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Impreso en México.

La segunda parte de Mds alld de la herrumbre pretende introducir al
lector en el conocimiento de uno de los métodos de proteccién contra
la corrosion mas utilizados en la préctica de la ingenieria, la proteccion
catddica.

Seria recomendable que el lector abordara este libro con algin
conocimiento de las bases electroquimicas del fenémeno de la
corrosion, especialmente que estuviera familiarizado con los conceptos
termodindmicos y cinéticos que permiten interpretar dicho fendmeno y
que se manejan ampliamente en este libro. Seria recomendable, por
tanto, la lectura previa del libro Mds alld de la herrumbre, coleccién
La Ciencia desde México, nim. 9, rFce, México, 1986 como una
introduccion necesaria al tema.

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

No necesariamente todo lo relacionado con la proteccion catddica tiene
cabida en estas paginas. Para subsanar lo anterior, al final del libro se
incluye una amplia bibliografia para que el lector interesado profundice
en el tema.

Los autores hemos pretendido presentar, de la manera lo mds clara y
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 proteccidon catédica y dé sus primeros pasos para
disefiar una instalacidn, seleccionar el tipo de sistema mds adecuado,
los danodos mads convenientes, asi como el control posterior de la
instalacion. También hemos incluido un capitulo relativo a la corrosion
en los suelos, por ser un caso de especial interés, y porque existen
muchas estructuras con posibilidad de sufrir los efectos devastadores
de la corrosion y que estin enterradas en este medio.

Amable lector, esperamos que después de leer este libro, experimente
la misma satisfaccién que nosotros al escribirlo y ojald contribuyamos
a la difusién de un conjunto de conocimientos muy importantes en



nuestro pafs, y cuya importancia simplemente podemos derivar de 1 a
magnitud de las industrias petroquimica y eléctrica.

A todo aquél que tenga la paciencia de llegar hasta la dltima pégina, le
agradeceriamos que nos hiciera llegar sus criticas, comentarios y
sugerencias, en la seguridad de que se tendrdn en cuenta en una futura
revision del libro.

Finalmente, nos gustaria que estas paginas fuesen un pequefio
homenaje a todos aquellos ingenieros que con su esfuerzo y dedicacién
contribuyen diariamente al mantenimiento y control de la corrosion de
la planta industrial.

EsTE capitulo introductorio trata de los principios y definiciones del
paso de un flujo eléctrico a través de un circuito. En capitulos
posteriores aplicaremos estos conocimientos fundamentales al andlisis
de un circuito de proteccion catddica para determinar los indicadores
de la eficiencia de un proceso, como el 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 o mds componentes, principalmente
resistores (serdn descritos mds adelante), por medio de un alambre
hecho de un material conductor (cobre, por ejemplo), el circuito
eléctrico simple constituye una fuente de poder que va a proporcionar
una fuerza electromotriz estableciendo diferencias de potencial a través
de los varios componentes del circuito e impulsando la corriente a
través de ellos. Todos estos componentes ofrecerdn varios grados de
resistencia al flujo de la corriente.

En cualquier circuito eléctrico, entonces, existen varios fendmenos que
tenemos que medir:

1) La corriente, medida en amperes (A);

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

3) La resistencia, medida en ohms (Q).

CONDUCTORES



La naturaleza y los tipos de materiales que participan en las reacciones
electroquimicas de un sistema de proteccion catédica pueden tener un
gran efecto sobre los resultados que se obtengan. Es, por lo tanto,
necesario familiarizarse con los factores que influyen en la conduccion
de corriente.

La conductividad eléctrica es el movimiento de la carga eléctrica. La
habilidad de diferentes substancias para permitir el flujo de una carga
estd determinada por la movilidad de los electrones portadores de la
carga o de los iones que contenga la sustancia.

Conductores de primer orden

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

Conductores de segundo orden

Los conductores de segundo orden poseen conductancia idnica 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 suelos y
las sales i6nicas son algunos ejemplos de este tipo de conductores. Su
conductividad aumenta cuando se incrementa la temperatura.

Conductores mixtos o de tercer orden

Algunos materiales, llamados comunmente semiconductores, poseen
tanto conductancia iénica como eléctrica. Por lo general predomina el
cardcter eléctrico. Su conductividad es demasiado baja en general, pero
aumenta rdpidamente con la temperatura. La mayoria de los 6xidos
metdlicos (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 los
aislantes. La conductancia en ellos es muy dificil, sin importar el tipo
de mecanismo que participe en la conductividad, sobre todo si se les
compara con la de los conductores mencionados antes.

La influencia del proceso de conduccion en la conducta electroquimica
de las reacciones es muy importante Cada reaccion de corrosion, asi



como las presentes en sistemas de proteccion catddica, tienen un origen
electroquimico y se presentan en la interfase entre un conductor de
primer orden (eléctrico) y uno de segundo orden (electrolitico). Por
ejemplo, si un metal (conductor) tiene una pelicula de 6xido o una capa
de pintura (aislantes) sobre su superficie, se estaria esperando con esto
que tuviera una alta resistencia en la transferencia de electrones. Esto
cambiaria la velocidad de la reaccién y la energia requerida para
llevarla a cabo.

CARGA Y CORRIENTE

Ya que un electrén es una unidad de carga muy pequeia, para medirlo
se utiliza una unidad més grande denominada coulomb. Un coulomb
corresponde a 6.24 trillones de electrones (6.24 x1012). A la velocidad
de flujo de la carga eléctrica se le conoce como corriente eléctrica
(intensidad [I]). En fendmenos eléctricos la carga es andloga al
volumen de liquido (litros) que fluye por una tuberia y la corriente es
equiparable a la velocidad de flujo (cantidad de litros por minuto) en
dicha tuberia.

El flujo de la carga puede trasladarse por medio de electrones
(corriente eléctrica) o por iones (corriente ionica). El flujo de corriente
en metales se da a través de un flujo de electrones. Un electrolito es
aquella sustancia que conduce corriente por flujo i6nico.

La unidad bésica de la corriente eléctrica (I) es el ampere (A). Un
ampere se define como la velocidad de flujo de una carga (Q) de un
coulomb, por segundo. Asi se expresa esta unidad para el consumo de
algunos equipos eléctricos grandes o de celdas -electroliticas
industriales a diferencia de los circuitos electronicos transistorizados o
las técnicas electroquimicas, en los cuales se emplean cominmente dos
submultiplos de esta unidad que son el miliampere (LA: 0.001 A) y el
microampere (LA: 0.000001 A).

Resumiendo, podemos decir que:

I 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 (I), en amperes, y el tiempo (t) en segundos:

coulombs = amperes x segundos
Q=1It
UNIDAD DE DIFERENCIA DE POTENCIAL. EL VOLT



Cuando una corriente eléctrica fluye a través de un alambre conductor,
se dice que lo hace porque existe una diferencia de potencial entre los
dos extremos del alambre. La diferencia de potencial entre dos puntos
se define como el trabajo efectuado (que se mide en joules), cuando un
coulomb de electricidad se mueve de un punto al otro. A la unidad con
que se mide la diferencia de potencial se le llama volt y se define como
sigue: dos puntos tienen una diferencia de potencial de 1 volt cuando se
realiza un trabajo 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/Q
FUERZA ELECTROMOTRIZ

La fuerza electromotriz (fem) de una celda se mide en volts y se define
como la suma de las diferencias de potencial que puede producir a
través de todos los componentes de un circuito al cual estd conectado,
incluyendo la diferencia de potencial requerida para impulsar la
corriente a través de la misma celda.

La fem de una celda en volts se define entonces como el trabajo total
efectuado en joules por los coulombs de electricidad transportados en
un circuito en el que la celda esta conectada.

RESISTENCIA

Se ha dicho que los diferentes materiales pueden ser clasificados como
conductores buenos o malos y como aislantes. En lo que se refiere a la
corriente eléctrica, por lo general se piensa en términos de la habilidad
de una sustancia para oponerse al flujo de corriente que pasa por ella.
Un buen conductor, se dice, tiene una resistencia pequeia y un mal
conductor, una resistencia alta.

Se verd mds adelante que la resistencia de un material depende de sus
dimensiones y de la sustancia con que estd 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 el cobre para el cableado y la conexién de alambres en los
circuitos eléctricos.

Cuando se requiere de una alta resistencia, se emplean casi siempre
ciertas aleaciones especiales, para reducir la corriente en un circuito,

como el constantan, el manganin y el nicromel. 1 Al



El constantan se emplea para uso general, mientras que el manganin se
emplea mas bien para manufacturar resistores estandarizados de alta
calidad, ya que estas aleaciones presentan pequefios cambios en la
resistencia debidos a la temperatura.

LEY DE OHM

En 1826 el profesor de fisica Simon Ohm establecid la siguiente ley
como resultado de varios experimentos que efectud para investigar la
relacién entre la corriente que pasa por un alambre y la diferencia de
potencial establecida entre los extremos del mismo: "La corriente que
pasa por un alambre a temperatura constante es proporcional a la
diferencia de potencial en sus extremos." El conductor que siga esta
relacién (los conductores eléctricos) obedece a la ley de Ohm:

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

El valor de la constante en la ecuacién anterior (que es alto cuando el
valor de la corriente es pequefio y bajo cuando la corriente es grande)
puede ser usado como una medida de la resistencia del alambre:

diferencia de potencial
= resistencia
corriente

En otras palabras, la resistencia de un conductor es la proporcion de la
diferencia de potencial a través de él y la corriente que fluye. A la
unidad de resistencia eléctrica se le llama ohm y se define como: "la
resistencia de un conductor dado, cuando se aplica una diferencia de
potencial de 1 volt en sus extremos y una corriente de 1 ampere fluye
por él":

voltios
= ohms
amperes
lo que formalizado de otra manera es:
V=IR

La resistencia de un metal puro aumenta con la temperatura, pero la
resistencia de otros materiales conductores, como el carbén por
ejemplo, decrece con la temperatura. En otras sustancias, como los
semiconductores (germanio, silicio y selenio), las disoluciones ionicas
que contienen las sales y los suelos, la resistencia también disminuye
cuando aumenta la temperatura.



RESISTORES EN SERIE

Se dice que un numero de resistores, (R,, R,, R;,, R,, ..... ) estan
conectados en serie si su conexidon es consecutiva extremo con
extremo, de tal suerte que la misma corriente (I), en amperes, fluya a
través de cada una (Figura 1).

R, Ry Ry
]—#— : M‘ Uﬁ'UW-'--— h"“\"“L_l_ -
] i
—— Vi — V1>« Vi
< v >,
& R >!

Figura 1. Parte de un circuito eléctrico.

Si R es la resistencia combinada y V, en volts, es la diferencia de
potencial total a través de los resistores:

V=IR

pero como V es igual a la suma de las diferencias de potencial
individuales a través de R,, R, y Ru:

V=V.+V.,+V,
V=1R, + 1R, + 1R,

por lo tanto,
IR=1R, + 1R, + 1R,,
y dividiendo todo entre I, tenemos que:
R=R +R.;+R.
RESISTORES EN PARALELO

Se dice que los resistores estan en paralelo cuando son colocados uno
al lado del otro y sus extremos permanecen unidos (Figura 2). La
misma diferencia de potencial serd entonces aplicada a cada uno, pero
compartirdn la corriente en el circuito.



Figura 2. Parte de un circuito eléctrico

Supondremos que la corriente (I) se divide en I 11 2 e I 3 al pasar por

R,, R, y R, respectivamente, y que la diferencia de potencial comun es
V.

Si R es la resistencia combinada, se puede reescribir:

\Y
I=
R
la corriente total es:
I=1+1.+1,
\Y \Y% \Y
I= + +
R, 2 R,
Por lo tanto,
\Y \Y% \Y% \Y
: + +
R R, R, R,

y dividiendo todo entre V, tenemos que:

- + +
R R, R, R,

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 serdn idénticas en tanto estas ultimas sean fabricadas con
el mismo material exactamente y con concentraciones de electrolitos
iguales. La fuerza de la corriente que se obtiene de una celda no sélo
depende de su fuerza electromotriz, sino también de la resistencia
interna propia. Con el fin de obtener una corriente grande, la resistencia
interna debe de ser baja. En el caso de un acumulador, esto significa
que las placas de plomo deben de tener una gran drea y deben estar
espaciadas a muy corta distancia. Asimismo, la concentracién del
electrolito debe ser tal que su resistencia sea la mas baja posible.

De acuerdo con su tamaiio y construccidn, la resistencia interna de una
pila seca varia de 0.5 a 1.0 ohm, y la fem 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 mdxima corriente que se obtiene seria de 3 a 0.5 A.

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

ARREGLOS DE CELDAS

Se denomina bateria a un grupo de celdas conectadas entre si.
Normalmente las celdas se conectan en serie, o sea que el polo positivo
de una es conectado al extremo negativo de la préxima celda, etc.
(véase la figura 3). En ocasiones, sin embargo, pueden ser conectadas
en paralelo, es decir, todos los extremos positivos conectados entre si,
lo mismo que los extremos negativos (Figura 4).

+
|

-+

—— — —

b
i

Figura 3. Celdas en serie. Figura 4. Celdas en paralelo.

Cuando se requiere de la corriente midxima de un nimero dado de
celdas, el arreglo empleado dependerd de la resistencia del circuito



externo. Hablando de manera general, se usa una conexidn en serie
cuando la resistencia del circuito es alta, comparada con la de las
celdas, y se emplea una en paralelo cuando la resistencia es baja.

Cuando las celdas estan conectadas en serie, la fem total de la bateria
es igual a la suma de las fems por separado y la resistencia interna es
igual a la suma de las resistencias internas de las celdas por separado.
Cuando celdas de igual fem y resistencia son conectadas en paralelo, la
fem que resulta es la misma que la de una sola celda y la resistencia
interna de la bateria se calcularia de acuerdo con la férmula de los
resistores en paralelo.

Una ventaja que se obtiene al conectar celdas en paralelo 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 una de las celdas.

Las celdas nunca se deben dejar conectadas en paralelo cuando no
estdn en uso, ya que si la fem de una es ligeramente mayor que la de la
otra, comenzard a circular corriente en la bateria misma y 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, la fem de una celda puede medirse con un valor
muy aproximado si tomamos la lectura de un voltimetro de alta
resistencia conectado directamente a través de las terminales de la
celda cuando ésta no se encuentre conectada a ningtin circuito.

Supongamos que un voltimetro conectado a las terminales de una pila
seca, con una resistencia interna de 2W , da una lectura de 1.5 V: Esta
es la fem de la pila (Figura 5 a).

Pila seca con R interna de 20
Pila seca I

©

Figura 5. (a) El voltimetro de alta resistencia mide una fem de 1.5
V (se desprecia el flujo de corriente). (b) El voltimetro mide sélo



0.90 V. Una pérdida de voltaje de 0.60 V impulsa la corriente a
través de la resistencia interna.

Cuando un resistor de 3Q se conecta a las terminales de la celda y una
corriente fluye a través de él, se observa que la lectura del voltimetro
ha caido a 0.90 V (Figura 5 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 estd dada por

fem E

resistencia total = R+B
en donde
E =fem
R = resistencia del circuito externo

B = resistencia interna de la celda.

1.5
I= = 0.30 A.
3+2

La diferencia de potencial (dp) requerida para impulsar esta corriente a
través de la resistencia externa de 3 Q es:

V=IR
V=0.30X3.0
V=0.9V,

que es el valor de la lectura del voltimetro.

El voltimetro estd conectado a las terminales de la celda, pero en
cambio si estuviera conectado a través de los extremos de la resistencia
de 3Q , no habria diferencia alguna en la lectura. Esto se debe al hecho
de que los alambres que conectan la celda a la resistencia tienen una
resistencia despreciable y por consiguiente su dp también es
despreciable; por lo tanto, la dp en las terminales de la celda es igual a
la dp en el resistor.



La dp requerida para impulsar la corriente a través de la misma celda
estd dada por:

Corriente multiplicada por = 0.30 x 2.0 = 0.60 V, la resistencia interna
valor igual al "voltaje perdido" o sea la "caida de potencial” de la celda.

Se dijo al principio de esta seccidon que un voltimetro daria un valor
muy aproximado de la fem de la celda. Esto se debe a que incluso un
voltimetro de muy alta resistencia drena algo de corriente y por esta
razon una pequena parte de la fem de la celda se "perderd" en impulsar
dicha corriente a través del equipo de medicion. Sin embargo, si la
resistencia del voltimetro es muy alta, comparada con la resistencia de
la celda, la corriente drenada serd muy pequefia y en consecuencia la
"caida de potencial” en este caso serd numéricamente despreciable.

EJEMPLO ILUSTRATIVO

Un ejemplo ilustrard mejor lo expuesto lineas atrds: Dos estructuras
metdlicas enterradas, A y B, se encuentran conectadas eléctricamente
en paralelo a una bateria de 12 V, cuya resistencia interna total es de
0.6 Q , tal y como se representa en la figura 6. Las resistencias del
terreno para A 'y B son de 4 y 6 Q, respectivamente, y la resistencia
total del cable es de 1€ . Se trata entonces de encontrar la corriente que
fluye a través del suelo entre A y B. En la figura 6 simplificada, se
supone que cualquier otra caida de potencial se ignorard por el
momento.

S H

Res. Int. 0.6
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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. 0.682
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La resistencia combinada (R), en ohms, de A y B estd dada por:

1 1 1 6+4

R 4 6 24

por tanto, la resistencia total del circuito es:

R=0.6 + 1+ 2.4=4

fem 12
corriente principal = =
resistencia total 4

=3A.

La dp a través de A y B (la corriente multiplicada por la resistencia

combinada) es igual, entonces, a:
3Ix24=7.2

Por lo tanto, la corriente a través de A es igual a:



dp 7.2
= = 1 .SA,
resistencia 4

y la corriente a través de B resultard como sigue:
3-1.8=1.2A
RESISTIVIDAD ELECTRICA

Cuando se fabrica un resistor, se emplea alambre grueso y corto si se
quieren obtener bajas resistencias y, al revés, alambre delgado y largo
si se desean resistencias altas. Ademds de la longitud y del espesor,
existe otro factor importante que se debe tomar en cuenta cuando se
toma la decision de seleccionar la longitud y el calibre de alambre para
una resistencia en particular: el material del que esté hecho el alambre.

Supongamos, por ejemplo, que la longitud de un alambre es duplicada,
lo que duplica a su vez la resistencia, puesto que ahora la longitud del
alambre equivale a dos resistencias iguales en serie. Si la longitud del
alambre es aumentada cinco veces, la resistencia aumentard de igual
manera su valor previo cinco veces. Las resistencia de un alambre por
lo tanto es directamente proporcional a su longitud, situacién que
formalizamos asf:

Ral

Con respecto al espesor o drea de seccion transversal del alambre, los
alambres gruesos pueden ser considerados como equivalentes a un
numero de alambres delgados de &rea transversal igual, que se
encuentren unidos en paralelo. Al duplicarse el érea, la resistencia del
alambre disminuird por tanto a la mitad. En otras palabras, la
resistencia de un alambre es inversamente proporcional al drea de su
seccion transversal (A):

/

Ra

e

A
si combinamos estos dos dltimos resultados, tenemos:

1
Ra



A

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

prl
R= R
A

en donde p es una constante llamada resistividad del material del
alambre. Si en esta ecuacién damos a 1 un valor de 1 cm y A vale
1cm?, tenemos:

1 cm p
R=px = 9
1 cne 1 cm

de donde: p= R (ohm x cm)

Con esta formula, vemos que la resistividad de un material es
expresada en una unidad ohm centimetro y es numéricamente igual a la
resistencia de un conductor hecho de material con una longitud de 1 cm
y de seccion transversal de 1 cme.

Se puede decir también que la resistividad es una constante del
material, lo cual es independiente de la forma geométrica del resistor.
Por ejemplo, la resistencia que presenta un suelo al paso de la corriente
eléctrica es una variable que depende, como dijimos anteriormente, de
la longitud y del drea transversal al flujo de corriente. Sin embargo, la
resistividad de ese suelo tiene un valor fijo, e independiente del flujo de
corriente, del drea transversal y de la longitud del terreno. Su valor sélo
variard con la temperatura, el contenido de humedad, el de acidez y
otros factores.

Lo contrario a la resistividad es la conductividad. Un material con alta
conductividad tiene baja resistividad y viceversa. De esta manera se
tiene que la resistencia 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 drea transversal grande para el flujo de corriente.
En cambio, la resistencia al flujo de corriente es mdxima cuando:

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



b) las distancias son grandes para el flujo de corriente, y
c) el drea transversal es pequefia para el flujo de corriente.

Las resistividades del suelo a menudo son mayores de 10 000 Q- cm.
Las resistencias al flujo de corriente en sistemas de proteccion catddica
en estos suelos pueden tener a veces valores menores a 1 ohm. La
resistencia puede ser baja en un medio con una alta resistividad si el
area transversal al flujo de corriente es grande.

CUADRO 1. Valores de resistividad tipicos para ciertos materiales.

