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INTRODUCCIÓN. 

 

La corrosión de los metales en agua es muy frecuente, pues es un compuesto muy 

abundante en la atmósfera y muy utilizado por el hombre, por lo que los problemas de 

corrosión se tienen que controlar. 

 

La corrosión en agua es un proceso electroquímico, por lo que se puede controlar por 

medio de técnicas de prevención como es el caso de la protección catódica, ya sea por 

ánodos de sacrificio o corriente impresa. 

 

En el presente trabajo se utilizaron solo ánodos de magnesio, los cuales son usados en 

calentadores de agua potable (boiler). 

 

Con la problemática que se presenta de la corrosión, el ánodo se sacrifica disolviéndose 

para proteger la estructura, pero su función puede ser modificada debido a los factores 

normales que se presentan en un boiler como es el caso de la temperatura, la naturaleza 

del agua y la circulación de la misma. 

 

El flujo del agua no es tomado en cuenta en el presente trabajo debido a las limitantes 

en el laboratorio. 

 

Conociendo los factores que pueden afectar la protección de los boilers, en este caso al 

ánodo de magnesio, se puede diseñar o modificar ciertas condiciones para mejorar el 

sistema de protección y garantizar un estado óptimo durante más tiempo. 
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OBJETIVOS. 

 

1. Evaluar electroquímicamente ánodos de magnesio mediante un ensayo natural, 

teniendo como variables la temperatura y la naturaleza del agua. 

 

2. Comparar el efecto de la temperatura sobre el comportamiento electroquímico 

de los ánodos de magnesio. 

 

3. Comparar el efecto de la naturaleza del agua sobre el comportamiento 

electroquímico de los ánodos de magnesio. 

 

4. Determinar que parámetro de los propuestos ejerce una mayor influencia en el 

comportamiento electroquímico de los ánodos de magnesio. 
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1. ANTECEDENTES. 

 
1.1. Corrosión. 
 
La corrosión es un fenómeno natural fuera del equilibrio y puede definirse de varias 
maneras: 
 

a) Destrucción o deterioro de un material a causa de su reacción con el medio 
ambiente. 

 
b) Proceso inverso de la metalurgia extractiva, en virtud del cual los materiales 

metálicos tienden a volver al estado combinado (óxidos), en el que se encuentran 
en la naturaleza. 

 
Para facilitar su valoración y estudio se puede clasificar en dos tipos: 
 

• Corrosión química o seca (oxidación directa) 
 

• Corrosión electroquímica o húmeda. 
 
 
1.1.1. Corrosión Química o Seca. 
 
En la corrosión seca, que sucede a temperaturas elevadas, la formación de iones 
metálicos tiene lugar en toda la superficie, en la intercara metal/ productos de corrosión 
y difunden, al igual que los electrones liberados, en dirección de la intercara externa 
productos de corrosión/atmósfera, donde se generan los aniones agresivos, O=, S=, Cl-, 
etc., que difunden en sentido contrario. La reacción se produce en la zona de encuentro, 
normalmente en la intercara externa, pues debido al volumen relativamente menor de 
los cationes, estos difunden a mayor velocidad que los aniones. El proceso se representa 
en la figura 1, para el caso de la oxidación de hierro. (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Esquema idealizado del mecanismo de corrosión seca para el hierro.  
 

Fe2+ 
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O2 
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1.1.2. Corrosión Electroquímica o Húmeda. 
 
Un electrodo es una superficie donde se lleva a cabo una transferencia de electrones. 
Los electrodos involucrados en un proceso de corrosión se conocen como ánodo y 
cátodo. 
  
En presencia de un medio acuoso, la corrosión es de naturaleza electroquímica. Tal 
corrosión es un proceso espontáneo que denota la existencia de una zona anódica (que 
sufre la corrosión), una zona catódica y un electrolito, siendo imprescindible la 
presencia de estos tres elementos para que este tipo de corrosión pueda existir (se 
requiere a si mismo de un contacto eléctrico entre la zona anódica y catódica). 
 
El término ánodo se emplea para describir aquella porción de una superficie metálica en 
la que tiene lugar la corrosión (disolución) y en la cual se liberan electrones como 
consecuencia del paso del metal en forma de iones, al electrolito. 
 
La reacción anódica de un metal es: 
 
Me  Me+n + ne- 
 
El término cátodo se aplica a la porción de una superficie metálica en la cual los 
electrones producidos en el ánodo se combinan con determinadas sustancias presentes 
en el electrolito. 
 
Las reacciones catódicas más comunes en presencia de agua son: 
 
2H+ + 2e-  H2                      (Medio acido) 
 
O2 + 4H+ + 4e-  2H2O        (Medio acido) 
 
2H2O + 2e-  H2 + 2OH-      (Medio neutro y alcalino) 
 
O2 + 2H2O + 4e-  4OH-      (Medio neutro y alcalino) 
 
La corrosión mas frecuente es toda de naturaleza electroquímica y resulta de la 
formación de multitud de zonas anódicas y catódicas sobre la superficie metálica, 
siendo el electrolito,  en caso de no estar el metal sumergido o enterrado, el agua de 
condensación de la atmósfera, para lo cual se necesita que la humedad relativa del aire 
sea del orden del 70% o superior. (1) 
 
 
1.2. Celdas galvánicas. 
 
Cuando dos metales diferentes que tienen, por tanto reactividades diferentes, son 
sumergidos en una misma solución conductora, llamada electrolito, y son conectados 
eléctricamente entre sí, se tiene un flujo de electrones del metal mas activo o anódico 
hacia el metal mas noble o catódico, dejando al material anódico con una deficiencia de 
electrones. Esto trae como consecuencia que el metal más activo o ánodo se disuelva, es 
decir, se corroa. 
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A este sistema se le denomina una pila de corrosión, la cual está caracterizada por tener 
los componentes básicos para que un proceso de corrosión ocurra, que son: dos fases 
eléctricamente conductoras (el hierro y el cobre), un medio acuoso en donde existan 
iones conductores de la corriente eléctrica (la solución de cloruro de sodio) y, para 
cerrar el circuito, un conductor eléctrico que una las dos fases conductoras (el alambre 
de cobre). Es bien sabido que si uno de estos componentes falla, la corrosión no tendrá 
lugar. La corrosión ocurre en lo fundamental como se ha descrito anteriormente: 
Una reacción electroquímica (porque hay flujo de electrones y también 
transformaciones químicas) que se lleva a cabo simultáneamente en zonas catódicas y 
anódicas. 
 
 El material anódico (el hierro)  cede electrones al circuito eléctrico externo (alambre de 
cobre) debido a la diferencia de potencial creado por el par hierro-cobre. Cada metal 
posee una estructura atómica diferente y, como consecuencia de ello, una reactividad 
eléctrica local a través de la interfase entre el metal y el medio que lo rodea. Al entrar en 
contacto el hierro y el cobre se crea pues una diferencia de potencial eléctrico entre los 
dos metales, que hace que se mueva un flujo de electrones entre ellos. 
 
Las partículas metálicas sobre la superficie de hierro (que en un principio eran neutras) 
ceden electrones y se convierten en átomos cargados positivamente (iones Fe2+) los 
cuales al interaccionar con las moléculas de agua pasan a la solución como especies 
solubles hidratadas. Reacciones químicas posteriores harán que estos iones Fe2+ se 
transformen en el óxido rojizo o herrumbre. 
 
Debido a la diferencia de potencial creada los electrones viajan a lo largo del circuito 
conductor externo hacia el cátodo. Ahí, los electrones en exceso, presentes en la 
superficie catódica, se combinan con otras especies en solución con el fin de balancear 
la reacción química de corrosión. El oxígeno del aire disuelto en la solución es una de 
las especies que tienen afinidad por los electrones y que en combinación con el agua se 
transforman en especies oxidrilo (OH-). Así pues, el metal anódico se desintegra, 
mientras que el material catódico permanece sin ser afectado (figura 2). 
 
 

 
 

Figura 2. Pila de corrosión formada por el par galvánico hierro-cobre. (1) 
 

.. ' 
0 011 -
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Debe quedar claro que un proceso de corrosión involucra tanto la reacción anódica 
como la catódica, y que si una de las dos reacciones falla, el proceso de corrosión se 
detiene. 
 
A la actividad electroquímica de esta naturaleza se le conoce como acción galvánica, 
base de cualquier reacción de corrosión. Un par galvánico, como el que está presente en 
cualquier proceso  de corrosión, es capaz de generar una cierta energía. Sin embargo, la 
energía generada por la corrosión no puede ser recuperada o usada; se desperdicia. Aquí 
radica la diferencia entre un sistema productor de energía, la cual podemos extraer y 
usar, y un proceso de corrosión, análoga en sus reacciones, pero donde la energía no 
puede ser usada y es en cambio desperdiciada. (1) 
 
 
1.3. Relación entre la termodinámica y la corrosión: Ecuación de Nernst. 
 
Los procesos de corrosión, salvo excepciones, tienen lugar en solución, en presencia  de 
una fase líquida y a través de la formación de iones metálicos (oxidación), que deben 
vencer una diferencia de potencial (voltaje) existente entre el estado previo, en la red 
metálica y el final, en el seno de la solución. 
 
El cambio de la energía libre que acompaña a la reacción puede expresarse en función 
del mencionado potencial y de la constante de la ley de acción de masas por las 
ecuaciones: 
 
∆G  =  -nFE                                                        (1) 
 
∆G  =  ∆G0  +  RT ln K                                       (2) 
 
Donde ∆G es el cambio de energía libre; n es el número de electrones implicados en la 
reacción; F es el Faraday (96500 C), cantidad de electricidad necesaria para el depósito 
o disolución (corrosión) de un equivalente gramo; E es el potencial al que tiene lugar el 
proceso;  ∆G0 el cambio de energía libre en condiciones normales y K la constante de la 
ley de acción de masas. 
 
aA  +  bB     pP  +  qQ                                 (3) 
 
Tomando en cuenta la ecuación (2) se llegará a la expresión:  
 
∆G  =  ∆G0  +  RT ln [P]p [Q]q / [A]a [B]b         (4) 
 
Y considerando la equivalencia (1): 
 
E  =  E0  -  RT/nF  ln [P]p [Q]q / [A]a [B]b          (5) 
 
Expresión muy útil, puesto que el potencial E es un parámetro de acceso experimental 
sencillísimo. El valor de E en cada momento permitirá, por comparación con el 
correspondiente a condiciones normales, E0, conocer en que sentido se desplazará una 
reacción redox cualquiera (3). Aplicado a las reacciones de corrosión servirá para 
conocer en qué condiciones tiene lugar y en cuales no existe tal riesgo. (3) 
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1.4. La serie galvánica. 
 
