01% causan |a pérdida de actividad del &nodo. Trabajos posteriores recomiendan no
sobrepasar el 0.002%.

En aplicaciones de anodos de Zn en agua de mar, seriarecomendable un limite méximo de 0.0002% de Fe,
aungue los anodos de esta composi cién no se puedan obtener comercialmente.

Por otro lado, parece estar bien demostrado que la adicién de pequefios porcentajes de Al, de Al y cadmio (Cd), o
Al y dilicio (Si) a Zn esun recurso Util para contrarrestar |os efectos del Fe como impureza. Ello queda reflejado
en lanueva especificacion MIL-A-18001 G (véase el cuadro 7), que permite hasta 0.005% de Fe, pero exige, a
mismo tiempo, contenidos de un 0.025 - 0.15% de Cd y 0.10 - 0.50% de Al.

CUADRO 7. Composiciones exigidas a los &nodos de zinc, segiin especificaciones militares
norteamericanas.

Especificaciones militares (EE. UL )

Composicion (%) M -A-18001 Mt =A-T8007 G
Plomo (Pb) 0.006 max. 0.006 max.
Hierro (Fe) 0.0014 max. 0.005 max.
Cadmio (Cd) 0.004 max. 0.025 - 0.15
Cobre (Cu) 0.005 max. 0.005 max.
Aluminio (Al) 0.1 MAax. 0.10 -0.50
Silicio (S1) - - 0.125 max.
Zinc (Zn) resto resto

Entre los elementos de aleacion utilizados con resultados més 0 menos satisfactorios, para mejorar el
comportamiento general de los dnodos de sacrificio de Zn, figuran principamente el litio (Li), € cromo (Cr), €
Mg, € Al y el Cd. En €l cuadro 8 se presentan las calidades de Zn seguin la especificacion B6-46 de la Asociacion
Americana parad Ensayo de Materiales (ASTM.

CUADRO 8. Calidades del zinc segun la especificacién ASTMB6-46

Conlenide mdximo en impurezas

Calidades P Fe Cd Total in
Superior especial 0.006 0.005 0004 0.01 99.99
Superior 0.07 0.02 007 010 99.9
Intermedia 0.20 0083 050 050 995
“Brass special” 0.60 005 05 1.00 99
“Selected” 080 004 075 125 9875
“Prime Western™ 1.60 008 — —— 9832

L as aleaciones mas utilizadas en la actualidad son las MIL, norteamericanas, cuya composicion se indica en los
cuadros 7y 9.



CUADRO 9. Composicion comercial tipica de anodos de zinc (aleacion Zn-Al-Cd)

Mir-A-18m H Comercial Comercial
Cu 0.005 max. 0.005 max. 0.005 max.
Al 0.10 =050 0.30 —0.50 0.9 = .6
51 0.12%  max. 0.00%5 max. 0.125  max.
Fe 0.005 imix. 0.002  midx. 0.0015 mix.
Ph 0.006 max., 0,005 max, 0.5 max.
Cd 0.0025 = 0.15 0.025 = 0,100 0.075 —0.125
Rendimiento 05% 95% 95%
Potencial (V) =105 vs Ag/AgCl =105 vs Ag/AgCl —1.05 vs Ag/AgCl
Capacidad
{A-h/kg) T80 T8O 780

Magnesio

Se ha estudiado una amplia serie de aleaciones de Mg con vistas a ser utilizada como anodos de sacrificio. Los
cuadros 10 y 11 retinen dichas Composiciones. El rendimiento en corriente de estas aleaciones crece con la

densidad de corriente.

CUADRO 10. Composiciones de magnesio y sus aleaciones utilizadas como anodos de sacrificio

Denominacion Al Cu Fe N Mn n
Galvomag 0.10 max. 0.02 0.03 0.001 05-1.3 —
Magnesio cell  0.0] 0.01 0.027 0.001 0.10 0.01
Dowmetal Fs-1 2.6 0.005 0.005 0.001 0.4 1.1
Dowmetal H 6.0 001 0009 0001 026 2.5
Dowmetal H-1 6.5 0.01 0001 0.001 0.24 3.4
Dowmetal J-1 6.5 0.005 0.001 0.001 023 0.78

CUADRO 11. Composicion comercial tipica de los anodos de magnesio

M -A-21412 Comercial Comercial
Cu 0.1 midx. 0.02 mdax. 0.0 max.
Al 59 53 =67 001 max.
Si 0.3 max, 0.10 max. —_—
Fe 0.005 max, 0,003 méax. 0.003 max.
Mn .15 min. 0.15 min. 05 — 1.5
Ni 0.005 méax. 0.00% mix. 0.001
in 2-4 25 —35 —_—
Otros 0.3 mix, (c/u) 0.3 méx. {(c/u) Pb, 5n .01 méx.
Rendimiento 50% h0% 50%
Potencial (V) —1.50 vs Ag/AgCl —1.50 vs Ag/AgCl —1.70 us Ag/AgCl

Capacidad
{A-h/kg) 1100 1230 1230




El Dowmetal H - | eslaaeacién que hatenido un comportamiento mas satisfactorio frente al agua de mar por lo
gue es la aleacién que mas se utiliza en este medio. Presenta una buena distribucion del atague anddico 'y un
consumo homogéneo del anodo, una susceptibilidad muy pequefia ala polarizacién con € tiempo y un
rendimiento de corriente entre los mas elevados que se pueden obtener con &nodos de Mg (55-67%).

Lamayoriade los metales son catddicos en relacion con el Mg; asi pues, las impurezas constituyen un peligro de
corrosién espontanea, si se desean obtener buenos rendimientos es necesario mantenerlas dentro de limites bien
determinados. El hierro es particularmente perjudicial; su influencia es pequefia en tanto no exceda el 0.014%,
pero s sube hasta el 0.03%, la corrosion espontanea del anodo se multiplica aproximadamente 500 veces. El bajo
rendimiento de laaeacién "cell" (véase €l cuadro 10) se atribuye a su elevado contenido de Fe (0.03%). El niquel
(Ni) ocasiona efectos desastrosos sobre |os anodos de Mg. Se ha comprobado que contenidos superiores a 0.001%
dan lugar aladisolucion del &nodo por corrosién espontaneay a potenciales de disolucién sensiblemente nobles
(positivos).

El cobre (Cu) es otro elemento que gjerce unaaccion nocivaen € Mg. Si el contenido de Cu permanece inferior a
0.5%, no se observan cambios notables en el potencia de disolucién del anodo. Contenidos superiores dan lugar a
un aumento en el potencial y a unadisminucion de laintensidad de corriente proporcionada por € anodo parala
proteccion de una estructura determinada. Cuando el contenido de Cu alcanza 4%, el potencial de disolucién se
vuelve tan positivo que se produce unainversion de la polaridad del magnesio.

Laaccion que gjerce el Al como elemento de aleacion del magnesio es eliminar gran parte del Fe durante la
preparacion de la aleacion. Las aleaciones MgAl tienen una buena resistencia ala corrosin espontanea.

El Zn produce efectos favorables como elemento de aleacion del Mg. Por una parte favorece el consumo
homogéneo del &nodo, especialmente con contenidos entre 2.5y 3.5% y por otra, actta dando un margen mayor a
laaccion de lasimpurezas; se puede admitir hasta un 0.01% de Fe sin afectar el rendimiento.

Por ultimo, e manganeso (Mn) gerce, en general, una accién favorable, ya que tiende a eliminar 1os efectos del
Fey acompensar los del cobre.

Aluminio

El Al, apesar de ser, por sus caracteristicas electroquimicas, el material idoneo para ser utilizado como énodo de
sacrificio, su empleo como tal es relativamente reciente. Larazon estriba en que este metal, aleado o no, presenta
un inconveniente: se le forma una pelicula de 6xido de aluminio (pasivacion anddica) que lo hace muy resistente a
lacorrosién y por tanto al "sacrificio".

Parala utilizacion del Al como anodo galvanico se han realizado numerosas investigaciones cuyo objetivo

principal ha sido la busgueda de elementos de aleacion que limiten la pasivacion anddica del mismo. El cuadro 12
reline | as caracteristicas de algunas de |as aleaciones de Al desarrolladas.

CUADRO 12. Composicion comercial tipica de &nodos de aluminio.



51 011 =021 0.0 mMax. 010 max.
Fe 0.10 Ty 018 max. 015 mdx.
Zn 03 =050 35 —50 4.00 = 5.00
Sn — — 0.08 - 0.16
Mg — 05 —08 —

Hg 0.020 — 0.050 — —_

In — 002 =0.05 —_

Cu 0.006 max. D006 max. 0.0 max.
Otros {(c/u) 0.02  max. 0.02 mix. 0.02 midx.
Rendimiento 95% 9% M —B0%
Potencial (V) =105 AgAAgCl — 110w Ap/AgCl —1.10ws Ag/AgCl
Capacidad

{A-hAkg) 2830 2700 max. variable

El camino seguido en estas investigaciones fue determinar los efectos que un gran nimero de el ementos, en forma
aislada, gjercian sobre el potencial del Al. El Cuy Mn hacian més catddico € potencial del Al. El Zn, Cd, Mgy
bario (Ba) hacian de-0.1 a-0.3V mas anddico dicho potencid y e galio (Ga), mercurio (Hg), estafio (Sn), eindio
(In) lo hacian también més anddico (entre -0.3y 0.9V).

Las combinaciones que en principio tenia un interés especial fueron las de Al-Hg-Sn y Al-Hg-Bi, cuyo
comportamiento es muy similar, pues tienen potenciales parecidos alos de las al eaciones Al-Hg.

Las aeaciones Al-Hg-Zn, Al-Sn-Zn y Al-In-Zn tienen potenciales alrededor de -1.05V y rendimientos elevados.
Laaeacion Al-Hg-Zn ha sido estudiada sisteméticamente; se ha tenido en cuenta en esto €l efecto de lavariacion
de lacomposicién, ladensidad de corriente y la pureza del Al empleado. Para este tipo de aleacién se alcanzan
rendimientos del 95%. Esta aleacion y lade Al-In-Zn son de las més utilizadas en la actualidad.

L as al eaciones con Hg tienen un problema especifico que vale la pena sefialar y que, a pesar de susimportantes
caracteristicas el ectroquimicas, hace que su utilizacion tienda a ser cada vez mas reducida: |a accion contaminante
del Hg.

CAMPOS DE APLICACION DEL ZINC, ALUMINIO, MAGNESIO Y SUSALEACIONES COMO ANODOS
GALVANICOS

Lagran utilizacion del Zn como anodo de sacrificio esta justificada porque es el primer metal que se empled
como tal. El valor relativamente elevado de su potencial de disolucién le confiere un alto rendimiento de
corriente.

Uno de los factores que mas puede limitar la utilizacion del Zn eslaresistividad del medio agresivo. Es
aconsgjable que su empleo quede limitado a las resistividades inferiores alos 5 000 ohms-cm. También hay que
cuidar su utilizacién en presencia de aguas dul ces a temperaturas arriba de 65°C, ya que en estas condiciones
puede invertir su polaridad y hacerse catédico con relacién a acero.

Como anodo galvénico o de sacrificio se utiliza masivamente, sobre todo paralarealizacién de la proteccion
catddica en agua de mar: bugues, pantalanes, andenes maritimos, refuerzos metalicos, digues flotantes, boyas,
plataformas de perforacion de petroleo, depodsitos de agua, condensadores, etcétera.

El Al, por su situacién en la serie electroquimica, es el metal mas idoneo parala proteccion catédica, pues ocupa
unaposicion intermediaentre el Zny el Mg, y tiene una capacidad el evada de corriente (Cuadros 6 y 13). Debido
precisamente a su el evada capacidad de corriente, un solo anodo de Al puede g ercer la accion de tres deiguales
caracteristicas de Zn, para una misma duracion del dnodo. Estas circunstancias han motivado que estos &nodos
estén siendo muy utilizados en construccion naval, parala proteccion catédica de tanques de lastre de cargal astre
y en los petroleros. Aungue € precio del Al es mas elevado que el del Zn, al tenerse que colocar menos dnodos
esta diferencia se compensay s se considera ademés, el ahorro de mano de obra en la colocacion de los &nodos
de aluminio, éstos pueden llegar a ser incluso méas econémicos que los de Zn.



El campo de aplicacién de los anodos de Al es semejante al de los de Zn y su comportamiento es satisfactorio en
la proteccién catddica de estructuras sumergidas en aguas dul ces.

CUADRO 13. Caracteristicas electroquimicas de algunas aleaciones de zinc, aluminio y magnesio utilizadas
en la actualidad

Potencial respecto Capacidad de dre-

Polencral al acero protegido  naje de corriente
Aleacidn (F)Ag/dgCl {-0E8F) A-h' kg
Zn* —1.05 =0.25 780
Al-Zn-Sn =1.07 —0.27 2 420
Al-In =1.15 =0.35 2 740
Al-Hg -1.05 —0.25 2 830
Mg =1.ba=1.7 —0.7a-09 1050a1l 200
* Especilicacion militar norteamericana,

Lautilizacion del Mgy sus aleaciones resultadel valor bastante bajo de su potencial de disolucién (Cuadro 13),
gue implica un bajo rendimiento de corriente y una disminucion, a veces bastante grande, del potencial dela
estructura a proteger. El magnesio puede utilizarse parala proteccion catddica de estructuras provistas de un
recubrimiento de mala calidad situadas en un medio de resistividad elevada (10 000 ohms-cm) tal como es el caso
de un suelo arenoso.

No son recomendabl es estos dnodos para su utilizacién en agua de mar, ya que su elevada autocorrosién hace que
los rendimientos sean muy bajos; y su mejor campo de aplicacion es en medios de resistividad elevada (entre 5
000 y 20 000 ohms-cm).

El cuadro 14 resume |o anterior y puede ayudar en la seleccion de un material anddico en funcidn de la
resistividad del medio.

CUADRO 14. Anodos de sacrificio recomendables en funcion de laresistividad del medio

Resustiadad

Material Medio l-cm

Agua
Al hasta 150
n hasta 500
Mg (—1.5V) mavyor de 500

Suelo
Zn con backfill hasta 1 500
Mg (—1.5V) con backfill hasta 4 000
Mg (—1.7V) con backiill 4 000—6 000

VENTAJASY LIMITACIONESDE LA PROTECCION CATODICA CON ANODOS GALVANICOS

Las ventajas y desventgjas de la proteccion con anodos galvani cos se resumen en el cuadro 15. Esencialmente la
proteccion con anodos de sacrificio puede utilizarse cuando se requiere de una corriente pequefiay laresistividad
del medio agresivo es baja. Puede usarse ademas como complemento de |la proteccion catddica con corriente
impresa, para proteger alguna parte de la estructura o bien para eliminar la posibilidad de corrosién por corrientes



vagabundas (véase €l capitulo VII.)

CUADRO 15. Ventajasy limitaciones de la proteccion con anodos galvanicos

Fertajas Limiraciones
® Ficil de instalar. ® Corriente  suminisirada
limitada,

& Mo se necesita de una fuente ® Incficaz en ambientes de
de corriente continua ni de resistivicdad elevada.
un regulador de voliaje.

#® No provoca problemas de #® Cosio inicial alo.

interferencia.
® Bajo costo de mantenimien- #® Alto consumo de dnodos
1o, para estructuras enterra-

das mal revestidas y sin
revestimiento en agua de
mar.

® Permite obtener una dis-
tribuciom  de  corriene
uniforme.

® 5S¢ puede aumentar el -
mero de dnodos, con el
sistema en operacidn.

= 4 43




EL SI STEMA de proteccion catddica con corriente impresa se llevd a cabo aproximadamente cien afios después
gue €l de anodos galvanicos. En este sistema de proteccién catddica se utiliza la corriente suministrada por una
fuente continua paraimprimir la corriente necesaria parala proteccién de una estructura, como seindicé en la
figura 12.

Este procedimiento consiste en unir eléctricamente la estructura que se trata de proteger con el polo negativo de
una fuente de alimentacion de corriente continua (pura o rectificada) y el positivo con un electrodo auxiliar que
cierrael circuito. Los electrodos auxiliares se hacen de chatarra de hierro, aleacion de ferrosilicio, grafito, titanio
platinado, etc. Es completamente indispensable la existencia del electrolito (medio agresivo) que completa €l
conjunto para que se realice e proceso electrolitico.

Este sistema de proteccion catddica tiene la caracteristica de que utiliza como anodo dispersor de la corriente
(electrodo auxiliar) materiales metalicos que en mayor o menor grado se consumen con €l paso de la corriente.
Sin embargo, €l intercambio necesario de corriente con el electrolito tiene lugar a través de reacciones
electroquimicas, las cuales dependen tanto del material anddico, como del ambiente que rodea al mismo eincluso
de ladensidad de corriente que éste suministra.