Resistividad (Q-cm)

Aluminio 0.000003

Latén 0.000008

Hierro 0.000010

Plomo 0.000022
Mercurio 0.000094

Suelo tipico 10 000

Vidrio 100 000 000 000
Agua de 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 de vapor = 746 watt = 0.746 KW

1 joule = 0.2387 calorias / gramo (cal)

1 cal = 4.183 joules



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

1 BTU =1 054 joules

Los procesos que tienen lugar en la interfase metal-soluciéon de
cualquier metal en contacto con un electrolito (medio agresivo), no se
pueden medir de una manera absoluta (tiene que ser tan sélo relativa).
El metal en contacto con el electrolito tiene, por un lado, tendencia a
disolverse, con lo que queda cargado negativamente.

Me ™ Men + + ne-,
y, por otro lado, a que iones del electrolito se depositen sobre el metal:
Me "+ + ne- Me,
con lo que se alcanza el equilibrio en un determinado momento:
Me =——Me" + ne".

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

Este electrodo estd constituido por una ldmina de platino-platinado,
sobre la cual se hace burbujear hidrégeno gas a la presién de una
atmoésfera, sumergida en una solucién 4cida (electrolito), cuya
actividad de iones hidrégeno a 25°C es la unidad, de acuerdo con la
reaccion de equilibrio:

2H+2e =——H,

En las condiciones mencionadas, el potencial de este electrodo es
unicamente funcién del pH, segtin la siguiente expresion:

E = 0.059 pH

Tomando como referencia el electrodo de hidrogeno, el potencial de un
metal cualquiera sumergido en una solucion de sus iones de actividad
igual a la unidad, corresponde a la fuerza electromotriz de una pila, en



la cual el semielemento metal/soluciéon de sus iones actia como polo
positivo, o sea de cétodo, y el electrodo de H, como polo negativo, o
anodo, segun la convencién propuesta por la Unién Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (1upac), universalmente aceptada. Lo
anterior lo podemos representar de una manera esquematica como:

-Pt, H, (1 atm)/H"(a.. = 1)// Me ~/Me +,

donde una barra indica la presencia de una interfase y la doble barra
significa la presencia de una unién electrolitica o puente salino entre
ambos semielementos de la pila. En la convencion propuesta, el polo
negativo o dnodo se coloca en el lado izquierdo de la pila, en la forma
en que tiene lugar la reaccion de oxidacion:

— -+ -

H, 2H™ + 2e.

Los electrones generados en esta reaccidon pasardn al otro electrodo,
positivo o cdtodo, a través de un conductor metalico externo, de cobre
por ejemplo, donde los iones Me n + serdn reducidos. La reaccion
global del proceso seré la siguiente:

H, + Me - 2H" + Me.

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

Epila = Ecétodo -Eénodo
Basandose en lo anterior, se pueden presentar dos casos:

a)E_..>0
b)E ....<0

El primer caso supone, dado que el electrodo de H2, por convenio, se
toma con un potencial de O voltios, que necesariamente el
semielemento que actiia como polo positivo debe de tener un potencial
de reducciodn positivo, lo cual en términos energéticos equivale a decir
que la reaccion

Me »+ ne =—— Me

estd desplazada hacia la derecha. Un voltimetro que uniera los dos
semielementos que constituyen la pila deberia conectarse de tal manera
que el polo (-) se uniera al electrodo de hidrégeno y el polo (+) al del
metal. Es decir, el polo (+), de mayor potencial siempre (cdtodo), se
une a ese mismo polo del voltimetro y el polo (-), de menor potencial



(d4nodo), se une al negativo del voltimetro. En estas condiciones, la
diferencia de potencial medida, correspondiente a la pila formada, seria
numéricamente igual al potencial de reduccién del semielemento
derecho de la pila, Me ™/Me. Si se construyen pilas de estas
caracteristicas, se podrian determinar los potenciales de reduccién de
todos aquellos semielementos cuyo potencial es positivo o mayor que 0
(el del hidrégeno).

En el segundo caso, al ser el potencial de la pila menor que cero
(negativo), esto implica necesariamente que el flujo de electrones ird en
sentido contrario, es decir, que la produccién de electrones se deberd a
la oxidacién (disolucion) del metal del semielemento de la derecha:

Me Me™ + ne’,

lo cual implica que la reaccion estd desplazada hacia la derecha,
favorecida energéticamente. Es tos electrones suministrados serdn
tomados por el otro semielemento, y tendra lugar la siguiente reaccion.

2H * + 2¢ H..
La reaccion 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 convencién
propuesta, tendran un potencial de reduccion mas negativo que el del
hidrégeno, o sea menor que 0.

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

CUADRUO 3. Serie electroquimica de los metales.

Potencial E°, V A

Sistema Semirreaccion 2500
Li+/Li Li+1e o — Li -3.045
K*/K K+ 1e a— K -2.925
Cs */Cs Cs + le pra— Cs -2.923
Ba*/Ba Ba™ + 2¢ ra— Ba -2.90
Sr? + Sr Sr "+ 2¢ —_— Sr -2.89
Ca**/Ca Ca”"+ 2e _ Ca -2.87
Na */Na Na *+ 1e —_— Na -2.714
Mg/ Mg Mg >+ 2¢ pm— Mg -2.37



Al*/ Al
Mn:* / Mn
Cr>/Cr
V+/V
Zn*/Zn
Cr*/Cr
Fe " / Fe
Cd**/Cd
In*/In
Co**/Co
Ni "/ Ni
Sn*/Sn
Pb="/Pb
Fe "/ Fe
H"/H,
Cu®/Cu
Hg:*/Hg
Ag™/Ag
Hg**/Hg
Pd " Pd
Pt /Pt
Au/Au

Al 3"+ 3¢ — Al
Mn " + 2¢ —_— Mn
Cr +2¢ — Cr
V+ 3¢ o — A\
Zn *+ 2¢ _— Zn
Cr *+ 3¢ o — Cr
Fe ** 2¢ — Fe
Cd* 2¢ a— Cd
In > + 3¢’ _— In
Co " 2e pra— Co
Ni > + 2¢” — Ni
Sn >+ 2¢” o — Sn
Pb > + 2¢’ _— Pb
Fe > + 3¢ o — Fe
2H - + 2¢ — H,
Cu *+ 2¢ o — Cu
Hg > + 2¢’ B —— 2 Hg
Ag> + 1€ — Ag
Hg > + 2¢’ — Hg
Pd > + 2¢ _— Pd
Pt > + 2¢’ — Pt
Au > + 3¢ _— Au

Hay que resaltar que en la bibliografia norteamericana, es comtn que
se trabaje con potenciales de oxidacion, por lo que serdn los mismos en
valor absoluto, pero con el signo cambiado. Por ejemplo, el oro (Au)
tiene un potencial de reduccién alto y positivo porque es fuerte su
tendencia a aparecer en su estado reducido; consecuentemente, su
tendencia a la oxidacion es pequefia y su potencial de oxidacion es alto
en valores absolutos, pero negativo.

Las dificultades operativas que se presentan en el manejo de un
electrodo de hidrégeno, demasiado fragil para la mayoria de las
aplicaciones practicas, han dado lugar a la utilizacién de otros
electrodos de referencia que l6gicamente deben de reunir determinadas
condiciones. Aparte de ser manejables y de construccién sencilla, la
condicion fundamental es que el potencial de equilibrio de la reaccion
de o6xido-reduccién (redox) que tenga lugar en ellos, permanezca
constante respecto al electrodo de hidrégeno. En estas condiciones, en
cualquier momento se podria referir un potencial al del electrodo de
hidrégeno o viceversa.

Como electrodos de referencia se utilizan los siguientes:

-1.66
-1.18
-0.913
-0.876
-0.762
-0.74
-0.99
-0.402
-0.342
-0.277
-0.250
-0.136
-0.126
-0.036
0.000
0.337
0.789
0.799
0.857
0.987
1.19

1.50



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 potédsico, KCl, que puede ser
0.1 N, 1 N o saturada. EI contacto eléctrico con el mercurio se realiza
por medio de un hilo de platino. Un esquema de este electrodo se
presenta en la figura 7(a).

(a)

T,

CONEXION e
ELECTRICA e SALINO
ALAMBRE DE Pt (KCD)
PUNTA
SOL. DEK Cl ~ CAPILAR
Hg Hg, Cly

Figura 7 Electrodos de referencia: a) Calomelanos saturado, ECS

La reaccion del electrodo de calomelanos es:
Hg.Cl, + 2 «——2 Hg +2 CI..

Asi pues, si el electrodo actia como dnodo (-) la reaccién es hacia la
. . il — . ., . . 2
izquierda, (oxidacidn); si el electrodo actia como catodo (+), la

., . — .,
reaccion es hacia la derecha, (reduccion).

2) Electrodo de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl). Esta formado por un
hilo de Ag sobre el cual se deposita AgCl, generalmente por via
electroquimica, en una solucién de NaCl o KCl, en la cual el hilo de
Ag actiia como dnodo, como se muestra en la figura 7(b).



(b) CONEXION
ELECTRICA

PUENTE
<— SALINO

VARILLA DE Ag (K CI)

__ PUNTA
CAPILAR

E.R.de Ag/AgCl —

SOL. DEKCI
Figura 7 b) Plata /cloruro de plata, Ag/AgCl

La reaccion electrddica es la siguiente:

AgCl + e =— Ag + Cl-,
y su potencial de equilibrio a 25°C es:

E =0.2224 - 0.059 log [CT'].

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

3) Electrodo de zinc (Zn). Esta constituido por un bloque de Zn de alta
pureza; generalmente se utiliza una aleacién de Zn como la empleada
para los dnodos galvanicos de Zn de composicion como la especificada
por la norma militar americana: MIL-A-18001 H (véase el cuadro 4).

CUADRUO 4. Electrodos de referencia



Tipo de
electrodo

Reaccidn
electrodica

Patencial a 25°C
I ws. ENH

Calomelanos

Hg/Hg,Cl,. CI™

Hg,Cl, + 2¢- = 2Hg + 2C1-

E = 0.276 — 0.059 log
[CI-]

KCLsat. E= 0.241V
cocficiente  empera-
tura: — 0.65 mV./~C

Mercuriossullato
MEercurioso

Hg/Hg,SO,, SO

Hg,S0, + 2¢ = 2Hg + SO%

E =0.6151 - 0.295 log
[SO7]
KoSOy sat. E=0.710V

Plaia‘clorure
de plata
Ag/AgCl, C1-

AgCl+ le- = Ag + CI-

E = 0.2224 — 0.0591

log [Cl7] coeficiente

temperatura:

- 0.6mV/°C

OLIMEKCIE=028V
IMKCIE=0222V

aguamar E=0250V

Cobressulfato de
cobre
Cu/CuS0,, Cu*t

Cu*t + 2~ = Cu

E = 0.340 + 0.0295
log [Cu®t]

CuSO,sat. E=0.318Y,
coeliciente  tempera-
tura: = 0.9mV/C

Zinc/agua de mar

It 4+ 2¢- = ¥n

FE =~ 080V

La reaccion electrédica es la siguiente:

In=——= Zn" + 2¢,

y su potencial de equilibrio a 25°C es:

E =-0.763 + 0.0295 log [Zn*] V vs. ENH

El potencial en agua de mar es de cerca de -0.80 V vs. ENH.

Se emplea como electrodo de referencia fijo en agua de mar, como
alternativa a los de Ag/ AgCl. También puede utilizarse en el suelo. Un

esquema del mismo se presenta en la figura 7 (¢)



hile conducter
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| Endeala
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Figura 7 c¢). Zinc, Zn.

4) Electrodo de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSQ,). Estd formado por
una barra cilindrica de Cu sumergida en una solucién de CuSO,
saturada. El contacto electrolitico con la solucién o suelo se realiza
mediante un puente salino constituido (formado) por un tapén de
madera de balsa. En la figura 7(d) se ilustra este tipo de electrodo.

d
() hila de cobre

L— tapon de goma

28

i |- barra de cobre

T

solucian sat. CuSO,

tubae metac lato

T A
ST

o
=X

- SRy

e i

Yy

S5

= cristales CuSOy

tapén de madera de balsa

Figura 7 d) Cobre/ sulfato de cobre, Cu/CuSOa4.

-

La reaccién de electrodo es la siguiente:

Cu =—Cu* + 2¢};



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

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

Con la solucién saturada de CuSO,, se tiene 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 o agua
de mar, aguas dulces o saladas. Entre otras ventajas, presenta la
sencillez de su preparacion y su gran estabilidad. Cuando se utiliza en
agua de mar, puede contaminarse con cloruros, por lo cual es
aconsejable més bien en el suelo, en aguas dulces y en salmueras.
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Figura 8. Equivalencia aproximada entre las escalas de potencial
relativas a los electrédos de referencia utilizados en proteccion
catodica, con indicacion de los intervalos de corrosion, proteccion y
sobreproteccion para acero al carbono.

I I I. CORROSION

ELECTROQUIMTICA

Una celda electroquimica es una combinacién del tipo siguiente:

Conductor Conductor Conductor

electronico ionico electronico



(metal) (electrolito) (metal)

En ella pueden tener lugar procesos electroquimicos con el paso de una
corriente eléctrica. Si la celda electroquimica produce energia eléctrica,
causada por el consumo de energia quimica, se dice que tenemos una
celda galvdnica o pila. Si, en cambio, la celda electroquimica consume
corriente de una fuente de corriente externa, almacenando como
consecuencia energia quimica, se dice que tenemos una celda
electrolitica.

Algunas celdas galvanicas reciben nombres especiales. Una celda de
corrosion es una celda o pila galvanica en la cual las reacciones
electroquimicas que tienen lugar conducen a la corrosion. Una celda de
corrosion de dimensiones muy pequefias (por ejemplo ( < 0.1 mm) se
conoce como celda de accion localizada o microcelda galvdnica. Las
celdas locales o micropilas se dan, por ejemplo, en aleaciones
multifidsicas o en metales con recubrimientos que presentan buena
conductividad eléctrica o en inclusiones de 6xidos, sulfuros, carbon,
etc. La acciéon de estas celdas a menudo conduce a un ataque
localizado, tal como picaduras o corrosién bajo tension.

DEFINICION DE ANODO Y CATODO

Para la notacién de los dos electrodos en una celda electroquimica
(galvénica o electrolitica) son validas las siguientes definiciones
generales: El dnodo es el electrodo en el cual, o a través del cual, la
corriente positiva pasa hacia el electrolito. El cdtodo es el electrodo en
el cual entra la corriente positiva proveniente del electrolito.

Generalmente, se toman como vélidas las siguientes reglas:

1) La reaccién anddica es una oxidacién y la reaccion catédica una
reduccion.

2) Los aniones (iones negativos) migran hacia el dnodo y los cationes
(iones positivos) hacia el cdrodo. Hay que hacer notar que
particularmente en una celda galvdnica, por ejemplo en una pila seca
(Figura 9), la corriente positiva fluye del polo (+) al (-) en el circuito
externo, mientras que dentro de la celda, la corriente positiva fluye del

(-) al (+).
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Figura 9. Direccion de la corriente positiva en una pila seca.
CORROSION ELECTROQUIMICA

La corrosién electroquimica es un proceso espontdneo que denota
siempre la existencia de una zona anddica (la que sufre la corrosion),
una zona catddica y un electrolito, y es imprescindible la existencia de
estos tres elementos, ademas de una buena union eléctrica entre anodos
y catodos, para que este tipo de corrosiéon pueda tener lugar. La
corrosiéon mds frecuente siempre es de naturaleza electroquimica y
resulta de la formacién sobre la superficie metdlica de multitud de
zonas anddicas y catddicas; el electrolito es, en caso de no estar
sumergido o enterrado el metal, el agua condensada de la atmdsfera,
para lo que la humedad relativa deberd ser del 70%.

El proceso de disolucién de un metal en un 4cido es igualmente un
proceso electroquimico. La infinidad de burbujas que aparecen sobre la
superficie metdlica revela la existencia de infinitos cdtodos, mientras
que en los anodos se va disolviendo el metal. A simple vista es
imposible distinguir entre una zona anddica y una catddica, dada la
naturaleza microscopica de las mismas (micropilas galvdnicas). Al
cambiar continuamente de posicion las zonas anddicas y catddicas,
llega un momento en que el metal se disuelve totalmente.

Las reacciones que tienen lugar en las zonas anddicas y catddicas son
las siguientes:

, — -
dnodo: Me Me » + ne

cdtodo: 2H" + 2¢” H,



(medio acido) (oxidacion)

04+2H.O + d4e
40H" (medio neutro y alcalino) (reduccion)

Ya que la corrosién de los metales en ambientes himedos es de
naturaleza electroquimica, una aproximacion légica para intentar parar
la corrosién seria mediante métodos electroquimicos. Los métodos
electroquimicos para la proteccion contra la corrosion requieren de un
cambio en el potencial del metal para prevenir o al menos disminuir su
disolucion.

La proteccion catddica, en este sentido, es un tipo de proteccion
(electroquimico) contra la corrosién, en el cual el potencial del
electrodo del metal en cuestion se desplaza en la direccién negativa.
Los principios de la proteccion catddica pueden ilustrarse mediante un
diagrama termodindmico potencial - pH, como se muestra en la figura
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 al carbono sumergido en 4cido
clorhidrico (HCI) de concentracion 0.1 M. El acero se disolvera con
desprendimiento de hidrégeno (H2). El potencial de corrosién del
espécimen quedara entre los potenciales de equilibrio correspondientes
al electrodo de H2 y Fe (puntos A y B en la figura 10).

De acuerdo con el diagrama, hay un camino para prevenir la corrosion
mediante un cambio de potencial. Aplicando una corriente catddica, el
potencial del espécimen de acero se desplazard en la direccion
negativa, hacia la zona de inmunidad, en la cual el metal,
termodindmicamente, se encuentra estable (no se puede corroer). Para
lograr este desplazamiento del potencial en la direccién negativa, el
objeto que se corroe se une eléctricamente a un metal mas negativo en
la serie electroquimica, un dnodo, formando una celda galvanica en la
que actuard como catodo. Para que el metal esté protegido
catddicamente, el valor de su potencial de electrodo tiene que quedar
por debajo de su potencial de corrosion en la solucion mencionada. Su
disolucion serd asi prevenida totalmente (proteccion catédica completa)
o al menos disminuird (proteccion catddica incompleta). Como
consecuencia de la corriente que circule en la celda galvédnica formada,



en el metal protegido catédicamente tendra lugar el desprendimiento de
hidrégeno o la reduccion de oxigeno.

FUNDAMENTOS DE LA PROTECCION CATODICA

Como se ha sefialado, para que exista la corrosion electroquimica o
himeda, como se le conoce también, es fundamental que se ponga en
funcionamiento una pila galvdnica que denota la existencia de un
dnodo, un cdtodo y un electrolito. En el momento en que uno de estos
tres elementos bdsicos para el funcionamiento de una pila falle, ésta
dejara de funcionar y por tanto se detendrd la corrosion.

Los sistemas de proteccion contra la corrosidon estidn basados en la
eliminacién de alguno de estos elementos o en hacerlos inoperantes.

El procedimiento que elimina todos los dnodos de la superficie
metalica haciéndola toda catddica, se conoce con el nombre de
proteccion catodica.

(Cémo se puede volver catédica una superficie metalica? Existen dos
procedimientos diferentes para lograrlo:

a) Conectando el metal que se trata de proteger a otro menos noble que
él, es decir, mds negativo en la serie electroquimica (Cuadro 3). Este
sistema se conoce como proteccion catédica con dnodos galvdnicos o
de sacrificio y consiste realmente en la creacion de una pila galvédnica
en que el metal a proteger actiie forzosamente de catodo (polo positivo
de la pila), mientras que el metal anddico se "sacrifica", o sea que se
disuelve (Figura 11). Como el metal mds cominmente utilizado en la
practica por su bajo precio y alta resistencia mecdnica es el acero, los
metales que se puedan conectar a él y que deben tener un potencial més
negativo quedan reducidos en la practica al zinc (Zn), aluminio (Al),
magnesio (Mg) y a sus aleaciones.

—
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Figura 11. Proteccion catodica con anodos galvanicos o de sacrificio.



b) Conectando el metal a proteger al polo negativo de una fuente de
alimentacion de corriente continua, pura o rectificada, y el 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 el nombre de proteccion catodica con corriente impresa. Un
esquema simplificado del mismo se presenta en la figura 12.

e- . |
- —
=
I
Estructura aniones
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Figura 12. Proteccion catédica con corriente impresa.