A través de mediciones de laboratorio, es posible construir un cuadro de metales o 
aleaciones de acuerdo a su tendencia relativa a corroerse. Estas mediciones están 
basadas en el principio de la acción galvánica que existe entre dos metales cuando se 
sumergen en un electrolito común. Todo lo que se necesita para hacer tal cuadro sería 
medir la diferencia de potencial entre pares de distintos metales y aleaciones, teniendo 
una solución común. A tal enumeración se le conoce como Serie Galvánica, en donde el 
arreglo de los metales dependerá del electrolito escogido. 
 
Por experiencia, se ha observado que aquellos metales que poseen un potencial más 
positivo no sufren tanto por la corrosión y se les conoce como metales nobles. Por otro 
lado, aquellos metales con potenciales más negativos se corroen rápidamente y se les 
conoce como metales base.    
 
Sin embargo, es importante establecer que la información contenida en estas series 
carece de una base científica precisa. Sus posiciones relativas dependen de una 
concentración específica del electrolito y también de la temperatura. 
 
 
1.5. Serie electromotriz de potenciales estándar de electrodo. 
 
Lo constituye el diseño de una escala en donde los diversos metales se colocan en 
soluciones que contienen sus mismas sales de sus iones. Las condiciones de medida son 
muy rígidas, especificando precisamente valores idénticos de temperatura, de presión y 
de concentración de los electrolitos. Al conjunto de estas condiciones se les conoce 
como condiciones estándar. En la práctica cada metal se observa en equilibrio en una 
solución de sus propios iones a una concentración de un gramo ión por litro de solución, 
a una temperatura estándar de 25ºC y una presión atmosférica estándar. 
 
Se debe estar conciente, de que nunca se puede saber el potencial “verdadero” o 
absoluto de un metal sumergido en una solución de sus propias sales. Ante esta 
situación, se pensó en seleccionar arbitrariamente alguna interfase como patrón de 
referencia contra la cual se pudieran medir relativamente todos los demás potenciales de 
electrodo. Se seleccionó para ello la reacción de equilibrio de hidrógeno: ½H2 = H+ + 
1e-, llevada a cabo sobre un electrodo de platino y bajo condiciones estándares. A esta 
configuración de referencia se le conoce como “electrodo estándar de hidrógeno” y se le 
asigna un valor de 0.000 volts. 
 
La información contenida en esta serie electromotriz (Tabla 1), representa simplemente 
la tendencia termodinámica (potencial) de los varios sistemas ahí en lista destinados a 
corroerse. Cuanto más negativo sea el valor de potencial E0

H mayor será la tendencia a 
la corrosión.  
 
 

Sistema Semirreacción Potencial Eº, V a 25ºC 
Li+/Li Li+ + 1e- ↔ Li -3.045 
K+/K K+ + 1e- ↔ K -2.925 

Cs+/Cs Cs+ + 1e- ↔ Cs -2.923 
Ba2+/Ba Ba2+ + 2e- ↔ Ba -2.90 
Sr2+/Sr Sr2+ + 2e- ↔ Sr -2.89 
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Ca2+/Ca Ca2+ + 2e- ↔ Ca -2.87 
Na+/Na Na+ + 1e- ↔ Na -2.714 

Mg2+/Mg Mg2+ + 2e- ↔ Mg -2.37 
Al3+/Al Al3+ + 3e- ↔ Al -1.66 

Mn2+/Mn Mn2+ + 2e- ↔ Mn -1.18 
Cr2+/Cr Cr2+ + 2e- ↔ Cr -0.913 
V3+/V V3+ + 3e- ↔ V -0.876 

Zn2+/Zn Zn2+ + 2e- ↔ Zn -0.762 
Cr3+/Cr Cr3+ + 3e- ↔ Cr -0.74 
Fe2+/Fe Fe2+ + 2e- ↔ Fe -0.62 
Cd2+/Cd Cd2+ + 2e- ↔ Cd -0.402 
In3+/In In3+ + 3e- ↔ In -0.342 

Co2+/Co Co2+ + 2e- ↔ Co -0.277 
Ni2+/Ni Ni2+ + 2e- ↔ Ni -0.250 
Sn2+/Sn Sn2+ + 2e- ↔ Sn -0.136 
Pb2+/Pb Pb2+ + 2e- ↔ Pb -0.126 
Fe3+/Fe Fe3+ + 3e- ↔ Fe -0.036 
H+/H2 2H+ + 2e- ↔ H2 0.000 

Cu2+/Cu Cu2+ + 2e- ↔ Cu 0.337 
Hg2+/Hg Hg2+ + 2e- ↔ Hg 0.789 
Ag2+/Ag Ag2+ + 2e- ↔ Ah 0.799 
Pd2+/Pd Pd2+ + 2e- ↔ Pd 0.987 
Pt2+/Pt Pt2+ + 2e- ↔ Pt 1.190 

Au3+/Au Au3+ + 3e- ↔ Au 1.50 

 
Tabla 1. Serie electromotriz o electroquímica de los metales. (2) 

 
 
1.6. Fundamentos de la protección catódica. 
 
Como se ha señalado, para que exista la corrosión electroquímica o húmeda, es 
fundamental que se ponga en funcionamiento una pila galvánica que denota la 
existencia de un ánodo, un cátodo y un electrolito. En el momento en que uno de estos 
tres elementos básicos para el funcionamiento de una pila falle, ésta dejará de funcionar 
y por tanto se detendrá la corrosión. 
 
Los sistemas de protección contra la corrosión están basados en la eliminación de 
alguno de estos elementos o en hacerlos inoperantes.  
 
El procedimiento que elimina todos los ánodos de la superficie metálica haciéndola toda 
catódica, se conoce con el nombre de protección catódica. 
 
Existen dos procedimientos diferentes para volver catódica una superficie metálica: 
 

a) Conectando el metal que se trata de proteger a otro menos noble que él, es 
decir, más negativo en la serie electroquímica. Este sistema se conoce como 
protección catódica con ánodos galvanices o de sacrificio y consiste 
realmente en la creación de una pila galvánica en que el metal a proteger 
actúe forzosamente de cátodo (polo positivo de la pila), mientras que el 
metal anódico se “sacrifica”, o sea que se disuelve. Como el metal más 
comúnmente utilizado en la práctica por su bajo precio y alta resistencia 
mecánica es el acero, los metales que se pueden conectar a él y que deben 
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tener un potencial más negativo quedan reducidos en la práctica al zinc (Zn), 
aluminio (Al), magnesio (Mg) y sus aleaciones. 

 
b) Conectando el metal a proteger al polo negativo de una fuente de 

alimentación 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 
protección catódica con corriente impresa.  

 
Desde el punto de vista de la termodinámica, la protección catódica se basa en la 
existencia de un potencial y de una zona de inmunidad, en el correspondiente diagrama 
de estabilidad termodinámica o diagrama potencial-pH, más conocido como diagrama 
de Pourbaix. Si consideramos este diagrama para el caso del hierro (acero), figura 3, se 
puede observar en él que están perfectamente delimitadas las zonas de corrosión, 
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 
hidrógeno, que equivale a -0.80 V con respecto al Ag /AgCl y que equivale a -0.77 V 
con respecto al de calomel. Esta será, pues, otra definición de la protección catódica. La 
densidad de corriente que será necesario aplicar para conseguir rebajar el potencial de la 
estructura a proteger al valor señalado. Este será un dato de gran valor ya que influirá 
directamente en la economía del sistema. (2) 
 

 
Figura 3. Diagrama Potencial-pH para el hierro. (2) 

 
 
1.7. Criterio basado en condiciones termodinámicas. 
 
Desde el punto de vista termodinámico se podría escoger el valor del potencial de 
equilibrio de la reacción de corrosión como potencial de protección, en cuanto que 
limita de una manera superior el intervalo de potencial en el cual el metal no puede 
corroerse (está en condiciones de inmunidad termodinámica). De hecho este criterio no 
es utilizado por dos motivos principales: 
 

'" Ag/hga CU/CUSO. ,. 1.75 1.~5 

,., 1.3; 1.25 

, .. 0.75 Q_~5 

PASIVAaó~ , • H .." 0.25 , 
:§ 
; .. .(l.t ó .(l . ~5 , 

' .5 -0.80 -0.85 

·0.8 

·1.0 

_1.2 J),'.\lUNlDAD 

.H 

_0.8 · 1.85 ·I~S ·1.6 

• , , , • , • , " " " " " pE 
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a) En primer lugar, si se toma el potencial de protección como potencial de 
equilibrio de la reacción de disolución del metal, esto implica necesariamente 
conocer la composición química de la solución en contacto con la superficie 
metálica bajo las condiciones de protección catódica. Dicha composición 
química es variable y depende de las condiciones ambientales, estado de la 
superficie, etc., por lo que es muy difícil precisarla. 

 
b) En segundo lugar, al menos en el caso en que el ambiente no contenga 

prácticamente iones del metal que se corroe, o que su contenido sea muy bajo (lo 
que es un caso normal en la práctica de la protección catódica de estructuras 
metálicas enterradas en el suelo o sumergidas en agua de mar), el potencial de 
equilibrio toma valores muy negativos y tiende a –∞ en concentraciones 
cercanas al valor cero. 

 
Recuérdese que la relación entre el potencial de equilibrio de un metal que se corroe y la 
concentración de sus iones está fijada por la ley de Nernst: 
 
E = E0 + 0.059/n log [Men+] 
  
Para la reacción de disolución del acero (hierro): 
 
Fe             Fe2+ + 2e- 
 
El profesor Marcel Pourbaix propuso considerar “inmune” a la corrosión a un metal que 
se encuentre a potenciales más negativos que el que corresponde al valor de su potencial 
de equilibrio en una solución que contuviera sus iones a una concentración de 10-6 
moles/litro. 
 
Así aplicando la ecuación de Nernst, se tendría, para [Fe2+] = 10-6, E0 = -0.44 V y n =2, 
se tiene: 
 
Eprotección = -0.44V + 0.059/2 log 10-6 = - 0.62 V. 
 
El potencial de protección resulta ser entonces de - 0.62 V respecto al electrodo de 
referencia de hidrógeno. 
 