Por g emplo, en el caso de un &nodo de chatarra de hierro o de acero a carbono, lareaccién electrodicaeslade
disolucion del hierro:

Fe——Fe- + 2e (1)

y por tanto, el anodo se consume con el tiempo. Para aquellos anodos que se pueden considerar insolubles o
inertes, por ggemplo el de titanio platinado, |a reaccién electroquimica puede ser:

40H-0,+2HO+4¢ 2
2C1- C1, +2e, (3)

seguin el ambiente y la densidad de corriente suministrada por el anodo.

En el suelo y en las aguas naturales tiene lugar lareaccion (2), mientras que en €l agua de mar tiene lugar
principalmente la reaccion (3). Los componentes de un sistema de proteccion catddica con corriente impresa son:

a) un anodo dispersor, b) unafuente de corriente continuay c) el cable portador de la corriente. En lafigura19 se
presenta un esquema de la proteccion de una tuberia enterrada en el suelo.
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Figura 19. Esquema de protecién catédica con corrrienteimpresa de una tuberia enterrada.
FUENTES DE CORRIENTE

El sistema de corriente impresa requiere de una fuente de corriente continua, no importa de donde provenga, a
condicion de que se mantenga pese a paso del tiempo. Un sistema de corriente impresa debe de poder funcionar
de forma permanente al menos durante diez afios.

Rectificadores
L os aparatos que permiten el paso de la corriente en un solo sentido se conocen con el nombre de rectificadores.

Estos aparatos se alimentan con corriente alterna. Si se trata de un rectificador monofasico (Figura 20), estara
constituido por un transformador monofasico T, alimentado en el primario a110 0 220 V (tensién de lared de
distribucion). Latensién de salida puede gjustarse segun las necesidades. Un puente monofésico reductor P,
compuesto por 4 diodos o grupos de diodos de selenio o silicio. Este puente reduce las dos aternancias de la
corriente monofasica. El selenio es mas barato, pero también es méas frégil que € silicio.
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Figura 20. Esquema de un transforrectificador monofasico.
Un voltimetro permite controlar latension de saliday un amperimetro laintensidad total.

Latensién de salida puede ser regulada con ayuda de regletas o por medio de un "variac”, el cual permite una
regulacion continua desde €l 0 a valor méximo.

Cuando se necesitan intensidades altas de corriente es méas econdmico utilizar rectificadores alimentados con
corriente trifasicade 380 V.

Dinamo con motor térmico

Permite la proteccidn catddica en donde no existe posibilidad de suministrar energia eléctrica, como en el caso de
los desiertos o0 zonas selvaticas. El motor térmico puede estar alimentado, ya sea directamente a partir de la
conduccién que se desea proteger, ya sea por un depdsito que se llena periodicamente.

ANODOS AUXILIARES

Todos estos anodos van consumiéndose a mayor o menor velocidad con el paso de la corriente. Asi, por g emplo,
lachatarra de hierro se consume muy répidamente y € titanio platinado a un ritmo muy lento. A continuacién se
describen brevemente cada uno de estos el ectrodos.

Chatarrade hierro

Por ser o més econémico, la chatarra de hierro es utilizada con frecuencia como anodo auxiliar. Dentro de los
perfileses e carril vigjo € més utilizado y, dentro de |as fundiciones, la tuberia.

Puede ser aconsgjable la utilizacion de este tipo de anodos en terrenos de resistividad elevada, y es recomendable
también que se le rodee de un relleno artificial constituido por carb6n de cogue (con un diametro medio de
particula de 10 mm).

El consumo medio de |os |echos constituidos por perfiles de acero viene a ser de 5 kg/A-afio y de 8-10 kg/A-afo
paralatuberiade fundicion.

Ferrosilicio

El &nodo de ferrosilicio es recomendable en terrenos de mediay bajaresistividad. Se coloca hincado o tumbado,
en el suelo, y normalmente rodeado de un relleno de carbén de coque.



A intensidades bajas de corrientes (1 A), su vida es practicamente ilimitada, y su capacidad méxima de salida de
corriente es de unos 12 a 15 A por anodo. Su consumo oscila, aintensidades de corriente altas, entre 0.1 0.3 kg/A-
afo.

Sus dimensiones mas normales corresponden a 1 500 mm de longitud, 75 mm de didmetro, y su peso aproximado
es de 60 kg.

El ferrosilicio es muy fragil en virtud de su estructura cristalina, por lo que se ha de tener un extremo cuidado en
su embalgjey transporte.

Grafito

El grafito puede utilizarse principa mente en terrenos de resistividad media, con un relleno de grafito o de carbén
de coque.

Este anodo es fragil, por o que su transporte y embal gj e debe ser cuidadoso. Sus dimensiones varian: su longitud
oscilaentre 1 000y 2 000 mm'y su didmetro entre 60 y 100 mm. Son mas ligeros de peso que los de ferrosilicio.

La salida maxima de corriente que tienen estos anodos esde 3 a4 A por anodo y su desgaste variaentre 0.5y 1
kg/A-afio.

Titanio platinado

El de titanio platinado es un &nodo especialmente indicado para instalaciones en agua de mar, aunque también es
perfectamente utilizable en aguas dulces 0 incluso en suelos. Su caracteristica més relevante es que con pequefios
voltajes (12 V) se pueden sacar intensidades elevadas de corriente, y ademas, su desgaste es apenas perceptible.
En & agua de mar tiene, sin embargo, algunas limitaciones con respecto alatension ala que se puede aplicar, la
cual nunca puede pasar de 12 V, ya que las tensiones mas elevadas podrian ocasionar que se despegara la capa de
Oxido detitanio y que, por tanto, se deteriorara el anodo. En aguas dul ces que no tengan cloruros estos anodos
pueden actuar atensiones de 40-50 V. La salida maxima de corriente puede ser de 3 000 A/mz, y su desgaste en
las condiciones mas adversas es de 0.01 g/A-afio.

Su forma es diversa: pueden estar hechos en forma de una barra maciza, de tubo, chapa, alambre, etc. El platinado
puede ser continuo o ainterval os, seglin las necesidades, y 10s espesores de platino pueden ser de 2.5y 5 micras.
Lavida de los anodos con 2.5 micras de espesor de platino se estima en 10 afios aproximadamente y losde 5
micras duran entre 20 y 25 afios.

Su resistencia mecanica es pequefia, y por simple abrasion, como en los casos de bugues que naveguen por zonas
gue tengan arena, puede suceder que el platino desaparezcay quede e anodo pasivado instantaneamente, y
resulte, por tanto, inservible. Es éste un caso extremo, que no suele suceder, pero al menos se tiene que saber que
esto puede pasar.

Tantalo platinado

El anodo de tantalo platinado es semejante al anterior, aunque tiene sobre aquél 1a ventaja de que en agua de mar
puede trabajar atensiones altas (50-60 V); sin embargo, su adquisicion es menos facil y su precio es més elevado.
Dado que en agua de mar y a voltgjes bajos se emplean grandes intensidades de corriente, el uso de este anodo, en
general, no sejustificadel todo.

Plomo-plata

La aleacién plomo plata esté constituida por 1% de platay una pequefia cantidad de antimonio. El peroxido de
plomo que se formaal actuar anodicamente (que tiene el color del cacao) posee unas propiedades mucho mas
elevadas en virtud de |os e ementos de aleacion gque se traducen en un mejor funcionamiento y duracion del
electrodo.

Se utiliza més frecuentemente en agua de mar, en donde la corriente méaxima de salida no pueda ser superior a
270 A/mz. Se desgasta entre 50 y 200 g/A-afio.



Estos anodos deben presentar una superficie plana, con lo cual se evitan en lo posible las aristas, pues en estas
zonas la capa de perdxido de plomo se formamal o no se forma, por 1o que en estos puntos se puede presentar una
corrosion fuerte.

Titanio-Oxido detitanio y éxido de rutenio

Estos anodos, desarrollados en Estados Unidos en 1968, estan constituidos por una combinacién de éxidos de
titanio y de rutenio, que se adhieren a un soporte de titanio, mientras se controla el proceso a altatemperatura
(700° C) Como resultado se obtiene una estructura cristalinay dura que presenta una superficie extremadamente
rugosa, lo que aminoralos problemas de resistenciay facilita el proceso el ectroquimico. Su maxima capacidad de
corriente (1100 A/m2) lo coloca ala altura de los &nodos de titanio platinado, y su costo es, aproximadamente,
20% menor.

ANODOS AUXILIARES: PROPIEDADES

Como se havisto, los diversos tipos de materiales que se utilizan como anodos para los sistemas de proteccion
catédica con corriente impresa se escogen basicamente en funcién de sus prestaciones necesarias y del medio en
gue seran colocados.

En general, un buen anodo debe poseer |as propiedades siguientes:

a) Bajo consumo,

b) densidad de corriente erogada elevada,

C) pequefias dimensiones,

d) bajaresistividad,

€) buenaresistencia mecanica, y

f) elevado potencial de ruptura.2 \d

Los anodos que se utilizan en la corriente impresa pueden dividirse, en cuanto a su consumo, en: a) anodos
solubles, b) semiinertesy c) inertes. Actualmente se prefieren los inertes ya que, pese a que su costo es mas ato,
tienen las mejores caracteristicas. En el cuadro 16 se resumen | as propiedades principales de |os anodos utilizados
en la corriente impresa, clasificados segiin su consumo. En el mismo cuadro se incluye el medio en el cual pueden
utilizarse.

CUADRO 16. Caracteristicas de los anodos empleados en proteccion catddica con corriente impresa.



Densidad de

Peso Con- Cerriende
especifico  sumo Armt Utilizacidn
Tipo giem® kgl A-afio mdxima  prdctica fmedio)
Acero 78 |~19 5 1 todos
Chatarra 7.0 4.5-1
Grafito 1.6 0.1-1 10-100 | 2.5-40 | terreno, agua
de mar; exclui-
do el fondo
maring y el
agua dulce
Ferro-silicio: -7 0.25-1 | 30-40 agua dulce,
0.95%C 16%51, terreno
0.75% Mn
10-100
Fe-Cr-5i: 7 0.25-1 270 erreno, agua de
0.95%C, 0.75% Mn, mar, fondo
3.5%Cr, 14.5%51 marino
Ph-Ag 1.5 | ~0.2 300 30-65 sOlo agua de
(2% Ag) mar; excluido
Pb-Ag-Sb 11 |~05 300 | 50-200 | ¢l fondo
{1%Ag, 6%5h) Marino
Tianio platinado| 4.5 400 | 500-1000| terreno no sali-
Niobio platinado| B4 | 8107 | por [500-700 | Do con backfill,
= - cada agua de mar;
Tantalo platinado| 16.6 micra | 200-1100| excluido el fon-
de pla- do marino y ¢l
tine agua dulce
de espe-
s0r
Titanio-Oxido de | 4.5 5107 | 1100 | 700-1100] todos
rutenio (DSA)

En € suelo o terreno se usa principalmente la aleacion Fe-Cr-Si, mientras que en € agua de mar setiende a
utilizar &nodos inertes del tipo Ti/Pt o Ti/RuO, (&nodos dimensionalmente estables, DSA) .

La eleccién de un dnodo no se hace solamente en base a su consumo o aladensidad de corriente que puede
proporcionar; hay gque tener en cuenta, ademas, sus propiedades de resistencia mecanica, su resistenciaala
erosion (como en el caso de que sean utilizados en agua de mar, y sobre todo sumergidos en las inmediaciones del
mar o en el fondo marino), su facilidad de instalacion, € tiempo de sustitucion e incluso su disponibilidad en el
mercado.

En € terreno, los dnodos pueden ser instalados en un lecho de bentonita o polvo de coque, lo cual crea un medio
homogéneo, himedo y de baja resistividad alrededor del anodo, con lo que se aumenta su diametro aparentey las
dimensiones efectivas del anodo, y se disminuye de esta forma la resistencia anodo-suelo, se evitan los problemas
de corrosion localizada que pueden romper € anodo y reducir €l consumo del material anddico.

CALCULO DE LA PROTECCION Y DISTRIBUCION DE LOS ANODOS

El célculo de un sistema de proteccién catddica con corriente impresa es relativamente mas sencillo que el de
anodos galvanicos. De hecho, no es necesario optimizar las dimensionesy peso de los &nodos para garantizar por
un lado el suministro de la corriente necesaria parala proteccion, y por e otro la duracién de los anodos elegidos.

Unavez establecidala corriente total de proteccién, se elige d tipo de anodo con base en los criterios examinados



en el parrafo anterior y, teniendo en cuentala densidad de corriente maxima que puede suministrar cada anodo, se
determina su nimero por exceso con respecto al tedrico, para asi poder obtener un mayor grado de confiabilidad.

Todavia debera tenerse en cuenta, paralograr una proteccion o més econémica posible, la optimizacion del
nimero y dimensiones de los anodos, en relacion con lamayor o menor resistenciatotal que se determine, 1o que
sereflgjara en la potencia del generador o fuente de corriente continuay en su costo de instalacién.

Para la proteccion de estructuras ya existentes en agua de mar (por ejemplo la proteccién de estructuras vigjas,
protegidas inicialmente con dnodos de sacrificio) la eleccion de pocos pero potentes anodos remotos, o a reveés,
de muchos pequefios distribuidos sobre toda la estructura, puede llevar a grandes diferencias en €l costo de
instalacion, todo ello ligado al elevado costo de lainstalacion submarina de los anodos. La eleccion de instalar
pocos anodos resulta sin duda méas econémica, pero en este caso es necesario tener presente que si se instalan
pocos anodos €l sistema pierde confiabilidad, pues si uno de los anodos queda fuera de servicio, esto significara
una pérdida de proteccion que puede oscilar entre 50 y 100%, o cual no sucede cuando se colocan muchos
anodos pequefios distribuidos en toda la estructura.

En la ubicacion de los anodos o del lecho anddico es muy importante conocer la posicion de posibles estructuras
gue pudieran estar presentes en las vecindades, con objeto de evitar fendbmenos de interferencia que puedan
provocar ataques graves de corrosion. Por gemplo, si se debe proteger una tuberia que cruza a otra, disponiendo
los &nodos como se indica en lafigura 21, se interfiere la tuberia extrafia. Esta, de hecho, representa el "camino”
preferible (de menor resistencia) para la corriente suministrada por los anodos. Aquella zona de la tuberia extraia
que recibe la corriente queda protegida catédicamente, mientras que en aquella de las cual sale la corriente, hay
corrosién. Como la mayoria de la tuberias enterradas, esta ademas protegida con algun tipo de recubrimiento
aislante, la corriente esta relacionada con algun defecto del recubrimiento, por lo cual ladensidad de corriente
local puede resultar muy elevaday por ahi producir un atagque particularmente severo.

Tuberia interferente

-..,_‘ fona de ataque

/ RN

Tuberia protegida

Figura 21. Ejemplo de interferencia provocada por una tuberia extraia situada en la proximidad de una
tuberia protegida catodicamente.

VENTAJASY LIMITACIONES DEL METODO DE PROTECCION CATODICA CON CORRIENTE
IMPRESA

Lasventajasy desventgjas que presenta el método de proteccidn catddica por corriente impresa se resumen en €l
cuadro 17. Esencialmente, se puede decir que este método es més conveniente que el de los anodos de sacrificio,
cuando se tratan de proteger estructuras muy grandes o con una gran demanda de corriente y cuando la
resistividad del ambiente es elevada, como en el caso de los suelos.

CUADRO 17. Ventajasy limitaciones de la proteccién catodica con corrienteimpresa.



Ventajas

Limitaciones

Puede discfiarse para un # Puede causar problemas
amplio intervalo de po- de imerferencia.
tencial v corriente. ® Fsui sujeto a rotura de la
Un dnodo o lecho and- fuente de corriente.
dico puede suminisirar  ® Requiere de una inspec-
una gran corriente. cidh periddica ¥ de man-
Con una sola instalacidn Lenirmiento.
se pueden proteger super-  ® Requiere de una fuente
ficies muy grandes. de corriente continua.
Potencial v corriente va-  #® Posibilidad  de  condi-
riables. ciones de sobreproteccion
Se puede utilizar en am- con dafios a recubrimien-
bientes de  resistividad tos v problemas de [ragi-
elevada, lizacidm por la accidn del
Elicaz para proteger o hidrdgena,
tructuras no recubienas & Conexiones v cables su-
o mal recubieras. je10s a rotuaras.