Desde el punto de vista de la termodindmica, la proteccion catddica se
basa en la existencia de un potencial y de una zona de inmunidad, en el
correspondiente diagrama de estabilidad termodindmica o diagrama
potencial - pH, mds conocido como diagrama de Pourbaix. Si
consideramos este diagrama para el caso del hierro (acero) figura 10, se
puede observar en él que estan perfectamente delimitadas las zonas de
corrosion, inmunidad y pasividad. Para poder pasar el hierro a la zona
de inmunidad hay que rebajar su potencial a un valor de 0.62 V con
respecto al electrodo de referencia de hidrégeno, que equivale a -0.80
V con respecto al Ag/AgCl. Esta serd, pues, otra definiciéon de la
proteccién catédica. La densidad de corriente que serd necesario
aplicar para conseguir rebajar el potencial de la estructura a proteger
(0.80 V) al valor sefialado. Este serd un dato de gran valor ya que
influird directamente en la economia del sistema.

Desde un punto de vista cinético, en un sistema cualquiera en el cual
tenga lugar el fendmeno -de corrosion, existe un balance perfecto entre
las reacciones anddicas y catddicas sobre la superficie del metal. En un
diagrama de Evans se ejemplifica lo anterior en la figura 13(a) que
representa un diagrama que relaciona la densidad de corriente con el
potencial.

Por razones de simplicidad en la construccion grafica, se acostumbran
representar ambos procesos, anddico o de oxidacién y catddico o de
reduccién, en un mismo cuadrante con lo que se obtiene, como se
indica en la figura 13(b) el diagrama de Evans, o el 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 a un
valor igual o inferior a Ea (Figura 13) se anula la reaccién anddica en
el metal, siendo Ipc la corriente catédica que tendra que ser
suministrada por el sistema de proteccion catodica.

fa} E (b}

|. E |
oxidacién
Eg
\
Ecorr o
E, \ reduccién
! corr l|:|v|: " 1
oxidacidn
()
) reduccidn

lore  lpe  logl
Figura 13. Diagrama de Evans de un sistema en corrosion.

Cuando la cinética de los dos procesos, anddico y catddico, es tal que
una pequefa variacion en la corriente catddica provoca una gran
variacion en la corriente anddica (o sea en la corriente de corrosion), se
dice que el sistema estd bajo control catddico. Inversamente, cuando
una pequefia variaciéon en la corriente anddica produce un gran
desequilibrio en el proceso catédico, o sea, en la intensidad de
corrosion, se dice que el sistema estd bajo control anddico. En la figura
14 se representan ambos casos.
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Figura 14. Sistema bajo control: (a) anddico, (b) catédico.

En los sistemas en corrosién en los cuales la reaccién catddica
predominante es la reduccién del oxigeno, O, agua de mar por
ejemplo, segun

0.+2H.0+4e’ 4 OH ,

se tiene un control catédico. La intensidad de corriente depende de la
disponibilidad del O, que llega a la interfase metal/electrolito, la cual
estd limitada por la velocidad con que el O, llega del seno del
electrolito hasta la interfase.

Por lo general, un sistema de proteccidon catédica puede considerarse
como una pila o celda galvéanica. Teniendo en cuenta una micropila de
corrosion cualquiera, como la que se muestra en la figura 15(a), o un
esquema equivalente de la misma (Figura 15(b)), se tiene:

L=L=L=L.

En esta misma figura, Ea es el potencial del anodo, Ec el potencial del
catodo, Ra la resistencia del dnodo y Rc la resistencia del catodo.
Existe siempre una resistencia asociada al anodo y al catodo que limita
la corriente producida por una pila de corrosion, lo, que como se
desprende del circuito eléctrico de la figura 15(b), debe ser igual a la
corriente que circula por ambos electrodos, Ia e Ic, o sea: conocida
como la corriente de corrosion de la pila Icorr.
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Figura 15. (a) Micropila corrosion. (b) Esquema eléctrico equivalente.

Si se introduce en el sistema anterior un tercer electrodo, un anodo
galvanico, designado como P, tendremos una pila con tres electrodos
(Figura 16). Si aplicamos la ley de Kirchoff se obtiene:

L=L+1

P |Ep F
o Ey pEe g
2 o)
o &
z S
Iﬁl
Electrolite

Figural6. Esquema eléctrico equivalente.
La fuerza electromotriz (fem) entre el dnodo y el catodo es:

F_:c - Ea = IcRc’- Ia Ra,



y como
L=1L+L,
resulta

E.-E. = (IL+L)R. +LR, = LR+I R+LR,
E.-E.=LR.+R)+LR,

de donde, despejando la se tiene lo siguiente:

(Ec = Ea) = IpRc
Ia =
R+R,
Por otro lado,
E.-E,
=To,
R. + R.
y haciendo
R.
= K,
R.+ R,
con lo cual se obtiene:
I.=1 - KI.

Haciendo que KI, = L, se tiene que I, = 0, o sea la condicién de que la
corriente de corrosion sea cero, para lo cual se tiene que cumplir que

R.+R,
L=1/K=1,

R.

Anulando asi la corriente de corrosion, se proporciona el sistema de
proteccion.



SE aTrIBUYE al inglés Davy la paternidad del descubrimiento de la
proteccion catddica, ya que en 1824, para proteger la envoltura de
cobre de los buques de guerra britdnicos utilizd, por vez primera,
bloques de zinc, con lo que se inici6 lo que se conoce en la actualidad
como proteccion catddica. La realizacion de la proteccion catddica con
anodos de sacrificio o galvanicos se lleva a cabo normalmente con tres
metales caracteristicos: zinc (Zn), magnesio (Mg), aluminio (Al) y sus
aleaciones. El zinc ha sido siempre el material anddico clasico, y es el
pionero en el desarrollo de la proteccidon catédica. Los dnodos de
aleaciones de magnesio han sido también utilizados con éxito;
principalmente se emplean para la protecciéon de estructuras que
requieren de una polarizacion rdpida, o en medios agresivos de
resistividad elevada, como los suelos. El aluminio es un material
anddico de gran interés por sus caracteristicas electroquimicas. Sin
embargo, la obtencién de aleaciones de aluminio adecuadas para
anodos de sacrificio ha sido més lenta que las de los dos otros metales,
que en los tltimos afios han tenido un gran desarrollo.

PROPIEDADES DE UN MATERIAL ANODICO

Tomando en cuenta la serie electroquimica de los metales (Cuadro 3),
un metal tendré cardcter anddico respecto de otro si se encuentra arriba
de él en dicha serie. Asi, por ejemplo, el hierro serd anddico con
relacién al cobre y catédico respecto al zinc. El metal que actia como
anodo se "sacrifica" (se disuelve) en favor del metal que actda como
catodo; por esto el sistema se conoce como proteccion catodica con
dnodos de sacrificio. Lo anterior se ilustra en un esquema de la figura
17.
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Figura 17. Mecanismo de proteccion catédica con anodo de sacrificio.

Las propiedades que debe reunir un material anddico son las
siguientes:

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

2) Cuando el metal actie como dnodo debe presentar una tendencia
pequefia a la polarizacién, no debe desarrollar peliculas pasivantes
protectoras y debe tener un elevado sobrepotencial para la formacién
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 disolucién anddica, la corrosiéon deberd ser
uniforme.

5) El metal debe ser de facil adquisicion y debera de poderse fundir en
diferentes formas y tamafios.



6) El metal deberd tener un costo razonable, de modo que en
conjunciéon con las caracteristicas electroquimicas correctas, pueda
lograrse una proteccién a un costo bajo por ampere-aio.

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)

Las propiedades que deben reunir los materiales anddicos para que
puedan ser utilizados como tales en la practica, remiten, pues, al Zn, Al
y al Mg como metales seleccionados. Otros posibles candidatos, como
los metales alcalinos (Li, Na, K) y los alcalino-térreos (Be, Ca, Sr),
quedan descartados porque son demasiado activos (tienen un
sobrepotencial de hidrogeno pequefio y un potencial de disolucién muy
elevado) y otros, como el cromo (Cr), porque son facilmente
pasivables.

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

1 equiv. % 1 mol w0 PA g

! =
QEX 55500 C T equiv. Tmol  'F¥

Ademads,

Q=1I-t

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

—IX X
p $ <96 500

en donde:

p =gramos de metal disuelto
1 =intensidad de la corriente en amperes (A)
t =tiempo en segundos (s)

P.A. =peso atomico del metal en gramos (g)



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 el cuadro 5.

CUADRO 5. Propiedades fisicas y electroquimicas del Mg, Zn y Al

Prafreedades Mg £n Al
peso atdmico (g) 2432 65.38 26.97
peso especifico a 20°0C, g/em? 1.74 7.14 2.70
punto fusidn (°C) 651 419.4 660.1
resistividad eléctrica ({3-cm) 4.46 10-% 6.0 10-% 2.62 10-5
valencia 2 2 3
equivalente-gramao 12.16 J2.64 G9.00
equivalente electrogquimico 0.12601 0.3387  0.0931
(mg/C)

capacidad elécirica wedrica 2204 420 2982
{A-h/kg)

capacidad eléctrica tedrica 3836 H8H5 8051
{A-h/dmT)

capacidad eléctrica practica 1522 738 1491
{A-h/kg)

rendimiento corriente (%) &0 H Al
consumo tedrico (ke/A-afio) 3.08 10.69 2.94
consumo teorico (dm*/ A-ano) 23 1.5 1.1
potencial normal a 25°C —-265 -—1.0% 19
(V vs. Ag/AgCl)

potencial disolucion en agua de =155 —1.05  —LBb

mar (V ws. Ag/Ag(l)

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%, el aluminio es el que sufrird la
pérdida de peso mas pequefia ya que, segun el cuadro 5, es el que
proporciona mayor capacidad eléctrica, o sea el mayor nimero de
coulombs por kg de metal disuelto. Siguiendo el razonamiento, para
suministrar una misma intensidad de corriente, sobre la base 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 préactico para
el zinc de 27.5% vy para el magnesio de 74% de -corriente
aproximadamente.

Ahora bien, los rendimientos practicos no alcanzan nunca el 100%, ya
que en la préctica industrial no se pueden fabricar dnodos galvadnicos
puros, porque resultan incosteables. Los rendimientos normales estan
entre 50% y 90% del rendimiento tedricamente considerado. En el
cuadro 6 se presentan los valores tedricos y practicos de la capacidad
eléctrica para los metales comunmente utilizados como anodos de
sacrificio.

INTENSIDAD DE LA CORRIENTE ANODICA

A partir de las leyes de Faraday se puede calcular la intensidad de
corriente que es capaz de suministrar 1 kg de metal en su actuacion
anddica. Ahora bien, este valor estd muy lejos de ser significativo, ya
que no tiene en cuenta que:

a) la intensidad que es capaz de dar un metal en su actuacién anddica
es funcién de su forma geométrica; es decir, 1 kg de metal en forma
cilindrica suministrard una intensidad de corriente menor que si tiene
forma de estrella. Por otra parte, hay que tener en cuenta que
cualquiera que sea su superficie, ésta va disminuyendo a medida que el
anodo se va desgastando, lo cual es un factor que habrd que tener en
cuenta en el calculo real de la intensidad.

b) el valor obtenido a partir de las leyes de Faraday equivale a un
rendimiento electroquimico del 100%, que como ya se ha indicado,
nunca se puede alcanzar en la prictica. La pila formada por el dnodo
galvanico y su estructura dardn un valor médximo de corriente en el
instante de iniciar su funcionamiento, el cual decrecerd después por los
procesos de polarizacién que tienen lugar en los electrodos. Por otra
parte, la autocorrosion que, en mayor o menor grado, presentan los tres
metales empleados como dnodos galvdnicos hard siempre que su
rendimiento sea inferior al 100%.

Cada tipo de anodo, sumergido o enterrado, tendrd una resistencia
determinada que dependerd de la resistividad del medio (p), de su
longitud y del llamado radio equivalente y que viene dada por la
férmula:

P 1L
= 31 _ 1




en donde:

R =resistencia del anodo, en ohms (L)

L =longitud, en cm

p =resistividad del medio, en ohms por cm (2 — cm)
r =radio equivalente, en cm.

El radio equivalente es el radio de un cilindro de igual superficie
transversal que el dnodo, cuando éste se haya consumido en 40%. Si la
seccion del anodo es: S = r?

despejando r se tiene:

r=vS5/7X06

Cada anodo podrd suministrar una intensidad de corriente que vendra
fijada por la ley de Ohm

I=V/R,
en donde: diferencia de potencial entre el potencial de disolucién del metal anddico en el medio
V =agresivo y el potencial de proteccion (0.80 V con respecto al electrodo de referencia Ag/AgCI para el
acero)
R =resistencia del 4nodo, calculada segin la férmula anterior.

VIDA DE LOS ANODOS

Un factor importante que se debe tener en cuenta es la duracion o vida"
de los dnodos. La vida para cada valor de intensidad de corriente sera
una funcién del peso del dnodo (ley de Faraday) y no del nimero de
anodos que se coloquen. Si se conoce la intensidad que es capaz de
suministrar un dnodo (1) y su peso (kg), teniendo en cuenta su
capacidad de corriente calculada teéricamente (Cuadro 6) asi como su
rendimiento y su factor de utilizacion, se puede calcular ficilmente su
duracidn. El factor de utilizacion 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 la intensidad de corriente que inicialmente era capaz de
suministrar.



Vida =

CUADRO 6. Valores electroquimicos para el calculo de la vida de
los anodos.

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

La vida del d&nodo puede calcularse de la siguiente manera:

capacidad peso rendimiento  factor de
de corriente (A-afio/kg) X dnodo (kg) X (%) X utilizacion
intensidad (A)

Por ejemplo, la vida de un dnodo de Zn de 14 kg de peso, capaz de
suministrar una intensidad de corriente de 0.1 A, sera:

A-h

820
kg

capacidad de corriente (véase cuadro 5):

teniendo en cuenta que un afo tiene 8 760 horas

A-aino

0.094
kg

rendimiento 90 %

factor utilizacion 85%. Por tanto, su

. 0,094 X 14 X 0.9 % 0.85
Vida = o1 = 10.07 afios

FIJACION DE LOS ANODOS

Los dnodos se pueden colocar en la estructura a proteger con distintos
procedimientos, pero siempre con ayuda del alma que los atraviesa que
suele ser redonda y de acero. Los extremos que sobresalen del alma
pueden doblarse ligeramente y soldarse, lo que es el caso mds 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 tela y 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 alma de acero del dnodo con la estructura que se
quiere proteger (en la figura 18 se presenta el detalle de instalacion de
anodos de sacrificio).
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PLETINA DEL

SOLDADURA

Figura 18. Detalle de la instalacion de anodos de sacrificio.
CALCULO DEL NUMERO DE ANODOS

Para conocer el niimero de 4nodos que se van a necesitar para llevar a
efecto la proteccion catddica es necesario determinar la superficie a
proteger y conocer la densidad de corriente de proteccién. El producto
de la superficie a proteger (en m?) por la densidad de corriente de
proteccién (en mA/m?) nos dard la intensidad total necesaria para la
proteccion catddica (It).



Por otra parte, como se conoce la intensidad que es capaz de
suministrar un dnodo, tendremos que

ndmero de anodos =

ALEACIONES PARA ANODOS

La composicion de los dnodos tiene una gran importancia ya que actia
de una forma muy directa sobre las cuatro propiedades que permiten
apreciar el valor de un metal o aleacion para poder ser utilizado como
anodo de sacrificio: el potencial de disolucion, el rendimiento de
corriente, la polarizabilidad y la homogeneidad en la corrosién del
anodo. Asimismo tiene una gran influencia sobre las propiedades de los
productos de corrosién formados en el dnodo durante su actuacion:
porosidad, adherencia, dureza, conductividad eléctrica, etcétera.

Zinc

Entre sus impurezas, las mas perjudiciales son el hierro (Fe) y el plomo
(Pb). Se ha encontrado que porcentajes de hierro superiores al 0.01%
causan la pérdida de actividad del anodo. Trabajos posteriores
recomiendan no sobrepasar el 0.002%.

En aplicaciones de dnodos de Zn en agua de mar, seria recomendable
un limite maximo de 0.0002% de Fe, aunque los 4dnodos de esta
composicion no se puedan obtener comercialmente.

Por otro lado, parece estar bien demostrado que la adicion de pequeiios
porcentajes de Al, de Al y cadmio (Cd), o Al y silicio (Si) al Zn es un
recurso Util para contrarrestar los efectos del Fe como impureza. Ello
queda reflejado en la nueva especificacion MIL-A-18001 G (véase el
cuadro 7), que permite hasta 0.005% de Fe, pero exige, al mismo
tiempo, contenidos de un 0.025 - 0.15% de Cd y 0.10 - 0.50% de Al.

CUADRO 7. Composiciones exigidas a los anodos de zinc, segin
especificaciones militares norteamericanas.



Especificaciones militares (EE. UL

Composicion (%) Mif-A-18001 Mt -A-T8001 €
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 MAX. 0.10 -0.50
Silicio (S1) - - 0.125 max.
Zinc (Zn) resto resto

Entre los elementos de aleacion utilizados con resultados mas o menos
satisfactorios, para mejorar el comportamiento general de los dnodos
de sacrificio de Zn, figuran principalmente el litio (Li), el cromo (Cr),
el Mg, el Al y el Cd. En el cuadro 8 se presentan las calidades de Zn
seglin la especificacion B6-46 de la Asociacion Americana para el
Ensayo de Materiales (AsTM).

CUADRO 8. Calidades del zinc segiin la especificacion astm B6-46

Conlenide mdximo en impurezas

Calidades Fh Fe Cd Total in
Superior especial 0.006 0.005 0.004 0.01 99.99
Superior 0.07 002 007 010 999
Intermedia 0.20 0.03 050 050 995
“Brass special” 0.60 005 0.5 1.00 99
“Selected” 0.80 0.04 0.75 1.25 98.75
“Prime Western™ 1.0 008 — —— 9832

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

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



Mir-A-J800f H Comercial Comercial
Cu 0.005 MAX. 0.005  mix. 0.005 max.
Al 0.10 = 0.50 0.30 = 0.50 0.9 = (.6
51 0.125 mAx. 0.00% maix. 0.125 max.
Fe 0.005  max. 0.002 max. 0.0015 mix.
Pb 0.006  madx. 0.005 max, 0.3 max.
Cd 00025 = 015 0.025 = 0,100 0.075 —0.125
Rendimiento 5% 95% 95%

Potencial (V) —1.05 us Ag/AgCl —1.05 vs Ag/AgCl —1.05 vs Ag/AgCl

Capacidad
(A-h/kg) 780 T80 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

Denominacidn Al Cu Fe M Mn in
Galvomag 0.10 max. 0.02 003 0.001 0.5-1.3 —
Magnesio cell 0.0 0.01 0.027 0.001 0.10 0.0l
Dowmetal Fs-1 2.6 0.003 0.005 0.001 0.4 1.1
Dowmetal H 6.0 0.01 0009 0.001 026 25
Dowmetal H-1 6.5 0.01 0001 0001 024 34
Dowmetal J-1 6.5 0.005 0.001 0.001 023 0.78

CUADRUO 11. Composicion comercial tipica de los anodos de magnesio



Mit-A-21412 Comercial Comercial

Cu 0.1 mdx. 0.02 max. 0.02 max.
Al 5-7 b3 —-6.7 0.01 méx.

Si 0.8 max. 0.10 mdéx. —_—

Fe 0.003 max. 0.003% max. 0.003 méx.
Mn .15 min. 0.15 min. 05 —13

Mi 0.00% max. 0.002 max. 0.001

In 2-4 25 —385 —_—
Otros 0.3 max. (¢/u) 0.3 méx. (c/u) Pb, 8n (.01 max.
Rendimiento 50% 50% 50%
Potencial (V) —1.50 vs Ag/AgCl =150 us Ag/AgCl —1.70 vs Ag/AgCl
Capacidad

{A-h/kg) 1100 1230 1250

El Dowmetal H - 1 es la aleacién que ha tenido un comportamiento méas
satisfactorio frente al agua de mar por lo que es la aleacion que mds se
utiliza en este medio. Presenta una buena distribucién del ataque
anddico y un consumo homogéneo del anodo, una susceptibilidad muy
pequeiia a la polarizaciéon con el tiempo y un rendimiento de corriente
entre los més elevados que se pueden obtener con dnodos de Mg (55-
67%).

La mayoria de los metales son catédicos en relacion con el Mg; asi
pues, las impurezas constituyen un peligro de corrosion espontdnea, 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 si sube
hasta el 0.03%, la corrosién espontdnea del dnodo se multiplica
aproximadamente 500 veces. El bajo rendimiento de la aleacién "cell"
(véase el cuadro 10) se atribuye a su elevado contenido de Fe (0.03%).
El niquel (Ni) ocasiona efectos desastrosos sobre los dnodos de Mg. Se
ha comprobado que contenidos superiores a 0.001% dan lugar a la
disoluciéon del dnodo por corrosiéon espontdnea y a potenciales de
disolucién sensiblemente nobles (positivos).

El cobre (Cu) es otro elemento que ejerce una accién nociva en el Mg.
Si el contenido de Cu permanece inferior a 0.5%, no se observan
cambios notables en el potencial de disolucién del dnodo. Contenidos
superiores dan lugar a un aumento en el potencial y a una disminucion
de la intensidad de corriente proporcionada por el dnodo para la
proteccion de una estructura determinada. Cuando el contenido de Cu
alcanza 4%, el potencial de disolucién se vuelve tan positivo que se
produce una inversion de la polaridad del magnesio.