El potencial de protección podría definirse como aquel al cual la velocidad de corrosión 
debe mantenerse lo suficientemente baja, esto es, menor al límite fijado 
termodinámicamente de - 0.62 V. 
 
 
1.8. Protección catódica con ánodos galvánicos o de sacrificio. 
 
Una forma de proteger una estructura contra la corrosión es uniéndola a otro metal 
mucho más electronegativo, que actuará como ánodo frente a ella, corroyéndose al 
tiempo que la protege. Esta es la idea básica de la protección catódica con ánodos 
galvánicos. 
 
La realización de la protección catódica con ánodos galvánicos o de sacrificio solo son 
adecuados aquellos metales cuyo potencial electroquímico es menos noble que el del 

-
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metal a proteger; los metales característicos con los que se lleva a cabo normalmente 
son: el zinc, aluminio, magnesio y sus aleaciones con respecto al hierro. El metal que 
actúa como ánodo se sacrifica (se disuelve) a favor del metal que actúa como cátodo, 
como se ilustra en la figura 4. 

 

 
 

Figura 4. Mecanismo de protección catódica por ánodos de sacrificio. (2) 
 
Las propiedades que debe reunir un material anódico son las siguientes: 
 

1. Debe tener un potencial de disolución lo suficientemente negativo como para 
polarizar la estructura de acero a -0.80 V. Sin embargo, el potencial no debe ser 
excesivamente negativo ya que eso motivaría un gasto innecesario de corriente. 
El potencial práctico de disolución puede estar comprendido entre -0.95 y -1.7 
V. 

2. Cuando el metal actúe como ánodo debe presentar una tendencia pequeña a la 
polarización, no debe desarrollar películas pasivantes protectoras y debe tener un 
elevado sobrepotencial para la formación de hidrógeno. 

3. El metal debe tener un elevado rendimiento eléctrico expresado en amperes-hora 
por kilogramo de material (A-h / Kg.) lo que constituye su capacidad de drenaje 
de corriente (C.D.C.). 

4. En su proceso de disolución anódica, la corrosión deberá ser uniforme. 
5. El metal debe ser de fácil adquisición y deberá de poderse fundir en diferentes 

formas y tamaños. 
6. El metal deberá tener un costo razonable, de modo que en conjunto con las 

características electroquímicas correctas, pueda lograrse una protección a un 
costo bajo por ampere-año. (2) 

 
 
1.9. Características electroquímicas del zinc, magnesio y aluminio. 
 
En una reacción electroquímica, un metal se disuelve de acuerdo con las leyes de 
Faraday, las cuales dicen que, prácticamente, el paso de la cantidad de corriente de 
96500 Coulombs (numero de Faraday) disuelve una cantidad correspondiente a un 
equivalente de cualquier elemento químico. 

• 
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p = I * t * P.A. / n * 96500, donde: 
 
p = gramos del metal disuelto. 
I = intensidad de corriente en amperes 
t = tiempo en segundos 
P.A. = peso atómico del metal 
n = valencia del elemento, numero de electrones que pierde el metal al disolverse  
 
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 1. 
 

 
Cuadro 1. Propiedades físicas y electroquímicas del aluminio, zinc y magnesio. (2) 

 
Estos valores consideran que el metal no sufre autocorrosión, es decir, que se utilizara 
íntegramente para producir corriente. 
 
Ahora bien, los rendimientos prácticos no alcanzan nunca el 100%, ya que en la práctica 
industrial no se pueden fabricar ánodos galvánicos puros, porque resultan incosteables. 
Los rendimientos normales están entre 50% y 90% del rendimiento teóricamente 
considerado. En el cuadro 2 se presentan los valores teóricos y prácticos. 
 
 

Metal anódico        Capacidad de corriente teórica (A-h/Kg)       Rendimiento % 
 

Zinc (Zn)                                   0.094                                                    90 
Aluminio (Al)                            0.340                                                    90 
Magnesio (Mg)                          0.251                                                    50 

 
Cuadro 2. Valores prácticos de rendimientos. (2) 

 

1',<>/>" ••• " '" x. " 
P"'" atómico (g) 21 . .'\2 6.0.38 26.97 
1'''.0 específico a 2O"C. g/cm' 1.71 7.11 2.70 
punto fusión (oC) ,,, 419.4 "" , 
rcsiSlivi<Jad ,·¡,:""i<:a (U·cm) 1.16 lO-o 6,0 )()-. 2.62 10-' 
valeuc ia 2 2 , 
C~lui,'~l c "{<··g n,rno 12.16 32,69 '00 
equiva lente d~tro(IUí mico 0.1260 1 0.3387 0.0931 
(mg/O 
cap;lcirlarl déclrica ,rorica 22'" "''' "'"' (A·h/kg) 
(~p"cidad clée"ic"" leOric"" ,"'O 5855 8051 
(A·h/dm') 
ca p«cid.<J cl<'<:;, ric« práu ica 1322 738 1191 
(A·h /kg) 
,,.u'¡imir.!Ho corri,-",,· {lO) W 00 ." con.umo teOrico (kgl A·año) ,.'" 10.69 2.91 
con,umo teOrico (dm'l'\.«iio) 2.' U, " potencial norma l a 25°C - 2.63 - 1.05 -1.93 
(V us. Ag/AgCI) 
p"It'nóal di$ol"ó,," en agua d,' - L~~ - 1.05 - 1.85 
mal' (V "j. Ag/Ag(;l) 
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1.10. Ánodos de magnesio. 
 
La mayoría de los metales son catódicos en relación al magnesio; así pues, las 
impurezas representan un peligro de corrosión espontánea. Si se desean tener buenos 
rendimientos es necesario mantenerlas dentro de límites bien determinados. El hierro 
(Fe) es particularmente perjudicial; su influencia es pequeña mientras no exceda el 
0.014%, pero si sube hasta el 0.03%, la corrosión espontánea del ánodo se multiplica 
aproximadamente 500 veces. El níquel (Ni) ocasiona efectos desastrosos sobre los 
ánodos de magnesio, contenidos superiores a 0.001% dan lugar a la disolución del 
ánodo por corrosión espontánea y a potenciales de disolución sensiblemente nobles. El 
cobre (Cu) ejerce una acción nociva al magnesio; si el contenido de cobre permanece 
inferior a 0.5% no se observan cambios notables en el potencial de disolución del 
ánodo. Contenidos superiores dan lugar a un aumento en el potencial y a una 
disminución de la intensidad de corriente proporcionada por el ánodo para la protección 
de una estructura determinada. Cuando el cobre alcanza un 4%, el potencial de 
disolución de disolución se vuelve tan positivo que se produce una inversión de la 
polaridad del magnesio. 
 
La acción que ejerce el aluminio (Al) como elemento de aleación es eliminar gran parte 
del hierro durante la preparación de la aleación. Las aleaciones Mg-Al tienen una buena 
resistencia a la corrosión espontánea. 
 
El zinc (Zn) produce efectos favorables como elemento de aleación. Por una parte 
favorece el consumo homogéneo del ánodo y por otra, actúa dando un margen mayor a 
la acción de las impurezas. 
 
El manganeso (Mn) ejerce, en general, una acción favorable, ya que tiende a eliminar 
los efectos del hierro y a compensar los del cobre. 
 
La utilización del magnesio y sus aleaciones resulta del valor bastante bajo de su 
potencial de disolución y una disminución, a veces bastante grande, del potencial de la 
estructura a proteger. El magnesio puede utilizarse para la protección catódica de 
estructuras provistas de un recubrimiento de mala calidad situadas en un medio de 
resistividad elevada (10,000 Ω-cm) como es el caso del suelo arenoso. 
 
No son recomendables estos ánodos para su utilización en agua de mar, ya que su 
elevada autocorrosión hace que los rendimientos sean muy bajos; y su mejor campo de 
aplicación es en medios de resistividad elevada. 
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1.11. Calidad del agua. 
 
Los parámetros usados por la OMS para determinar la calidad del agua potable 
establecida en Génova, en 1993, son el punto de referencia internacional para el 
establecimiento de estándares en el mundo. El siguiente cuadro resume los parámetros 
de la directriz de la OMS basada en la salud y los normales de las aguas dulces, además 
de la Norma Oficial Mexicana. (18) 
 

Elemento o 
sustancia 

Valores normales 
en aguas dulces  

Directriz de la 
OMS 

NOM 127-SSA1-
1994 

Aluminio  0.2 mg/l 0.2 mg/l 
Amonio Menor a 0.2 mg/l No hay directriz  
Antimonio Menor a 4 µg/l 0.005 mg/l  
Arsénico  0.01 mg/l 0.05 mg/l 
Asbestos  No hay directriz  
Bario  0.3 mg/l 0.7 mg/l 
Berilio Menor a 1 µg/l No hay directriz   
Boro Menor a 1 mg/l 0.3 mg/l  
Cadmio Menor a 1 µg/l 0.003 mg/l 0.005 mg/l 
Cloro  250 mg/l 0.2 mg/l 
Cromo Menor a 2 µg/l 0.05 mg/l 0.05 mg/l 
Cobre  2 mg/l 2.0 mg/l 
Cianuro  0.07 mg/l 0.05 mg/l 
Oxigeno disuelto  No hay directriz  
Dureza (en mg/l  
CaCO3) 

 No hay directriz 500 

Sulfuro de 
hidrógeno 

 No hay directriz  

Hierro 0.5 – 50 mg/l No hay directriz 0.3 mg/l 
Plomo  0.01 mg/l 0.01 mg/l 
Manganeso  0.5 mg/l 0.15 mg/l 
Mercurio Menor a 0.5 µg/l 0.001 mg/l 0.001 mg/l 
Molibdeno Menor a 0.01 mg/l 0.07 mg/l  
Níquel Menor a 0.02 mg/l 0.02 mg/l  
Nitratos  50 mg/l 10 mg/l 
pH 6 – 8.5 No la menciona 6.5 – 8.5 
Selenio Menor a 0.01 mg/l 0.01 mg/l  
Plata 5 – 50 µg/l No hay directriz  
Sodio Menor a 20 mg/l 200 mg/l 200 mg/l 
Sulfato  500 mg/l 400 mg/l 
Estaño  No hay directriz  
Uranio  1.4 µg/l  
Zinc  3 mg/l 5.0 mg/l 
Fluor Menor a 1.5 mg/l 1.5 mg/l 1.5 mg/l 
 

Cuadro 3. Directriz de la OMS y la NOM para calidad del agua potable. 
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Como se puede observar en el cuadro, para algunos elementos y sustancias que se 
mencionan no existe directriz. Esto debido a que no existen suficientes estudios sobre 
los efectos de estas sustancias en el organismo y por lo tanto no los establecen. 
 