® Tiene un costo elevado.

Una gran ventaja de este método es su posibilidad de proteger una gran superficie con un solo anodo. Por otra
parte, tanto la diferencia de potencial como la corriente suministrada son variables y de agqui se desprende que €
sistema presenta una gran flexibilidad operacional.

Este tipo de sistemas debe ser proyectado con cuidado parano causar problemas de corrientes erraticas
(parasitas), las cuales pueden provocar la corrosion de estructuras vecingas.

=2 4 4 >




[Nota 2] Al

2 Este representa el potencial anddico méaximo que puede soportar el dnodo y es funcion
de ladensidad de corriente suministrada por é mismo. Si se llega a superar este valor de
potencial, el anodo se consume a una gran vel ocidad.
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VI. CONDICIONES DE PROTECCION CATODICA. CRITERIOS DE

POTENCIAL Y REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE

CRITERIO PARA LA ELECCION DEL POTENCIAL DE PROTECCION

EL CRI TERI Ode potencial se refiere exclusivamente ala aplicacion de la proteccién catddica paraeliminar o
reducir, dentro de limites aceptables, la corrosién generalizada de una determinada estructura. Hay que resaltar
gue no se considera aqui laforma de prevenir los casos de corrosion localizada, paralos cuales el potencial de
proteccion se elige o selecciona con criterios diferentes alos que se sefialan en esta parte. De aqui que lavalidez
del criterio de potencial queda restringida alos casos de corrosion generalizada.

Criterio basado en consideraciones termodinamicas

Desde un punto de vista termodindmico se podria escoger €l valor del potencia de equilibrio de lareaccion de
corrosién como potencia de proteccidn, en cuanto que limita de una manera superior € intervalo de potencia en
el cua e metal no puede corroerse (esta en condiciones de inmunidad termodindmica). De hecho este criterio no
es utilizado por dos motivos principales:

a) En primer lugar, si setomael potencial de proteccién como potencial de equilibrio de lareaccién de disolucion
del metal, esto implica necesariamente conocer la composicion quimica de la solucién en contacto con la
superficie metédlica bajo las condiciones de proteccion catodica. Dicha composicion quimicaes variabley
depende de las condiciones ambientales, estado de la superficie, etc., por lo que es muy dificil precisarla

b) En segundo lugar, a menos en € caso en que el ambiente no contenga practicamente iones del metal que se

corroe, 0 que su contenido sea muy bajo (1o que es un caso normal en la préctica de la proteccion catédica de
estructuras metélicas enterradas en el suelo 0 sumergidas en agua de mar), el potencial de equilibrio tomavalores

muy negativosy tiende a— infinito en concentraciones cercanas a valor cero.

Recuérdese que larelacion entre el potencia de equilibrio de un metal que se corroey la concentracion de sus
iones esta fijada por laley de Nernst

E =E° +0.059/n log [Men-]
Paralareaccion de disolucién del acero (hierro):
FeFez+2e-.
En la ecuacion de Nernst, sustituyendo E° =- 0.44 V y n = 2, setiene que:
=-0.44 + 0.059/2 log [Fe].
El profesor Marcel Pourbaix ha abordado el problema del potencial de proteccion, y le hadado una solucion
basada en consideraciones termodinamicas. Ha propuesto considerar "inmune" alacorrosién aun metal que se

encuentre a potenciales mas negativos que e gque corresponderia al valor de su potencial de equilibrio en una
solucién que contuviera sus iones a una concentracion 10- ¢ moleg/litro.

Asi, aplicando la ecuacion de Nernst, se tendria, para [Fe2t] =10 -6:

Eproteccion = -0.44 + 0.059/2 log 10 -6 = -0.62 V

El potencial de proteccién resulta ser entonces de -0.62 V respecto a electrodo de referencia de hidrégeno. En la
figura 10 se presento el correspondiente diagrama potencial pH (diagrama de Pourbaix) para el sistema Fe-agua,
en el cual se delimitalazonadeinmunidad y corrosion con el valor del potencia calculado en este apartado.



En los términos propuestos por Pourbaix, aplicando una corriente se impone a metal que se quiere proteger €l
potencial que corresponda a una concentracion minima de iones metalicos en la solucion. La concentracion limite
adoptada es de 10 -6 moleg/litro.

Por convencién, habra corrosion si la concentracion de losiones metalicos en el electrolito esigual o mayor que
10 -6 moleg/litro.

Esto permite calcular, basandose en la ecuacion de Nernst, el potencial de proteccion, €l cual, sin embargo, es
funcién del pH del electrolito. Lainformacion puede obtenerse del correspondiente diagrama potencial -pH del
metal en cuestion (Cuadro 18).

CUADRO 18. Potencial de proteccién* a diferentes pH de algunos metales, obtenido a partir delos
correspondientes diagramas de potencial -pH a 25°C

Meial pH=0 frff=7 pH=14
Plata +0.44 +().44 +0.52
Cobre +0.14 +0.14 -(0.38
Plomo -0.31 -0.51 -0.74
Hierro -0.62 -0.62 (.92

* Los valores del potencial estdn expresados en valis (V) respecto al electrodo de
referencia de hidrdgeno,

* |os valores del potencial estan expresados en volts ( V) , respecto al electrodo de referencia de hidrégeno.
Otros criterios

En general, paraladefinicidn del potencial de proteccion no se utilizan criterios que supongan la condicién de
"inmunidad" del material, sino otros en los cuales se puede decir que esta "cuasi inmune", y que corresponderiaa
una velocidad de corrosion suficientemente pequefiay por tanto aceptable en la practica.

El potencial de proteccién podria definirse entonces como aquel al cual lavelocidad de corrosion debe
mantenerse |o suficientemente baja, esto es, menor aun limite fijado.

Por giemplo, si se pone como limite para el acero en solucion acuosa una velocidad de corrosion de 12 micras/afio
(um/afio), el potencial de proteccién a 25y 50°C resulta ser, respectivamente, de -750 y -850 mV, contra
Cu/CuS0, (saturada).

Experimentalmente, la determinacion del potencial de proteccidn puede realizarse encontrando las caracteristicas
de polarizacion. catédica, potencial/logaritmo de la densidad de corriente, con lo que se determina el valor del
potencial en el cua seiniciael comportamiento lineal (de Tafel) de las caracteristicas catédicas. Este valor del
potencial, de hecho, sefiala cuando lavelocidad del proceso de corrosidn es despreciable.

Como un g emplo, veamos €l caso esquematizado en lafigura 22, relativo al acero en una solucién acuosa aereada
(agua de mar, por ejemplo). Se intuye rapidamente que no es adecuado para efectuar |a proteccion que se alcance
un potencia como E ,, €l cua corresponde a una elevada corriente que lleva a una proteccion completa, pero que
produce un importante desprendimiento de hidrogeno. En este caso parece mas indicado trabajar en €l intervalo
comprendido entre E; y E,, en & cual se esta en unas condiciones tales que no se disminuye sensiblemente €
efecto de proteccién (como sucede para potenciales tipo E; o superiores) y que al mismo tiempo mantiene la
corriente catddica en valores pequeios y que por tanto resulta despreciable e desprendimiento de hidrégeno.
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Figura 22. Diagrama potencial-intensidad de corriente en un sistema de corrosién en condiciones de
control catédico por difusién de O2

En otros casos puede resultar oportuno imponer una disminucion del potencial mayor de la que es estrictamente
necesaria para reducir la velocidad de corrosion, por debajo del limite aceptable desde €l punto de vista técnico.
Por e emplo, para una estructura desnuda sumergida en agua de mar, una disminucién de 150 a 200 mV respecto
al potencial de corrosion libre lleva a reducciones de la vel ocidad de corrosion de @ menos dos 6rdenes de
magnitud y de ahi a un grado de proteccion aceptable, a menos en la mayoria de aplicaciones. Por tanto, en este
ambiente deberia de aconsegjarse un potencia de proteccién comprendido entre -700y -750 mV y no uno de -800
mV (vs. Ag/AgCl), como se hace generalmente.

En efecto, se observa que polarizando la estructuraa-700 mV, el aumento en € pH que se produce en €l catodo
como consecuencia de lareduccion del oxigeno, no es suficiente paralograr la precipitacion de las capas de
carbonato y de hidréxido; en cambio, a-800 mV se obtiene este depdsito, 1o que provoca una disminucion de la
corriente limite de difusion del oxigeno y por tanto de la corriente de proteccién, la cual, a-800 mV, resulta muy
inferior ala necesaria para mantener la estructura a un potencial de-700 mV (Figura 23).

E A
(mV vs Ag/AgCl)
-700 |4
-800 ‘_’K

log i
Figura 23. Densidad dela corriente de proteccion con diferentes potenciales.

En ciertas condiciones ambientales en las cuales la formacion de depdsitos cal careos puede resultar obstaculizada
(por ejemplo, por una fuerte accion abrasiva o en presencia de soluciones de salmuera poco incrustantes) puede
resultar necesario operar con potenciales del orden de -900 mV para obtener los depdsitos calcareosy con ellos el



efecto benéfico consecuente.
Algunos criterios utilizados en la préctica

Por lo revisado anteriormente, €l potencial de proteccion puede definirse como aquel en el cual cualquier aumento
del grado de proteccién implica poco costo, ligado directa o indirectamente a aumento de la corriente necesaria,
con laventagja que se deriva de la consecuente disminucion de lavelocidad de corrosion.

De hecho, en la gran mayoria de los casos (por ejemplo en la proteccion catddica en suel os, agua de mar, etc.) los
criterios que tienen aplicacion son aquellos que estén basados en la experiencia practica.

El Cédigo de Practicainglés de la British Standard Institution (" Code of Practice for Cathodic Protection™ [C.P.
1021] agosto de 1973) recomienda, para diferentes materiales, |0s potenciales de proteccion que se presentan en €
cuadro 19.

CUADROZ19. Paotencial de proteccion adoptado generalmente en €l suelo y agua de mar

Suelo Agua de mar
Metal o aleacidn Cud Cus, fsaterado) ApsdgCliagua de mar
Acero al carbon
— condiciones
normales -850 mV -800 mV
— condiclones
anaerobias =950 mV 900 mV
Plomo 600 mV =550 mV
Cobre y sus alea-
ciones -500 a 650 mV -450 a -600 mV
Aluminio =950 a -1200 mV -900 a -1150 mV

En particular, € valor normalmente indicado parala proteccién de estructuras de acero enterradas nuevasy bien
protegidas con algun tipo de recubrimiento es aquel que lleva aun potencial inferior alos-850 mV vs. Cu/CuSO,
(criterio delos -850 mV) y a-900 mV en el caso de un suelo que contenga bacterias sulfato-reductoras (0 sea,
Mas agresivo).

Un criterio andlogo se emplea para proteger € acero en agua de mar; se toma como protegida una estructura
cuando se encuentra a un potencia de-800 mV respecto del electrodo de referenciade Ag/AQCI, que es el més
usado en agua de mar. Si el acero esta en contacto con €l lodo del fondo marino y en condiciones en las cuales
pueden desarrollarse bacterias sulfato-reductoras, el potencial de proteccion se aumenta a-900 mV vs. Ag/AgCl.

La experiencia muestra, sin embargo, que ho siempre se utilizan criterios de este tipo. Por ggemplo, si una
estructura enterrada no esté protegida con un buen recubrimiento (una estructura vieja por gjemplo) o
sencillamente no esté protegida por agun recubrimiento, no es conveniente, especia mente en terrenos muy
aereados, aplicar €l criterio delos -850 mV vs. Cu/CuSO,, por que la corriente necesaria para a canzar este
potencia puede resultar muy elevada. En este caso, por gjemplo, se prefiere recurrir a criterio conocido como
"desplazamiento del potencia”, el cual consiste en disminuir 300 mV el potencial de la estructura con respecto a
potencial de corrosion libre.

MEDIDA DEL POTENCIAL

En la determinacion del potencial de la estructura; a proteger se puede incurrir en algunos errores, ligados sobre
todo auna mala situacién del electrodo de referencia, los cuales solo pueden conocerse o eliminarse si se conoce
lamagnitud del potencial que se mide.



El potencia de una estructura, respecto a electrodo de referencia colocado en su vecindad, es la suma de tres
contribuciones esencia mente:

a) una contribucion de tipo termodinamico que depende del electrodo de referencia utilizado. Esta contribucion
interesa sdlo en cuanto quefijaladiferenciaa potencial cero en la escala convencional que tomacomo potencial
cero €l del electrodo de hidrégeno. Por gjemplo, en el caso de una estructura enterrada, €l electrodo mas utilizado
como referenciaes e de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSO,). El cero de potencial respecto a este electrodo se
encuentra cercade 300 mV por encimadel cero en laescaladel de hidrégeno (véase Figura 8).

b) Una contribucion, debida esencialmente al sobrepotencial de activacion y de concentracion de lareaccién que
se produce en lainterfase superficie metdlica/electrolito. Este sobrepotencial estaligado ala naturaleza del
proceso electrodico, a su velocidad, etcétera.

c¢) Un término de caida 6hmica que depende de laposicién en la cua se sitlia €l electrodo de referencia respecto
de laestructura, de lageometria del sistema, de su conductividad, de la corriente que circula (en virtud de la
proteccion catddica o de corrientes parésitas), etcétera.

El potencial que se desea conocer, con €l fin de valorar las condiciones de proteccion de la estructura, es
precisamente el de la estructura con respecto a ambiente que larodea. Este potencial se puede medir directamente
(considerando despreciable el término de la caida 6hmica) si se coloca el electrodo de referencia en la vecindad
inmediata, es decir, junto alaestructura.

En la préactica, el modo méas empleado para determinar directamente, sobre una estructura en servicio, la
contribucion de la caida 6hmica, consiste en "interrumpir” o en variar la corriente (en este segundo caso, sélo en
sistemas con corriente impresa) con la cual se esta polarizando la estructura que se desea proteger, apartir delo
cua seregistrardla consiguiente variacién de potencial. La variacion instantanea del potencial, en e momento de
abrir €l circuito, corresponde ala contribucion de la caida 6hmica. Los tipos de electrodos de referencia mas
empleados en la préctica de |a proteccidn catddica, el de Ag/AgCl/aguade mar, Zn/agua de mar y Cu/CuSO,
(saturado), se han descrito yaen € capitulo 1.

Medida del potencial en estructuras enterradas

Cuando se trata de medir € potencial de unatuberia enterrada, setomael electrodo de Cu/CuS0O4 (saturado)
como referenciay un milivoltimetro de resistencia interna elevada (mayor de 100 000 ohms). El polo positivo del
aparato se une a electrodo de referenciay el negativo alatuberia. El valor que marque el aparato sera el potencial
de disolucién del metal del tubo, en funcion del medio agresivo, en este caso el ddl suelo. Ladisposiciony la
formade realizar esta medida se representa en lafigura 24. El electrodo debe situarse justo encima de la
generatriz superior de latuberia, de forma que quede perpendicular aella

ELECTRODO DE v
REFERENCIA

4

Cu/ Cuﬁ{'}d sat




Figura 24. Realizacion practica de medida de potencial de unatuberia con un electrodo dereferencia de Cu/CuSO4  sat.

Como ya se haindicado, las medidas de potencial pueden verse afectadas por la caida 6hmica producida por €
paso de la corriente el éctrica que genera el proceso de proteccion catédica. Esta caida de voltaje puede ser desde
unos milivoltios a uno o varios centenares, segiin sea el proceso. La magnitud del error depende delaformadela
estructura a proteger, de la corriente que fluye entre ellay los éanodos, de laresistividad del medioy dela
distancia entre el electrodo de referenciay laestructura. Si ladistanciay la corriente son pequefias, la caida de
potencial puede ser despreciable.

La corriente que llega a la estructura que desea protegerse crea un campo €l éctrico de lineas equipotenciales asu
alrededor (Figura 25). Seglin esta figura, cualquier punto de la superficie del suelo elegida para colocar €
electrodo de referencia, tendra un potencial diferente al inmediatamente préximo. Cada uno de estos puntos
tendrd a su vez una caida de potencia que dependera de laresistencia del terreno entre el electrodo y la tuberia. El
electrodo de referencia debera colocarse justamente encima de la generatriz superior del tubo. En el caso de un
depdsito enterrado es exactamente igual, ya que laaccion del campo eléctrico no afectala medida.

Figura 25. Campo eléctrico alrededor de unatuberia.