La accién que ejerce 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 a la corrosion
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 2.5 y 3.5% y por otra, actiia dando
un margen mayor a la accién de las impurezas; se puede admitir hasta
un 0.01% de Fe sin afectar el rendimiento.

Por dltimo, el manganeso (Mn) ejerce, en general, una accién
favorable, ya que tiende a eliminar los efectos del Fe y a compensar los
del cobre.

Aluminio

El Al, a pesar de ser, por sus caracteristicas electroquimicas, el material
1doneo para ser utilizado como dnodo de sacrificio, su empleo como tal
es relativamente reciente. La razon 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 la corrosion
y por tanto al "sacrificio".

Para la utilizacion del Al como &nodo galvédnico se han realizado
numerosas investigaciones cuyo objetivo principal ha sido la bisqueda
de elementos de aleacion que limiten la pasivacién anddica del mismo.
El cuadro 12 reune las caracteristicas de algunas de las aleaciones de
Al desarrolladas.

CUADRO 12. Composicion comercial tipica de anodos de
aluminio.

5i 0.11 =0.21 000 max, 000 max.
Fe 010 max. 015 mdax. 015 maix.
n 03 —0.50 35 —50 4.00 = 5.00
Sn — — 0.08 = 0.16
Mg o 08 -08 S

Hg 0.020 = 0.050 —_— —_

In e 0.02 —0.05 —_

Cu 0,006  max. 0.006  mx. 001  méx.
Oiros (c/u) 0.02 mix. 0.02 mdx. 0.02  max.
Rendimiento 95% 0% 50— 80%
Potencial (V) —1.05 Ag/AgCl =100 ws Ag/AgCl =110 vs Ag/AgCl
Capacidad

{A-h/ke) 2830 2700 max. variable




El camino seguido en estas investigaciones fue determinar los efectos
que un gran numero de elementos, en forma aislada, ejercian sobre el
potencial del Al. El Cu y Mn hacian mas catddico el potencial del Al.
El Zn, Cd, Mg y bario (Ba) hacian de -0.1 a -0.3V mds anddico dicho
potencial y el galio (Ga), mercurio (Hg), estafio (Sn), e indio (In) lo
hacian también mas anddico (entre -0.3 y 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 a los de las aleaciones Al-Hg.

Las aleaciones Al-Hg-Zn, AI-Sn-Zn y Al-In-Zn tienen potenciales
alrededor de -1.05V y rendimientos elevados. La aleacion Al-Hg-Zn ha
sido estudiada sistematicamente; se ha tenido en cuenta en esto el
efecto de la variacién de la composicion, la densidad de corriente y la
pureza del Al empleado. Para este tipo de aleacién se alcanzan
rendimientos del 95%. Esta aleacion y la de Al-In-Zn son de las mds
utilizadas en la actualidad.

Las aleaciones con Hg tienen un problema especifico que vale la pena
seflalar y que, a pesar de sus importantes caracteristicas
electroquimicas, hace que su utilizacién tienda a ser cada vez mds
reducida: la accién contaminante del Hg.

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

La gran utilizacién del Zn como 4dnodo de sacrificio estd justificada
porque es el primer metal que se empleé como tal. El valor
relativamente elevado de su potencial de disolucién le confiere un alto
rendimiento de corriente.

Uno de los factores que mds puede limitar la utilizacién del Zn es la
resistividad del medio agresivo. Es aconsejable que su empleo quede
limitado a las resistividades inferiores a los 5 000 ohms-cm. También
hay que cuidar su utilizacion en presencia de aguas dulces a
temperaturas arriba de 65°C, ya que en estas condiciones puede invertir
su polaridad y hacerse catodico con relacion al acero.

Como 4nodo galvédnico o de sacrificio se utiliza masivamente, sobre
todo para la realizacién de la proteccion catédica en agua de mar:
buques, pantalanes, andenes maritimos, refuerzos metélicos, diques
flotantes, boyas, plataformas de perforacion de petréleo, depdsitos de
agua, condensadores, etcétera.

El Al, por su situacion en la serie electroquimica, es el metal mas
idoneo para la proteccién catddica, pues ocupa una posicion intermedia
entre el Zn y el Mg, y tiene una capacidad elevada de corriente



(Cuadros 6 y 13). Debido precisamente a su elevada capacidad de
corriente, un solo dnodo de Al puede ejercer la accion de tres de
iguales caracteristicas de Zn, para una misma duracién del 4nodo. Estas
circunstancias han motivado que estos dnodos estén siendo muy
utilizados en construccién naval, para la proteccion catédica de tanques
de lastre de cargalastre y en los petroleros. Aunque el precio del Al es
mds elevado que el del Zn, al tenerse que colocar menos dnodos esta
diferencia se compensa y si se considera ademds, el ahorro de mano de
obra en la colocacién de los dnodos de aluminio, éstos pueden llegar a
ser incluso més econémicos que los de Zn.

El campo de aplicacion de los dnodos de Al es semejante al de los de
Zn y su comportamiento es satisfactorio en la proteccion catddica de
estructuras sumergidas en aguas dulces.

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

Potencial respecto  Capacidad de dre-

Potencal al acero protegida  naje de corrienle
Aleacidn (V)yAgiAdgCl {-0.8F) A-hikg
In* —1.05 —=0.25 780
Al-Zn-Sn =1.07 =0.27 2 420
Al-In —1.15 —0.35 2740
Al-Hg -1.05 —0.25 2 830
Mg =1.ha—-1.7 —0.7a-09 1050al 200
* Especilicacion militar norteamericana,

La utilizacion del Mg y sus aleaciones resulta del valor bastante bajo
de su potencial de disolucion (Cuadro 13), que implica un bajo
rendimiento de corriente y una disminucién, a veces bastante grande,
del potencial de la estructura a proteger. El magnesio puede utilizarse
para la 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 recomendables estos dnodos para su utilizacion en agua de mar,
ya que su elevada autocorrosion hace que los rendimientos sean muy
bajos; y su mejor campo de aplicaciéon es en medios de resistividad
elevada (entre 5 000 y 20 000 ohms-cm).

El cuadro 14 resume lo anterior y puede ayudar en la selecciéon de un
material anddico en funcién de la resistividad del medio.



CUADRO 14. Anodos de sacrificio recomendables en funcién de la
resistividad del medio

Resistividad

Material Medio {}-rm

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

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

VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA PROTECCION CATODICA
CON ANODOS GALVANICOS

Las ventajas y desventajas de la proteccion con dnodos galvanicos se
resumen en el cuadro 15. Esencialmente la proteccion con dnodos de
sacrificio puede utilizarse cuando se requiere de una corriente pequeia
y la resistividad del medio agresivo es baja. Puede usarse ademas como
complemento de la proteccién catddica con corriente impresa, para
proteger alguna parte de la estructura o bien para eliminar la
posibilidad de corrosién por corrientes vagabundas (véase el capitulo
VIL.)

CUADRO 15. Ventajas y limitaciones de la proteccion con anodos galvanicos



Fesntajas Limilactones

® Facil de instalar. ® Corrlente  suministrada
limitada,
® Nose necesita de una fuente & Inecficaz en ambientes de
de corriente continua mi de resistividad elevada.
un regulador de voliaje.

® No provoca problemas de & Costo inicial alio,

interlerencia.
® Bajo costo de mantenimien- ® Alto consumeo de dnodos
1. para estructuras enterra-

das mal revestidas vy sin
revestimiento en agua de
mar.

® Permite obtener una dis-
tribucidn  de corrienie
uniforme.

® 5S¢ puede aumentar ¢l na-
mero de dnodos, con el
sislema €n operacion.

EL s1sTEMA de proteccion catddica con corriente impresa se llevo a
cabo aproximadamente cien afios después que el de dnodos galvénicos.
En este sistema de proteccion catodica se utiliza la corriente
suministrada por una fuente continua para imprimir la corriente
necesaria para la protecciéon de una estructura, como se indico 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 alimentacién de
corriente continua (pura o rectificada) y el positivo con un electrodo
auxiliar que cierra el circuito. Los electrodos auxiliares se hacen de
chatarra de hierro, aleacién de ferrosilicio, grafito, titanio platinado,
etc. Es completamente indispensable la existencia del electrolito
(medio agresivo) que completa el conjunto para que se realice el
proceso electrolitico.

Este sistema de proteccion catddica tiene la caracteristica de que utiliza
como anodo dispersor de la corriente (electrodo auxiliar) materiales



Fe

metalicos que en mayor o menor grado se consumen con el paso de la
corriente. Sin embargo, el 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 e incluso de la densidad de corriente que éste suministra.

Por ejemplo, en el caso de un dnodo de chatarra de hierro o de acero al
carbono, la reaccion electrddica es la de disolucion del hierro:

Fe» + 2¢’

y por tanto, el dnodo se consume con el tiempo. Para aquellos dnodos
que se pueden considerar insolubles o inertes, por ejemplo el de titanio
platinado, la reaccién electroquimica puede ser:

40H O.+2HO +4¢
2C1° C1. +2e,

segtin el ambiente y la densidad de corriente suministrada por el dnodo.

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

a) un dnodo dispersor, b) una fuente de corriente continua y c) el cable
portador de la corriente. En la figura 19 se presenta un esquema de la
proteccion de una tuberia enterrada en el suelo.

1)

2)
3)
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Figura 19. Esquema de protecion catédica con corrriente impresa de una tuberia
enterrada.

FUENTES DE CORRIENTE

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

Rectificadores

Los 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 monofédsico (Figura 20), estard constituido por un
transformador monofésico T, alimentado en el primario a 110 o 220 V
(tensién de la red de distribucidn). La tension de salida puede ajustarse
segun las necesidades. Un puente monofasico reductor P, compuesto
por 4 diodos o grupos de diodos de selenio o silicio. Este puente reduce
las dos alternancias de la corriente monofésica. El selenio es mads
barato, pero también es mds fragil que el silicio.
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Figura 20. Esquema de un transforrectificador monofasico.

Un voltimetro permite controlar la tensién de salida y un amperimetro
la intensidad total.

La tension de salida puede ser regulada con ayuda de regletas o por
medio de un "variac", el cual permite una regulacion continua desde el
0 al valor méximo.

Cuando se necesitan intensidades altas de corriente es mas econd0mico
utilizar rectificadores alimentados con corriente trifasica de 380 V.

Dinamo con motor térmico

Permite la proteccion catédica en donde no existe posibilidad de
suministrar energia eléctrica, como en el caso de los desiertos o zonas
selvaticas. El motor térmico puede estar alimentado, ya sea
directamente a partir de la conducciéon que se desea proteger, ya sea por
un deposito que se llena periddicamente.

ANODOS AUXILIARES

Todos estos dnodos van consumiéndose a mayor o menor velocidad
con el paso de la corriente. Asi, por ejemplo, la chatarra de hierro se
consume muy rapidamente y el titanio platinado a un ritmo muy lento.
A continuacién se describen brevemente cada uno de estos electrodos.

Chatarra de hierro

Por ser lo mas econdmico, la chatarra de hierro es utilizada con
frecuencia como dnodo auxiliar. Dentro de los perfiles es el carril viejo
el mas utilizado y, dentro de las fundiciones, la tuberia.



Puede ser aconsejable la utilizacién de este tipo de dnodos en terrenos
de resistividad elevada, y es recomendable también que se le rodee de
un relleno artificial constituido por carbén de coque (con un didmetro
medio de particula de 10 mm).

El consumo medio de los lechos constituidos por perfiles de acero
viene a ser de 5 kg/A-afo y de 8-10 kg/A-afio para la tuberia de
fundicion.

Ferrosilicio

El 4nodo de ferrosilicio es recomendable en terrenos de media y baja
resistividad. Se coloca hincado o tumbado, en el suelo, y normalmente
rodeado de un relleno de carbon de coque.

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

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

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

Grafito

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

Este dnodo es frigil, por lo que su transporte y embalaje debe ser
cuidadoso. Sus dimensiones varian: su longitud oscila entre 1 000 y 2
000 mm y su didmetro entre 60 y 100 mm. Son mds ligeros de peso que
los de ferrosilicio.

La salida méxima de corriente que tienen estos dnodos es de 3 a 4 A
por dnodo y su desgaste varia entre 0.5 y 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 o incluso en suelos. Su caracteristica mas
relevante es que con pequefios voltajes (12 V) se pueden sacar
intensidades elevadas de corriente, y ademads, su desgaste es apenas
perceptible. En el agua de mar tiene, sin embargo, algunas limitaciones
con respecto a la tensién a la que se puede aplicar, la cual nunca puede
pasar de 12 V, ya que las tensiones mads elevadas podrian ocasionar que



se despegara la capa de 6xido de titanio y que, por tanto, se deteriorara
el dnodo. En aguas dulces que no tengan cloruros estos dnodos pueden
actuar a tensiones de 40-50 V. La salida médxima de corriente puede ser
de 3 000 A/m?, y su desgaste en las condiciones mds 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
a intervalos, segun las necesidades, y los espesores de platino pueden
ser de 2.5 y 5 micras. La vida de los dnodos con 2.5 micras de espesor
de platino se estima en 10 afios aproximadamente y los de 5 micras
duran entre 20 y 25 afios.

Su resistencia mecénica es pequeia, y por simple abrasion, como en los
casos de buques que naveguen por zonas que tengan arena, puede
suceder que el platino desaparezca y quede el dnodo pasivado
instantdneamente, 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.

Tdntalo platinado

El dnodo de tantalo platinado es semejante al anterior, aunque tiene
sobre aquél la ventaja de que en agua de mar puede trabajar a tensiones
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 voltajes bajos se emplean
grandes intensidades de corriente, el uso de este dnodo, en general, no
se justifica del todo.

Plomo-plata

La aleacion plomo plata esta constituida por 1% de plata y una pequeiia
cantidad de antimonio. El peréxido de plomo que se forma al actuar
anddicamente (que tiene el color del cacao) posee unas propiedades
mucho mds elevadas en virtud de los elementos de aleaciéon que se
traducen en un mejor funcionamiento y duracién del electrodo.

Se utiliza mds frecuentemente en agua de mar, en donde la corriente
maxima de salida no pueda ser superior a 270 A/m’. Se desgasta entre
50 y 200 g/A-aio.

Estos dnodos deben presentar una superficie plana, con lo cual se
evitan en lo posible las aristas, pues en estas zonas la capa de per6xido
de plomo se forma mal o no se forma, por lo que en estos puntos se
puede presentar una corrosion fuerte.

Titanio-oxido de titanio y oxido de rutenio



Estos anodos, desarrollados en Estados Unidos en 1968, estan
constituidos por una combinacién de 6xidos de titanio y de rutenio, que
se adhieren a un soporte de titanio, mientras se controla el proceso a
alta temperatura (700° C) Como resultado se obtiene una estructura
cristalina y dura que presenta una superficie extremadamente rugosa, lo
que aminora los problemas de resistencia y facilita el proceso
electroquimico. Su méaxima capacidad de corriente (1100 A/m?) lo
coloca a la altura de los dnodos de titanio platinado, y su costo es,
aproximadamente, 20% menor.

ANODOS AUXILIARES: PROPIEDADES

Como se ha visto, los diversos tipos de materiales que se utilizan como
anodos para los sistemas de proteccion catddica con corriente impresa
se escogen bdsicamente en funcion de sus prestaciones necesarias y del
medio en que serdn colocados.

En general, un buen dnodo debe poseer las propiedades siguientes:
a) Bajo consumo,

b) densidad de corriente erogada elevada,

¢) pequefias dimensiones,

d) baja resistividad,

e) buena resistencia mecdanica, y

/) elevado potencial de ruptura.2 \d

Los dnodos que se utilizan en la corriente impresa pueden dividirse, en
cuanto a su consumo, en: a) dnodos solubles, b) semiinertes y c)
inertes. Actualmente se prefieren los inertes ya que, pese a que su costo
es mds alto, tienen las mejores caracteristicas. En el cuadro 16 se
resumen las propiedades principales de los dnodos utilizados en la
corriente impresa, clasificados segtin su consumo. En el mismo cuadro
se incluye el medio en el cual pueden utilizarse.

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



Densidad de

Peso Lan- corrienle
especifico  sumo Almt Utilizacidn
Tipo gfem®  hgiAd-afio mdxima  prdctica (medio)
Acero 78 |9 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 ¢l
agua dulce
Ferro-silicion ~7 0.25-1 | 30-40 agua dulee,
0.95%C 16%51, terreno
0.75% Mn
10-100
Fe-Cr-5i: 7 0.25-1 270 terrenc, agua de
0.95%C, 0.75% Mn, mar, fondo
4.5%Cr, 14.5%51 marino
Ph-Ag 1.3 | ~0.2 300 30-65 stlo agua de
(2% Ag) mar; excluido
Pb-Ag-Sb 11 [~05 3500 | 50-200 | ¢! fondo
(1%Ag, 6%Sb) marine
Tianio platinade| 4.5 400 | 500-1000| terreno no sali-
Niobio platinado| 84 | 8107 | por [500-700 | Do <on backfill,
= P cada agua de mar;
Tantalo platinado| 16.6 micra 500-1 100 | excluido ¢l fon-
de pla- do marino y ¢l
lino agua dulce
de espe-
sOr
Titanio-dxido de | 4.5 5107 1100 | 700-1100] todos
rutenio (DSA)

En el suelo o terreno se usa principalmente la aleacién Fe-Cr-Si,
mientras que en el agua de mar se tiende a utilizar 4nodos inertes del
tipo Ti/Pt o Ti/RuQ, (dnodos dimensionalmente estables, Dsa) .

La eleccion de un dnodo no se hace solamente en base a su consumo o
a la densidad de corriente que puede proporcionar; hay que tener en
cuenta, ademads, sus propiedades de resistencia mecdnica, su resistencia
a la 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 instalacidn, el tiempo de sustitucion e incluso
su disponibilidad en el mercado.

En el terreno, los 4nodos 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 d4nodo, con lo que se aumenta su
didmetro aparente y las dimensiones efectivas del dnodo, y se
disminuye de esta forma la resistencia dnodo-suelo, se evitan los
problemas de corrosion localizada que pueden romper el anodo y
reducir el consumo del material anddico.

QALCULO DE LA PROTECCION Y DISTRIBUCION DE LOS
ANODOS

El calculo de un sistema de proteccion catddica con corriente impresa
es relativamente mas sencillo que el de dnodos galvanicos. De hecho,
no es necesario optimizar las dimensiones y peso de los dnodos para
garantizar por un lado el suministro de la corriente necesaria para la
proteccion, y por el otro la duracién de los dnodos elegidos.

Una vez establecida la corriente total de proteccion, se elige el tipo de
anodo con base en los criterios examinados en el pdrrafo anterior y,
teniendo en cuenta la densidad de corriente maxima que puede
suministrar cada dnodo, se determina su nimero por exceso con
respecto al tedrico, para asi poder obtener un mayor grado de
confiabilidad.

Todavia deberd tenerse en cuenta, para lograr una proteccion lo mas
econdmica posible, la optimizacién del nimero y dimensiones de los
anodos, en relacién con la mayor o menor resistencia total que se
determine, lo que se reflejard en la potencia del generador o fuente de
corriente continua y en su costo de instalacion.

Para la proteccion de estructuras ya existentes en agua de mar (por
ejemplo la proteccion de estructuras viejas, protegidas inicialmente con
anodos de sacrificio) la eleccién de pocos pero potentes dnodos
remotos, o al revés, de muchos pequefios distribuidos sobre toda la
estructura, puede llevar a grandes diferencias en el costo de instalacion,
todo ello ligado al elevado costo de la instalaciéon submarina de los
anodos. La eleccion de instalar pocos dnodos resulta sin duda mads
econdmica, pero en este caso €S nhecesario tener presente que si se
instalan pocos dnodos el sistema pierde confiabilidad, pues si uno de
los dnodos queda fuera de servicio, esto significard una pérdida de
proteccion que puede oscilar entre 50 y 100%, lo cual no sucede
cuando se colocan muchos dnodos pequenos distribuidos en toda la
estructura.

En la ubicacién de los dnodos o del lecho anddico es muy importante
conocer la posicion de posibles estructuras que pudieran estar presentes
en las vecindades, con objeto de evitar fendmenos de interferencia que
puedan provocar ataques graves de corrosion. Por ejemplo, si se debe
proteger una tuberia que cruza a otra, disponiendo los &nodos como se
indica en la figura 21, se interfiere la tuberia extrafia. Esta, de hecho,



representa el "camino" preferible (de menor resistencia) para la
corriente suministrada por los dnodos. Aquella zona de la tuberia
extrafia que recibe la corriente queda protegida catédicamente,
mientras que en aquella de las cual sale la corriente, hay corrosion.
Como la mayoria de la tuberias enterradas, estd ademds protegida con
algun tipo de recubrimiento aislante, la corriente estd relacionada con
algin defecto del recubrimiento, por lo cual la densidad de corriente
local puede resultar muy elevada y por ahi producir un ataque
particularmente severo.