 
1.11.1. Sólidos disueltos. 
 
Es la concentración de iones y compuestos inorgánicos disueltos en el agua. El término 
SDT  describe la cantidad de sólidos disueltos totales en el agua. La SDT y la 
conductividad eléctrica están estrechamente relacionadas. Cuanto mayor sea la cantidad 
de sales disueltas en el agua, mayor será el valor de la conductividad eléctrica. El agua 
de alta pureza que en el caso ideal contiene solo H2O sin sales o minerales tiene una 
conductividad eléctrica muy baja. La temperatura del agua afecta a la conductividad 
eléctrica de forma que su valor aumenta de un 2 a un 3 % por grado Celsius.  
 
Una relación lineal empírica que relaciona la conductividad eléctrica con los SDT es: 
 
CE  =  K (SDT) 
 
Donde CE se da en microsiemens (µs), SDT en mg/l y K es una constante que va del 
rango de 0.55 a 0.75 para aguas naturales.  
 
Los SDT se determinan mediante un método gravimétrico típico. Consiste en evaluar la 
cantidad de residuos que contiene una determinada alícuota de agua, evaporada a 
sequedad a una temperatura constante de 180ºC. 
 
El rango típico en aguas superficiales y subterráneas es de 10 – 500 mg/l, aunque puede 
ser mayor debido a la precipitación de aguas en rocas ricas en minerales. (7) 
 
 
1.11.2. Dureza. 
 
La dureza o blandura del agua varía de un lugar a otro y refleja la naturaleza de la 
geología del área la cual ha estado en contacto con el agua. En general las aguas 
superficiales son más blandas que las aguas subterráneas. Las aguas duras están 
asociadas a cuencas de captación de creta y caliza, mientras que las aguas blandas están 
asociadas con rocas impermeables como el granito. 
 
La dureza es causada por cationes metálicos como el calcio (Ca2+), pero todos los 
cationes divalentes originan dureza; reaccionan con ciertos aniones tales como 
carbonato o sulfato para formar un precipitado. Los cationes monovalentes no afectan a 
la dureza. 
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            Cationes                                                                          Aniones 
 
            Calcio (Ca2+)                                                                Bicarbonato (HCO3

-) 
            Magnesio (Mg2+)                                                          Sulfato (SO4

2-) 
            Estroncio (Sr2+)                                                            Cloruro (Cl-) 
            Hierro (Fe2+)                                                                 Nitrato (NO3

-) 
            Manganeso (Mn2+)                                                       Silicato (SiO3

2-) 
         
 
Tabla 2. Principales cationes metálicos que causan la dureza y los principales aniones           

asociados a ellos. 
 
Se toman solo en cuenta para la dureza total la suma de las concentraciones de calcio y 
magnesio.   
 
La clasificación de las aguas en duras y blandas es arbitraria, utilizándose varias 
clasificaciones. En la tabla siguiente se dan algunas. 
 
 
            Concentración (mg/l o ppm)               Grado de dureza 
 
           Clasificación A            
 
            Menos de 30                                       Muy blanda 
                31 – 60                                            Blanda 
                61 – 120                                          Dureza media 
              120 – 180                                          Dura 
             Más de 180                                         Muy dura         
 
           Clasificación B 
 
                 0 - 50                                               Blanda 
                50 - 100                                            Moderadamente blanda 
              100 - 150                                            Ligeramente dura 
              150 - 250                                            Moderadamente dura 
              250 - 350                                            Dura 
             Más de  350                                         Excesivamente dura 
 
           Clasificación C 
  
                0 – 75                                                Blanda 
              75 – 150                                              Moderada 
            150 – 300                                              Dura 
 
           Grados franceses   
 
                0 – 7                                                  Muy blanda 
                7 – 14                                                Blanda 
              14 – 21                                                Semidura 
              21 – 32                                                Bastante dura 
              32 – 54                                                Dura 
             Más de 54                                             Muy dura 
 

Tabla 3. Ejemplos de algunas clasificaciones utilizadas. 
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Hay un número de términos adicionales asociados a al dureza. Dureza total es la medida 
directa de la dureza. La dureza del calcio es la medida directa del calcio únicamente. 
Dureza de carbonatos es la dureza derivada de la solubilización  del carbonato de calcio 
o de magnesio por conversión del carbonato en bicarbonato, esta dureza se puede 
eliminar por calentamiento. Dureza de magnesio es la dureza derivada por la presencia 
de magnesio. Dureza de no carbonatos es la dureza atribuible a todos los cationes 
asociados con todos los iones excepto carbonato. Dureza permanente es equivalente a la 
dureza de no carbonatos la cual no se puede eliminar por calentamiento del agua. 
Dureza temporal es equivalente a la dureza de carbonatos y que puede ser eliminada por 
calentamiento del agua.  
 
En términos de calidad del agua, la dureza puede tener un profundo efecto. La dureza 
del agua fue originalmente medida por la habilidad del agua en destruir una capa de 
espuma de jabón, ya que este es uno de los principales problemas de las aguas muy 
duras. Las aguas blandas son más agresivas que las aguas duras, favorecen la corrosión. 
Con una dureza por encima de de 150-200 mg/l comienzan los problemas de 
incrustación, esto solo es el caso de la dureza de calcio o dureza temporal, aunque un 
moderado nivel de dureza (150 mg/l) es provechoso ya que se formará una película 
protectora de carbonato de calcio, previniendo la corrosión de los metales. 
 
La dureza se expresa solamente en términos de iones de calcio. Así para convertir iones 
a CaCO3 equivalente se tiene que: 
 
mg/l como CaCO3 = mg /l del ion * (Peso equivalente CaCO3 / Peso equivalente del 
ion). (6) 
 
En la tabla 4 se tienen las conversiones de las distintas unidades de dureza a ppm de 
CaCO3. 
 
 
Unidades de medida de dureza                            Factor de conversión a ppm de CaCO3 
Grado francés = 10 ppm de CaCO3                                            10.0 
Grado alemán = 10 ppm de CaCO3                                            17.9 
Grado ingles o Clark = 1 grano de CaCO3 
                                      Por galón imperial                                 14.3 
Equivalente por millón                                                                50.0 
 

Tabla 4. Unidades empleadas para medir la dureza del agua. 
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1.11.3. Alcalinidad y equilibrio carbónico. 
 
Pese a la escasa solubilidad del CO2 en condiciones normales, este proceso es capaz de 
generar uno de los aspectos más importantes y mas estudiados de la química del agua, 
que recibe el nombre de “equilibrio carbónico”, cuya formulación química es: 
 
 CO2  +  H2O                H2CO3 
 
 H2CO3                  H

+  +   HCO3
-                                           

 
 HCO3

-                 H+  +  CO3
=                                  

 
El CO2 del agua puede encontrarse en las siguientes formas: 
 
A) CO2 libre: en su forma agresiva o bien como ácido carbónico. 
 
B) CO2 combinado: en forma de bicarbonato o carbonato. 
 
Se supone ahora la existencia de CaCO3 en el agua, esta sal es poco soluble, pero no 
obstante se disuelve un poco (12 mg / l), siguiendo el equilibrio: 
 
 CaCO3               Ca2+  +  CO3

=       
 
Si en el agua existe se producirá la siguiente reacción global: 
 
 CaCO3  +   CO2  +   H2O                 Ca(HCO3)2        
      
Por otro lado, existirá la disociación del bicarbonato de calcio formado, que es 
relativamente soluble y por último, la reacción de dismutación entre los propios iones 
bicarbonato para generar nuevamente CO2 y ácido carbónico con lo que cierra el ciclo 
del equilibrio carbónico: 
 
 Ca(HCO3)2                   Ca2+  +  2HCO3

-                                             
                                                                                                                                                                                         
 2HCO3

-                  CO2   +   H2CO3                                               
 
Cuando el agua con CO2 disuelto libre se pone en contacto con CaCO3 se inicia la 
reacción de disolución y formación de bicarbonato hasta que el equilibrio químico se 
complete. Esto ocurre a un determinado valor de pH que se denomina “pH de 
equilibrio”. Pero, por el contrario, si el agua contiene menos CO2 que el requerido para 
alcanzar el equilibrio carbónico, se producirá la deposición de CaCO3 y la liberación de 
CO2 hasta alcanzar el equilibrio. Este fenómeno es de gran interés para la distribución 
de agua potable ya que determina si el agua es incrustante o corrosiva. 
 
La alcalinidad de la mayoría de las aguas naturales está determinada principalmente por 
el sistema carbónico. Así pues, se define la alcalinidad como el contenido de 
bicarbonatos, carbonatos e hidróxidos de un agua. 
 
La alcalinidad se determina mediante la valoración ácido – base con H2SO4 diluido 
utilizando indicadores colorimétricos o potenciométricos. Se suele determinar como 

------

--
--

----
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alcalinidad a la fenolftaleína y la alcalinidad al naranja de metilo. De las relaciones de 
estas dos valoraciones se tiene aproximadamente la cantidad de carbonato, bicarbonatos 
e hidróxidos de una muestra de agua. (8) 
 
 
1.11.4. pH. 
 
Se define el pH como: 
 
 pH = - log [H+] 
 
Para una solución neutra  a 25ºC se tiene que [H+] = 1*10-7 M, por lo que el pH para 
esta solución es de 7, debido al signo negativo de la ecuación el pH disminuye a medida 
que aumenta la concentración de H+. 
 
De ahí que: 
 
Soluciones ácidas: valor de pH menor a 7. 
Soluciones neutras: valor de pH igual a 7. 
Soluciones básicas: valor de pH mayor a 7. 
 
La temperatura afecta al pH debido a que éste se basa en el producto iónico del agua, y 
que éste varía con la temperatura. 
 
El origen del pH en un agua se debe principalmente al equilibrio carbónico y a la 
actividad de los microorganismos. La secuencia de equilibrios de disolución de CO2 en 
un agua, y la relacionada con la disolución de carbonatos e insolubilización de 
bicarbonatos, altera drásticamente el valor del pH de cualquier agua. 
 