Para asegurar una medida correcta del potencial, estas lineas equipotencial es deben ser perpendiculares ala
superficie del suelo. Esto se consigue cuando la distancia entre la estructura enterrada'y el anodo es muy grande,
en comparacion con la profundidad ala que dicha estructura esta enterrada (Figura 26 a). Si |a separacion es
pegueiia, las lineas equipotenciales sufren una distorsion, por |o que dejan de ser perpendiculares ala superficie
del sueloy, por tanto, afectan mucho las medidas (Figura 26 b).
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Figura 26. (a) La medida de potencial no se ve afectada por €l campo eléctrico. (b) la medida de potencial se
ve afectada por € campo eléctrico.

En & caso de depdsitos de gases licuados de petrdleo (AL P) enterrados, como van dentro de un cubeto de
mamposteriarelleno con arenalavada de rio, se topan con unaresistencia elevada del medioy, por faltade
espacio, con los anodos préximos a depésito. En este medio tan resistivo, la salida de corriente de |os anodos de
sacrificio, incluso si es de Mg, es muy peguefia. Por tanto, hay que colocar muchos dnodos de poco peso, para
hacer un buen reparto de corriente, pues es muy pequefia la que suministran.

Si lacorriente es muy peguefia, la caida de potencial sera también muy pequefia, pero ademas por la
configuracién geométrica entre el deposito y los anodos, lalongitudinal superior debe verse libre de la accién del
campo eléctrico (Figura 27). Por este motivo, cuando se realiza una proteccion catddica en estos depdsitos, la
medida de potencia debe realizarse en lalongitudinal superior.

Figura 27. Campo eléctrico alrededor de un depésito de GLP enterrado.

Cuando €l electrodo de referencia se desplaza del anodo de sacrificio haciala estructura protegida, en direccion de
la corriente de proteccién, el potencial medido que incluye la caida 6hmica se vuelve mas noble; por el contrario,
éste se hace aparentemente mas activo cuando € electrodo de referencia se separa de la estructura protegida
catédicamente y se aproximaa dnodo (Figura 28). La caida de potencial se traduce en lecturas fal seadas del
potencial que indican un grado de proteccion mayor que el que existe en realidad.
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Figura 28. Cubeto de mamposter ia que contiene un depdésito de almacenamiento de GLP. Importancia de
la posicion de colocacion del electrodo de referencia de Cu/CuSO,(Tomado de M. A. Guillén, Revista
| beroamericana de Corrosién y Proteccion 15 (5), p. 37, 1984.)

Medida del potencial en instalaciones marinas

El acero hasido €l metal base para la construccion de estructuras en € mar, como las plataformas, las boyas, las
tuberias submarinas, los pilotes, los tablestacas, etc., cuyo disefio, construccion y proteccion contrala corrosion
hasido el objetivo de importantes investigaciones en e mundo.

Laevolucion en la utilizacion de estructuras de acero en € mar esta intimamente ligada al descubrimiento de
yacimientos de petréleo o de gasy a nacimiento y desarrollo de las técnicas de proteccion contrala corrosion. La
proteccion catddica es imprescindible para el mantenimiento de estas estructuras dada la agresividad del medio
(aguade mar) en el que estan sumergidas. De aqui laimportancia de controlar € buen funcionamiento de la
proteccion catddica de las instalaciones marinas "offshore", como se les conoce en € argot de laingenieriade la
corrosion.

Lamedida del potencial electroquimico de este tipo de estructuras persigue dos objetivos fundamentales:

1) Medicién del potencial de la estructura protegida para verificar que e criterio termodinadmico de inmunidad se
cumple en todos |os puntos.

2) Medicién del potencia de algunos anodos de sacrificio representativos, para verificar su buen comportamiento
(laausencia de polarizacién excesiva).

Lafigura 29 representa el principio de medidadel potencial € ectroguimico. La estructura protegida se conecta al
polo negativo de un voltimetro, mientras que e electrodo de referencia, sumergido en el electrolito por €l cual
circulala corriente de proteccion, se conectaa polo positivo. La posicion exacta del electrodo de referenciaen el
campo el éctrico establecido entre el &nodo 'y el catodo es de sumaimportancia. En efecto, el potencid leido
corresponde ala superficie equipotencial sobre lacual se sitliadl electrodo de referencia. Asi, en lafigura 29, €
circuito 1 corresponde alamedidadel potencial en e punto A de la estructura, mientras que el Circuito 2
corresponde ala medida de potencial del dnodo. El circuito 3 representa una situacién intermedia.
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Figura 29. Principio dela medida del potencial electroquimico.

Teoricamente, un error de lectura causado por la caida 6hmicaen e circuito de medida es inevitable,aunque en la
préctica este error serdirrelevante si se toman las precauciones necesarias. En particular, la corriente que circule
por €l circuito de medida debe ser |0 més pequefia posible. Para esto, laimpedancia de entrada del voltimetro
utilizado debe ser |0 més elevada posible (mayor de 100 000 ohms). Ademés el contacto con la estructura debe
realizarse en las mejores condiciones posibles, con objeto de evitar resistencias de contacto parasitas.

MATERIAL UTILIZADO
Electrodos de referencia

Si bien el electrodo de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuS0O,sat.) es practicamente el Gnico que se utiliza
paralamedicion del potencial de estructuras enterradas, en el caso de estructuras marinas (offshore) se puede
escoger entre varios.

a) El electrodo Cu/CuS0, saturado puede utilizarse, aunque hay que renovar frecuentemente la solucién de
CuSO,, puessu contaminacion por el agua de mar llega afasear lalectura

b) El electrodo de calomelanos saturado fue utilizado en un principio, aunque en la actualidad précticamente no se
usa en virtud de su fragilidad.

) La practicamas corriente consiste en utilizar €l electrodo de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl) en agua de mar,
con lo cual seevitael problema de contaminacion. Hay que tener en cuenta con este electrodo ademas que €
valor del potencia leido es funcion de la concentracion de iones cloruro (véase € capitulo I1) del aguade mary
por tanto de la salinidad. La variacion, de todos modos, es pegquefia para las salinidades habituales.

d) Para aquellos casos en que se requiera gque los el ectrodos funcionen por lapsos largos en una posicion fija, se
prefiere utilizar € Zn de alta pureza. Un inconveniente de este electrodo es una cierta variacion del potencial de
un electrodo a otro, por o cual se recomienda una calibracion periddica de los mismos con un electrodo de
Ag/AgCl.

El criterio de inmunidad del acero con respecto alos diferentes el ectrodos de referencia indicados en condiciones
normales de aereacion y salinidad, es el siguiente:

-850 mV vs. Cu/CuSO, saturado
-790 mV vs. Ag/AgCl en agua de mar



+250 mV vs. Zn

Ademés del electrodo de referenciay de un voltimetro de altaimpedancia de entrada, se requiere de cables
eléctricos, cuyo calibre puede ser pequefio y de una buena conexion ala masa de la estructura que se puede lograr
con pinzas de cocodrilo o por contacto por presion, por soldadura, etc. La utilizacion de voltimetros el ectrénicos
minimizalos errores causados por |as caidas 6hmicas.

Algunos de los métodos utilizados parala medida del potencial tanto de estructuras como de anodos, se presentan
en las figuras 30-35.

Figura 30. Medicion del potencial. Electrodo mévil con voltimetro en la superficie.
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Figura 31. Medicion del potencial con la ayuda de un submarinista.
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Figura 32. Electrodo fijo con voltimetr o en la superficie. (a) Masa en la superficie. (b) Masa sumergida.

Figura 33. Medida del potencial con la ayuda de un submarino.

Figura 34. Medida del potencial con laayuda de un submarinoy toma detierra (masa) en la superficie.
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Figura 35. Control del potencial por transmision aclstica.
DENSIDAD DE CORRIENTE DE PROTECCION

Pueden utilizarse diferentes métodos parala determinacion de laintensidad de proteccion (1) o de ladensidad de
corriente de proteccion. Lafigura 36 representa un método experimental de polarizacion, adecuado para
determinar la densidad de corriente de proteccion (D). Aplicando una corriente eléctrica creciente se obtiene una
serie de valores del potencia del hierro o del acero en agua de mar o en cualquier otro electrolito. Si llevamos
sobre la curva de polarizacién obtenida para el hierro el potencial de proteccion anteriormente calculado (véase €
capitulo I1), -0.61 V, se obtiene la densidad de corriente de proteccién, que seguin la figura 36 resulta ser de 86
mA/ mz,
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Figura. 36. M étodo experimental del trazado de una curva de polarizacién utilizable para €l célculo dela
densidad de corriente de proteccion (D,).

Este valor es maximo, porque no tiene en cuenta | os procesos de polarizacion que tienen lugar en funcion del
tiempo y que dan lugar a modificaciones superficiales, como la acumulacion de iones OH, de hidrégeno, los
depdsitos de magnesio calcareos, etcétera.

Valores précticos de la densidad de corriente de proteccion

Por cualquier método que pueda ser empleado, la densidad de corriente de proteccion ha sido determinada en
funcion del estado superficial del acero, que puede estar pintado o0 no o recubierto con un sistema pasivo de
proteccion. Algunos resultados practicos se agrupan en el cuadro 20.

CUADRO 20. Densidad de corriente de proteccién en distintos medios agr esivos



Estado superficial Medio agresivo Densidad
de corriente

mA/mt
Acero desnudo Agua de mar 80-200
(velocidad 0.5 m/s
Acero desnudo Agua de mar 150-600
(velocidad 1-15 m/s)
Acero pintado Agua de mar 25-35
(epoxi, vinilica,
clorocaucho)
Acero pintado sujeto a Agua de mar 50-210
roces por hielos, fon-
dos, etcétera
Acero pintado (alumi- Agua de mar 35-50
nio bituminosa)
Tanques de carga de Agua de mar 100
lastre de petréleo
Tanques de carga de Agua de mar 170
lastre ligero
Tanques de lastre lim- Agua de mar 190
pio
Acero desnudo Agua dulce estancada 56
Acero desnudo Agua dulce en movi- 56-66
miento
Acero desnudo Agua dulce, turbulen- 56-170
ta o caliente
Acero desnudo Suelo neutro o estéril 5-17
Acero desnudo Suelo aereado vy seco 5-17
Acero desnudo Suelo himedo 28-66
Acero desnudo Suelo muy acido 56-170
Acero desnudo Suelo con bacterias 450
Acero bien revestido Suelo normal 0.1-0.2
Acero muy bien Suelo normal 0.01
revestido

Hay que resaltar lainfluencia de la velocidad del agua que habra que tener siempre muy en cuenta, asi como la
existencia de bacterias o de cualquier otro factor susceptible de incidir directamente en la corrosion y por tanto en
ladensidad de corriente paralograr la proteccion.

L as capas de pinturas que se aplican sobre el acero reducen la densidad de corriente necesaria parala proteccion y
esta reduccién variard en funcion del espesor y tipo de pintura. En el cuadro 20 se dan algunos valores
indicativos.



Laamplitud y diversidad de las instalaciones marinasy las caracteristicas de las aguas de los distintos mares ho
hacen posible que se pueda presentar con detalle lainfinidad de datos recogidos alo largo de los afios debidos ala
experiencia de investigadores e ingenieros en este campo.

En lo que serefiere alas aguas dulces, |as instalaciones son menos importantes y menos numerosas que las
sumergidas en agua de mar. Algunos valores de densidad de corriente adecuada para conseguir la proteccion
catédicaen este tipo de agua se presentan en el cuadro 20.

Ladensidad de corriente necesaria para la proteccion catédica de estructuras enterradas, basicamente de tuberias,
es un caso especial, yaque €l suelo es un medio heterogéneo donde varia mucho la velocidad de corrosion. De un
suelo natural se puede separar, fundamentalmente, arena, arcilla, cal y humus. Estos componentes pueden estar
mezclados en el suelo en diferentes proporciones, 1o que dard lugar a distintos grados de agresividad y, por tanto,
avalores distintos de la densidad de corriente para lograr la proteccion. Si el oxigeno atmosférico no puede
penetrar en el suelo, o que con frecuencia es & caso en suelos arcillosos o turbosos, pueden existir bacterias.
Estos microorganismos que se desarrollan en ausencia completa de oxigeno (condiciones anaerobias) como el
Soorovibrio desulfuricans, originan graves problemas de corrosién al transformar los sulfatos presentes en €
terreno, en sulfuros; los sintomas de este tipo de corrosion anaerobia son: un ennegrecimiento local del suelo por
el sulfuro de hierro que se formay aveces, un olor a &cido sulfhidrico.

Un factor importante para conocer la agresividad de un suelo es el conocimiento de su resistividad. (Para mayor
informacion al respecto, véase el capitulo VI1.)

Es en funcidn de todos estos factores que se debe determinar la densidad de corriente de proteccion. En la dltima
parte del cuadro 20 se presentan algunos valores de la densidad de corriente en suel os de diferentes tipos.

En lamayoria de los casos de tuberias enterradas |a proteccion catédica se efectlia sobre ductos ya protegidos con
un recubrimiento como pintura, alquitrén, etc. La corriente de proteccion resulta ser entonces un porcentaje
pequefio con respecto ala necesaria para proteger ala estructura metalica desnuda, pues deberd servir para
proteger las partes en las que el revestimiento presenta defectos: poros, rasgufios, imperfecciones, etc. La
corriente de proteccion resultard mas baja mientras mayor seala eficiencia del recubrimiento.

Podemos definir la eficienciadel recubrimiento (j ) como el porcentaje de la superficie metdlica efectivamente
revestida o recubierta. Por gjemplo, si se dice que un recubrimiento tiene un 90% de eficiencia, querra decir que
hay un 10% de la superficie metélica que esta descubierta, 0 sea no protegida por €l recubrimiento y que, por
tanto, se necesitara solo un 10% de la corriente necesaria para proteger toda la estructura desnuda; entonces, la
densidad de corriente de proteccién es proporcional alafraccion de superficie descubierta o no protegida, y, en
general, se puede formalizar de la siguiente manera:

ir=i(l4 ),

Sgn de I= ladensidad de corriente de proteccion de |a estructura desnuda
IR _ _ B _
_ la densidad de corriente de proteccion de laestructura  recubierta
j = laé€ficienciadel recubrimiento (fraccion unitaria).

Naturalmente, la eficiencia de un recubrimiento puede variar con el tiempo. Por jemplo, para tuberias enterradas
sin mantenimiento puede pasar a 95 o0 a 90% después de 10 o 20 afios.

El envejecimiento es alin mas acelerado en estructuras que estan en contacto con €l aguadel mar. Por g emplo, en
el caso de un barco bien revestido (con 5 capas de pintura), la eficiencia del recubrimiento puede pasar durante el
primer afio del 99.9 al 99% y asi sucesivamente, sin que se le dé un mantenimiento preventivo. Obviamente,
ademés del envejecimiento normal del recubrimiento, contribuyen a disminuir la eficiencia notablemente los



dafios mecanicos (abrasion) que por lo general son mayores en barcos grandes y veloces.

La eficiencia efectiva de recubrimientos porosos o dafiados mecéni camente puede mejorar, cuando es posible la
precipitacién de sales (carbonato de calcio e hidroxido de magnesio), lo cual tiene lugar en agua de mar en las
zonas descubiertas de la estructura, en las cuales se concentrala corriente de proteccion.

SOBREPROTECCION

Se dice que una estructura o, en ocasiones, alguna parte de la misma esta sobreprotegida cuando la densidad de
corriente intercambiada en su superficie es mayor que la necesaria para una proteccién completa. En general, esta
condicién sucede cuando la proteccion catddica se efectlia mediante € sistema de corriente impresa.

Evidentemente la sobreproteccién debe evitarse, tanto porque implica un consumo indtil de electricidad, un mayor
consumo del &nodo, etc., como, y especialmente, por e dafio indirecto que puede provocar: ampollamiento del
recubrimiento, degradacion del mismo, desprendimiento de hidrégeno con posibilidad de fragilizacién del acero,
etc. Por ejemplo, en agua de mar, cuando en la estructura que se quiere proteger se miden potenciales mas
negativos de -1150 mV vs. Cu/CuS0O, saturado, es sefia de una densidad de corriente demasiado elevada, por o
gue pueden tener lugar efectos negativos en virtud de:

a) una alcalinizacion excesiva,
b) desprendimiento de hidrégeno.

A dltas densidades de corriente tiene lugar la reduccion del agua, segun:
2H,0+2e—= H,+20H",

lo cual explicalo anterior.

De hecho, en la superficie de la estructura protegida se obtienen valores de pH de alrededor de 11, en virtud de
que lareaccion que tiene lugar en la estructura protegida es lareduccion del oxigeno:

O,+2H,0+4e— 4 OH".