Tuberia interferente

fona de ataque

Tuberia protegida

Figura 21. Ejemplo de interferencia provocada por una tuberia
extrana situada en la proximidad de una tuberia protegida
catédicamente.

VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL METODO DE PROTECCION
CATODICA CON CORRIENTE IMPRESA

Las ventajas y desventajas que presenta el método de proteccion
catddica por corriente impresa se resumen en el cuadro 17.
Esencialmente, se puede decir que este método es mds conveniente que
el de los dnodos 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. Ventajas y limitaciones de la proteccion catédica con corriente impresa.
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Una gran ventaja de este método es su posibilidad de proteger una gran
superficie con un solo dnodo. Por otra parte, tanto la diferencia de
potencial como la corriente suministrada son variables y de aqui se
desprende que el sistema presenta una gran flexibilidad operacional.

Este tipo de sistemas debe ser proyectado con cuidado para no causar
problemas de corrientes errdticas (pardsitas), las cuales pueden
provocar la corrosion de estructuras vecinas.

CONDTICTIONES
O N
E R

C
I O

CRITERIO PARA LA ELECCION DEL POTENCIAL DE
PROTECCION

Ev crriTERIO de potencial se refiere exclusivamente a la aplicacion de
la proteccion catédica para eliminar o reducir, dentro de limites
aceptables, la corrosion generalizada de una determinada estructura.
Hay que resaltar que no se considera aqui la forma de prevenir los
casos de corrosion localizada, para los cuales el potencial de proteccion
se elige o selecciona con criterios diferentes a los que se sefialan en
esta parte. De aqui que la validez del criterio de potencial queda
restringida a los casos de corrosion generalizada.



Criterio basado en consideraciones termodindmicas

Desde un punto de vista termodindmico se podria escoger el valor del
potencial de equilibrio de la reaccién de corrosién como potencial de
proteccidn, en cuanto que limita de una manera superior el intervalo de
potencial en el cual el metal no puede corroerse (estd en condiciones de
inmunidad termodindmica). De hecho este criterio no es utilizado por
dos motivos principales:

a) En primer lugar, si se toma el potencial de proteccion como
potencial de equilibrio de la reaccién de disolucién del metal, esto
implica necesariamente conocer la composicion quimica de la solucién
en contacto con la superficie metdlica bajo las condiciones de
proteccién catddica. Dicha composicion quimica es variable y depende
de las condiciones ambientales, estado de la superficie, etc., por lo que
es muy dificil precisarla.

b) En segundo lugar, al menos en el caso en que el ambiente no
contenga practicamente iones del metal que se corroe, o que su
contenido sea muy bajo (lo que es un caso normal en la préctica de la
proteccion catddica de estructuras metélicas enterradas en el suelo o
sumergidas en agua de mar), el potencial de equilibrio toma valores

muy negativos y tiende a —o< infinito en concentraciones cercanas al
valor cero.

Recuérdese que la relacion entre el potencial de equilibrio de un metal
que se corroe y la concentracion de sus iones estd fijada por la ley de
Nernst

E =E° + 0.059/n log [Me "]
Para la reaccién de disolucién del acero (hierro):
Fe Fe » + 2 e-.

En la ecuacién de Nernst, sustituyendo E° = - 0.44 V y n = 2, se tiene
que:

E =-0.44 + 0.059/2 log [Fe>].

El profesor Marcel Pourbaix ha abordado el problema del potencial de
proteccién, y le ha dado una solucién basada en consideraciones
termodindmicas. Ha propuesto considerar "inmune" a la corrosion a un
metal que se encuentre a potenciales mds negativos que el que
corresponderia al valor de su potencial de equilibrio en una solucion
que contuviera sus iones a una concentracion 10" ¢ moles/litro.

Asi, aplicando la ecuacién de Nernst, se tendria, para [Fe>] =10 ":



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

El potencial de proteccion resulta ser entonces de -0.62 V respecto al
electrodo de referencia de hidrégeno. En la figura 10 se presentd el
correspondiente diagrama potencial pH (diagrama de Pourbaix) para el
sistema Fe-agua, en el cual se delimita la zona de inmunidad y
corrosion con el valor del potencial calculado en este apartado.

En los términos propuestos por Pourbaix, aplicando una corriente se
impone al metal que se quiere proteger el potencial que corresponda a
una concentracion minima de iones metdlicos en la solucién. La
concentracion limite adoptada es de 10  moles/litro.

Por convencion, habra corrosion si la concentracion de los iones
metalicos en el electrolito es igual o mayor que 10 * moles/litro.

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

CUADRUO 18. Potencial de proteccion* a diferentes pH de algunos
metales, obtenido a partir de los correspondientes diagramas de
potencial -pH a 25°C

Metal pH=0 =7 pH=I{
Plata +0.44 +0.44 +0.52
Cobre +0.14 +0.14 -0.38
Plomo -0.51 -0.51 -0.74
Hierro -0.62 -0.62 -0.92

* Los valores del potencial estidn expresados en volis (V), respecto al electrodo de
referencia de hidrégeno.

* los valores del potencial estdn expresados en volts (v), respecto al
electrodo de referencia de hidrégeno.

Otros criterios

En general, para la definicién del potencial de proteccién no se utilizan
criterios que supongan la condicion de "inmunidad" del material, sino
otros en los cuales se puede decir que estd "cuasi inmune", y que
corresponderia a una velocidad de corrosion suficientemente pequefia y
por tanto aceptable en la préctica.



El potencial de proteccion podria definirse entonces como aquel al cual
la velocidad de corrosion debe mantenerse lo suficientemente baja, esto
es, menor a un limite fijado.

Por ejemplo, si se pone como limite para el acero en solucién acuosa
una velocidad de corrosién de 12 micras/afio (bm/afio), el potencial de
proteccion a 25 y 50°C resulta ser, respectivamente, de -750 y -850
mYV, contra Cu/CuSO, (saturada).

Experimentalmente, la determinacién del potencial de proteccion
puede realizarse encontrando las caracteristicas de polarizacion.
catddica, potencial/logaritmo de la densidad de corriente, con lo que se
determina el valor del potencial en el cual se inicia el comportamiento
lineal (de Tafel) de las caracteristicas catddicas. Este valor del
potencial, de hecho, sefiala cudndo la velocidad del proceso de
corrosion es despreciable.

Como un ejemplo, veamos el caso esquematizado en la figura 22,
relativo al acero en una solucién acuosa aereada (agua de mar, por
ejemplo). Se intuye rdpidamente que no es adecuado para efectuar la
proteccion que se alcance un potencial como E ,, el cual corresponde a
una elevada corriente que lleva a una proteccién completa, pero que
produce un importante desprendimiento de hidrégeno. En este caso
parece mds indicado trabajar en el intervalo comprendido entre E, y E,,
en el cual se estd en unas condiciones tales que no se disminuye
sensiblemente el efecto de proteccion (como sucede para potenciales
tipo E; o superiores) y que al mismo tiempo mantiene la corriente
catédica en valores pequeios y que por tanto resulta despreciable el
desprendimiento de hidrégeno.

Potencial A

reduccion Oz
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Figura 22. Diagrama potencial-intensidad de corriente en un
sistema de corrosion en condiciones de control catédico por
difusion de O2

En otros casos puede resultar oportuno imponer una disminucién del
potencial mayor de la que es estrictamente necesaria para reducir la
velocidad de corrosion, por debajo del limite aceptable desde el punto
de vista técnico. Por ejemplo, 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 velocidad de
corrosion de al menos dos 6rdenes de magnitud y de ahi a un grado de
proteccion aceptable, al menos en la mayoria de aplicaciones. Por
tanto, en este ambiente deberia de aconsejarse un potencial de
proteccion comprendido entre -700 y -750 mV y no uno de -800 mV
(vs. Ag/AgCI), como se hace generalmente.

En efecto, se observa que polarizando la estructura a -700 mV, el
aumento en el pH que se produce en el cdtodo como consecuencia de la
reduccién del oxigeno, no es suficiente para lograr la precipitacion de
las capas de carbonato y de hidréxido; en cambio, a -800 mV se
obtiene este depdsito, lo que provoca una disminucién de la corriente
limite de difusion del oxigeno y por tanto de la corriente de proteccion,
la cual, a -800 mV, resulta muy inferior a la necesaria para mantener la
estructura a un potencial de -700 mV (Figura 23).

E A
(mV vs Ag/AgCl)
700 |4
-800

log i
Figura 23. Densidad de la corriente de proteccion con diferentes potenciales.
En ciertas condiciones ambientales en las cuales la formacién de

depdsitos calcdreos 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 calcareos y con ellos el efecto
benéfico consecuente.

Algunos criterios utilizados en la prdctica

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

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

El Cédigo de Prictica inglés de la British Standard Institution ("Code
of Practice for Cathodic Protection" [C.P. 1021] agosto de 1973)
recomienda, para diferentes materiales, los potenciales de proteccién
que se presentan en el cuadro 19.

CUADROL19. Potencial de proteccion adoptado generalmente en el suelo y agua de

mar
Sueln Agua de mar
Metal & aleacidn Cud CulSO, (saturado) Ag/AgCliagua de mar
Acero al carbdén
— condiciones
normales -850 mV -800 mV
— condiciones
anaerobias -950 mV -900 mV
Plomo 600 mV =550 mV
Cobre y sus alea-
clones 500 a -650 mV -450 a -600 mV
Aluminio 950 a -1200 mV -900 a -1150 mV

En particular, el valor normalmente indicado para la proteccién de
estructuras de acero enterradas nuevas y bien protegidas con algun tipo
de recubrimiento es aquel que lleva a un potencial inferior a los -850
mV vs. Cu/CuSO0, (criterio de los -850 mV) y a -900 mV en el caso de
un suelo que contenga bacterias sulfato-reductoras (o sea, mds
agresivo).



Un criterio andlogo se emplea para proteger el acero en agua de mar; se
toma como protegida una estructura cuando se encuentra a un potencial
de -800 mV respecto del electrodo de referencia de Ag/AgClI, que es el
mas usado en agua de mar. Si el acero estd en contacto con el 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/AgCI.

La experiencia muestra, sin embargo, que no siempre se utilizan
criterios de este tipo. Por ejemplo, si una estructura enterrada no esta
protegida con un buen recubrimiento (una estructura vieja por ejemplo)
o sencillamente no estd protegida por algin recubrimiento, no es
conveniente, especialmente en terrenos muy aereados, aplicar el
criterio de los -850 mV vs. Cu/CuSO., por que la corriente necesaria
para alcanzar este potencial puede resultar muy elevada. En este caso,
por ejemplo, se prefiere recurrir al criterio conocido como
"desplazamiento del potencial”, el cual consiste en disminuir 300 mV
el potencial de la estructura con respecto al potencial de corrosion
libre.

MEDIDA DEL POTENCIAL

En la determinacién del potencial de la estructura; a proteger se puede
incurrir en algunos errores, ligados sobre todo a una mala situacion del
electrodo de referencia, los cuales s6lo pueden conocerse o eliminarse
si se conoce la magnitud del potencial que se mide.

El potencial de una estructura, respecto al electrodo de referencia
colocado en su vecindad, es la suma de tres contribuciones
esencialmente:

a) una contribucién de tipo termodindmico que depende del electrodo
de referencia utilizado. Esta contribucion interesa sélo en cuanto que
fija la diferencia al potencial cero en la escala convencional que toma
como potencial cero el del electrodo de hidrégeno. Por ejemplo, en el
caso de una estructura enterrada, el electrodo mas utilizado como
referencia es el de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSQ,). El cero de
potencial respecto a este electrodo se encuentra cerca de 300 mV por
encima del cero en la escala del de hidrégeno (véase Figura 8).

b) Una contribucién, debida esencialmente al sobrepotencial de
activacion y de concentracion de la reaccidon que se produce en la
interfase superficie metélica/electrolito. Este sobrepotencial estd ligado
a la naturaleza del proceso electrodico, a su velocidad, etcétera.

¢) Un término de caida 6hmica que depende de la posicion en la cual se
sitia el electrodo de referencia respecto de la estructura, de la



geometria del sistema, de su conductividad, de la corriente que circula
(en virtud de la proteccion catédica o de corrientes pardsitas), etcétera.

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

En la préctica, el modo mds 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,
sOlo en sistemas con corriente impresa) con la cual se estd polarizando
la estructura que se desea proteger, a partir de lo cual se registrard la
consiguiente variaciéon de potencial. La variaciéon instantinea del
potencial, en el momento de abrir el circuito, corresponde a la
contribucion de la caida 6hmica. Los tipos de electrodos de referencia
mds empleados en la practica de la protecciéon catédica, el de
Ag/AgCl/agua de mar, Zn/agua de mar y Cu/CuSO; (saturado), se han
descrito ya en el capitulo II.

Medida del potencial en estructuras enterradas

Cuando se trata de medir el potencial de una tuberia enterrada, se toma
el electrodo de Cu/CuSO4 (saturado) como referencia y un
milivoltimetro de resistencia interna elevada (mayor de 100 000 ohms).
El polo positivo del aparato se une al electrodo de referencia y el
negativo a la tuberia. El valor que marque el aparato serd el potencial
de disolucién del metal del tubo, en funcion del medio agresivo, en este
caso el del suelo. La disposicion y la forma de realizar esta medida se
representa en la figura 24. El electrodo debe situarse justo encima de la
generatriz superior de la tuberia, de forma que quede perpendicular a
ella.
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Figura 24. Realizacion practica de medida de potencial de una tuberia con un
electrodo de referencia de Cu/CuSO4 sat.

Como ya se ha indicado, las medidas de potencial pueden verse
afectadas por la caida 6hmica producida por el paso de la corriente
eléctrica que genera el proceso de proteccion catddica. Esta caida de
voltaje puede ser desde unos milivoltios a uno o varios centenares,
seglin sea el proceso. La magnitud del error depende de la forma de la
estructura a proteger, de la corriente que fluye entre ella y los dnodos,
de la resistividad del medio y de la distancia entre el electrodo de
referencia y la estructura. Si la distancia y la corriente son pequeiias, la
caida de potencial puede ser despreciable.

La corriente que llega a la estructura que desea protegerse crea un
campo eléctrico de lineas equipotenciales a su alrededor (Figura 25).
Segun esta figura, cualquier punto de la superficie del suelo elegida
para colocar el electrodo de referencia, tendra un potencial diferente al
inmediatamente préximo. Cada uno de estos puntos tendra a su vez una
caida de potencial que dependerd de la resistencia del terreno entre el
electrodo y la tuberia. El electrodo de referencia deberd colocarse
justamente encima de la generatriz superior del tubo. En el caso de un
depdsito enterrado es exactamente igual, ya que la accién del campo
eléctrico no afecta la medida.
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Flgura 25. Campo eléctrico alrededor de una tuberia.

Para asegurar una medida correcta del potencial, estas lineas
equipotenciales deben ser perpendiculares a la superficie del suelo.
Esto se consigue cuando la distancia entre la estructura enterrada y el
anodo es muy grande, en comparacién con la profundidad a la que
dicha estructura estd enterrada (Figura 26 a). Si la separacion es
pequeiia, las lineas equipotenciales sufren una distorsién, por lo que
dejan de ser perpendiculares a la superficie del suelo y, 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 el
campo eléctrico. (b) la medida de potencial se ve afectada por el

campo eléctrico.



En el caso de depdsitos de gases licuados de petroleo (GLP) enterrados,
como van dentro de un cubeto de mamposteria relleno con arena lavada
de rio, se topan con una resistencia elevada del medio y, por falta de
espacio, con los dnodos préoximos al depdsito. En este medio tan
resistivo, la salida de corriente de los dnodos de sacrificio, incluso si es
de Mg, es muy pequeiia. Por tanto, hay que colocar muchos dnodos de
poco peso, para hacer un buen reparto de corriente, pues es muy
pequeiia la que suministran.

Si la corriente es muy pequeifia, la caida de potencial serd también muy
pequefia, pero ademds por la configuracion geométrica entre el
depdsito y los dnodos, la longitudinal superior debe verse libre de la
accion del campo eléctrico (Figura 27). Por este motivo, cuando se
realiza una proteccion catédica en estos depdsitos, la medida de
potencial debe realizarse en la longitudinal superior.

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

Cuando el electrodo de referencia se desplaza del dnodo de sacrificio
hacia la estructura protegida, en direccion de la corriente de proteccion,
el potencial medido que incluye la caida 6hmica se vuelve més noble;
por el contrario, éste se hace aparentemente mds activo cuando el
electrodo de referencia se separa de la estructura protegida
catddicamente y se aproxima al dnodo (Figura 28). La caida de
potencial se traduce en lecturas falseadas del potencial que indican un
grado de proteccion mayor que el que existe en realidad.
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Figura 28. Cubeto de mamposteria que contiene un depdsito de
almacenamiento de cLpr. Importancia de la posicion de colocacion
del electrodo de referencia de Cu/CuSO.(Tomado de M. A. Guillén,
Revista Iberoamericana de Corrosion y Proteccion 15 (5), p. 37,
1984.)

Medida del potencial en instalaciones marinas

El acero ha sido el metal base para la construccién de estructuras en el
mar, como las plataformas, las boyas, las tuberias submarinas, los
pilotes, los tablestacas, etc., cuyo disefio, construccién y proteccion
contra la corrosion ha sido el objetivo de importantes investigaciones
en el mundo.

La evolucion en la utilizacion de estructuras de acero en el mar estd
intimamente ligada al descubrimiento de yacimientos de petréleo o de
gas y al nacimiento y desarrollo de las técnicas de proteccién contra la
corrosiéon. La proteccion catédica es imprescindible para el
mantenimiento de estas estructuras dada la agresividad del medio (agua
de mar) en el que estdn sumergidas. De aqui la importancia de
controlar el buen funcionamiento de la proteccién catédica de las
instalaciones marinas "offshore", como se les conoce en el argot de la
ingenieria de la corrosion.

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

1) Medici6n del potencial de la estructura protegida para verificar que
el criterio termodindmico de inmunidad se cumple en todos los puntos.



2) Medicion del potencial de algunos dnodos de sacrificio
representativos, para verificar su buen comportamiento (la ausencia de
polarizacién excesiva).

La figura 29 representa el principio de medida del potencial
electroquimico. La estructura protegida se conecta al polo negativo de
un voltimetro, mientras que el electrodo de referencia, sumergido en el
electrolito por el cual circula la corriente de proteccidn, se conecta al
polo positivo. La posicién exacta del electrodo de referencia en el
campo eléctrico establecido entre el dnodo y el citodo es de suma
importancia. En efecto, el potencial leido corresponde a la superficie
equipotencial sobre la cual se sitda el electrodo de referencia. Asi, en la
figura 29, el circuito 1 corresponde a la medida del potencial en el
punto A de la estructura, mientras que el Circuito 2 corresponde a la
medida de potencial del dnodo. El circuito 3 representa una situacién
intermedia.
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Figura 29. Principio de la medida del potencial electroquimico.

Tedricamente, un error de lectura causado por la caida 6hmica en el
circuito de medida es inevitable,aunque en la préictica este error sera
irrelevante si se toman las precauciones necesarias. En particular, la
corriente que circule por el circuito de medida debe ser lo mds pequeiia
posible. Para esto, la impedancia de entrada del voltimetro utilizado
debe ser lo mas elevada posible (mayor de 100 000 ohms). Ademas 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/CuSO.sat.)
es practicamente el tinico que se utiliza para la medicién del potencial
de estructuras enterradas, en el caso de estructuras marinas (offshore)
se puede escoger entre varios:

a) El electrodo Cu/CuSO, saturado puede utilizarse, aunque hay que
renovar frecuentemente la solucién de CuSQO., pues su contaminacién
por el agua de mar llega a falsear la lectura.

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

c¢) La practica més corriente consiste en utilizar el electrodo de
plata/cloruro de plata (Ag/AgCl) en agua de mar, con lo cual se evita el
problema de contaminacion. Hay que tener en cuenta con este
electrodo ademds que el valor del potencial leido es funcién de la
concentracion de iones cloruro (véase el capitulo II) del agua de mar y
por tanto de la salinidad. La variacién, de todos modos, es pequeiia
para las salinidades habituales.

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

El criterio de inmunidad del acero con respecto a los diferentes
electrodos 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

Ademads del electrodo de referencia y de un voltimetro de alta
impedancia de entrada, se requiere de cables eléctricos, cuyo calibre
puede ser pequefio y de una buena conexion a la masa de la estructura
que se puede lograr con pinzas de cocodrilo o por contacto por presion,
por soldadura, etc. La utilizacién de voltimetros electrénicos minimiza
los errores causados por las caidas 6hmicas.



Algunos de los métodos utilizados para la medida del potencial tanto
de estructuras como de dnodos, 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.