El pH de prácticamente todas las aguas potables de origen tanto superficial como 
subterráneo, se mantienen en el rango de 6.5 – 8.5, ya que a valores bajos de pH nos 
indica contaminación del tipo industrial. 
 
 
1.12. Problemas causados por el agua. 
 
En la corrosión por el agua el proceso de disolución tiene origen electroquímico o 
biológico. El primero se basa en la formación de pilas locales, estas funcionan tanto en 
agua fría como caliente y solo se forman cuando los metales están en contacto directo 
con el agua. 
 
Los problemas presentes en el agua son debidos principalmente a sólidos disueltos, 
gases disueltos y materiales suspendidos en ella. 
 
 
1.13. Corrosión por agua fría. 
 
Cuando el agua en contacto forma capas protectoras  el desgaste es más lento, además 
no se tienen picaduras, el desgaste superficial uniforme rápido, se produce cuando no se 
forman las capas protectoras. 
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Para la intensidad del ataque no solo importa la concentración en iones hidrógeno, sino 
también la naturaleza y la cantidad de materias contenidas en el agua, en particular de 
las que endurecen y los ácidos. 
  
La corrosión en agua fresca está limitada por la alta resistividad electrolítica y la 
formación de depósitos minerales. El cobre es un peligroso contaminante ya que al 
depositarse en la superficie de los tanques se forman pares galvánicos, esta corrosión 
ocurre a concentraciones menores a una parte por millón. 
 
El zinc es ideal para proteger tanques que contengan agua fresca. 
 
 
1.14. Corrosión por agua caliente. 
 
La intensificación de la corrosión por el agua se hace notable a temperaturas superiores 
a los 50ºC ya que por encima de esta temperatura se intensifican considerablemente las 
propiedades agresivas del agua. 
 
El calor es un movimiento  de las moléculas. Cuanto mayor es la temperatura más 
intensamente se mueven las moléculas, se disocian más fácilmente, es más fácil la 
ionización y el agua se hace mejor conductora para las corrientes eléctricas de 
corrosión, mas fácilmente pueden intercambiarse electrones entre átomos y moléculas y 
por lo tanto son más fáciles las transformaciones que dan lugar a la corrosión.  
 
Al aumentar la temperatura pasa el oxígeno del estado disuelto a un estado seudo 
disuelto, esto es, en el que pierde su actividad electroquímica. 
  
El galvanizado en los tanques sufre un efecto problemático: el zinc se comporta 
normalmente anódico frente al hierro y sus aleaciones, pero a temperaturas cercanas a 
60ºC la polaridad del zinc se invierte y se comporta como cátodo frente al hierro. La 
tendencia de esta inversión decrece con la presencia de iones cloruro y sulfato. Para los 
tanques galvanizados a alta temperatura se utilizan como protección ánodos de 
magnesio. 
   
Generalmente a altas temperaturas las reacciones químicas son muy rápidas y se reduce 
la solubilidad de los minerales. Se asume que la solubilidad del CaCO3 decrece cuando 
aumenta la temperatura. Si decrece el valor de pH la solubilidad del CaCO3 se 
incrementa. (4) 
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1.15. Formación de capas protectoras. 
 
A partir del agua se pueden formar capas sobre las superficies metálicas en contacto con 
ella. 
 
A partir de las materias disueltas en el agua que se precipitan al estar en exceso en ella 
no forman realmente capas protectoras, sino depósitos que crecen con el tiempo y 
pueden formar revestimientos, pero no garantizan una protección contra la corrosión. 
 
Las verdaderas capas protectoras se forman cuando a partir de las superficies metálicas 
en contacto con el agua se forman hidróxidos metálicos por corrosión, los cuales pueden 
combinarse con las materias endurecedoras para formar capas adheribles a las paredes 
metálicas. 
 
Las materias que eliminan o disuelven las capas protectoras son principalmente los 
cloruros y sulfatos solubles en agua y los ácidos. Debido a la disminución en el pH los 
carbonatos estables a pH alto (8.5) se disuelven formando bicarbonatos (Fig.5). 
 

 
Figura 5. Fracción de las especies carbonato a distintos valores de pH. (7) 

 
 
1.16. Tendencia a la incrustación o corrosión del agua. 
 
Desde hace tiempo se sabe que las aguas blandas son por lo general más corrosivas que 
las duras, por lo que es común recurrir a la dureza para realizar estimaciones de la 
corrosividad. Las aguas duras se consideran poco agresivas, dado que sobre la superficie 
metálica pueden depositarse películas calcáreas continuas y compactas que dificultan el 
ataque del metal subyacente. 
 
El Ca2+ y el Mg2+ tienden a precipitar carbonatos e hidróxidos de baja solubilidad sobre 
las áreas catódicas, en las que tiene lugar una alcalinización del electrolito, como 
consecuencia de la reacción catódica por la reducción del oxígeno. 
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Esta precipitación dificulta el proceso catódico de reducción del O2 y con ello el proceso 
global de corrosión. 
 
Puesto que sólo las aguas sobresaturadas y aquellas cuya concentración en CaCO3 es 
casi la de saturación tienden a formar capas protectoras, se intenta calcular la 
corrosividad mediante el criterio analítico del grado de saturación en CaCO3. Como 
parámetro determinativo de tal estimación se ha tomado el Índice de Saturación (IS) 
definido como: 
 
   IS  =  pH  -  pHs 
 
Donde pH es el pH del agua y pHs, es el pH de saturación. 
 
Con base en el IS pueden suceder tres casos: 
 

1. IS positivo, precipitación del CaCO3. 
2. IS = 0, equilibrio 
3. IS negativo, disolución del CaCO3. 

 
Por lo tanto, es importante conocer la capacidad del agua para formar este depósito o, al 
contrario, su tendencia a redisolver un eventual depósito preexistente. 
 
El conocimiento del pHs del agua permite prever la aptitud de la misma a ser 
incrustante o agresiva. 
 
El pHs puede determinarse de la siguiente manera: 
 
 pHs = 12.65 – 0.0142T – log [Ca2+] – log Alc. + (log SDT)/10, para una temperatura 
menor a 77ºF. 
 
pHs = 12.27 – 0.00915T – log [Ca2+] – log Alc. + (log SDT)/10, para una temperatura 
mayor a 77ºF. 
 
Donde Alc. es la alcalinidad del agua en ppm de CaCO3. 
 
El índice de Langelier y el de estabilidad de Ryznar son los indicadores más usados en 
la práctica. Ambos asignan un número que muestra la tendencia a la corrosión o a la 
incrustación con el agua en particular y están calculados para determinar el pH al cual 
estará saturada con CaCO3, para un contenido dado de calcio y de alcalinidad. 
 
El método que se propone está basado en el índice de estabilidad de Ryznar, con base en 
el cálculo de un pH ideal (pHI). El pHI es aquel valor del pH que produce un índice de 
estabilidad de Ryznar igual a 6.0, según: 
 
pHI  =  2pHs  -  6.0 
 
donde pHs es el pH de saturación del CaCO3. 
 
La comparación del pHI con el pH del agua indica cuando ésta causará incrustación o 
corrosión. El pHI depende tanto del contenido en calcio como de la alcalinidad del agua. 
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Así, si se conoce el contenido de calcio, la alcalinidad y la cantidad de SDT, se podrá 
determinar el valor de pHI, que se compara con el del pH del agua. Si este último es 
mayor que el pHI, el agua tiene tendencia a formar incrustación; si es menor, el agua es 
corrosiva. Cuanto mayor sea la diferencia entre ambos pH más severa será la tendencia 
a la incrustación o a la corrosión. En la tabla 5 se muestran los valores de la diferencia 
de los pH y su tendencia. (13) 
 
 
          pH agua  -  pHI                          Calidad del agua 
 
                   0  a  0.5                                        Pequeña o no incrustante 
                0.5  a  1.0                                        Pequeña o ligeramente incrustante 
                1.0  a  2.0                                        Pequeña o significativa 
                Más de 2.0                                      Significativa o grande 
                   0  a  -0.5                                      Pequeña o no corrosiva 
              -0.5  a -1.0                                        Pequeña o ligeramente corrosiva 
              -1.0  a  -2.0                                       Ligera o significativa 
              Menor a  -2.0                                    Significativa o grande 
 
Tabla 5. Indicación numérica de la tendencia a la corrosión o incrustación del agua. (13) 
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2. TÉCNICA EXPERIMENTAL. 

 
El presente trabajo se llevo a cabo en dos partes:  
 

A) Evaluación de la eficiencia electroquímica, así como el seguimiento del 
potencial de corrosión con el tiempo del ánodo. 

 
B) Evaluación de la velocidad de corrosión mediante técnicas de polarización. 

 
Las variables estudiadas en el experimento fueron: naturaleza del agua, temperatura y 
en las curvas de polarización, la velocidad de barrido. 
 
El diseño experimental se basó en la Norma ASTM G97 (17) para hacer un ensayo 
natural. Esta norma presenta la metodología para la preparación de los reactivos de 
limpieza, la fabricación del Coulombímetro, la determinación de las eficiencias, 
medición de los potenciales de corrosión y el tiempo que dura la prueba. 
 
2.1. Material seleccionado. 
 
Se utilizó para el siguiente trabajo un ánodo extruido comercial Galvorod de la 
compañía TIMMINCO en forma cilíndrica que tenía las siguientes dimensiones: 
 

• Longitud: 60cm. 
• Diámetro: 10cm. 

 
La composición química que garantiza el fabricante es la siguiente: 
 
 
Elemento Al Zn Mn Fe Pb Ni Cu Si Sn 

% 2.7 0.7 0.72 0.001 0.001 0.0009 0.0013 0.01 <0.001 
 
 
La composición química de llegada determinada mediante la técnica de espectrometría 
de emisión óptica por plasma acoplada inductivamente (ICP – OES) fue la siguiente: 
 
 
Elemento Al As Ca Cu Fe Mn Ni Si 

% 0.005 0.002 0.025 0.005 0.01 0.624 0.001 0.993 
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2.2. Elaboración de probetas. 
 
Para llevar a cabo la experimentación, el ánodo de magnesio se maquinó de tal manera 
que se tienen ánodos cilíndricos de las siguientes dimensiones:  
 

• Longitud: 10 cm. 
• Diámetro: 1.5 cm. 
• Se maquinó una muesca con cuerda, para facilitar su montaje en la celda. 

 
En la figura se muestran los ánodos ya maquinados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Ánodos de magnesio maquinados. 
 