En condiciones de sobreproteccion, € pH aumenta provocando la corrosion de aguellos metales como €l Al, el Zn
o € Pby sobre todo, €l ampollamiento o degradacién del recubrimiento.

Laformacion de ampollas en el recubrimiento se produce en especia cuando, aunque sea localmente, tiene lugar
el desprendimiento de hidrégeno. De hecho, s este gas se forma en alguin defecto del recubrimiento de la
superficie metalica, puede llegar a gjercer una presion elevaday provocar € desprendimiento del recubrimiento y
la base metdlica quedar desprotegida.

El ampollamiento del recubrimiento también puede ser provocado por lamigracion del agua hacia la superficie
metdlica através del recubrimiento, bajo la accion del campo eléctrico (fendbmeno de electrodsmosis). En
cuaquier caso, €l ampollamiento del recubrimiento debe ser evitado, paralo cual se da normamente un limite
inferior al potencial al cual debe llevarse la estructura. En € cuadro 21 se presentan los valores limites del
potencial para diversos tipos de pinturas. Por jemplo, la pintura hecha a base de minio no puede aplicarse sobre
estructuras protegidas catodicamente ya que puede reducirse el 6xido de plomo 'y destruirse la pintura.

CUADRO 21. Valor limite del potencial aplicado para diversostiposde pintura



Tipo de pintura Potencial, V ovs Ag/ AgCl

oleo-resinosa 08 a -1.0
bituminosa al aluminio -1.1
cloro-caucho -1.1
vinilica -1.1 a -1.2
epoxi-alquitrian -1.6
epoxidica -2.0

En general, sin embargo, las pinturas pueden aplicarse con éxito aun en condiciones de sobreproteccion cuando
son muy adherentes y muy resi stentes quimicamente (se deben excluir por gjemplo las pinturas saponificables),
ademaés de gque deben poseer un espesor suficiente para aumentar laimpermeabilidad. Existen discrepancias sobre
el comportamiento de los primarios inorganicos de Zn que en general no se incluyen en laformulacion de los
esquemas de pintado de las estructuras sumergidas en agua de mar y protegidas catédicamente. Sin duda, en
condiciones de proteccién normal, €l primario inorganico de Zn se comporta bien y puede utilizarse por g emplo
en sistemas de proteccion con anodos de sacrificio de Zn o Al.

Por lo que serefiere alainfluencia del espesor, en € cuadro 22 se indican los espesores minimaos de varios tipos
de pinturas que resisten a un potencial de -900 mV vs. Ag/AgCI (valor aceptado por la Compariia de Seguros
Lloyds paralos cascos de los barcos). Estos valores parecen muy altos en cuanto a que, en lapractica, se utilizan
sin grandes problemas espesores mucho menores.

CUADRO 22. Espesores minimos par a diver sos esquemas de pintado resistentes a un potencial de-900 mV

vs. Ag/AgCl

Espesor minimo
Tipo de pintum micras
aluminio bituminosa 500-700
cloro-caucho 500-900
poliuretano 500-900
vinilica 600-800
epoxidica 800-1000

=n 4 4 >




VII. CORROSION EN SUELOS

EL TERRENOO suelo por su contenido variable de humedad, sales y materia organica en descomposicion es el
electrolito mas complejo de todos | os que se pueden encontrar.

Por necesidades mecanicas, econdmicas y de seguridad, laindustria tiene que apoyar sobre é y enterrar
numerosas y muy variadas estructuras de acero, |as cuales se ven sometidas a un proceso de corrosion que en
algunos casos puede ser complicado.

Para tener un buen control de la corrosion de estas estructuras se han de combinar los dos tipos de proteccién a
nuestro acance: un buen recubrimiento pasivo, complementado por un sistema de proteccion catédica adecuado.
Confiar la proteccién anticorrosiva de una estructura enterrada solamente a la proteccion catédica, puede hacerse,
pero serd siempre antiecondmico si la estructura no es de dimensiones peguefias.

El suelo generalmente es un medio heterogéneo en donde se dan muchas variaciones en la velocidad de corrosion
de los metales. Un suelo natural contiene los siguientes elementos: arena, arcilla, cal y humus. Estos componentes
pueden estar mezclados en el suelo en diferentes proporciones que daran lugar a distintos grados de agresividad.

Por o general, |os suelos arenosos, margo-arenosos, margo-calcareos y calcareos no son agresivos; 10s suelos
arcillosos en algunas condiciones son agresivos. Los que son agresivos de por si son las turbas, los humus libres
de cal y también los suelos cenagosos y de aluvion.

Los suelos artificiales, esto es los formados por escorias y basuras, elementos en putrefaccién y residuos humanos
e industrial es también son agresivos.

CAUSAS DE CORROSION EN TUBERIAS ENTERRADAS. ESTUDIO DE LA AGRESIVIDAD DEL
SUELO. CORROSION ANAEROBIA

Si el oxigeno atmosférico no puede penetrar €l suelo, es frecuente el caso en suelos arcill0sos o turbosos, €l
hidrégeno producido a consecuencia de la reaccion catddica en la estructura enterrada puede llegar a ser
eliminado (oxidado) por una accion microbiana. Este proceso es el resultado de la actividad metabdlica de un
microorganismo (la bacteria Sporovibrio desulfuricans) que se desarrolla en ausencia completa de oxigeno libre
(condiciones anaerobias).

Para oxidar €l hidrégeno de estos medios nutritivos organicos, esta bacteria no utiliza el oxigeno libre, sino € ion
sulfato (SO ,~4), reduciéndolo a sulfuro (S*) Uno de los mecanismos mas cominmente aceptados para explicar 1o
anterior es € siguiente:

4Fe4— Fe?* +8¢

8H +8¢ ——8H

S0z ,+8H—=S +4H,0

Fe* + So- —= FeS

3 Fe» + 6 OH- —= 3 Fe(OH), } producto de corrosion

El resultado neto es que la corrosion contintiay se denomina corrosion anaerobia. Los sintomas caracteristicos en
las conducciones metdlicas enterradas son €l ennegrecimiento local del suelo por laformacion del sulfuro de
hierro y aveces el olor a &cido sulfhidrico.

AGRESIVIDAD DEL SUELO EN FUNCION DE SU RESISTIVIDAD, pH Y POTENCIAL REDOX

Lavelocidad de corrosion esta ligada alaresistividad del terreno de laforma que se sefialaen el cuadro 23.



CUADRO 23. Grado de agresividad del suelo en funcion dela resistividad

Resistividad Tt-m) Grado de agresivided
< 10 Severo
10 - 100 Discreto
100 - 1000 Escaso
= 1000 Nulo

Laresistividad de un terreno depende, en particular, de su estructura, de las dimensiones de sus particulas
constituyentes, de su porosidad y permeabilidad, del contenido de agua (humedad) y de su contenido de iones.

Por eemplo, en lo que se refiere aun suelo arcilloso, con un 5% de humedad, dicho suelo puede presentar una
resistividad de 10 000 ohm-m, en cambio, con un 20% de humedad, laresistividad disminuye hasta 100 ohm-m.

Es obvio, por tanto, que laresistividad de un terreno y especialmente la de | os estratos superiores, puede variar
notablemente con las estaciones del afio, la precipitacién pluvial, laactividad agricola e industrial, etcétera.

En cambio, latemperatura no gjerce unainfluenciatan marcada, a menos que supere € punto de congelacién,
después de lo cual hay un aumento significativo de laresistividad.

Enlo que serefiere alaacidez, los suelos muy acidos (pH <5.5) pueden motivar unarépida corrosion del metal
desnudo, y laagresividad del suelo aumenta con el incremento de la acidez (disminucion del pH), pero estos
valores de pH no son normales. Lamayor parte de los suel os tienen pH comprendidos entre 5.0 y 8.0, en cuyo
caso la corrosién depende de otros factores. En suelos al calinos parece existir una cierta correlacion entre
conductividad y agresividad.

En un medio anaerobio es posible predecir la corrosion midiendo el pH y € potencial rédox. Estas medidas
permiten establecer |as condiciones que favorecen la actividad microbiol 6gica responsable de la corrosion
anaerobia. El pH més favorable es entre 5.5y 8.5 (neutro). En estas condiciones, lamedida del potencial rédox
efectuada con un electrodo de platino, permite establecer si un terreno esta predispuesto al crecimiento de
bacterias sulfatoreductoras.

Baséndose en |os datos reportados en el cuadro 24, es posible determinar 1a agresividad potencia de un suelo
desde el punto de vista del crecimiento de bacterias sulfato-reductoras, lo cual permite establecer una clasificacién
de los suelos. Por ejemplo, un suelo cuyo contenido en sulfatos sea apreciable y su potencial rédox esté alrededor
de +200 mV esta en condiciones favorables para que esta corrosién pueda tener efecto. Si en otro terreno se
obtiene un valor del potencial rédox de +400 mV, es posible excluir la posibilidad del crecimiento y desarrollo de
bacterias anaerobias. Naturalmente existe la posibilidad de que se desarrollen otras familias de bacterias.

CUADRO 24. Grado de agresividad del suelo por bacterias sulfato-reductoras en funcion del potencial rédox

Valor del potencial rédox Crado de agrestindad potencial
err ml ws, electrodo de Mdrfigrnu fpmrbi.fidt:cf de rorrosion anaerobia)

< 100 Severa
100 - 200 Moderada
200 - 400 Escasa

= 400 Nula




Un grupo de bacterias aerobias parti cularmente dafinas son los tiobacilos (Ferrobacillus ferrooxidans, que son
capaces de oxidar € azufrey los sulfuros para convertirlos en &cido sulfrico.

En & cuadro 25 se presentan unos indices que permiten determinar las caracteristicas agresivas de un suelo
basandose en €l contenido de aniones del mismo, cloruros, sulfatosy sulfuros, pH, potencial rédox y resistividad.
Este tipo de informacion resulta de interés para predecir la agresividad de un suelo frente a, por gjemplo, una
tuberia enterraday con base en esto, evaluar la corrosion y la proteccion correspondiente.

CUADRO 25. Determinacion de la agresividad de suelos

INDICE

Resistividad, p (£l-cm) > 12000 ........ 0
12000 - 5000 ........ -1

5000 -2000 ........ -2

< 2000 ........ -4

Potencial rédox, FE, ., > +400 ........ +2
(mV wvs. enh) 400 - 200 ........ 0
200-0 ..., -2

<0 ... -4

pH =5 Ceeeeiieea 0
<5 Ceeeeieae -1

Cloruros, CI' (mg/kg) <100 oo 0
100 - 1000 ............. -]

21000 ..., -4

Sulfatos, SO; (mg/kg) <200 ....eiiienn. 0
200 - 300 ............. -]

> 8300 L........... . =2

Sulfuros, §* (mg/kg) 0 0
0-05 ..., -2

205 i -4

Caracteristicas del suelo Suma
NO GETESIVO v e 0
Débilmente agresivo ..ooecceecvcccvecvccceeeee. =1 a =8
Medianamente agresivo......eceeee. =8 a =10

SUMAMENLE AETESIVO weeveeeeeereeeeeeesaenecee s ceeeee e <-10

CORROSION POR AIREACION DIFERENCIAL

En cualquier electrolito que se pueda pensar que sea homogéneo existen frecuentemente diferencias en la
concentracion de aire disuelto. Esta es una causa de corrosion puesta en evidencia por Evans (llamada aireacion
diferencial o efecto Evans). Si unatuberia metalica se encuentra en un terreno donde exista una concentracion
diferente de oxigeno, la parte menos oxigenada sera la zona anddicay por tanto serala que sufriralos efectos de
lacorrosion.

Este fendmeno se vera agravado s latuberia, apartir de una cierta longitud, atraviesa terrenos de naturaleza
diferente, ya que puede ser muy distinta la permeabilidad al aire en cada uno de sus componentesy por tanto
mayores sus diferencias en la concentracién de oxigeno (Figura 37).
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Figura 37. Corrosion por aireacion diferencial. Corrosion de una tuberia que atraviesa terrenos de natur aleza diferencial.
CORROSION GALVANICA

Este tipo de corrosion tiene lugar cuando se ponen en contacto dos metales diferentes. A veces ocurre que de un
conducto principal de acero se sacan conductos derivados en cobre o0 acero galvanizado; en el primer caso se
atacara el aceroy en € segundo se disolverael Zn (del galvanizado) (Figura38 (a) y (b).

{a) / Tuberia cobre (b) / Tuberia acers galvanizads

e T —- —— !._.ﬂ
4 Catodo # A ;i' (' ¢ Finodo¥
N it
[, finodos ¢ []_+ # r"camﬂ

/ /

Tuberia acero Tuberia accra

Figura. 38. (a) Corrosién de una conduccién principal de acero por la conexién de una derivacion de caobre.
(b) Disolucion del zinc de una tuberia de acer o galvanizado que ha sido conectada a una conduccién
principal de acero.

Se puede incluir en este tipo de corrosion e caso de la asociacion de un conducto vigjo (oxidado) con uno nuevo.
El metal oxidado (pasivado) es siempre mas noble que el metal nuevo, ya que tiene un potencial mas el evado; por
tanto, este Ultimo sufriré |os efectos de la corrosion.

Hay que sefialar, desde el punto de vista practico, que este fendmeno es vaido para metales tan parecidos como €l
acero y lafundicién. Un caso frecuente en |os expl otadores de canalizaciones enterradas es €l de la corrosion de
los tornillos de acero de union de las bridas de los tubos de fundicion.

CORRIENTESVAGABUNDAS

Con €l término corrientes vagabundas o parasitas se designa a aguellas corrientes el éctricas que circulan en el



suelo fuerade los circuitos previstos. Laintensidad de estas corrientes con frecuencia es variable y depende
esencialmente de la naturaleza y funcionamiento de la fuente que las emite: traccion eléctrica, subestaciones,

etcétera

La corriente el éctrica busca siempre recorridos de menor resistenciay por estarazén sigue con facilidad las
canalizaciones metdlicas enterradas y en particular las envolturas metélicas de | os cables el éctricos y telefonicos.

La corrosion se produce siempre en los lugares en donde la corriente sale de la estructura que ha recorrido,
provocando una disolucion anddica tanto mas peligrosa cuanto més localizada esté.

Lafigura 39 ilustra el mecanismo de la corrosion de una tuberia motivada por 1a accién de corrientes vagabundas
gue provienen de un sistema de traccion el éctrica.
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Figura 39. Mecanismo de corrosion de una tuberia por efecto delas corrientes vagabundas que provienen
deun sistema detraccion eléctrica.

MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

Para determinar si puede utilizarse la proteccion catddica para prevenir la corrosion de una estructura enterrada,
se debe conacer, en primer lugar, como medir laresistividad del suelo o terreno.

Unidades de resistividad del suelo

Launidad de resistividad del suelo es el ohm-centimetro (W-cm). Laresistividad de un suelo determinado es igual
numeéricamente alaresistencia que ofrece el terreno contenido en un cubo de 1 cm de arista, que se mide entre las

caras opuestas del cubo (véase lafigura 40).



R=P

Resistencia = Resistividad

) J/ (ohms) (ohms - ¢cm)

Figura40. (a) Laresistividad () en W-cm es numéricamente igual quelaresistencia (R) en ohmsen un
cubo deun cm de arista. (b) Resistencia de un sblido rectangular. (c) Caja de suelo.

Laresistencia de un solido rectangular estd dada por:



p . L

R = '
W.D

en donde W, L y D son las dimensiones (en cm), como se ve en lafigura40, y p eslaresistividad (en Wcm) para
gue las unidades sean consistentes. La resistencia entre dos terminales de formay tamafio cualquiera, en contacto
con un terreno, esta determinada por larelacion entre el tamafio y la distanciaentre las terminalesy por la
resistividad del suelo. En casos sencillos se puede determinar laresistencia, pero la complejidad mateméticaa
menudo es muy grande.

Determinacion de la resistividad por el método de los cuatro electrodos
En lapracticade laingenieria de la corrosion se requiere medir la resistividad de grandes extensiones y a menudo,

aunacierta profundidad. Para ello se utiliza el método de Wenner, mas conocido como método de los 4
electrodos. El circuito bésico se presentaen lafigura4l.

Fuente corriente

- )
\ -/
Corrienie

+(E)=

L

Potencial

P, P, C
S % x
el el

Figura 41. Medicién delaresistividad del suelo por € método de Wenner o delos cuatro electrodos. La
distancia (b) o sea la profundidad a la que esta enterrada € electrodo (barra de cobre o acer o) debe ser
pequefia compar ada con la distancia (a) entre los electr odos.