Figura 32. Electrodo fijo con voltimetro 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 la ayuda de un submarino y toma de tierra
(masa) en la superficie.
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Figura 35. Control del potencial por transmision acustica.
DENSIDAD DE CORRIENTE DE PROTECCION

Pueden utilizarse diferentes métodos para la determinacion de la
intensidad de protecciéon (1,) o de la densidad de corriente de
protecciéon. La figura 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 potencial del hierro o del acero en agua de mar
o en cualquier otro electrolito. Si llevamos sobre la curva de
polarizaciéon obtenida para el hierro el potencial de proteccion
anteriormente calculado (véase el capitulo II), -0.61 V, se obtiene la

densidad de corriente de proteccion, que segun la figura 36 resulta ser
de 86 mA/ m>.
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Figura. 36. Método experimental del trazado de una curva de
polarizacion utilizable para el calculo de la densidad de corriente
de proteccion (D,).

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

Valores prdcticos de la densidad de corriente de proteccion

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

CUADRO 20. Densidad de corriente de proteccion en distintos
medios agresivos



Estade superficial Medio agresivo Densidad
Conitrt
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 y seco 5-17
Acero desnudo Suelo hiimedo 28-66
Acero desnudo Suelo muy acido h6-170
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 la influencia 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 corrosién
y por tanto en la densidad de corriente para lograr la proteccion.

Las capas de pinturas que se aplican sobre el acero reducen la densidad
de corriente necesaria para la proteccion y esta reducciéon variard en
funcioén del espesor y tipo de pintura. En el cuadro 20 se dan algunos
valores indicativos.

La amplitud y diversidad de las instalaciones marinas y las
caracteristicas de las aguas de los distintos mares no hacen posible que
se pueda presentar con detalle la infinidad de datos recogidos a lo largo
de los afios debidos a la experiencia de investigadores e ingenieros en
este campo.

En lo que se refiere a las aguas dulces, las 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 catddica en este tipo de agua se presentan en el cuadro 20.

La densidad de corriente necesaria para la protecciéon catddica de
estructuras enterradas, basicamente de tuberias, es un caso especial, ya
que el 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, lo que dard lugar a distintos
grados de agresividad y, por tanto, a valores distintos de la densidad de
corriente para lograr la proteccion. Si el oxigeno atmosférico no puede
penetrar en el suelo, lo que con frecuencia es el caso en suelos
arcillosos o turbosos, pueden existir bacterias. Estos microorganismos
que se desarrollan en ausencia completa de oxigeno (condiciones
anaerobias) como el Sporovibrio desulfuricans, originan graves
problemas de corrosion al transformar los sulfatos presentes en el
terreno, en sulfuros; los sintomas de este tipo de corrosién anaerobia
son: un ennegrecimiento local del suelo por el sulfuro de hierro que se
forma y a veces, un olor a acido 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 VIIL.)

Es en funcién de todos estos factores que se debe determinar la
densidad de corriente de proteccion. En la ultima parte del cuadro 20 se
presentan algunos valores de la densidad de corriente en suelos de
diferentes tipos.



En la mayoria de los casos de tuberias enterradas la proteccién catédica
se efectia sobre ductos ya protegidos con un recubrimiento como
pintura, alquitrdn, etc. La corriente de proteccion resulta ser entonces
un porcentaje pequefio con respecto a la necesaria para proteger a la
estructura metdlica desnuda, pues deberd servir para proteger las partes
en las que el revestimiento presenta defectos: poros, rasgufos,
imperfecciones, etc. La corriente de proteccion resultard mdas baja
mientras mayor sea la eficiencia del recubrimiento.

Podemos definir la eficiencia del recubrimiento (@) como el porcentaje
de la superficie metdlica efectivamente revestida o recubierta. Por
ejemplo, si se dice que un recubrimiento tiene un 90% de eficiencia,
querrd decir que hay un 10% de la superficie metédlica que esta
descubierta, o sea no protegida por el recubrimiento y que, por tanto, se
necesitard sélo un 10% de la corriente necesaria para proteger toda la
estructura desnuda; entonces, la densidad de corriente de proteccion es
proporcional a la fraccién de superficie descubierta o no protegida, vy,
en general, se puede formalizar de la siguiente manera:

iz =1i(1 -0 )9
en
d
?1 1= la densidad de corriente de proteccion de la estructura desnuda
de

la densidad de corriente de proteccion de la estructura
recubierta

¢= laeficiencia del recubrimiento (fraccion unitaria).

1; =

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

El envejecimiento es ain mds acelerado en estructuras que estdn en
contacto con el agua del mar. Por ejemplo, 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% vy asi sucesivamente,
sin que se le dé un mantenimiento preventivo. Obviamente, ademds del
envejecimiento normal del recubrimiento, contribuyen a disminuir la
eficiencia notablemente los dafios mecdanicos (abrasién) que por lo
general son mayores en barcos grandes y veloces.



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

SOBREPROTECCION

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

Evidentemente la sobreproteccion debe evitarse, tanto porque implica
un consumo inutil de electricidad, un mayor consumo del dnodo, etc.,
como, y especialmente, por el dafio indirecto que puede provocar:
ampollamiento  del recubrimiento, degradaciéon del mismo,
desprendimiento de hidrégeno con posibilidad de fragilizacion 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/CuSO, saturado, es sefial de una densidad de corriente demasiado
elevada, por lo que pueden tener lugar efectos negativos en virtud de:

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

A altas densidades de corriente tiene lugar la reduccién del agua,
segun:

2HO+2¢ H.+ 2 OH’,
lo cual explica lo anterior.

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

0.+2H.O+4¢’ 4 OH'.

En condiciones de sobreproteccion, el pH aumenta provocando la
corrosion de aquellos metales como el Al, el Zn o el Pb y sobre todo, el
ampollamiento o degradacion del recubrimiento.

La formaciéon de ampollas en el recubrimiento se produce en especial
cuando, aunque sea localmente, tiene lugar el desprendimiento de
hidrégeno. De hecho, si este gas se forma en algin defecto del



recubrimiento de la superficie metélica, puede llegar a ejercer una
presion elevada y provocar el desprendimiento del recubrimiento y la
base metélica quedar desprotegida.

El ampollamiento del recubrimiento también puede ser provocado por
la migracion del agua hacia la superficie metalica a través del
recubrimiento, bajo la accién del campo eléctrico (fendmeno de
electro6smosis). En cualquier caso, el ampollamiento del recubrimiento
debe ser evitado, para lo cual se da normalmente un limite inferior al
potencial al cual debe llevarse la estructura. En el cuadro 21 se
presentan los valores limites del potencial para diversos tipos de
pinturas. Por ejemplo, la pintura hecha a base de minio no puede
aplicarse sobre estructuras protegidas catédicamente ya que puede
reducirse el 6xido de plomo y destruirse la pintura.

CUADRO 21. Valor limite del potencial aplicado para diversos
tipos de pintura

Tipe de pintura Potencial, V' vs Ag/AgCl
oleo-resinosa 08 a -1.0
bituminosa al aluminio -1.1
cloro-caucho -1.1
vinilica -1.1 a -12
epoxi-alquitran -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
resistentes quimicamente (se deben excluir por ejemplo las pinturas
saponificables), ademds de que deben poseer un espesor suficiente para
aumentar la impermeabilidad. Existen discrepancias sobre el
comportamiento de los primarios inorgénicos de Zn que en general no
se incluyen en la formulacion de los esquemas de pintado de las
estructuras sumergidas en agua de mar y protegidas catédicamente. Sin
duda, en condiciones de proteccién normal, el primario inorganico de
Zn se comporta bien y puede utilizarse por ejemplo en sistemas de
proteccién con dnodos de sacrificio de Zn o Al.

Por lo que se refiere a la influencia del espesor, en el cuadro 22 se
indican los espesores minimos de varios tipos de pinturas que resisten a
un potencial de -900 mV vs. Ag/AgClI (valor aceptado por la Compaiia
de Seguros Lloyds para los cascos de los barcos). Estos valores parecen



muy altos en cuanto a que, en la prictica, se utilizan sin grandes
problemas espesores mucho menores.

CUADRO 22. Espesores minimos para diversos esquemas de
pintado resistentes a un potencial de -900 mV vs. Ag/AgCl

Espresor minimo

Tipe de pintirn micras
aluminio bituminosa 500-700
cloro-caucho 500-900
poliuretano 500-900
vinilica 600-800
epoxidica 800-1000

Er TERRENO O suelo por su contenido variable de humedad, sales y
materia orgdnica en descomposicion es el electrolito mds complejo de
todos los que se pueden encontrar.

Por necesidades mecdnicas, econdmicas y de seguridad, la industria
tiene que apoyar sobre €l y enterrar numerosas y muy variadas
estructuras de acero, las 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 protecciéon a nuestro alcance: un buen
recubrimiento pasivo, complementado por un sistema de proteccion
catédica adecuado. Confiar la protecciéon anticorrosiva de una
estructura enterrada solamente a la proteccién catddica, puede hacerse,
pero serd siempre antiecondmico si la estructura no es de dimensiones
pequeiias.

El suelo generalmente es un medio heterogéneo en donde se dan
muchas variaciones en la velocidad de corrosién 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 dardn lugar a distintos grados de
agresividad.

Por lo general, los suelos arenosos, margo-arenosos, margo-calcareos y
calcdreos no son agresivos; los 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 putrefaccion y residuos humanos e industriales también
SOn agresivos.

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

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

Para oxidar el hidrogeno de estos medios nutritivos orgénicos, esta
bacteria no utiliza el oxigeno libre, sino el ion sulfato (SO , 4),
reduciéndolo a sulfuro (S*) Uno de los mecanismos mas cominmente
aceptados para explicar lo anterior es el siguiente:

4Fed4— = Fe+8¢

SH +8 —  8H

SO, +8H ™~ S"+4HO

Fe' +S»-— . FeS

3Fe~+60H 3 Fe(OH), } producto de corrosion

El resultado neto es que la corrosién contintia y se denomina corrosion
anaerobia. Los sintomas caracteristicos en las conducciones metalicas
enterradas son el ennegrecimiento local del suelo por la formacion del
sulfuro de hierro y a veces el olor a 4dcido sulthidrico.

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



La velocidad de corrosion estd ligada a la resistividad del terreno de la
forma que se sefiala en el cuadro 23.

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

Resistividad (11-m) Grado de agresiuidad
< 10 Severo
10 - 100 Discreto
100 - 1000 Escaso
= 1000 Nulo

La resistividad 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 ejemplo, en lo que se refiere a un 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, la resistividad disminuye hasta
100 ohm-m.

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

En cambio, la temperatura no ejerce una influencia tan marcada, a
menos que supere el punto de congelacion, después de lo cual hay un
aumento significativo de la resistividad.

En lo que se refiere a la acidez, los suelos muy acidos (pH <5.5)
pueden motivar una rdpida corrosién del metal desnudo, y la
agresividad del suelo aumenta con el incremento de la acidez
(disminucién del pH), pero estos valores de pH no son normales. La
mayor parte de los suelos tienen pH comprendidos entre 5.0 y 8.0, en
cuyo caso la corrosién depende de otros factores. En suelos alcalinos
parece existir una cierta correlacion entre conductividad y agresividad.

En un medio anaerobio es posible predecir la corrosion midiendo el pH
y el potencial rédox. Estas medidas permiten establecer las condiciones
que favorecen la actividad microbioldgica responsable de la corrosion
anaerobia. El pH mads favorable es entre 5.5 y 8.5 (neutro). En estas
condiciones, la medida del potencial rédox efectuada con un electrodo



de platino, permite establecer si un terreno estd predispuesto al
crecimiento de bacterias sulfatoreductoras.

Basandose en los datos reportados en el cuadro 24, es posible
determinar la agresividad potencial de un suelo desde el punto de vista
del crecimiento de bacterias sulfato-reductoras, lo cual permite
establecer una clasificacion de los suelos. Por ejemplo, un suelo cuyo
contenido en sulfatos sea apreciable y su potencial rédox esté alrededor
de +200 mV estd en condiciones favorables para que esta corrosion
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 Grado de agresividad potencial
enn ml vs, electrodo de hidrdgeno {posibilidad de cormosidn anaerobia)

< 100 Severa
100 - 200 Moderada
200 - 400 Escasa

= 400 Nula

Un grupo de bacterias aerobias particularmente dafiinas son los
tiobacilos (Ferrobacillus ferrooxidans, que son capaces de oxidar el
azufre y los sulfuros para convertirlos en dcido sulftrico.

En el cuadro 25 se presentan unos indices que permiten determinar las
caracteristicas agresivas de un suelo basdndose en el contenido de
aniones del mismo, cloruros, sulfatos y sulfuros, pH, potencial rédox y
resistividad. Este tipo de informacidén resulta de interés para predecir la
agresividad de un suelo frente a, por ejemplo, una tuberia enterrada y
con base en esto, evaluar la corrosion y la protecciéon correspondiente.

CUADRO 25. Determinacion de la agresividad de suelos



fNDICE

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

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

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

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

<0 ..., -4

pH > 5 P |
<5 cerererrennes =l

Cloruros, CI' (mg/kg) <100 ..ooooeiiia... 0
100 - 1000 ......o0vvenn =l

Z 1000 oo, 4

Sulfatos, SO; (mg/kg) <200 ............. O
200 - 300 ...l -

=300 ... -2

Sulfuros, §° (mg/kg) 0 P |
0-05 ..., -2

> 05 .
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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 una tuberia metdlica se
encuentra en un terreno donde exista una concentracion diferente de
oxigeno, la parte menos oxigenada serd la zona anddica y por tanto sera
la que sufrird los efectos de la corrosion.

Este fendmeno se verd agravado si la tuberia, a partir de una cierta
longitud, atraviesa terrenos de naturaleza diferente, ya que puede ser
muy distinta la permeabilidad al aire en cada uno de sus componentes y
por tanto mayores sus diferencias en la concentracion de oxigeno
(Figura 37).
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Figura 37. Corrosion por aireacion diferencial. Corrosion de una tuberia que
atraviesa terrenos de naturaleza 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 o acero galvanizado; en el
primer caso se atacara el acero y en el segundo se disolverd el Zn (del
galvanizado) (Figura 38 (a) y (b).

(a) / Tuberia cobre (b} / Tuberia acero galvanizado

(((Ciodog 5 / / / Finodo#
N i r
4 Shnodof f | )¢ ¥/ ¥ Citodo

S W
7 7

Tuberia acero Tuberia acera

Figura. 38. (a) Corrosion de una conduccion principal de acero por
la conexion de una derivacion de cobre. (b) Disolucion del zinc de
una tuberia de acero galvanizado que ha sido conectada a una
conduccion principal de acero.

Se puede incluir en este tipo de corrosion el caso de la asociacién de un
conducto viejo (oxidado) con uno nuevo. El metal oxidado (pasivado)



es siempre mds noble que el metal nuevo, ya que tiene un potencial
mas elevado; por tanto, este tltimo sufrird los efectos de la corrosion.

Hay que sefialar, desde el punto de vista practico, que este fendémeno es
valido para metales tan parecidos como el acero y la fundiciéon. Un
caso frecuente en los explotadores de canalizaciones enterradas es el de
la corrosion de los tornillos de acero de unién de las bridas de los tubos
de fundicion.

CORRIENTES VAGABUNDAS

Con el término corrientes vagabundas o pardsitas se designa a aquellas
corrientes eléctricas que circulan en el suelo fuera de los circuitos
previstos. La intensidad 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 eléctrica busca siempre recorridos de menor resistencia y
por esta razén sigue con facilidad las canalizaciones metélicas
enterradas y en particular las envolturas metélicas de los cables
eléctricos y telefonicos.

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

La figura 39 ilustra el mecanismo de la corrosiéon de una tuberia
motivada por la accion de corrientes vagabundas que provienen de un
sistema de traccion eléctrica.
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Figura 39. Mecanismo de corrosion de una tuberia por efecto de
las corrientes vagabundas que provienen de un sistema de traccion
eléctrica.



MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

Para determinar si puede utilizarse la proteccion catédica para prevenir
la corrosién de una estructura enterrada, se debe conocer, en primer
lugar, cémo medir la resistividad del suelo o terreno.

Unidades de resistividad del suelo

La unidad de resistividad del suelo es el ohm-centimetro (Q-cm). La
resistividad de un suelo determinado es igual numéricamente a la
resistencia que ofrece el terreno contenido en un cubo de 1 cm de
arista, que se mide entre las caras opuestas del cubo (véase la figura
40).
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Figura 40. (a) La resistividad ( ) en W-cm es numéricamente igual
que la resistencia (R) en ohms en un cubo de un cm de arista. (b)
Resistencia de un sélido rectangular. (¢) Caja de suelo.

La resistencia de un sélido rectangular estd dada por:

p . L

R = .
W.-D

en donde W, L y D son las dimensiones (en cm), como se ve en la
figura 40, y p es la resistividad (en € e¢m) para que las unidades sean
consistentes. La resistencia entre dos terminales de forma y tamafio
cualquiera, en contacto con un terreno, estd determinada por la relacion
entre el tamafo y la distancia entre las terminales y por la resistividad
del suelo. En casos sencillos se puede determinar la resistencia, pero la
complejidad matematica a menudo es muy grande.

Determinacion de la resistividad por el método de los cuatro
electrodos

En la practica de la ingenieria de la corrosiéon se requiere medir la
resistividad de grandes extensiones y a menudo, a una cierta
profundidad. Para ello se utiliza el método de Wenner, més conocido
como método de los 4 electrodos. El circuito bdsico se presenta en la
figura 41.
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Figura 41. Medicion de la resistividad del suelo por el método de
Wenner o de los cuatro electrodos. La distancia (b) o sea la
profundidad a la que esta enterrada el electrodo (barra de cobre o
acero) debe ser pequeiia comparada con la distancia (a) entre los
electrodos.
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p=2ma —,
La resistividad se determina a partir de: [

La medida que se obtiene es un valor promedio a una profundidad
aproximadamente igual que el espaciado entre los electrodos. Es
costumbre efectuar las mediciones de resistividad con un espaciado
entre electrodos previamente establecido. Asi, con espaciados de 5
pies 2 1/2 pulgadas, 10 pies S pulgadas y 20 pies 10 pulgadas, el
producto 2 Ta respectivamente toma los valores de 1 000, 2 000 y 4
000, lo que facilita el calculo.

Los detalles de la operacion varian de acuerdo con el instrumento
particular empleado, pero el principio es comun a todos. Se entierran
cuatro varillas de cobre equiespaciadas, y se conectan las dos externas
(C,y C,en la figura 41) a las terminales de la fuente de corriente, y las
dos internas (P, y P, de la misma figura) a un medidor potencial
(voltimetro). Notese que se mide la resistencia entre las dos varillas
internas o electrodos de potencial; las dos varillas externas sirven para
introducir corriente en el suelo.

El valor obtenido corresponde a la resistividad promedio a una
profundidad aproximadamente igual al espaciado entre los electrodos.

La presencia de estructuras metdlicas enterradas puede alterar los
resultados de la medicion. En este caso se aconseja realizar el
alineamiento de los cuatro electrodos perpendicularmente a la
estructura enterrada (Figura 42).
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Figura 42. Disposicion correcta de los cuatro electrodos para la medida de la
resistividad en presencia de una tuberia enterrada.

La investigacion de la resistividad de un suelo consiste, por lo general,
en una serie de medidas tomadas a lo largo de un linea, y se utiliza
normalmente el método de los cuatro electrodos. Las lecturas deben
tomarse de acuerdo con un procedimiento sistemdtico. 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 méds de 2:1. Cuando una
lectura difiere de la precedente por mayor cantidad que la relacion
anterior, es necesario volver atrds y rehacer la lectura; esto debe
repetirse hasta que se cumpla con la condicion.

4) Como una excepcion a la regla anterior, no serd necesario tomar 2
lecturas a distancias menores de 25 pies.

5) Como otra excepcion a la regla, ésta no debe aplicarse cuando el
valor mds bajo de las dos lecturas es mayor que 20 000 Q-cm.

Para este tipo de investigaciones deben efectuarse mediciones de la
resistividad del suelo a la profundidad a la cual va a estar enterrada la
tuberia. El método de los cuatro electrodos debe emplearse con un
espaciado entre varillas de aproximadamente una vez y media la
profundidad de la tuberia. Muy a menudo, se escoge un espaciado de 5
pies 2 pulgadas y media para este propdsito (lo cual supone que el

producto 27a es igual a 1000).



Los resultados obtenidos por este procedimiento se grafican en un
diagrama que represente la longitud de la linea ( figura 43). La escala
de resistividad es logaritmica, ya que es mds importante la relaciéon de
resistividades que sus diferencias. A partir de estos diagramas se
pueden localizar facilmente los "puntos calientes" o sea las dreas de
mayor corrosividad del suelo.
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Figura 43. Perfil de resistividad de un suelo. Las mediciones de
resistividad se colocan en el eje de ordenadas (utilizando una escala
logaritmica y las distancias a lo largo de la tuberia, en el eje de
abscisas (escala métrica).