 
El trabajo de maquinado proporcionó una superficie lisa sin algún defecto superficial. 
 
 
2.3. Preparación de reactivos. 
 
A continuación se detalla cómo fueron preparados los reactivos utilizados en el presente 
experimento. 
 
 
2.3.1. Aguas sintéticas. 
 
Los electrolitos preparados simulan las diferentes naturalezas del agua potable: blanda, 
dureza media y muy dura; debido a que la clasificación es arbitraria tomamos la 
clasificación A de la tabla 3 del capitulo 1. (13)  
 
Para preparar este tipo de aguas sintéticas se utilizó carbonato de calcio, CaCO3, con 
agua destilada. 
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Las unidades son partes por millón (ppm), la cual es miligramos por litro; así tenemos: 
 
Agua blanda 30 ppm. 
Agua de dureza media 90 ppm. 
Agua dura 180 ppm (solución saturada de CaCO3). 
 
 
2.3.2. Solución del Coulombímetro. 
 
La solución del Coulombímetro fue preparada según la norma ASTM G97: (17) 
 
Sulfato de cobre (CuSO4 · 5H2O)                            235 gr. 
Ácido sulfúrico al 98% (H2SO4)                              27 ml. 
Alcohol etílico                                                          50 ml. 
Agua destilada                                                          900 ml. 
 
 
2.3.3. Solución decapante para acero al carbón. 
  
Esta es una solución decapante que es preparada de la siguiente manera: 
 
Ácido clorhídrico conc. (HCl)                                 50 ml. 
Agua destilada                                                         50 ml. 
 
 
2.3.4. Solución para la limpieza de los ánodos. 
 
La limpieza de los ánodos después de la prueba es con ácido crómico, el cual se prepara 
de la siguiente manera: 
 
Trióxido de cromo (CrO3)                                       250gr. 
Agua destilada                                                         1 litro. 
 
 
2.4. Preparación del Coulombímetro. 
 
El dispositivo fue preparado de acuerdo a la norma ASTM G97. (17) 
 
 
2.5. Celdas utilizadas. 
 
Para llevar a cabo los experimentos se montaron tres diferentes celdas:  
 

• Para medir eficiencia electroquímica y para hacer un seguimiento del potencial 
de corrosión a temperatura ambiente. 

• Para medir eficiencia electroquímica y para hacer un seguimiento de potencial 
de corrosión a una temperatura de 60ºC. 

• Para realizar curvas de polarización a temperatura ambiente y a 60ºC. 
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2.5.1. Celda a temperatura ambiente. 
 
Se utilizó una celda de acrílico con las dimensiones siguientes: 

• Longitud: 40cm. 
• Ancho: 20cm. 
• Altura: 19cm. 

 
Se utilizó como cátodo una malla de acero al carbón con las siguientes dimensiones: 
 

• Altura: 15.5 cm. 
• Ancho: 31.5 cm. 

 
La cual se enrolla de forma cilíndrica alrededor del ánodo. 
 
La cantidad de ánodos a utilizar, con objetivo de evaluar la eficiencia electroquímica, es 
de cuatro por prueba. 
 
El nivel del electrolito en la celda es el necesario para cubrir las mallas de acero, que es 
un valor en volumen aproximado de 6 litros. 
 
La tapa se preparó de tal manera que tuviera tres salidas: la primera para montar los 
ánodos, la segunda como salida de las conexiones de las mallas y la tercera donde 
colocar el electrodo de referencia. 
 
Se utilizó sólo un Coulombímetro para determinar la corriente que pasa por el sistema 
en la prueba de eficiencia electroquímica de los ánodos. 
 
 
2.5.1.1. Material. 
 

• Celda de acrílico con tapa de las siguientes dimensiones: 40 x 20 x 19 cm. 
• Coulombímetro. 
• Ánodos de magnesio. 
• Multímetro digital GOLDSTAR. 
• Electrodo de Referencia de Calomel Saturado (ECS) Cole-Parmer Instrument 

Co. 
• Mallas de acero al carbón. 
• Conexiones caimán. 
• Varillas de acero. 
• Cinta teflón. 
• Barniz  

 
 
2.5.1.2. Procedimiento experimental 
 

1. Se desengrasan los ánodos con acetona y se dejan secar.  
2. Una vez secos se pesan seis veces y se determina el peso promedio. Esto para 

cada ánodo. 
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3. Limpieza y desengrasado con acetona del alambre de cobre que utiliza el 
Coulombímetro. 

4. El alambre de cobre una vez seco se pesa seis veces y se obtiene el peso 
promedio. 

5. Se decapan las mallas de acero y se dejan secar en una mufla. 
6. Se ensambla el Coulombimetro con el alambre de cobre pasado. 
7. Se montan los ánodos en las varillas de acero, las cuales se cubren con cinta 

teflón y se pintan con barniz, con el fin de evitar la formación de pares 
galvánicos. 

8. La celda se llena con cualquiera de las tres aguas sintéticas. 
9. Se colocan las mallas de acero repartidas en toda la celda. 
10. Se centran los ánodos dentro de las mallas. 
11. Se hacen las conexiones ánodo-cátodo con los caimanes. 
12. Se cierra el circuito con el Coulombímetro. 
13. Se verifica con el multímetro que se tenga continuidad en el sistema. 

 
El montaje se presenta en la figura siguiente: 
 
 

Culombímetro

1 2 3 4

Conexiones eléctricas

Ánodo Malla de acero
     Cátodo

Electrolito

(+)

(-)

 
 

Figura 3. Diagrama del sistema montado a una temperatura ambiente. 
 
 

14. El sistema trabaja durante 14 días, durante los cuales se mide el potencial de 
corrosión con el electrodo de referencia y el multímetro. 

15. Una vez terminado el tiempo de exposición se retiran los ánodos y se limpian 
con la solución de acido crómico, la cual se calienta a 80ºC. Los ánodos se 
sumergen en esta durante 10 minutos, se retiran y limpian con agua y se dejan 
secar en una mufla a 120ºC. 
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16. Una vez secos y a temperatura ambiente se pesan nuevamente para determinar la 
perdida de peso. 

17. El alambre de cobre se limpia con agua y acetona y se deja secar. Después se 
pesa para determinar cuanto cobre ha sido depositado. 

 
 
2.5.1.3. Seguimiento. 
 
Durante los 14 días de prueba se miden los potenciales de los ánodos con el electrodo 
de referencia (ECS), cada 24 horas, con el fin de observar la variación del potencial de 
corrosión con respecto al tiempo. 
 
Con los datos obtenidos de los pesos de los ánodos y el alambre de cobre antes y 
después de la prueba se puede calcular las eficiencias para todos los ánodos. 
 
 
2.5.2. Celda a una temperatura de 60ºC. 
 
Se requiere mantener a los ánodos a una temperatura constante de 60ºC durante toda la 
prueba. 
 
Se usó una celda individual por ánodo, la cual estaba dispuesta en un baño maría a 
60ºC. En la celda del baño maría con tapa se pueden introducir cuatro celdas 
individuales, por lo cual se tiene una capacidad de cuatro ánodos por prueba. 
 
El baño es una celda de unicel con tapa, la cual evita la pérdida excesiva de calor y la 
perdida de agua por evaporación. 
 
Debido a la pérdida de agua por evaporación se tiene que tomar en cuenta que el baño 
no permanezca sin agua mientras transcurre la prueba, por lo cual se mantiene un flujo 
de agua constante que mantiene el nivel de agua del baño. 
 
Las celdas individuales son de recipientes de vidrio con un diámetro de 10 cm y una 
altura de 19 cm, cada uno con una tapa de acrílico con tres entradas: la primera para el 
electrodo de referencia, la segunda para la conexión de la malla y la tercera para montar 
el ánodo.  
 
Las celdas individuales en el interior tienen una malla de acero al carbón, enrollada en 
forma cilíndrica con las dimensiones siguientes: 
 

• Altura: 15.5 cm. 
• Ancho: 31.5 cm. 

 
El baño es un sistema aparte que cuenta con un controlador de temperatura y que 
mantiene circulando el agua entre las celdas individuales. 
 
 
 
 
 



 32 

2.5.2.1. Material. 
 

• Recipiente de unicel para baño maría de las siguientes dimensiones: 34 x 34 x 
23 cm. 

• Tapa de unicel para el baño, con cuatro salidas. 
• Baño maría con controlador de temperatura. 
• Bomba de agua para el baño.  
• Cuatro tubos de vidrio de 10 cm de diámetro x 19 cm de altura. 
• Tapas de acrílico con tres salidas. 
• Cuatro mallas de acero al carbón. 
• Coulombímetro. 
• Cuatro ánodos de magnesio. 
• Multímetro digitad GOLDSTAR. 
• Electrodo de Referencia de Calomel Saturado (ECS) Cole-Parmer Instrument 

Co. 
• Termómetro. 
• Conexiones caimán. 
• Varillas de acero. 
• Cinta teflón. 
• Barniz. 

 
 
2.5.2.2. Procedimiento experimental. 
 

1. Desengrasar los ánodos con acetona y dejarlos secar. 
2. Se pesan seis veces y se determina el peso promedio. Esto para cada ánodo. 
3. Se limpia y desengrasa con acetona el alambre de cobre que utiliza el 

Coulombímetro. 
4. El alambre de cobre una vez seco se pesa seis veces y se obtiene el peso 

promedio. 
5. Se decapan las mallas de acero y se dejan secar en una mufla. 
6. Se ensambla el Coulombímetro con el alambre de cobre pasado. 
7. Se montan los ánodos en las varillas de acero. Las cuales se cubren con cinta 

teflón y se pintan con barniz, esto con el fin de evitar la formación de pares 
galvánicos. 

8. El baño María se calibra a la temperatura de 62ºC ± 2º. 
9. Se deja circular el agua por todo el recipiente con tapa de unicel. 
10. En los tubos de vidrio se coloca el electrolito. 
11. Los tubos se colocan en el baño María, hasta que lleguen a la temperatura de 

60ºC ± 2º.  
12. En los tubos de vidrio se coloca la malla de acero. 
13. Los ánodos se centran en la celda hecha con los tubos de vidrio. 
14. Las celdas en el baño se tapan, esto con el fin de que no se pierda calor y vapor 

de agua del baño. 
15. Se hacen las conexiones ánodo-cátodo con los caimanes. 
16. Se cierra el circuito con el Coulombímetro. 
17. Se verifica con el multímetro que se tenga continuidad en el sistema. 
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El montaje se describe como muestra la figura siguiente: 
 
 
 

Baño Maria

Culombímetro

1 2 3 4

Bomba

Celda del
    baño

Ánodo Malla de
acero
Cátodo

   Celdas
individuales

Electrolito

(-)

(+) Conexiones
  eléctricas

 
 
 

Figura 4. Diagrama del sistema montado para una temperatura a 60ºC. 
 