E

Laresistividad sedeterminaapartir de: g = 27y

La medida que se obtiene esun valor promedio a una profundidad aproximadamente igual que €l
espaciado entre los electrodos. Es costumbr e efectuar las mediciones deresistividad con un espaciado entre
electrodos previamente establecido. Asi, con espaciados de 5 pies 2 1/2 pulgadas, 10 pies5 pulgadasy 20

pies 10 pulgadas, €l producto 2 Pa respectivamente toma los valores de 1 000, 2 000 y 4 000, lo que facilita
el célculo.

Los detalles de la operacion varian de acuerdo con € instrumento particular empleado, pero e principio es comun
atodos. Se entierran cuatro varillas de cobre equiespaciadas, y se conectan las dos externas (C, y C, en lafigura
41) alasterminales de lafuente de corriente, y las dos internas (P, y P, de lamisma figura) a un medidor
potencial (voltimetro). Nétese que se mide laresistencia entre las dos varillas internas o electrodos de potencial;
las dos varillas externas sirven paraintroducir corriente en el suelo.

El valor obtenido corresponde alaresistividad promedio a una profundidad aproximadamente igual a espaciado
entre los electrodos.



La presencia de estructuras metalicas enterradas puede alterar |os resultados de la medicion. En este caso se
aconsgjareadlizar e alineamiento de los cuatro electrodos perpendicularmente ala estructura enterrada (Figura
42).

Figura 42. Disposicion correcta de los cuatro electrodos para la medida delaresistividad en presencia de una tuberia enterrada.

Lainvestigacion de laresistividad de un suelo consiste, por [o general, en una serie de medidas tomadas alo largo
deunlinea, y se utiliza normalmente el método de los cuatro electrodos. Las lecturas deben tomarse de acuerdo
con un procedimiento sisteméatico. Un método recomendable seguiria los siguientes pasos:

1) Deben efectuarse lecturas al menos cada 400 pies (1 pie =12 cm).
2) Deben realizarse medidas donde exista un cambio visible en las caracteristicas del suelo.

3) Dos lecturas sucesivas no deben diferir por mas de 2:1. Cuando unalectura difiere de la precedente por mayor
cantidad que larelacién anterior, es necesario volver atrasy rehacer lalectura; esto debe repetirse hasta que se
cumpla con la condicién.

4) Como una excepcién alaregla anterior, no sera necesario tomar 2 |lecturas a distancias menores de 25 pies.

5) Como otra excepcion alaregla, ésta no debe aplicarse cuando €l valor mas bajo de las dos lecturas es mayor
gue 20 000 W-/em.

Para este tipo de investigaciones deben efectuarse mediciones de laresistividad del suelo ala profundidad ala
cual vaaestar enterrada latuberia. EI método de |os cuatro el ectrodos debe emplearse con un espaciado entre
varillas de aproximadamente unavez y mediala profundidad de la tuberia. Muy a menudo, se escoge un

espaciado de 5 pies 2 pulgadas y media para este propésito (1o cual supone que €l producto 2TTaes igual a 1000).

L os resultados obtenidos por este procedimiento se grafican en un diagrama que represente la longitud de lalinea
(figura43). Laescaladeresistividad es logaritmica, ya que es mas importante larelacion de resistividades que
sus diferencias. A partir de estos diagramas se pueden localizar facilmente los "puntos calientes” o sealas areas de
mayor corrosividad del suelo.
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Figura 43. Perfil deresistividad de un suelo. Las mediciones deresistividad se colocan en € g ede
ordenadas (utilizando una escala logaritmicay las distancias a lo largo dela tuberia, en €l g e de abscisas
(escala métrica).

PROTECCION CATODICA DE TUBERIASENTERRADAS
Proteccion con anodos de sacrificio

Se une el éctricamente la tuberia de hierro al anodo galvanico, generalmente Zn o Mg. Un esguema simple de
montaje esta representado en lafigura 44. La distanciaminimaentre el anodo y latuberia debe ser de 3 metrosy
deben utilizarse cables de conexion de bastante grosor para evitar las caidas de tension. Hay que cuidar también
muy particularmente la unién del cable con el aimade acero del anodo. Este cable debe de estar siempre bien
aislado evitando un consumo innecesario de corriente paralograr su proteccion.
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Figura 44 Esquema del montaje de un sistema de proteccion catodica de una tuberia enterrada con un dnodo de sacrificio.

Cuando los &nodos estan en contacto directo con el suelo, se recubren con frecuencia de una capa muy resistente.
Esta capa ocasiona un aumento sensible de laresistencia de los anodos con tendencia a pasivarlos, hasta el punto
de hacerlos inoperantes. Pararemediar lainfluencia desfavorable de estos factores sobre €l proceso de disolucion
de los anodos de sacrificio, se coloca a su alrededor un medio quimico artificial. Este medio quimico, que
podemos Ilamar "activador” (véase lafigura 44), es més conocido en laterminologia de laingenieriade la
corrosién por la palabrainglesa "backfill", y debe g ercer tres funciones principales:

1) Reducir laresistencia de contacto anodo-suelo.
2) Estabilizar el potencial del anodo, evitar la polarizacién y asegurar una fuente segura de corriente.
3) Megjorar e rendimiento, disminuyendo la corrosion espontaneay consiguiendo un ataque del &nodo uniforme.

Numerosos productos quimicos han sido utilizados en la composicion del "activador o backfill", como por
ejemplo laarcilla ordinaria, |a bentonita, € sulfato de calcio, lacal, el hidréxido de sodio, el dicromato de sodio,
el cloruro de sodio, €l sulfato de sodio, €l de magnesio, etc. Los activadores a veces estan constituidos por un solo
compuesto, pero lo mas frecuente es que sean mezclas binarias o ternarias. Entre los productos citados, €l yesoy
la bentonita son los de uso més corriente, ya que permiten preparar activadores muy eficaces, posiblemente en
virtud de su propiedad de retener el agua.

El empleo de la mezcla formada por arcillay yeso paralos anodos de Zn permite obtener un rendimiento elevado
. Enlapréctica, las mezclas de yeso y arcilla se realizan en las siguientes proporciones.

arcilla’50 %- yeso 50 %

arcilla25%- yeso 75 %

Proteccion con corriente impresa

En este caso, se obtiene la proteccién de la tuberia conectdndola al polo negativo de una fuente de alimentacion de
corriente continua. El polo positivo (dnodo) esta constituido generalmente por grafito, aleaciones de plomo o

aleacion de hierro y silicio. La corriente que sale del dnodo llega ala tuberia que se trata de proteger segun el
esguema de la figura 45.
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Figura 45. Sentido de la corriente de un sistema de proteccién catédica con corrienteimpresa de una tuberia.

Normalmente las tuberias, ademas de la proteccion catddica, [levan un sistema de proteccion a base de sustancias
bituminosas de 3 a6 mm de espesor, |0 que les proporciona un buen aislamiento. También se utilizan mucho para
este fin las bandas adhesivas de cloruro de polivinilo (PVC). En € cuadro 26 se dan algunos valores parala
proteccion de una tuberia en funcion de laresistencia del revestimiento y del didmetro del conducto.

CUADRO 26. Densidad de corriente necesaria (en mA/km), parala proteccion de unatuberiaenterrada en
funcién delaresistencia del revestimientoy del diametro del conducto.

mAl km
Didmetro del conducto (mm)

1000 (4 m? 10000 {1/m? 1000 me

150 150 15 1.5
300 300 30 3.0
400 400 40 4.0
600 600 60 6.0

Ta como se haindicado en lafigura 45, para que el reparto de corriente sea bueno los dnodos deben estar [o mas
lgjos posible del conducto; se recomienda una distancia minima de 50 metros.

En determinados casos o cuando se crea oportuno, los anodos pueden ir en un lecho de bentonita o polvo de
coqgue; esto crea un medio homogéneo, hiimedo y de baja resistividad alrededor del anodo, con |o que aumenta su
diametro aparente.

Como ya se ha sefidlado, el potencial a que hay que llevar latuberia es de -0.85 V con respecto a electrodo de
referencia de Cu/CuS0O, saturado.

MEDICION DEL POTENCIAL DE UNA ESTRUCTURA ENTERRADA

Lamedicién se realiza con ayuda de un electrodo de referencia de Cu/CuSO4 saturado y un voltimetro de alta
impedancia de entrada.
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Figura 46. Posiciones ddl electrodo dereferencia en la medida de potencial de una estructura enterrada (potencial tuberia-suelo).
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El valor del potencial medido depende de la posicién en que se sittia el electrodo de referencia con respecto ala
estructura. Por ejemplo, en lafigura 46 se presenta el caso de una tuberia protegida catodicamente, en lacual el
electrodo de referencia se coloca en las siguientes posiciones:

1) En un punto del terreno sobre la vertical de latuberia (E).

2) En un punto del terreno suficientemente alejado de latuberiay del anodo, de modo que el valor medido sea
constante (E; enpt o)-

3) En un punto del terreno intermedio entre los puntos 1y 2.

4) En un punto del terreno sobre lavertical del anodo (E,).

5) En un punto del terreno intermedio entre los puntos 2 y 4.

Cuando €l electrodo se sittia en las posiciones 1 y 4, los potencial es respectivos de la tuberiay del anodo
corresponden aE. y E,, enlafigura47. Cuando el electrodo de referencia se sittiaen el punto 3, el potencial de

latuberia (E, ) essiempre méas negativo que E;, tanto mas cuanto mayor esladistanciadel punto 3 alatuberia
(Figura47). Ladiferencia(E;, del punto 3 - E;) corresponde ala caida 6hmicaentrelos puntos 3y 1.

Porwencial

distancia



Figura 47. Variacion del potencial delatuberiay del anodo con la situacion del electrodo de referencia.

El potencial del anodo con el electrodo de referenciaen el punto 5 es siempre més positivo que E,, vy sevuelve
mas positivo a aumentar |a distancia anodo-€lectrodo de referencia.

El potencial de latuberia(y €l del &hodo) con € electrodo de referencia situado en el punto 2 estard siempre
comprendido entreE; y E;, sinvariar al tradadar € de referencia

Por tanto, con la medida del potencial efectuada colocando el electrodo de referencia sobre latuberia (punto 1),
sobre el anodo (punto 4) o en posicién remota (punto 2), es posible conocer s el drea de latuberia que esta debajo
del electrodo de referencia funciona catddica u anédicamente. Hay que sefialar que si con el electrodo de
referencia colocado en el punto 2 se mide un potencial mas negativo que € determinado sobre la vertical dela
tuberia, 1a zona enterrada es catddica; si se mide un potencial més positivo la zona seré anddica.

En la préctica, este tipo de determinaciones solo es posible en estructuras no revestidas, en cuanto que la corriente
en éstas es | o suficientemente elevada como para dar lugar a caidas 6hmicas importantes en el terreno y debido a
esto, medir diferencias de potencial apreciables cuando se traslada el electrodo de referencia de un punto a otro.

=44




SELECCION DEL TIPO DE PROTECCION

LA SELECCI ONdel tipo de proteccion catddica més conveniente para una determinada estructura depende
esencial mente de consideraciones técnicas y econdmicas. Deben analizarse las ventgjas y desventajas de cada
sistema, su costo, su viabilidad técnica, lavida Gtil que se desea, entre otros aspectos. A modo de ilustracién se
presentan ahora algunas ventagjas y desventajas de los dos tipos de sistemas de proteccion catddica.

Anodos galvanicos

a) Este sistema de &nodos galvanicos es el indicado para electrolitos de baja resistividad, en general del orden de
1 500 W-cm para énodos de Zn 'y 6 000 W-cm para anodos de Mg. En medios de resistividad més alta, su empleo
debe estar precedido de un minucioso estudio de todos |os parametros involucrados.

b) Los dnodos gal vanicos se recomiendan generalmente para estructuras pequefias. Para grandes instalaciones, por
ejemplo, grandes estructuras maritimas, debe hacerse una cuidadosa evaluacién técnicay econdémica que tenga en

cuenta que el costo inicial seramuy ato, particularmente si el disefio se efectlia para un vida Util larga, como en €
caso de | as plataf ormas marinas de produccién de petrdleo en mares profundos.

¢) Cuando €l disefio serealiza paraunavida Util corta, hay que tener en cuentalareposicion periddica de los
anodos, como en el caso de las embarcaciones.

d) No es recomendabl e este sistema para proteger estructuras que puedan estar sujetas a corrientes de
interferencia, ano ser que estas corrientes tengan intensidades muy bajas.

€) Los sistemas galvanicos con anodos de zinc y de aluminio son normalmente autorregul ables. Cuando se
utilizan anodos de Mg, € sistema acepta una pequefia regulacion.

f) El sistema presenta un indice elevado de continuidad operacional.
g) Con un Sistema de anodos galvanicos no hay posibilidad de unainversion de la polaridad.
CORRIENTE IMPRESA

a) Laresistividad del medio o electrolito no constituye una limitacion seria para el sistema de corriente impresa,
unavez gjustada la diferencia de potencial necesaria para proporcionar dicha corriente.

b) Este sistema es el indicado para estructuras mediasy grandes.
¢) El sistema necesita de un seguimiento operacional, especial mente de unainspeccion periddica del equipo de
impresién de corriente. Lainspeccion de los anodos puede ser menos frecuente ya que estan proyectados para una

vida (til de 20 afios 0 més.

d) Es recomendable para estructuras que puedan presentar problemas de corrientes parésitas o vagabundas, ya que
permite su control.

€) El sistema de corriente impresa permite un amplio intervalo de regulacion mediante la variacion del voltaje de
salida de los equipos paralaimpresion de la corriente, siempre y cuando se proyecte en forma adecuada.

f) En general, el costo inicial es mayor que el de un sistema de dnodos galvanicos, a menos que se trate de una
estructura muy grande y disefiada para una vida Util larga.

0) Este sistema esté sujeto ainterrupciones en su funcionamiento como consecuencia de fallos en el suministro de
energia eléctricay defectos en €l equipo propio paralaimpresién de la corriente.

h) Tiene la posibilidad de inversiones de polaridad.



PROTECCION DE ESTRUCTURAS ENTERRADAS

Para calcular la proteccion catddica de una estructura de acero que esta rodeada de un electrolito cualquiera, se
han de tener en cuenta varios factores:

a) Resistenciatotal del circuito, compuesta por laresistenciaatierra de la estructuray de los &nodos, y por la
resistencia de los conductores.

b) La densidad de corriente que es necesario aplicar ala estructura para que todos y cada uno de los puntos
alcancen el potencia de proteccién. Dicha densidad de corriente, multiplicada por la superficie de la estructura,
dardlaintensidad de corriente total que se debera proporcionar ala estructura.

¢) Con estos dos datos se puede calcular la diferencia de potencial necesaria entre €l lecho de &nodosy la
estructura, através del eectrolito.

Este proceso es el normal de calculo para un sistema de corriente impresa, pero en el caso de anodos de sacrificio
se ha de proceder al revés, ya que ladiferencia de potencial entre el anodo y € catodo (la estructura) esfijay
depende del material de los dnodos. Entonces, o que se tendra que calcular y gjustar eslaresistencia del lecho
anddico, conociendo laintensidad total de corrientey el potencial de los &nodos en cuestion. Esta resistencia debe
variarse de acuerdo con e nimero de &nodos y sus dimensiones geométricas.

Laresistenciatotal del circuito depende de laresistividad del electralito y cuando éste es un terreno, esta
resistividad puede ser muy elevaday ademas varia de un lugar a otro.

En esencia, lateoriade proteccion esigual paratodo tipo de estructuras enterradas, pero la manera de orientar el
célculo sera diferente para cada tipo de estructura.

Se pueden hacer dos distinciones principales:
1) Estructuras enterradas en una zona limitada de terreno, y
2) Tuberias de gran longitud.

Entre las primeras puede haber grandes |ongitudes de tuberia, pero no dispuestas longitudinalmente, sino
formando unared de distribucién dentro de unafactoria, fondos de tanques de almacenamiento, depdsitos
enterrados, etcétera.

En el primer caso, ladificultad de cdl culo més importante consiste en estimar la densidad de corriente necesaria
para alcanzar los niveles de proteccién y la distribucion geométrica de los dnodos.

V eamos algunos otros casos importantes.
PROTECCION DE FONDOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

L os tanques de almacenamiento tienen el fondo apoyado en el suelo, 1o que da muchos problemas de corrosion,
tanto de adentro hacia afuera como de afuera hacia adentro. Vamos atratar solo los problemas de corrosion de
afuera hacia adentro ya que estamos interesados en la proteccion catddica de estructuras enterradas.