PROTECCION CATODICA DE TUBERIAS ENTERRADAS
Proteccion con dnodos de sacrificio

Se une eléctricamente la tuberia de hierro al 4dnodo galvénico,
generalmente Zn o Mg. Un esquema simple de montaje esta
representado en la figura 44. La distancia minima entre el dnodo y la
tuberia debe ser de 3 metros y deben utilizarse cables de conexion de
bastante grosor para evitar las caidas de tensién. Hay que cuidar



también muy particularmente la unién del cable con el alma de acero
del dnodo. Este cable debe de estar siempre bien aislado evitando un
consumo innecesario de corriente para lograr su proteccion.
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Figura 44 Esquema del montaje de un sistema de proteccion catédica de una tuberia
enterrada con un anodo de sacrificio.

Cuando los anodos estan en contacto directo con el suelo, se recubren
con frecuencia de una capa muy resistente. Esta capa ocasiona un
aumento sensible de la resistencia de los dnodos con tendencia a
pasivarlos, hasta el punto de hacerlos inoperantes. Para remediar la
influencia desfavorable de estos factores sobre el proceso de disolucién
de los dnodos de sacrificio, se coloca a su alrededor un medio quimico
artificial. Este medio quimico, que podemos llamar "activador" (véase
la figura 44), es mas conocido en la terminologia de la ingenieria de la
corrosion por la palabra inglesa "backfill", y debe ejercer tres funciones
principales:

1) Reducir la resistencia de contacto anodo-suelo.

2) Estabilizar el potencial del dnodo, evitar la polarizacién y asegurar
una fuente segura de corriente.

3) Mejorar el rendimiento, disminuyendo la corrosiéon espontdnea y
consiguiendo un ataque del 4nodo uniforme.

Numerosos productos quimicos han sido utilizados en la composicion
del "activador o backfill", como por ejemplo la arcilla ordinaria, la



bentonita, el sulfato de calcio, la cal, el hidroxido de sodio, el
dicromato de sodio, el cloruro de sodio, el sulfato de sodio, el de
magnesio, etc. Los activadores a veces estdn constituidos por un solo
compuesto, pero lo mds frecuente es que sean mezclas binarias o
ternarias. Entre los productos citados, el yeso y la bentonita son los de
uso mds 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 arcilla y yeso para los anodos de
Zn permite obtener un rendimiento elevado . En la practica, las mezclas
de yeso y arcilla se realizan en las siguientes proporciones:

arcilla 50 %- yeso 50 %
arcilla 25%- yeso 75 %
Proteccion con corriente impresa

En este caso, se obtiene la proteccion de la tuberia conectandola al polo
negativo de una fuente de alimentacién de corriente continua. El polo
positivo (dnodo) estd constituido generalmente por grafito, aleaciones
de plomo o aleacion de hierro y silicio. La corriente que sale del dnodo

llega a la tuberia que se trata de proteger seguin el esquema de la figura
45.

LECHO DISPERSOR DE CORRIENTE
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Figura 45. Sentido de la corriente de un sistema de proteccion catédica con corriente
impresa de una tuberia.

Normalmente las tuberias, ademds de la proteccion catddica, llevan un
sistema de proteccion a base de sustancias bituminosas de 3 a 6 mm de
espesor, lo que les proporciona un buen aislamiento. También se



utilizan mucho para este fin las bandas adhesivas de cloruro de
polivinilo (pvc). En el cuadro 26 se dan algunos valores para la
proteccion de una tuberia en funcién de la resistencia del revestimiento
y del didmetro del conducto.

CUADRO 26. Densidad de corriente necesaria (en mA/km), para la
proteccion de una tuberia enterrada en funcion de la resistencia
del revestimiento y del diametro del conducto.

mAd km
Digmetro del conducto (mm)

Faog (me 10000 /m® 10O Lme

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

Tal como se ha indicado en la figura 45, para que el reparto de
corriente sea bueno los dnodos deben estar lo mds lejos posible del
conducto; se recomienda una distancia minima de 50 metros.

En determinados casos o cuando se crea oportuno, los d&nodos pueden ir
en un lecho de bentonita o polvo de coque; esto crea un medio
homogéneo, humedo y de baja resistividad alrededor del dnodo, con lo
que aumenta su didmetro aparente.

Como ya se ha senalado, el potencial al que hay que llevar la tuberia es
de -0.85 V con respecto al electrodo de referencia de Cu/CuSO,
saturado.

MEDICION DEL POTENCIAL DE UNA ESTRUCTURA
ENTERRADA

La medicién se realiza con ayuda de un electrodo de referencia de
Cu/CuS04 saturado y un voltimetro de alta impedancia de entrada.



Figura 46. Posiciones del electrodo de referencia en la medida de potencial de una
estructura enterrada (potencial tuberia-suelo).

El valor del potencial medido depende de la posicion en que se sitda el
electrodo de referencia con respecto a la estructura. Por ejemplo, en la
figura 46 se presenta el caso de una tuberia protegida catodicamente,
en la cual el electrodo de referencia se coloca en las siguientes
posiciones:

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

2) En un punto del terreno suficientemente alejado de la tuberia y del
danodo, de modo que el valor medido sea constante (E,.,...).

3) En un punto del terreno intermedio entre los puntos 1y 2.
4) En un punto del terreno sobre la vertical del anodo (E.).
5) En un punto del terreno intermedio entre los puntos 2 y 4.

Cuando el electrodo se sitda en las posiciones 1 y 4, los potenciales
respectivos de la tuberia y del dnodo corresponden a E. y E,, en la
figura 47. Cuando el electrodo de referencia se sitda en el punto 3, el
potencial de la tuberia (E. ) es siempre mds negativo que E_, tanto
mds cuanto mayor es la distancia del punto 3 a la tuberia (Figura 47).
La diferencia (E., del punto 3 - E.) corresponde a la caida 6hmica
entre los puntos 3y 1.
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Figura 47. Variacion del potencial de la tuberia y del anodo con la situacion del
electrodo de referencia.

El potencial del dnodo con el electrodo de referencia en el punto 5 es
siempre mds positivo que E_, y se vuelve mds positivo al aumentar la
distancia dnodo-electrodo de referencia.

El potencial de la tuberia (y el del 4&nodo) con el electrodo de referencia
situado en el punto 2 estard siempre comprendido entre E. y E., sin
variar al trasladar el de referencia.

Por tanto, con la medida del potencial efectuada colocando el electrodo
de referencia sobre la tuberia (punto 1), sobre el 4nodo (punto 4) o en
posicién remota (punto 2), es posible conocer si el drea de la tuberia
que estd debajo del electrodo de referencia funciona catddica u
anddicamente. Hay que sefialar que si con el electrodo de referencia
colocado en el punto 2 se mide un potencial mas negativo que el
determinado sobre la vertical de la tuberia, la zona enterrada es
catddica; si se mide un potencial mas positivo la zona serd anddica.

En la préctica, este tipo de determinaciones sélo es posible en
estructuras no revestidas, en cuanto que la corriente en éstas es lo
suficientemente elevada como para dar lugar a caidas O6hmicas
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.
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SELECCION DEL TIPO DE PROTECCION

La serLeccion del tipo de proteccion catdédica mas conveniente para
una determinada estructura depende esencialmente de consideraciones
técnicas y econdmicas. Deben analizarse las ventajas y desventajas de
cada sistema, su costo, su viabilidad técnica, la vida 1til que se desea,
entre otros aspectos. A modo de ilustracion se presentan ahora algunas
ventajas y desventajas de los dos tipos de sistemas de proteccion
catddica.

Anodos galvdnicos

a) Este sistema de dnodos galvénicos es el indicado para electrolitos de
baja resistividad, en general del orden de 1 500 W-cm para dnodos de
Zny 6 000 W-cm para anodos de Mg. En medios de resistividad mas
alta, su empleo debe estar precedido de un minucioso estudio de todos
los parametros involucrados.

b) Los dnodos galvdnicos se recomiendan generalmente para
estructuras pequefias. Para grandes instalaciones, por ejemplo, grandes
estructuras maritimas, debe hacerse una cuidadosa evaluacion técnica y
econdémica que tenga en cuenta que el costo inicial serd muy alto,
particularmente si el disefio se efectia para un vida ttil larga, como en
el caso de las plataformas marinas de produccion de petréleo en mares
profundos.

¢) Cuando el disefio se realiza para una vida util corta, hay que tener en
cuenta la reposicion periddica de los dnodos, como en el caso de las
embarcaciones.

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

e) Los sistemas galvanicos con dnodos de zinc y de aluminio son
normalmente autorregulables. Cuando se utilizan dnodos de Mg, el
sistema acepta una pequefia regulacion.

/) El sistema presenta un indice elevado de continuidad operacional.

g) Con un Sistema de dnodos galvdnicos no hay posibilidad de una
inversion de la polaridad.

CORRIENTE IMPRESA

a) La resistividad del medio o electrolito no constituye una limitacién
seria para el sistema de corriente impresa, una vez ajustada la
diferencia de potencial necesaria para proporcionar dicha corriente.



b) Este sistema es el indicado para estructuras medias y grandes.

c) El sistema necesita de un seguimiento operacional, especialmente de
una inspecciéon periddica del equipo de impresion de corriente. La
inspeccion de los dnodos puede ser menos frecuente ya que estan
proyectados para una vida util de 20 afios o mas.

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

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

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

g) Este sistema estd sujeto a interrupciones en su funcionamiento como
consecuencia de fallos en el suministro de energia eléctrica y defectos
en el equipo propio para la impresion 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) Resistencia total del circuito, compuesta por la resistencia a tierra de
la estructura y de los dnodos, y por la resistencia de los conductores.

b) La densidad de corriente que es necesario aplicar a la estructura para
que todos y cada uno de los puntos alcancen el potencial de proteccion.
Dicha densidad de corriente, multiplicada por la superficie de la
estructura, dard la intensidad de corriente total que se debera
proporcionar a la estructura.

c) Con estos dos datos se puede calcular la diferencia de potencial
necesaria entre el lecho de 4nodos y la estructura, a través del
electrolito.

Este proceso es el normal de cdlculo para un sistema de corriente
impresa, pero en el caso de dnodos de sacrificio se ha de proceder al
revés, ya que la diferencia de potencial entre el dnodo y el catodo (la
estructura) es fija y depende del material de los dnodos. Entonces, lo
que se tendrd que calcular y ajustar es la resistencia del lecho anddico,



conociendo la intensidad total de corriente y el potencial de los dnodos
en cuestion. Esta resistencia debe variarse de acuerdo con el nimero de
anodos y sus dimensiones geométricas.

La resistencia total del circuito depende de la resistividad del
electrolito y cuando éste es un terreno, esta resistividad puede ser muy
elevada y ademds varia de un lugar a otro.

En esencia, la teoria de proteccion es igual para todo tipo de estructuras
enterradas, pero la manera de orientar el cdlculo serd 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 longitudes de tuberia, pero no
dispuestas longitudinalmente, sino formando una red de distribucién
dentro de una factoria, fondos de tanques de almacenamiento,
depdsitos enterrados, etcétera.

En el primer caso, la dificultad de cdlculo mds importante consiste en
estimar la densidad de corriente necesaria para alcanzar los niveles de
proteccioén y la distribucién geométrica de los dnodos.

Veamos algunos otros casos importantes.

PROTECCION DE FONDOS DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

Los tanques de almacenamiento tienen el fondo apoyado en el suelo, lo
que da muchos problemas de corrosion, tanto de adentro hacia afuera
como de afuera hacia adentro. Vamos a tratar s6lo los problemas de
corrosion de afuera hacia adentro ya que estamos interesados en la
proteccion catddica de estructuras enterradas.

Tanto si se trata de un solo tanque como de un parque de tanques ya
construido, el problema de la proteccion tiene que ver mds con
cuestiones econdmicas y de distribucion de dnodos. En este caso no es
sencillo determinar previamente una densidad de corriente, por lo que
serd necesario hacer un ensayo de campo de inyeccién de corriente, ya
sea tanque por tanque o en el parque en general.

Para ello debe estudiarse geométricamente la situacién de los lechos
anddicos, de ser posible para que los dnodos se coloquen a distancias
iguales de los tanques que van a proteger. Los lugares elegidos serdn
objeto de una medida de resistividades del terreno (véase el capitulo



VII) con el objeto de elegir las zonas menos resistivas. Por dltimo se
realizard un ensayo de inyeccion de corriente, enterrando &nodos
ocasionales (por ejemplo barras de cobre o simplemente papel
aluminio) y utilizando una fuente de corriente continua, como por
ejemplo un grupo de soldadura con corriente continua. Con ello se
ajustardn los potenciales de los tanques y se medira la corriente que se
estd suministrando, para calcular el lecho definitivo de los dnodos y el
transforrectificador necesario.

Si la distancia disponible entre los tanques no fuese grande, nos
podemos encontrar con que para llegar a obtener los -0.85 V respecto a
Cu/CuSO, de protecciéon en el punto del tanque diametralmente
opuesto a los &anodos, tendremos que llegar a potenciales muy
negativos en el punto del tanque més cercano al lecho anddico. Esto no
tiene tanta importancia como en el caso de las tuberias recubiertas,
puesto que la formacién 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 la instalacion de lechos anddicos y verticales
profundos, siempre que el 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 proteccion. Si, por ejemplo, el fondo del tanque no esta
bien aislado, la corriente procedente de los dnodos llegard a proteger
una corona circular periférica del fondo del tanque, pero no sabemos si
llega al centro del circulo, porque éste es inaccesible al electrodo de
referencia. Por ello, pudiera ocurrir que un tanque al cual se le ha
instalado una serie de dnodos de sacrificio alrededor, diera potenciales
de proteccién en su periferia, pero que estos potenciales se atenuaran
hasta obtener los valores de potenciales naturales (menos negativos)
apenas avanzara unos cuantos decimetros hacia el centro.

Si la construcciéon 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 s6lo se necesitard menos equipo, Sino
que la difusién de la corriente hacia el centro del tanque serd mejor.

PROTECCION DE TUBERIAS ENTERRADAS DE GRAN
LONGITUD, OLEODUCTOS Y GASODUCTOS

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

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



En tuberias enterradas de gran longitud se emplean principalmente
sistemas de protecciéon catddica por corriente impresa, aunque hay
ocasiones en que la protecciébn 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 el trazado del
terreno tomando las medidas de las resistividades y anotando
cuidadosamente las disponibilidades de suministro de energia eléctrica
para la alimentacion de los transforrectificadores. En las inmediaciones
de los puntos en donde se tenga posibilidad de un suministro de
corriente, debe de medirse la resistividad del terreno, a ambos lados del
eje de la tuberia, o cada 50, 75 y 100 m para el proyecto de los futuros
lechos anddicos. Asimismo, deben anotarse las variaciones geoldgicas
del terreno que se vayan encontrando, sacando muestras de las mismas,
que deberdn mandarse analizar y que se deberdn comparar con los
cuadros y perfiles de resistividades. Asi mismo, debe de conocerse la
mayor cantidad de informacion sobre el revestimiento que va a ser
aplicado, como el tipo de revestimiento, el espesor, la forma de
aplicacion y los métodos de inspeccion.

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

Con la recopilacion de estos datos puede realizarse un anteproyecto
que debera de ser confirmado con medidas posteriores, hechas sobre la
tuberia, una vez enterrada e instalada.

Proceso de cdlculo

Una fuente de corriente continua cuyo polo negativo estd conectado a
una tuberia revestida de gran longitud y cuyo polo positivo estd unido a
una toma de tierra (lecho anddico), situada a distancia de la tuberia,
dard como resultado una disminucién del potencial de la superficie de
la tuberia respecto del terreno que la rodea, potencial que ird
aumentando segin que las medidas se vayan alejando del punto de
conexion a la fuente de corriente.

Para una tuberia de didmetro y espesor uniformes revestida
uniformemente, este aumento de potencial sigue una ley exponencial,
segun la formula:

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 inyeccion
o: factor de atenuacion del potencial
x: distancia en km.

El factor de atenuaciéon (o) es funcién particular de la tuberia
considerada y viene dado por:

a=+v Rs.g,

en donde:

R, = resistencia 6hmica longitudinal de la tuberia, en Q/por
unidad de longitud,

g = conductancia del revestimiento, en mhos (mho= Q"' X
unidad de longitud,

La figura 48 representa la forma de la curva tedérica de atenuacion de

potencial en una tuberia de longitud infinita con un solo punto de
inyeccién de corriente.
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Figura 48. Curva tedrica de atenuacion del potencial en una tuberia de longitud
infinita con un solo punto de inyeccion de corriente.

Si en lugar de un punto de inyeccién de corriente se emplean dos o
mads, convenientemente espaciados, se puede lograr que en el punto
medio de los puntos de inyeccidn, el potencial tuberia/suelo sea el
necesario para que esté protegida catédicamente.
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Figura 49. Curva teérica de atenuacion del potencial en una tuberia de longitud
infinita con dos puntos de inyeccion de corriente.

En este caso, el potencial seguird una curva de atenuacién como la
representada en la figura 49, que sigue la ecuacion:

E.=E..cosha. 1,

en donde:

potencial en el punto de drenaje

potencial en el punto medio entre los dos drenajes
factor de atenuacion

mitad de la distancia entre los dos puntos de drenaje.

La corriente que sale desde el lecho de dnodos vendra dada por las
siguientes ecuaciones, respectivamente:



IA = T o EA exp {—ﬂ' K},

2
I« = — aEpsenha.l,
R

en donde:

E. = potencial maximo de la tuberia respecto a tierra. Debe corresponder al potencial de
proteccion, -0.85 V vs. Cu/CuSO ,

E, = la eleccion del potencial minimo debe ser funcién del recubrimiento empleado y del
terreno que vaya a rodear a la tuberfa. Debe saberse si el recubrimiento es poco o muy
absorbente de la humedad; si es susceptible de fendmenos de electrodsmosis, etc. Un
recubrimiento asfaltico a potenciales mds negativos que -1 V puede desprenderse, mientras
la brea de hulla, resinas epoxi y determinadas bandas plésticas pueden soportar potenciales
inferiores a -3 V sin sufrir deterioros.

o = el factor de atenuacion es el dato mas importante, a partir del cual se conoce la
resistencia 6hmica del metal de la tuberia por unidad de longitud, ya que se conocen sus
dimensiones, pero no la resistencia 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. De lo contrario hay que medirlo mediante
ensayos de campo, una vez enterrada la tuberia.

Con todos estos datos se podra ajustar la distancia entre puntos en los
que se dispone de suministro eléctrico y el potencial admisible en los
puntos de inyeccién. Si los puntos de suministro de la corriente
eléctrica estuvieran muy alejados y se tuvieran que disminuir mucho
los potenciales de los puntos de inyeccidon (hacerlos muy negativos)
puede pensarse en suplementar el punto central con dnodos de
sacrificio o con una fuente auténoma de corriente eléctrica.

Se ha podido calcular asimismo la intensidad de corriente, (I,),
necesaria para alcanzar la proteccion en todos los puntos intermedios
entre los rectificadores. Luego, para calcular éstos, falta sélo conocer el
voltaje de salida de los mismos. Este voltaje debera ser igual a la suma
de caidas de tensidon a través del circuito, es decir, a través de la
tuberia, cables y de la puesta a tierra. Por regla general, las dos
primeras caidas de tensién no son significativas respecto de la de los
anodos a tierra, por lo tanto, habrd que calcular la resistencia a tierra
del lecho de dnodos, 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

La resistencia de un lecho de dnodos depende de la resistividad del
terreno, de las dimensiones y forma de los dnodos y del lecho.

Un 4nodo 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
férmula:

p 4 L

In .

2wl ae

R =

en donde e = 2.718 (base de los logaritmos naturales). Si se dispone de
varios dnodos enterrados verticalmente y paralelos entre si a una
distancia s, la resistencia del lecho viene dada por la férmula:

R= 2 [ o AL +l(i +l+----l):|
n 2 L ae s 2 5 n

Los resultados de estas formulas pueden encontrarse en tablas y dbacos
que hacen mds cémodo el calculo.

Si se trata de un lecho horizontal de 4nodos con relleno continuo
(backfill de polvo de grafito o de coque) la resistencia total del lecho
viene dada por la férmula:

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

en la que L es la longitud total del dnodo (en cm), D es el didmetro (en
cm), s es la profundidad al centro del lecho (en cm), R vendra
expresado en ohms cuando la resistividad p esté en ohm-cm.

Una vez conocida la resistencia a tierra del lecho anddico y
multiplicdndola por la intensidad 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 anédicos verticales en sistemas
de corriente impresa. Basado en anodos de 2X 60 pulgadas,
enterrados en columnas de polvo de coque de 50 ohm-cm de
resistividad. Resistencia de un anodo = 2.56 Q mas 0.160 Q de
resistencia interna. Los anodos deben estar en linea recta. Un
ejemplo: para obtener la resistencia de 15 anodos en paralelo
espaciados 25 pies en un suelo de 2 200 Q-cm.