 

18. El sistema trabaja durante 14 días, durante los cuáles se mide el potencial de 
corrosión con el electrodo de referencia y el multímetro. 

19. Una vez terminado el tiempo de exposición se retiran los ánodos y se limpian 
con la solución de ácido crómico, la cuál se calienta a 80ºC. Los ánodos se 
sumergen en esta durante 10 minutos, se limpian con agua y se dejan secar en 
una mufla a 120ºC. 

20. Una vez secos y a temperatura ambiente se pesan nuevamente para determinar la 
pérdida de peso. 

21. El alambre de cobre se limpia con agua con acetona y se deja secar. Después se 
pesa para determinar cuanto cobre se deposito. 

 
 
2.5.2.3. Seguimiento. 
 
Durante los 14 días que dura la prueba se miden los potenciales de los ánodos con el 
electrodo de referencia (ECS), cada 24 horas, con el fin de observar la variación el 
potencial de corrosión con respecto al tiempo; se mide la temperatura de las celdas para 

---1 I I 1 I 
I 

xxxx~. )(XXX~)I. x:=:=: 

I 
x x x x x x:x:x x:x:x 

x x x :x=:= x:x:x 
x ~x x x x :x:xx x x :x:x: x:x:x x x 

:::::~~~::::= 
:x:x:~ :x:x x:x:x:xx 

~ 

~ 



 34 

verificar que éstas estén a la temperatura adecuada, la medición de la temperatura se 
hace antes de medir el potencial. 
 
 
Con los datos obtenidos de los pesos de los ánodos y el alambre de cobre antes y 
después de la prueba se puede calcular las eficiencias para todos los ánodos. 
 
Los dos sistemas se presentan en la siguiente figura: 
 
 

 
 

Figura 5. Celdas usadas para llevar a cabo las pruebas en los ánodos. 
 
 
2.5.3. Celda para curvas de polarización. 
 
Esta celda se fabricó de una manera sencilla, ya que puede trabajar a temperatura 
ambiente y a 60ºC. 
 
 
2.5.3.1. Material. 
 

• Vaso de precipitado de 1 litro. 
• Tapa de acrílico con 4 entradas. 
• Parrilla eléctrica. 
• Electrodo de Referencia de Calomel Saturado (ECS) Cole-Parmer Instrument 

Co. 
• Contraelectrodo de grafito. 
• Gill ACM de ACM Instruments. 
• Equipo de cómputo. 



 35 

• Probetas de magnesio. 
• Resina. 
• Alambre de cobre con aislante. 

 
 
2.5.3.2. Procedimiento experimental. 
 

1. Dos ánodos se cortan en cilindros de una altura de 1 cm. 
2. Los ánodos se unen con el alambre de cobre por medio de la resina. 
3. Al secar la resina se tienen las probetas que se emplearan para las curvas de 

polarización. El alambre de cobre con aislante funciona sólo como un conductor 
eléctrico. 

4. El vaso de precipitado se llena con la solución. 
5. En la tapa se coloca la probeta que se usara en la prueba. 
6. En la tapa se coloca un termómetro, el contra electrodo de grafito y el electrodo 

de referencia. 
7. Se conectan con el equipo Gill ACM. 
8. Por medio del Software Parallel 4 Sequencer se obtienen las curvas de 

polarización. 
9. Si es el caso de una temperatura ambiente no se enciende la parrilla, pero si se 

necesita una temperatura mayor se conecta y se calibra con el termómetro y el 
controlador. 

 
El sistema se monta como muestra la siguiente figura: 
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Figura 6. Diagrama de la celda para llevar a cabo curvas de polarización. 
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2.5.3.3. Seguimiento. 
 
El barrido de potencial aplicado a la probeta es de 1.300 V; 300 mV catódicos y 1000 
mV anódicos; con el fin de observar el comportamiento anódico se aplicó un mayor 
potencial. 
 
En el caso de tener temperatura, el electrolito se mantiene agitado hasta que alcanza la 
temperatura, después cesa la agitación y se procede a efectuar la prueba. Se tiene que 
calibrar previamente la parrilla para evitar variaciones en la temperatura. 
 
 

 
 
 

Figura 7. Celda utilizada para realizar las curvas de polarización. 
 
 
Gracias al equipo y el software Sequencer se obtienen todos los datos y puede 
modificarse la velocidad del barrido. 
 
Se usaron como electrolitos uno de naturaleza blanda y dura; dos distintas velocidades 
de barrido, a 10 y 100 mV/min.; al igual que dos temperaturas de trabajo, a temperatura 
ambiente y a 60ºC. Esto con el fin de comparar las curvas obtenidas y tener una mejor 
interpretación de los datos. 
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3. RESULTADOS. 

 
3.1. Tendencia a la incrustación o corrosión del agua. 
 
Para conocer la naturaleza del agua por medio del pHs, que es el de saturación, pHI, es 
el ideal y pHa, que es el actual del agua. 
 
Gracias a que sólo se utilizó CaCO3 en agua destilada los parámetros para calcular el 
pHs son relativamente fáciles de deducir, y por lo tanto de introducir en las ecuaciones 
correspondientes a la sección 1.16. 
 

Dureza ppm de 
CaCO3 

Ca2+ como ppm 
de CaCO3 

SDT como ppm Alcalinidad como 
ppm de CaCO3 

Baja 30 30 30 30 
Media 90 90 90 90 
Alta 180 180 180 180 

 
Tabla 3.1. Datos para calcular el pHs. 

 
Por lo tanto se puede calcular muy fácilmente la tendencia del agua. 
 
La tabla 3.1 muestra los datos de pH, temperatura y naturaleza del agua que se tienen 
para determinar la tendencia a la incrustación o corrosión del agua por medio del índice 
de Langelier y el de estabilidad de Ryznar a distintas temperaturas y naturaleza del 
agua. 
 

Tamb = 22ºC, 71.6 ºF T = 60ºC, 140ºF 
• Agua blanda (30 ppm de CaCO3) • Agua blanda (30 ppm de CaCO3) 

pHs = 8.84 pHs = 8.18 
pHI = 11.68 pHI = 10.36 
pHa = 9.85 pHa = 9.81 
pHa – pHI = -1.83 pHa – pHI = -0.55 
Corrosión significativa Ligeramente corrosiva 

• Agua de dureza media (90 ppm de 
CaCO3) 

• Agua de dureza media (90 ppm de 
CaCO3) 

pHs = 7.93 pHs = 7.27 
pHI = 9.86 pHI = 8.54 
pHa = 9.79 pHa = 9.86 
pHa – pHI = -0.07 pHa – pHI = 1.32 
No corrosiva Significativa incrustación 

• Agua dura (180 ppm de CaCO3) • Agua dura (180 ppm de CaCO3) 
pHs = 7.36 pHs = 6.7 
pHI = 8.72 pHI = 7.4 
pHa = 10.01 pHa = 9.58 
pHa – pHI = 1.29 pHa – pHI = 2.18 
Significativamente incrustante Alta incrustación 

  
Tabla 3.2. Determinación de la tendencia a la incrustación o corrosión del agua. 
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3.2. Comportamiento electroquímico y eficiencia electroquímica. 
 
A continuación se describe como se calcula la capacidad de drenaje de corriente, 
(CDC), para el cobre y el magnesio; así como el cálculo para obtener las eficiencias 
electroquímicas. 
 
CDC teórica: 
 
Para Cu: (1 mol Cu / 63.54 gr Cu)  (2 eq. / 1 mol Cu)  (96500 C / 1 eq.) (A-s / 1 C)            

(1 hr / 3600 s)  = 0.8437 A-h/gr. 
 
Para Mg: (1 mol Mg / 24.3 gr Mg)  (2 eq. / 1 mol Mg)  (96500 C / 1 eq.) (A-s / 1 C)            

(1 hr / 3600 s)  (1000 gr / 1 Kg) = 2204 A-h/Kg. 
  
Esta CDC nos dice la cantidad de corriente que produce un gramo o kilo de material. 
 
En el sistema podemos calcular la cantidad de corriente que pasa en el sistema, gracias 
al coulombímetro. 
 
Corriente que pasa en el sistema [A-h] = CDC teo. de Cu (Mf  –  Mi) 
 
Donde: 
 
Mf = Peso del alambre de cobre después de terminar la prueba en gr. 
 
Mi = Peso del alambre antes de iniciar la prueba en gr. 
 
Con la corriente que pasa en el sistema podemos calcular la CDC real de los ánodos de 
magnesio: 
 
CDC real [A-h/Kg] = Corriente que pasa en el sistema / (Mi – Mf) 
 
Donde: 
 
Corriente del sistema esta en A-h y es al que se cálculo con el Coulombímetro. 
 
Mi = Peso inicial de los ánodos antes de iniciar la prueba en Kg. 
 
Mf = Peso final de los ánodos al terminar la prueba en Kg. 
 
Finalmente se calcula la eficiencia de los ánodos: 
 
% Eficiencia = (CDC real / CDC teo) * 100 
 
Las tablas 3.2.1 a 3.2.5 muestran los potenciales medidos durante la prueba a circuito 
abierto y cerrado, todos fueron medidos con respecto al electrodo de calomel saturado 
(ECS); al igual que los datos de pérdidas de peso con los que se calcula la eficiencia 
para cada uno de los ánodos para las distintas condiciones de temperatura y naturaleza 
del agua. 
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AGUA BLANDA (30 ppm de CaCO3)    
Tamb = 22ºC      

pH = 9.85      
      

Potenciales (V) 
Día Ánodo 1 Ánodo 2 Ánodo 3 Ánodo 4  
0 -1.438 -1.370 -1.396 -1.601 C.A. 
0 -1.438 -0.985 -0.689 -1.010 C.C. 
1 -0.791 -1.114 -0.959 -0.964 C.C. 
2 -0.751 -0.761 -0.734 -0.830 C.C. 
3 -0.692 -0.752 -0.701 -0.842 C.C. 
4 -0.692 -0.747 -0.826 -0.779 C.C. 
7 -0.665 -0.720 -0.719 -0.778 C.C. 
8 -0.677 -0.725 -0.770 -0.745 C.C. 
9 -0.695 -0.762 -0.854 -0.760 C.C. 
10 -0.709 -0.740 -0.702 -0.755 C.C. 
11 -0.708 -0.730 -0.677 -0.840 C.C. 
14 -0.706 -0.732 -0.714 -0.844 C.C. 
14 -1.612 -1.604 -1.644 -1.579 C.A. 
      