Tanto si setrata de un solo tanque como de un parque de tanques ya construido, €l problema de la proteccién tiene
gue ver mas con cuestiones econdmicas y de distribucion de dnodos. En este caso no es sencillo determinar
previamente una densidad de corriente, por [0 que sera necesario hacer un ensayo de campo de inyeccion de
corriente, ya sea tanque por tanque o en € parque en general.

Para ello debe estudiarse geométricamente la situacion de los lechos anddicos, de ser posible para que los dnodos
se coloquen adistancias iguales de | os tanques que van a proteger. Los lugares el egidos seran objeto de una
medida de resistividades del terreno (véase el capitulo VII) con € objeto de elegir las zonas menos resistivas. Por
ultimo se realizard un ensayo de inyeccién de corriente, enterrando &nodos ocasionales (por ejemplo barras de
cobre 0 simplemente papel aluminio) y utilizando una fuente de corriente continua, como por ejemplo un grupo



de soldadura con corriente continua. Con €llo se gjustaran los potenciales de |os tanques y se medirala corriente
gue se esta suministrando, paracalcular € lecho definitivo de los anodosy €l transforrectificador necesario.

Si ladistancia disponible entre |os tanques no fuese grande, nos podemos encontrar con que parallegar a obtener
los-0.85 V respecto a Cu/CuSO, de proteccion en el punto del tanque diametral mente opuesto alos anodos,
tendremos que llegar a potenciales muy negativos en e punto del tanque més cercano al lecho anddico. Esto no
tiene tantaimportancia como en el caso de las tuberias recubiertas, puesto que laformacion de hidrégeno no
puede desprender un recubrimiento inexistente. No obstante tendremos un consumo innecesario de corriente por
mala distribucion de la misma. Esto se puede solucionar con lainstalacion de lechos anédicosy verticales
profundos, siempre que €l terreno lo permita, y con su instalacion alejamos el lecho en sentido vertical
descendente.

El problema de la difusion de corriente aumenta considerablemente la dificultad de proteccién. Si, por ggemplo, €l
fondo del tanque no esta bien aislado, la corriente procedente de los anodos |legara a proteger una corona circular
periféricadel fondo del tangque, pero no sabemos si llegaa centro del circulo, porque éste esinaccesible al
electrodo de referencia. Por ello, pudiera ocurrir que un tanque al cual se le hainstalado una serie de &nodos de
sacrificio alrededor, diera potenciales de proteccion en su periferia, pero que estos potencial es se atenuaran hasta
obtener |os valores de potencial es natural es (menos negativos) apenas avanzara unos cuantos decimetros hacia el
centro.

Si la construccion de la base de apoyo de los tanques es buena, la densidad de corriente necesaria puede quedar
reducida en una cuarta o quinta parte y por lo tanto, no solo se hecesitara menos equipo, sino que ladifusion de la
corriente hacia el centro del tanque seramejor.

PROTECCION DE TUBERIAS ENTERRADAS DE GRAN LONGITUD, OLEODUCTOS Y GASODUCTOS

Para el transporte por tuberia de productos petroliferos se emplean tuberias de diferentes diametros que abarcan
grandes distancias que en muchas ocasiones sobrepasan |os 1 000 kilémetros.

Estos ductos, por lo general, suelen ir enterradosy su proteccion anticorrosiva se obtiene siempre con una accién
combinada de recubrimiento y proteccion catodica.

En tuberias enterradas de gran longitud se emplean principal mente sistemas de proteccion catddica por corriente
impresa, aungue hay ocasiones en que la proteccidn de estos equipos se tiene que suplementar con dnodos de
sacrificio de Mg.

Para hacer un proyecto de proteccion catddica de una tuberia enterrada de gran longitud se debe, en primer lugar,
de reconocer €l trazado del terreno tomando las medidas de | as resistividades y anotando cuidadosamente las
disponibilidades de suministro de energia el éctrica para la alimentacion de los transforrectificadores. En las
inmediaciones de |os puntos en donde se tenga posibilidad de un suministro de corriente, debe de medirse la
resistividad del terreno, a ambos lados del gje de latuberia, o cada 50, 75y 100 m para el proyecto de los futuros
lechos anddicos. Asimismo, deben anotarse |as variaciones geol 6gicas del terreno que se vayan encontrando,
sacando muestras de las mismas, que deberan mandarse analizar y que se deberan comparar con los cuadrosy
perfiles de resistividades. Asi mismo, debe de conocerse lamayor cantidad de informacion sobre el revestimiento
gue vaaser aplicado, como €l tipo de revestimiento, € espesor, laforma de aplicacién y los métodos de
inspeccion.

Debe de tenerse también informacién sobre las caracteristicas de la tuberia, su didmetro y los espesores de los
tramos. La presencia de ferrocarriles electrificados, con paralelismos, cruces y aproximaciones, debera de ser
tenida en cuenta para prever los medios de atenuacion de posibles corrientes vagabundas que puedan afectar ala
tuberia.

Con larecopilacién de estos datos puede realizarse un anteproyecto que debera de ser confirmado con medidas
posteriores, hechas sobre latuberia, unavez enterrada e instalada.

Proceso de calculo

Unafuente de corriente continua cuyo polo negativo estd conectado a unatuberia revestida de gran longitud y



cuyo polo positivo estd unido a unatoma de tierra (lecho anddico), situada a distancia de la tuberia, dara como
resultado una disminucion del potencial de la superficie de la tuberia respecto del terreno que larodea, potencial
gue ira aumentando segun gque las medidas se vayan algjando del punto de conexion alafuente de corriente.

Para una tuberia de didmetro y espesor uniformes revestida uniformemente, este aumento de potencial sigue una
ley exponencial, segin laférmula:

E=E ..exp(-ax),
en donde:

E,= potencial tuberia/suelo en un punto separado x km del punto de inyeccion de la
corriente

E .: potencial en el punto de inyeccién
a: factor de atenuacion del potencial

x: distanciaen km.

El factor de atenuacion (a) es funcién particular de latuberia consideraday viene dado por:

a=1+v R.g,

en donde:
R, = resistencia 6hmica longitudinal de latuberia, en Q/por unidad de longitud,

g = conductancia del revestimiento, en mhos (mho= Q-1 X unidad de longitud,

Lafigura 48 representala forma de la curva tedrica de atenuacion de potencial en unatuberia de longitud infinita
con un solo punto de inyeccion de corriente.
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Figura 48. Curvatedrica de atenuacion del potencial en unatuberia delongitud infinita con un solo punto de inyeccién de
corriente.

Si en lugar de un punto de inyeccion de corriente se emplean dos 0 més, convenientemente espaciados, se puede
lograr que en el punto medio de los puntos de inyeccion, el potencia tuberia/suelo sea el necesario para que esté
protegida catodicamente.

Eﬁ =Emmsh|1l
2
[.=Tu}_m$€nhﬂ.|

el s -y =

Ey

km

Figura 49. Curvatedrica de atenuacion del potencial en una tuberia de longitud infinita con dos puntos de inyeccion de corriente.

En este caso, el potencial seguira una curva de atenuacion como larepresentada en lafigura 49, que sigue la
ecuacion:
E.=E,.cosha.l1,

en donde;

E. = potencia en el punto de drengje



E.,= potencia en el punto medio entre los dos drengjes
o = factor de atenuacion
1= mitad de ladistancia entre los dos puntos de drengje.

La corriente que sale desde el lecho de anodos vendra dada por |as siguientes ecuaciones, respectivamente:
Lq = T 0 E,g CXp {—ﬂf x},

2
I+ = — aFEpsenha.l,

R

en donde;

E,, = potencial maximo de la tuberia respecto atierra. Debe corresponder a potencia de proteccién, -0.85 V vs. Cu/CuSO
4

E, = la€eleccién del potencial minimo debe ser funcion del recubrimiento empleado y del terreno que vayaarodear ala
tuberia. Debe saberse si € recubrimiento es poco 0 muy absorbente de la humedad; si es susceptible de fendmenos de
electro6smosis, etc. Un recubrimiento asféltico a potenciales méas negativos que -1 V' puede desprenderse, mientras la brea
de hulla, resinas epoxi y determinadas bandas plésticas pueden soportar potencialesinferioresa-3 V sin sufrir deterioros.

a = € factor de atenuacion es el dato méas importante, a partir del cual se conoce laresistencia hmicadel metal dela
tuberia por unidad de longitud, ya que se conocen sus dimensiones, pero no laresistencia del revestimiento asociada al
electrolito que lo rodea. Este dato se puede suponer por experiencia anterior, a partir de los datos: tipo de recubrimiento,
espesor, forma de aplicacion, etc. Delo contrario hay que medirlo mediante ensayos de campo, unavez enterradala
tuberia.

Con todos estos datos se podra gjustar la distancia entre puntos en |os que se dispone de suministro eléctrico y €l
potencial admisible en los puntos de inyeccién. Si los puntos de suministro de la corriente eléctrica estuvieran
muy aejadosy se tuvieran que disminuir mucho los potenciales de |os puntos de inyeccion (hacerlos muy
negativos) puede pensarse en suplementar € punto central con anodos de sacrificio o0 con una fuente auténoma de
corriente eléctrica.

Se hapodido calcular asimismo laintensidad de corriente, (I,), necesaria para alcanzar |a proteccién en todos los
puntos intermedios entre | os rectificadores. Luego, para calcular éstos, falta solo conocer € voltaje de salidade
los mismos. Este voltaje debera ser igual ala suma de caidas de tension através del circuito, es decir, através de
latuberia, cablesy de lapuestaatierra. Por regla general, las dos primeras caidas de tensién no son significativas
respecto de la de los &nodos atierra, por lo tanto, habra que calcular laresistenciaatierra del lecho de anodos, o
mejor dicho, hacer un tanteo del nimero de anodos necesarios para que en un terreno de una determinada
resistividad, se obtenga la resistencia deseada.

CALCULO DE UN LECHO DE ANODOS

Laresistencia de un lecho de anodos depende de laresistividad del terreno, de las dimensionesy forma de los
anodosy ddl lecho.

Un anodo enterrado verticalmente en un terreno de resistividad p ohm-cm, rodeado de una columna de relleno



(backfill) de L (cm de longitud) y a (cm de radio), tiene una resistencia en ohms que viene dada por la formula:

4 L
P In ,

2L ae

R =

en donde e = 2.718 (base de |los logaritmos naturales). Si se dispone de varios anodos enterrados verticalmente y
paraelos entre si aunadistancias, laresistencia del lecho viene dada por laformula:

] -
R=L[ n 41 +l(l +l+--_-i)]
mn 2L ae 5 2 5 n

L os resultados de estas formulas pueden encontrarse en tablas y abacos que hacen més cémodo el célculo.

Si setrata de un lecho horizontal de &nodos con relleno continuo (backfill de polvo de grafito o de coque) la
resistenciatotal del lecho viene dada por laférmula:

p 4 L L 2s
R= —— In — + In ——2+ — ,
2L D 5 L

en laque L eslalongitud total del anodo (en cm), D es el diametro (en cm), s eslaprofundidad a centro del lecho
(en cm), R vendra expresado en ohms cuando laresistividad p esté en ohm-cm.

Unavez conocida laresistencia atierradel lecho anédico y multiplicandola por laintensidad que se necesita
transportar desde los anodos a la tuberia, se obtiene el voltaje de salida del transformador, y se suma a este valor
la caida de tension de los cables.
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Figura 50. Nomograma para lechos anddicos verticales en sistemas de corriente impresa. Basado en anodos
de 2X 60 pulgadas, enterrados en columnas de polvo de coque de 50 ohm-cm deresistividad. Resistencia de
un anodo = 2.56 Wmas 0.160 Wderesistencia inter na. L os anodos deben estar en linearecta. Un gjemplo:
paraobtener laresistencia de 15 anodos en paralelo espaciados 25 pies en un suelo de 2 200 W-cm.

Laresistencia delos anodos en paralelo en un suelo de 1 000 W-cm (del nomograma) = 0.233W. Resistencia
en el suelo de 2 000 W-cm = 0.233 X 2 200/1 000 = 0.513 W. Afiadir resistencia interna de un dnodo dividida
por el nimero de anodos en paralelo:

0.518 + 0.52 {l.
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PROTECCION CATODICA DE ESTRUCTURAS SUMERGIDAS

La proteccion catédicadel acero en estas condiciones es bastante mas sencilla que en el caso de estructuras
enterradas, ya que por reglageneral, el electrolito tiene unaresistividad uniformey, ademas, s se trata de agua de
mar, dicharesistividad es muy baja, entre 20 y 40 W-cm segun los mares y, por |o tanto, la difusién de la corriente
de proteccion se puede lograr con gran facilidad.

Hay que tener en cuenta que mientras gque la proteccion catédica de una estructura de acero enterraday desnuda
es antiecondmica, si dicha estructura estuviera sumergida en agua de mar podria confiarse su proteccién
anticorrosiva a un sistema de proteccion catddica solamente, ya que si se le comunicala densidad de corriente
adecuada, la superficie metdlica podra quedar recubierta por una capa calcarea causada por la precipitacion de
algunas sales presentes en € agua de mar, principa mente de hidréxido de magnesio y carbonato célcico. Esta
capa calcarea hara disminuir bastante la corriente de proteccion. De hecho, asi sucede en |os tanques petroleros,
los cuales van, por regla general, sin pintar y protegidos por &nodos de sacrificio. Igualmente, muchas plataformas
de sondeo y explotacién de yacimientos petroliferos submarinos llevan, a excepcidn de la zona de salpicadura, la



superficie desnuday protegida catédicamente (véase lafigura51).

< Zona atmosférica

Zona de salpicadura

Zona sumergida

Linea de fango

Zona enterrada

Figura 51. Diferentes zonas de corrosién en una plataforma marina (estructura " offshore").
Generalidades sobre el célculo

Latécnica de proteccion catddica a emplear es muy distinta en cada caso, dependiendo también de la clase de
agua que rodea a la estructura metélica.

En cualquier caso y cualquier tipo de agua, la teoria de aplicacion de la proteccion catédica siempre seré la
misma. Habra que hacer circular una corriente determinada de | ampere por un circuito de resistenciatotal R W,
paralo cua se necesitara de una diferencia de potencia o tensién de V voltios.

La corriente en amperios sera calculada facilmente si se conoce la densidad de corriente necesaria paraque la
estructura metdlica en contacto con el agua alcance el potencial de proteccion en toda su superficie. Existe mucha
informacion al respecto y se han dado val ores orientativos basados en la experiencia acumul ada durante afios.
Estos valores de densidad de corriente vienen en miliamperes por metro cuadrado (mA/m2) y, por lo tanto, al
conocer la superficie de acero en contacto con el agua, se puede calcular la corriente total necesaria. Por otra
parte, este dato se podra obtener también experimentalmente en cada caso, haciendo unainyeccion de corriente
eventual y midiendo laintensidad.

Laresistenciatotal del circuito de proteccion es perfectamente calculable ya que es lasumade laresistenciade la
estructura frente al agua que la rodea (resistencia catédica), la de los dnodos (resistencia anddica) y lade los
conductores el éctricos.

Laresistencia de la estructurafrente a electrolito resulta despreciable, ya que estas estructuras suelen tener una
gran superficie en contacto con € agua. Laresistencia de los cables es conocida, dependiendo de su grosor y
longitud. Laresistencia anddica se cal cula dependiendo de las dimensiones geométricas de |os anodos utilizados y
de laresistividad del agua. Estaresistencia, en el caso de &nodos de sacrificio o galvanicos, esla Unicaque se
tiene en cuenta. Mas adelante se veralaforma de calcarla.

Conociendo laintensidad total que vaa consumir laestructuray laresistencia de circuito, se puede determinar de
inmediato el voltaje de salida que debera tener la fuente de alimentacion de la corriente (V = |.R).

Lo dicho hasta ahora serefiere al calculo de unainstalacion de corriente impresa, en la cual hemos calculado la
intensidad y resistencia para obtener latensién de salidadel transforrectificador. Ahorabien, si tenemos que hacer
lainstalacién de proteccién con anodos de sacrificio, habra que tener en cuenta que cada material anddico (Zn,

Al, Mg) dispone de un potencial de circulacién fijo. Este potencial, como ya se ha expuesto, es la diferencia entre



el potencial electroquimico de corrosién del metal anddico y €l potencial del acero protegido, ambos medidos con
respecto al mismo electrodo de referencia. Por lo tanto, sdlo sedisponede 0.25V s se utilizael Zn,de 0.3V s se
emplead Aly de0.7V s seusaMg.

Para el agua de mar, los &nodos de Zn y Al normalizados por cada fabricante ya tienen tabuladas | as salidas de
corriente en amperes, que dependen de su forma geométrica (resistencia).