La resistencia de los anodos en paralelo en un suelo de 1 000 Q-cm
(del nomograma) = 0.233Q. Resistencia en el suelo de 2 000 Q-cm =
0.233 X 2 200/1 000 = 0.513 Q. Anadir resistencia interna de un
anodo dividida por el nimero de anodos en paralelo:

0.106
0513 + —5 = 0.52 (.
1

PROTECCION CATODICA DE ESTRUCTURAS SUMERGIDAS

La proteccién catédica del acero en estas condiciones es bastante mas
sencilla que en el caso de estructuras enterradas, ya que por regla



general, el electrolito tiene una resistividad uniforme y, ademads, si se
trata de agua de mar, dicha resistividad es muy baja, entre 20 y 40 Q-
cm segun los mares y, por lo tanto, la difusiéon de la corriente de
proteccién se puede lograr con gran facilidad.

Hay que tener en cuenta que mientras que la proteccion catddica de una
estructura de acero enterrada y desnuda es antiecondmica, si dicha
estructura estuviera sumergida en agua de mar podria confiarse su
proteccidn anticorrosiva a un sistema de proteccion catddica solamente,
ya que si se le comunica la densidad de corriente adecuada, la
superficie metdlica podrd quedar recubierta por una capa calcdrea
causada por la precipitacion de algunas sales presentes en el agua de
mar, principalmente de hidréxido de magnesio y carbonato célcico.
Esta capa calcédrea hard disminuir bastante la corriente de proteccion.
De hecho, asi sucede en los tanques petroleros, los cuales van, por
regla general, sin pintar y protegidos por anodos de sacrificio.
Igualmente, muchas plataformas de sondeo y explotacion de
yacimientos petroliferos submarinos llevan, a excepcion de la zona de
salpicadura, la superficie desnuda y protegida catédicamente (véase la
figura 51).

Zona atmosferica
)

Zona de salpicadura

Zona sumergida

Linea de fango

Zona enterrada

"offshore'").

Generalidades sobre el cdlculo

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



En cualquier caso y cualquier tipo de agua, la teoria de aplicacién de la
proteccion catddica siempre serd la misma. Habrd que hacer circular
una corriente determinada de I ampere por un circuito de resistencia
total R Q, para lo cual se necesitard de una diferencia de potencial o
tension de V voltios.

La corriente en amperios serd calculada facilmente si se conoce la
densidad de corriente necesaria para que la estructura metdlica en
contacto con el agua alcance el potencial de proteccién en toda su
superficie. Existe mucha informacién al respecto y se han dado valores
orientativos basados en la experiencia acumulada durante afios. Estos
valores de densidad de corriente vienen en miliamperes por metro
cuadrado (mA/mz) 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 podrd obtener también experimentalmente en
cada caso, haciendo una inyeccion de corriente eventual y midiendo la
intensidad.

La resistencia total del circuito de proteccion es perfectamente
calculable ya que es la suma de la resistencia de la estructura frente al
agua que la rodea (resistencia catddica), la de los dnodos (resistencia
anddica) y la de los conductores eléctricos.

La resistencia de la estructura frente al electrolito resulta despreciable,
ya que estas estructuras suelen tener una gran superficie en contacto
con el agua. La resistencia de los cables es conocida, dependiendo de
su grosor y longitud. La resistencia anddica se calcula dependiendo de
las dimensiones geométricas de los dnodos utilizados y de la
resistividad del agua. Esta resistencia, en el caso de &nodos de
sacrificio o galvanicos, es la inica que se tiene en cuenta. Mds adelante
se verd la forma de calcarla.

Conociendo la intensidad total que va a consumir la estructura y la
resistencia del circuito, se puede determinar de inmediato el voltaje de
salida que debera tener la fuente de alimentacion de la corriente (V =
L.R).

Lo dicho hasta ahora se refiere al cdlculo de una instalacién de
corriente impresa, en la cual hemos calculado la intensidad y
resistencia para obtener la tension de salida del transforrectificador.
Ahora bien, si tenemos que hacer la instalaciéon de proteccion con
anodos de sacrificio, habrd que tener en cuenta que cada material
anddico (Zn, Al, Mg) dispone de un potencial de circulacion fijo. Este
potencial, como ya se ha expuesto, es la diferencia entre el potencial
electroquimico de corrosion del metal anddico y el potencial del acero
protegido, ambos medidos con respecto al mismo electrodo de



referencia. Por lo tanto, s6lo se dispone de 0.25 V si se utiliza el Zn, de
0.3 V sise emplea el Al y de 0.7 V si se usa Mg.

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

A continuacién se describe el cdlculo y ejecucion de algunos casos
comunes.

Estructuras sumergidas

Las estructuras de acero sumergidas que se encuentran con mayor
frecuencia son de dos tipos: fijas y moviles.

Las fijas, mds comunes, se usan en obras portuarias, tuberias de
transporte, compuertas y plataformas marinas y las moviles, en cascos
de buque.

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

Tratdndose de agua de mar, habrd que tener en cuenta el efecto
protector de las incrustaciones y su calidad, que estd en funcién de la
densidad de corriente aplicada. En efecto, una superficie de acero
sumergida en agua de mar puede ser protegida catdédicamente
aplicando cantidades comprendidas entre 60 mA/m* y 2 mA/m?. Con
altas densidades de corriente, la formacién de incrustaciones,
constituida principalmente por hidréxido de magnesio (Mg(OH).), es
instantdnea, voluminosa, muy porosa y se desprende facilmente incluso
con los movimientos del agua de poca velocidad.

Con densidades de corriente bajas, la formacién de incrustaciones,
constituida principalmente por carbonato cdlcico (CaCQO,), es muy
lenta; se forma una pelicula delgada, dura y compacta, fuertemente
adherida a la superficie metalica y que, por tanto, la protege mucho.

La instalacion de proteccion catddica serd tanto mas econdémica cuanto
los elementos constituyentes sean mds pequeflos y entren en menor
numero; las densidades de corriente 6ptimas estin comprendidas entre
los 200 y los 60 mA/n. Con 100 mA/m’ inicialmente, la capa
incrustante tardaria entre 45 y 60 dias en formarse definitivamente;
estard constituida principalmente por carbonato cdlcico y asi la
instalacién quedaria protegida, una vez formada dicha capa, con una
densidad de corriente de 40 mA/m?, es decir, que la corriente de
mantenimiento equivaldria a un 40% de la inicial.



Los casos y cifras anteriores se refieren a superficies de acero
desnudas. Pero si la estructura a proteger estd pintada, deberd 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, los factores de eficiencia de las pinturas
oscilan entre el 80 y el 90%, es decir que la superficie que queda
descubierta del acero serd del 20 al 10% de la total. Por lo tanto, si
tenemos una estructura de 10 000 m* de superficie sumergida, pintada
con una buena pintura submarina, y que los deterioros sufridos en el
montaje han sido del 10% (eficiencia del recubrimiento 90%) y
apliciramos una densidad de corriente de 100 mA/m?, la cantidad de
corriente que se deberd suministrar para protegerla catddicamente sera
igual a:

10 000 m* x 100 mA/m> x 0.1 = 100 000 mA,
o sea, 100 amperes.

Este tipo de estructuras sumergidas fijas suele tener una parte enterrada
en el fondo, la cual también va a demandar una corriente de proteccion
que, por lo tanto, debe ser calculada. La fijacién de los componentes de
la estructura, como pilotes o tablestacas, se hace por hincado en el
fondo marino por lo que este tipo de estructuras se deben considerar
desnudas y de hecho se instalan desnudas, sin ningin tipo de
recubrimiento, ya que si lo tuvieran, lo perderian casi todo en la
operacion de hincado. El acero desnudo en los fondos marinos puede
demandar para su proteccion catddica una densidad de corriente que va
de 20 a 60 mA/m>.

Siguiendo con el ejemplo anterior, si nuestra estructura (de 10 000 m?)
tiene una parte enterrada de 5 000 m?, estimando una demanda de 40
mA/m?, la corriente consumida seria de:

5000 m X 40 mA/m> =200 000 mA,

o sea, 200 amperes.

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

Proteccion catodica por dnodos galvdnicos. 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 eléctricamente. 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 calculard por
superficies parciales, capaces de ser protegidas con un dnodo o grupo
de dnodos (Véase la figura 52).
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Figura 52. Representacion esquematica de la division en zonas de una plataforma.

La cantidad de corriente que es capaz de suministrar un dnodo de unas
determinadas dimensiones, o bien esta dada en las tablas del fabricante
o bien se puede conocer calculando su resistencia en un medio de
resistividad conocida y sabiendo la diferencia entre el potencial de
disolucion del material anddico y el potencial de proteccion de la
estructura de acero. Supdngase que se dispone de dnodos de Zn, con
salidas de corriente de 2.5, 2, 1.4y 1.2 A y que los 300 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 anodo de 2 A de salida en cada
pilote. La vida de esta instalacion se calcularia en funcion del peso de
aleacion, de acuerdo con la férmula ya presentada en la pagina 56:

Q-P.6.p
l ;

en donde Q es la capacidad de corriente de la aleaciéon en A-ano/kg, P
es el peso del dnodo, 0 el rendimiento, B el factor de utilizacién e I la
intensidad.

Vida =




La instalacion de estos dnodos es muy sencilla, pero si la estructura ya
estd colocada puede llegar a ser muy costosa, porque se tendrian que
emplear hombres rana con equipo de soldadura submarina. Los dnodos
van equipados de un alma de acero sobresaliente por ambos extremos,
la cual se conformard en la obra y se soldaréd en el lugar preciso de la
estructura (Figura 53).

SOLDADUEREA

Figura 53. Detalle de la instalacion de anodos de sacrificio en estructuras fijas en el
mar.

Proteccion catéodica con corriente impresa. Para proteger
catédicamente una estructura por corriente impresa, la corriente
continua o directa se generard mediante un transforrectificador a cuyo
polo negativo se conecta la estructura y al polo positivo un conjunto de
anodos permanentes, conectados en paralelo.

Para conectar la estructura al polo negativo del generador de corriente
continua, ésta debe de tener continuidad eléctrica entre todos los
elementos metdlicos que se quieren proteger. En el caso de una
plataforma marina de sondeo o explotacion, todas las partes metdlicas
sumergidas estdn soldadas entre si y por lo tanto, la conexién se podra
hacer en cualquier punto de la estructura metdlica.

Un pantaldn estd 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 o hien mediante cables de cobre con aislamiento. Los
dinteles se pueden conectar entre si a través de cualquier elemento
metalico de la superestructura que recorra el pantaldn de un extremo a
otro, por ejemplo 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 el caso anterior, los 300 A se podrian suministrar por un
transforrectificador de 300 A situado en el centro del pantaldn, o bien
con dos situados cada uno en el centro de cada una de las mitades del
mismo, etc. El nimero de estos depende unica y exclusivamente de



consideraciones econdmicas, en la que se consideran, con mayor peso,
las longitudes y secciones de cables.

Para introducir esta corriente en el electrolito, agua de mar en este
caso, se emplea una serie de dnodos conectados en paralelo al polo
positivo del transforrectificador. Estos dnodos podrian ser los mismos
que se emplean en la proteccién de estructuras enterradas, pero las
condiciones mecdnicas a que van a estar sometidos desaconsejan a
algunos de ellos.

La chatarra de hierro es una mala técnica, porque se consume
rapidamente y solo se aconseja para instalaciones ocasionales y en
industrias en las que dicha chatarra sobra y es facilmente reemplazable.
Un buen ejemplo de esto es la proteccion de cascos de buques cuando
se estan armando.

Los 4dnodos de grafito no funcionan demasiado bien en agua pues se
acelera su consumo por deterioros mecanicos. La permanencia
prolongada en el agua los esponja y pulveriza.

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

Tanto los dnodos de estas aleaciones de plomo como los de ferrosilicio
tienen un gran peso y son incomodos de manejar debajo del agua. Se
suelen instalar en lechos de dnodos convenientemente alejados de la
estructura, depositados o enterrados en el fondo del mar. En la figura
54 se presenta un esquema de una instalacion tipica.
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Figura 54. Anodo remoto para la proteccion de una plataforma.

Para la proteccion de pantalanes tablestacados, plataformas, etc., el
anodo iddéneo es el de titanio 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 dnodos se colocan anclados a la
misma estructura, ensamblados en armazones adecuados (véase la
figura 55) circunstancia que evita la rotura de los cables anddicos ya
que todo el tendido de cables se puede hacer en la superficie a
excepcion de las que bajan a los dnodos, las cuales irdn dentro de un
tubo de acero. La colocacion, bajo el agua de estos anodos es sencilla;
la figura 55 muestra uno de los muchos ensamblajes que pueden
hacerse con estos anodos.
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Figura 55. Anodo de TI/Pt, instalado sobre una plataforma.

Los dnodos de titanio platinado, si bien soportan una densidad de
corriente muy elevada, en presencia de cloruros deberdn de trabajar a
bajo 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, la corriente rectificada deberd de filtrarse, o bien
proceder de un transforrectificador trifdsico para que su frecuencia sea
superior a 100 Hz como minimo, de lo contrario la capa de platino se
deteriora.

Las obras submarinas fijas mds frecuentes son los pantalanes y las
tuberias submarinas. En el caso de un pantaldn, los dnodos irdn
conectados en paralelo al polo positivo del transforrectificador
mediante un cable comun al cual se empalman los cables de cada
anodo a través de cajas de derivacion, las cuales servirdn en todo
momento para regular la corriente de salida por cada dnodo, y se
intercalardn ademas, resistencias de equilibrio.

Este cable general anddico es el que determina el ndmero de
transforrectificadores que se deben de instalar en un pantaldn, ya que
su longitud unida a la gran intensidad que debe circular por él a muy
bajo voltaje, hace que sea de una gran seccion. Al dividir el amperaje
entre dos o tres transforrectificadores, no sélo se divide en dos o tres la
intensidad, sino también la longitud, dividiendo entre cuatro (con dos
transforrectificadores) o entre nueve (tres transforrectificadores) la
seccion del cable.

Si se trata de una tuberia submarina ("sea line"), el transformador ira
instalado en tierra o en la plataforma de un pantalan, segun si la tuberia
parte desde tierra o desde una de estas instalaciones portuarias. Los
anodos se pueden instalar enterrados en la playa, en el fondo del mar,



sumergidos en el agua, usando como soporte un pilote auxiliar, o de
cualquier otra forma, teniendo siempre en cuenta que el cable anddico
esté protegido al maximo para que no se corte por el simple, deterioro
de su aislamiento.

APENDTICE

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

1 L; = 150¢cm
[; = 210cm

Ln Le# d=5em

Dw 20 cm
& backfill) = 50 - cm

& (suelo) = 1 00052 + cm

fade]

D
Figura 56. Esquema de un anodo enterrado en el suelo.
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A partir del esquema presentado en la figura 56, se tiene:

en donde:

I = corriente liberada en amperes



V = diferencia de potencial disponible, en voltios
R = resistencia del circuito, en ohms.

La resistencia del circuito es la resistencia de contacto anodo-suelo, la
cual se puede descomponer en los siguientes términos:

R = Ra’nodo/backfill + Rbackfill + Rbackfill/suelo ;

La R, q0/sacx:::8€ calcula a partir de:

Rénodo/backfill
p 8 L,
= (In - 1) = 0.2377 ohms,
2L, d
en donde:

p =50 ohm-cm (resistividad del backfill)

L. =150 cm

d=5cm.

LaR,....... se calcula de la siguiente manera:
L D-d

Roacit = p —; L= —— =125 cm

S 2

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

S = 8246 cm,

por lo tanto:

R,.ce:,=0.0758 ohms;

en donde:
p = 50 ohm-cm (resistividad del backfill)
D= 30cm

d=5cm



LaR ,.ciri11/00e00 S€ calcula a partir de la siguiente férmula:

p 8 L,
Rbackﬁﬁfmcfo = —_— (ln —_—

- 1) = 22928 ohms,
2wl D

en donde:

p = 1000 ohm-cm (resistividad del suelo)

L.=210cm

D =30 cm.

La resistencia total serd la suma de las tres resistencias:

R =0.2377 + 0.07758 + 2.2928 = 2.6063 ohms.

Entonces, la corriente proporcionada por el dnodo seria:
[=0.25/2.6063 = 0.09592 A = 96 mA.

La diferencia de potencial V se ha determinado considerando un dnodo

de una aleacion de Zn con un potencial de -1.05 V y con un potencial
de proteccion de la estructura de -0.80 V.

BIBLIOGT RATFIA

Corrosion

Atkinson J.T.N. y H. VanDroffelaar, Corrosion and its Control. An
introduction to the Subject, NACE, Houston, 1982.

Avila J. y J. Genesca, Mds alld de la herrumbre, FCE-SEP-CONACYT,
Meéxico, 1986, 110 pp. (Coleccion La Ciencia desde México, nim. 9).

Bockris J.O'M., N. Bonciocat y F. Gutmann, An Introduction to
Electrochemical Science, Wykeham Pub., Londres, 1974.

Fontana M.G. y N.D. Greene, Corrosion Engineering, McGraw Hill,
Nueva York, 1978.

Galvele J.R., Corrosion, oean, Washington, 1979 (Monografia nim.
21).



Gonzdlez José A. (comp.), Teoria y prdctica de la lucha contra la
corrosion, cs1ic, Madrid, 1984.

Uhlig H.H., Corrosion y control de la corrosion, Ed. Urmo, Bilbao,
1975.

Van Delinder L.S., (comp.), Corrosion Basics, An Introduction, NACE,
Houston, 1984.

Proteccion catodica

Applegate L.M., Cathodic Protection, McGraw-Hill, Nueva York,
1960.

Byran W.T., Designing Impressed Current Cathodic Protection
Systems with Durco Anodes, The Duriron Co., Dayton, 1970.

Lazzari L. y P. Pedeferri, Protezione Catodica, cLup, Milan, 1982.
Morgan J.H., Cathodic Protection, Leonard Hill, Londres, 1959.

Parker M.E., Pipe line Corrosion and Cathodic Protection, Gulf
Publishing Co., Houston, 1954.

Peabody A.W., Control of Pipeline Corrosion, NACE, Houston, 1967.

Roche M., Protection contre la corrosion des ouvrages maritimes
petroliers, Technip, Paris, 1979.

Shreir L.L., Corrosion, vol. 11, Newnes-Butterworth, Londres, 1976.

Von Beckmann W. y Sohwenk, Handbook of Cathodic Protection,
Portcullis Press, Redhill Surrey, 1975.

COLOTFON

Este libro se terminé de imprimir y encuadernar en el mes de agosto de
1995 en Impresora y Encuadernadora Progreso, SA. de C. V.
(IEPSA), Calz. de San Lorenzo, 244; 09830 México, D.F. Se tiraron 2
000 ejemplares.

La Ciencia desde México es coordinada editorialmente por Marco
AnTONIO PULIDO y MARIA DEL CARMEN FArIas.

C ONTRAPORTADA




"El bienestar del hombre —escriben Javier Avila y Joan Genescd—
depende en buena parte de los materiales que fabrica", mas desde que
el hombre descubrié la manera de producir metales a partir de los
minerales que los contienen también, en reversa, se reinicié el proceso:
los metales, debido a la corrosion, se revierten en minerales. Tomar
conciencia del peligro de la corrosién y de como la ciencia y la
tecnologia quimica contribuyen a su control fue el tema del primer
volumen (La Ciencia desde México, nim. 9) sobre la herrumbre.

El segundo estd dedicado a introducir al lector al conocimiento de uno
de los métodos de proteccidon contra la corrosiéon mas utilizados en la
practica de la ingenieria: la proteccion catédica. Una de las formas de
corrosion mas frecuentes es la electroquimica. proceso espontdneo que
denota siempre la existencia de una zona anddica —la que sufre la
corrosion—, una zona catddica y un electrolito que es, por lo general,
el agua condensada de la atmoésfera. Dado que la corrosion de los
metales a causa de la humedad es de naturaleza electroquimica, la
aproximacion légica paro detener el proceso es recurrir a métodos
electroquimicos. Asi, el catodo, el dnodo y el electrolito integran lo que
se denomina una pila galvanica y, en el momento en que falle uno de
aquellos tres elementos basicos para el funcionamiento de una pila, ésta
deja de funcionar y se detiene la corrosion. En este fenémeno, sencillo
en apariencia, se basa la mayoria de los sistemas de defensa contra la
herrumbre, los cuales se estudian en este volumen dedicado a los
ingenieros que, con sus esfuerzos, contribuyen al mantenimiento de la
planta industrial.

Joan Genesca es doctor en ingenieria quimica del Instituto Quimico de
Sarrid, Espafia. A partir de 1983 se convirtio en profesar titular del
Departamento de Metalurgia de la Facultad de Quimica de la unam. FEl
doctor Javier Avila, egresado de la Facultad de Quimica de la unawy,
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.