A continuacion se describe el calculoy gjecucidn de algunos casos comunes.
Estructuras sumergidas
L as estructuras de acero sumergidas que se encuentran con mayor frecuencia son de dos tipos: fijasy moviles.

Lasfijas, mas comunes, se usan en obras portuarias, tuberias de transporte, compuertas y plataformas marinasy
las moviles, en cascos de bugue.

Estructuras fijas sumergidas en agua. Conocidas las dimensiones que la estructura tiene sumergida, conoceremos
su superficie. A esta superficie se le aplicarala densidad de corriente adecuada.

Tratandose de agua de mar, habra que tener en cuenta el efecto protector de las incrustacionesy su calidad, que
esté en funcion de la densidad de corriente aplicada. En efecto, una superficie de acero sumergida en agua de mar
puede ser protegida catodicamente aplicando cantidades comprendidas entre 60 mA/m2y 2 mA/mz. Con altas
densidades de corriente, la formacién de incrustaciones, constituida principal mente por hidroxido de magnesio
(Mg(OH),), esinstantanea, voluminosa, muy porosay se desprende facilmente incluso con los movimientos del
agua de poca velocidad.

Con densidades de corriente bgjas, la formacion de incrustaciones, constituida principal mente por carbonato
célcico (CaCO,), es muy lenta; se forma una pelicula delgada, duray compacta, fuertemente adheridaala
superficie metélicay que, por tanto, la protege mucho.

Lainstalacion de proteccion catddica sera tanto mas econdmica cuanto |os elementos constituyentes sean mas
pequefios y entren en menor nimero; las densidades de corriente Optimas estan comprendidas entre los 200y los
60 mA/n2. Con 100 mA/mz inicialmente, la capa incrustante tardaria entre 45 y 60 dias en formarse
definitivamente; estara constituida principalmente por carbonato célcico y asi lainstalacién quedaria protegida,
unavez formada dicha capa, con una densidad de corriente de 40 mA/mz, es decir, que la corriente de
mantenimiento equivaldriaaun 40% de lainicial.

Los casos Yy cifras anteriores se refieren a superficies de acero desnudas. Pero si la estructura a proteger esta
pintada, debera aplicarse un factor de eficiencia de la pintura en funcién de los deterioros que haya sufrido
durante el montaje. Para obras portuarias como pantalanes de pilotes o tablestacados, |os factores de eficiencia de
las pinturas oscilan entre el 80y el 90%, es decir que la superficie que queda descubierta del acero seradel 20 d
10% de latotal. Por lo tanto, si tenemos una estructura de 10 000 mz de superficie sumergida, pintada con una
buena pintura submarina, y que los deterioros sufridos en el montgje han sido del 10% (eficiencia del
recubrimiento 90%) y aplicaramos una densidad de corriente de 100 mA/mz, la cantidad de corriente que se
debera suministrar para protegerla catédicamente seraigua a

10 000 me x 100 mA/me x 0.1 = 100 000 mA,

0 sea, 100 amperes.

Este tipo de estructuras sumergidas fijas suele tener una parte enterrada en € fondo, la cual también vaa
demandar una corriente de proteccion que, por lo tanto, debe ser calculada. La fijacion de los componentes de la
estructura, como pilotes o tablestacas, se hace por hincado en e fondo marino por lo que este tipo de estructuras
se deben considerar desnudas y de hecho se instalan desnudas, sin ningln tipo de recubrimiento, yaquesi lo
tuvieran, lo perderian casi todo en la operacion de hincado. El acero desnudo en los fondos marinos puede
demandar para su proteccion catédica una densidad de corriente que vade 20 a 60 mA/mz.

Siguiendo con el ejemplo anterior, si nuestra estructura (de 10 000 m2) tiene una parte enterrada de 5 000 mg,



estimando una demanda de 40 mA/mz, la corriente consumida seria de:
5000 m:z X 40 mA/mz =200 000 mA,

0 sea, 200 amperes.

La corriente total demandada por esta estructura serd 300 amperes, que se deberan suministrar por uno de los dos
métodos posibles: dnodos galvanicos o corriente impresa. A continuacion se presenta un andlisis de ellos.

Proteccion catodica por &nodos galvanicos. Una estructura de este tipo suele estar constituida por elementos
tubulares o perfiles normalizados. Tanto de los pantalanes como de las plataformas de sondeo y explotacion, los
elementos que las constituyen son tubos, que pueden o no estar unidos el éctricamente. Asi mismo, hay
determinados tipos de empalizadas portuarias constituidas por perfiles de varios tipos, pero que tienen, todos
ellos, superficies unitarias calculables cuya suma nos daria la superficie total a proteger.

En tal caso, la proteccion con dnodos de sacrificio se calculara por superficies parciaes, capaces de ser protegidas
con un anodo o grupo de anodos (Véase lafigura 52).
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Figura 52. Representacion esquemética de la division en zonas de una platafor ma.

Lacantidad de corriente que es capaz de suministrar un &hodo de unas determinadas dimensiones, o bien esta
dada en lastablas del fabricante o bien se puede conocer calculando su resistencia en un medio de resistividad
conociday sabiendo la diferencia entre el potencial de disolucion del material anddicoy el potencial de
proteccion de la estructura de acero. Supongase que se dispone de anodos de Zn, con salidas de corriente de 2.5,
2,14y 1.2 A yquelos300 A que se han determinado anteriormente como necesarios para la proteccion de la
estructura, corresponden a 160 pilotes de 1.9 A cada pilote. En este caso, se instalaria como minimo un éanodo de
2 A de salida en cada pilote. Lavida de esta instalacion se cal cularia en funcion del peso de aleacién, de acuerdo
con laférmula ya presentada en |a pagina 56:

P . ‘
Vida = 2 )
I

en donde Q esla capacidad de corriente de la aleacién en A-afio/kg, P es el peso del anodo, g €l rendimiento, b €
factor de utilizacién e | laintensidad.

Lainstalacion de estos danodos es muy sencilla, pero s la estructura ya esta col ocada puede llegar a ser muy



costosa, porque se tendrian que emplear hombres rana con equipo de soldadura submarina. Los anodos van
equipados de un ama de acero sobresaliente por ambos extremos, la cua se conformaraen laobray se soldaraen
el lugar preciso de la estructura (Figura 53).

Figura 53. Detalle delainstalacion de anodos de sacrificio en estructurasfijasen e mar.

Proteccion catodica con corriente impresa. Para proteger catddicamente una estructura por corriente impresa, la
corriente continua o directa se generard mediante un transforrectificador a cuyo polo negativo se conectala
estructuray a polo positivo un conjunto de dnodos permanentes, conectados en paralelo.

Para conectar la estructuraa polo negativo del generador de corriente continua, ésta debe de tener continuidad
el éctrica entre todos |os €lementos metdlicos que se quieren proteger. En el caso de una plataforma marina de
sondeo o explotacion, todas | as partes metdlicas sumergidas estan soldadas entre si y por lo tanto, la conexién se
podréd hacer en cualquier punto de la estructura metalica.

Un pantalan esta constituido por dinteles separados y, en ocasiones ni siquiera hay una continuidad entre pilotes
de un mismo dintel. En estos casos hay que unir los pilotes de cada dintel ya sea soldando pletinas de acero entre
ellos 0 hien mediante cables de cobre con aislamiento. Los dinteles se pueden conectar entre si através de
cuaquier elemento metdlico de la superestructura que recorra €l pantaldn de un extremo a otro, por € emplo por
una tuberia

La cantidad de corriente necesaria para la proteccion puede suministrarse desde uno o varios
transforrectificadores instalados en el centro de carga de secciones equisuperficiales del pantalan. Es decir, en e
caso anterior, 10s 300 A se podrian suministrar por un transforrectificador de 300 A situado en el centro del
pantalén, o bien con dos situados cada uno en € centro de cada una de las mitades del mismo, etc. El nimero de
estos depende Unicay exclusivamente de consideraciones econdémicas, en la que se consideran, con mayor peso,
las longitudes y secciones de cables.

Paraintroducir esta corriente en el electrolito, agua de mar en este caso, se emplea una serie de &nodos conectados
en paralelo a polo positivo ddl transforrectificador. Estos &nodos podrian ser os mismos que se emplean en la
proteccion de estructuras enterradas, pero |as condiciones mecéanicas a que van a estar sometidos desaconsegjan a
algunosdeellos.

Lachatarra de hierro es una malatécnica, porque se consume rapidamente y solo se aconseja para instalaciones
ocasionales y en industrias en las que dicha chatarra sobray es facilmente reemplazable. Un buen € emplo de esto
es la proteccion de cascos de buques cuando se estén armando.

L os anodos de grafito no funcionan demasiado bien en agua pues se acelera su consumo por deterioros
mecanicos. La permanencia prolongada en €l agualos esponjay pulveriza.

El ferrosilicio es cominmente empleado cuando entra el cromo en proporciones de 4.5 a 6.5% en su composicion.
L as aleaciones de plomo con 2% de plata siguen empleandose en la proteccidn exterior de cascos de buques, pero
menos cada vez por su gran peso en la proteccién de estructuras fijas.

Tanto los &nodos de estas aleaciones de plomo como los de ferrosilicio tienen un gran peso y son incémodos de
manejar debajo del agua. Se suelen instalar en lechos de &nodos convenientemente algjados de la estructura,
depositados o enterrados en el fondo del mar. En lafigura 54 se presenta un esguema de unainstal acién tipica.
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Figura 54. Anodo remoto para la proteccion de una plataforma.

Para la proteccion de pantal anes tablestacados, plataformas, etc., € anodo idoneo es el detitanio platinado. Las
barras de titanio platinadas con cinco micras de espesor de platino soportan densidades de corriente hasta de1000
A/m2 de superficie activa. Esto hace que cada metro de barra de 12mm de didmetro pueda suministrar 38 A con
un peso bajisimo, propio del dnodo. Estos d&nodos se colocan anclados ala misma estructura, ensamblados en
armazones adecuados (véase lafigura 55) circunstancia que evitalarotura de los cables anddicos ya que todo €
tendido de cables se puede hacer en la superficie a excepcidn de las que bajan alos dnodos, las cuales iran dentro
de un tubo de acero. La colocacion, bajo el agua de estos anodos es sencilla; lafigura 55 muestra uno de los
muchos ensambl gjes que pueden hacerse con estos anodos.

Detalla del dnodo

Enodo TiiPta Pt




Lnodo :
/ ™

R

Figura 55. Anodo de T1/Pt, instalado sobr e una platafor ma.

L os anodos detitanio platinado, si bien soportan una densidad de corriente muy elevada, en presencia de cloruros
deberan de trabajar abgjo voltaje (entre 8 y 10 V como maximo). Asi mismo, la corriente drenada por ellos ha de
tener el menor componente de corriente alterna posible, es decir, |a corriente rectificada debera defiltrarse, o bien
proceder de un transforrectificador trifasico para que su frecuencia sea superior a 100 Hz como minimo, delo
contrario la capa de platino se deteriora.

L as obras submarinas fijas més frecuentes son los pantalanes y las tuberias submarinas. En € caso de un pantalan,
los &nodos iran conectados en paralelo al polo positivo del transforrectificador mediante un cable comun a cual
se empalman los cables de cada anodo a través de cajas de derivacion, las cuales serviran en todo momento para
regular la corriente de salida por cada &nodo, y se intercalaran ademés, resistencias de equilibrio.

Este cable general anddico es el que determina el nimero de transforrectificadores que se deben de instalar en un
pantalan, ya que su longitud unida ala gran intensidad que debe circular por él amuy bajo voltaje, hace que sea
de unagran seccién. Al dividir el amperaje entre dos o tres transforrectificadores, no silo se divide en dos o tres
laintensidad, sino también lalongitud, dividiendo entre cuatro (con dos transforrectificadores) o entre nueve (tres
transforrectificadores) la seccién del cable.

Si se trata de unatuberia submarina ("sealine"), el transformador irainstalado en tierra o en la plataformade un
pantalan, seglin si la tuberia parte desde tierra o desde una de estas instal aciones portuarias. Los anodos se pueden
instalar enterrados en la playa, en el fondo del mar, sumergidos en €l agua, usando como soporte un pilote
auxiliar, o de cualquier otraforma, teniendo siempre en cuenta que € cable anddico esté protegido al maximo
para que no se corte por el simple, deterioro de su aislamiento.
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APENDICE

CALCULO DE LA CORRIENTE LIBERADA POR UN ANODO ENTERRADO EN EL SUELO

] Ly = 150cm
[, = 210 cm
la L= d = 5em

D= 20cm
& backfill) =500 -em

& (suelo) = 1 O00L2 + cm

=]

D

-
el

Figura 56. Esquema de un anodo enterrado en €l suelo.

A partir del esguema presentado en lafigura 56, setiene:

\%
I= —,
R
en donde:
| = corriente liberada en amperes
V = diferencia de potencial disponible, en voltios

R =resistenciadel circuito, en ohms.

Laresistenciadel circuito eslaresistencia de contacto anodo-suelo, la cual se puede descomponer en los
siguientes términos.

R = Rénodo/ backfill + Rbackfi 11 + Rbackfi I'1/suel o l

LaRyo0d0/ backsi 11 SE calculaapartir de:



- 1) = 0.2377 ohms,

|
5

Rénodo/ backfill

en donde;

p = 50 ohm-cm (resistividad del backfill)
L,=150cm

d=5cm.

LaRy.cki11 Se calculadelasiguiente manera

L D-d
Rbackﬁﬂ'=9§: L = —2-— = 12.5 cm

S=mnd,L, d,=(D+d)/2=17.5cm

S = 8246 cn,
por lo tanto:
Rbackfi 1l = 0.0758 Oth,

en donde;

p = 50 ohm-cm (resistividad del backfill)

D=30cm
d=5cm
LaR  __ secaculaapartir delasiguiente formula
Reackfilljsuelo = P (In i-lf— - 1) = 22928 ohms,
2wl
en donde:

p =1 000 ohm-cm (resistividad del suelo)
L,=210cm
D =30cm.

Laresistenciatotal serala sumadelas tres resistencias:



R =0.2377 + 0.07758 + 2.2928 = 2.6063 ohms.
Entonces, |a corriente proporcionada por € anodo seria:

| =0.25/2.6063 = 0.09592 A = 96 mA.

Ladiferencia de potencia V se ha determinado considerando un &nodo de una aleacion de Zn con un potencia de -
1.05V y con un potencial de proteccion de la estructurade-0.80 V.
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CONTRAPORTADA

"El bienestar del hombre —escriben Javier Avilay Joan Genesca— depende en buena parte de |os materiales que
fabrica', mas desde que € hombre descubrié la manera de producir metales a partir de los minerales que los
contienen también, en reversa, sereinicid e proceso: los metales, debido ala corrosion, serevierten en minerales.
Tomar concienciadel peligro de la corrosion y de como la cienciay latecnologia quimica contribuyen a su
control fue el temadel primer volumen (La Ciencia desde México, nim. 9) sobre la herrumbre.

El segundo esté dedicado aintroducir al lector al conocimiento de uno de los métodos de proteccién contrala
corrosién mas utilizados en la préactica de laingenieria: la proteccién catddica. Una de las formas de corrosion
mas frecuentes es la el ectroquimica. proceso espontaneo que denota siempre la existencia de una zona anédica
—laque sufre la corrosion—, una zona catédicay un electrolito que es, por lo general, el agua condensadade la
atmosfera. Dado que la corrosion de los metal es a causa de la humedad es de natural eza electroquimica, la
aproximacion |6gica paro detener el proceso es recurrir a métodos electroquimicos. Asi, el cétodo, el anodo 'y el
electrolito integran lo que se denomina una pilagalvanicay, en el momento en que falle uno de aquellos tres
elementos basicos para e funcionamiento de una pila, ésta deja de funcionar y se detiene la corrosién. En este
fendmeno, sencillo en apariencia, se basa la mayoria de los sistemas de defensa contra la herrumbre, los cuales se
estudian en este volumen dedicado alos ingenieros que, con sus esfuerzos, contribuyen al mantenimiento de la
plantaindustrial.

Joan Genesca es doctor en ingenieria quimicadel Instituto Quimico de Sarria, Espafia. A partir de 1983 se
convirtid en profesar titular del Departamento de Metalurgia de la Facultad de Quimicade laUNAM  El doctor
Javier Avila, egresado de la Facultad de QuimicadelaUNAM  obtuvo su maestria en la City University y su
doctorado en la Universidad de Oxford, ambas de Inglaterra. Es jefe del Departamento de Metalurgia de Posgrado
en la UNAM
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