Pesos iniciales (g):  Pesos finales (g): ∆P (g): 
      

Ánodo 1 30.4149  Ánodo 1 30.2858 0.1291 
Ánodo 2 30.7123  Ánodo 2 30.5606 0.1517 
Ánodo 3 30.466  Ánodo 3 30.2867 0.1793 
Ánodo 4 30.5032  Ánodo 4 30.3572 0.146 

Alambre Cu 0.5237  Alambre Cu 0.8423 0.3186 
      
      

CDC teo. 
Cu 0.8437  

CDC real 
Sist. 0.26880282  

CDC teo. 
Mg 2204     

     
CDC real del Mg             

(A-h/Kg.)  % Eficiencia 
     

Ánodo 1 2082.1287 94.47 
Ánodo 2 1771.9368 80.40 
Ánodo 3 1499.1791 68.02 
Ánodo 4 1841.1152 83.54 

 
Tabla 3.2.1. Potenciales medidos y eficiencias electroquímicas calculadas para ánodos 

de magnesio en agua con 30 ppm de CaCO3 a temperatura ambiente. 
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AGUA DUREZA MEDIA (90 ppm de CaCO3)   
Tamb = 22ºC      
pH = 9.79      
      

Potenciales (V) 
Día Ánodo 1 Ánodo 2 Ánodo 3 Ánodo 4   
0 -1.564 -1.381 -1.405 -1.360 C.A. 
0 -0.326 -0.347 -0.317 -0.387 C.C. 
1 -0.294 -0.270 -0.235 -0.244 C.C. 
2 -0.262 -0.352 -0.379 -0.321 C.C. 
5 -0.640 -0.716 -0.591 -0.580 C.C. 
6 -0.625 -0.570 -0.565 -0.543 C.C. 
7 -0.603 -0.552 -0.536 -0.494 C.C. 
8 -0.746 -0.712 -0.667 -0.609 C.C. 
9 -0.671 -0.696 -0.692 -0.665 C.C. 
12 -0.617 -0.766 -0.758 -0.749 C.C. 
14 -0.653 -0.830 -0.798 -0.845 C.C. 
14 -1.855 -1.887 -1.890 -1.862 C.A. 

      
Pesos iniciales (g):  Pesos finales (g): ∆P (g): 
      
Ánodo 1  30.0147  Ánodo 1   29.7135 0.3012 
Ánodo 2   30.3036  Ánodo 2   29.9863 0.3173 
Ánodo 3 30.852  Ánodo 3   30.5328 0.3192 
Ánodo 4 30.3576  Ánodo 4   30.0347 0.3229 
Alambre Cu  0.5249  Alambre Cu   1.021 0.4961 
      
      
CDC teo 
Cu 0.8437  

CDC real 
Sist. 0.41855957  

CDC teo 
Mg 2204      
      
CDC real del Mg           
(A-h/Kg.)  % Eficiencia 
      
Ánodo 1 1389.6400 63.05 
Ánodo 2 1319.1288 59.85 
Ánodo 3 1311.2768 59.50 
Ánodo 4 1296.2514 58.81 

 
Tabla 3.2.2. Potenciales medidos y eficiencias electroquímicas calculadas para ánodos 

de magnesio en agua con 90 ppm de CaCO3 a temperatura ambiente. 
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AGUA DURA (180 ppm de CaCO3)    
Tamb = 22ºC      
pH = 10.01      
      

Potenciales (V) 
Día Ánodo 1 Ánodo 2 Ánodo 3 Ánodo 4   
0 -1.739 -1.768 -1.785 -1.756 C.A. 
0 -1.120 -1.305 -1.040 -1.204 C.C. 
1 -0.857 -0.998 -1.081 -1.018 C.C. 
2 -1.130 -1.052 -1.151 -1.150 C.C. 
6 -0.920 -0.981 -1.001 -1.148 C.C. 
7 -0.949 -0.947 -1.046 -1.115 C.C. 
8 -0.890 -1.018 -1.078 -1.106 C.C. 
13 -0.730 -0.666 -0.721 -0.725 C.C. 
14 -0.736 -0.621 -0.723 -0.637 C.C. 
14 -2.110 -2.120 -2.110 -2.070 C.A. 

      
Pesos iniciales (g):  Pesos finales (g): ∆P (g): 
      
Ánodo 1  35.3673  Ánodo 1   34.8731 0.4942 
Ánodo 2   35.3016  Ánodo 2   34.7783 0.5233 
Ánodo 3 35.3456  Ánodo 3   34.8331 0.5125 
Ánodo 4 35.1827  Ánodo 4   34.6642 0.5185 
Alambre Cu  0.5028  Alambre Cu   1.2726 0.7698 
      
      
CDC teo 
Cu 0.8437  

CDC real 
Sist. 0.64948026  

CDC teo 
Mg 2204      
      
CDC real del Mg          
(A-h/Kg.)  % Eficiencia 
      
Ánodo 1 1314.2053 59.63 
Ánodo 2 1241.1241 56.31 
Ánodo 3 1267.2786 57.50 
Ánodo 4 1252.6138 56.83 

 
Tabla 3.2.3. Potenciales medidos y eficiencias electroquímicas calculadas para ánodos 

de magnesio en agua con 180 ppm de CaCO3 a temperatura ambiente. 
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AGUA BLANDA (30 ppm de CaCO3)     
Temp. = 60°C      
pH = 9.81       
       

Potenciales (V) 
Día Ánodo 1 Ánodo 2 Ánodo 3 Ánodo 4 Temperatura  
0 -1.559 -1.610 -1.643 -1.543 59°C C.A. 
0 -1.152 -1.225 -1.190 -1.002 59°C C.C. 
1 -1.296 -1.171 -0.930 -1.095 60°C C.C. 
4 -1.278 -1.329 -0.804 -1.288 60°C C.C. 
5 -1.330 -1.268 -0.276 -1.244 62°C C.C. 
6 -1.290 -1.266 -0.472 -1.157 59°C C.C. 
7 -1.304 -1.266 -0.346 -1.149 60°C C.C. 
8 -1.220 -1.206 -0.673 -1.142 59°C C.C. 
11 -1.301 -1.273 -0.230 -1.236 60°C C.C. 
12 -1.260 -0.960 -0.745 -1.134 59°C C.C. 
13 -1.345 -0.900 -0.569 -1.185 62°C C.C. 
14 -1.436 -0.341 -0.895 -1.185 60°C C.C. 
14 -1.604 -1.545 -1.586 -1.586 58°C C.A. 

       
Pesos iniciales (g):  Pesos finales (g):  ∆P (g): 
       
Ánodo 1  30.4229  Ánodo 1   29.5478  0.8751 
Ánodo 2   30.4279  Ánodo 2   29.5959  0.8320 
Ánodo 3 30.7597  Ánodo 3   29.9305  0.8292 
Ánodo 4 30.7774  Ánodo 4   29.916  0.8614 
Alambre Cu  0.8361  Alambre Cu   2.0183  1.1822 
       
       
CDC teo Cu 0.8437  CDC real del sistema 0.99742214  
CDC teo Mg 2204       
       
CDC real del Mg           (A-h/Kg.)  % Eficiencia 
       
Ánodo 1  1139.7808  51.71 
Ánodo 2  1198.8247  54.39 
Ánodo 3  1202.8728  54.58 
Ánodo 4  1157.9082  52.54 
 
Tabla 3.2.4. Potenciales medidos y eficiencias electroquímicas calculadas para ánodos 

de magnesio en agua con 30 ppm de CaCO3 a una temperatura de 60ºC. 
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AGUA DUREZA MEDIA (90 ppm de CaCO3)    
Temp. = 60°C      
pH = 9.86       
       

Potenciales (V) 
Día Ánodo 1 Ánodo 2 Ánodo 3 Ánodo 4 Temperatura  
0 -1.315 -1.405 -1.372 -1.480 59°C C.A. 
0 -0.965 -0.739 -0.663 -0.610 59°C C.C. 
1 -0.976 -0.965 -1.156 -1.279 61°C C.C. 
2 -0.952 -0.605 -1.068 -1.140 60°C C.C. 
3 -0.923 -0.999 -0.881 -1.059 59°C C.C. 
4 -0.790 -0.913 -0.865 -0.954 60°C C.C. 
7 -0.934 -0.906 -0.985 -1.020 60°C C.C. 
8 -0.075 -1.001 -1.015 -1.002 60°C C.C. 
9 -1.499 -1.176 -1.156 -1.143 60°C C.C. 
10 -1.251 -1.099 -1.065 -1.092 59°C C.C. 
11 -1.209 -1.121 -1.053 -1.099 59°C C.C. 
14 -0.922 -1.104 -1.085 -1.120 59°C C.C. 
14 -0.542 -1.359 -1.327 -1.307 58°C C.A. 
       

Pesos iniciales (g):  Pesos finales (g):  ∆P (g): 
       
Ánodo 1  30.1541  Ánodo 1   29.493  0.6611 
Ánodo 2   30.5333  Ánodo 2   29.7277  0.8056 
Ánodo 3 30.4474  Ánodo 3   29.5883  0.8591 
Ánodo 4 30.7901  Ánodo 4   29.9322  0.8579 
Alambre Cu  0.5052  Alambre Cu   1.586  1.0808 
       
       
CDC teo Cu 0.8437  CDC real Sist. 0.91187096  
CDC teo Mg 2204       
       
CDC real del Mg          (A-h/Kg.)  % Eficiencia 
       
Ánodo 1  1379.3238   62.58  
Ánodo 2  1131.9153   51.36  
Ánodo 3  1061.4259   48.16  
Ánodo 4  1062.9105   48.23  
 
Tabla 3.2.5. Potenciales medidos y eficiencias electroquímicas calculadas para ánodos 

de magnesio en agua con 90 ppm de CaCO3 a una temperatura de 60ºC. 
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AGUA DURA (180 ppm de CaCO3)     
Temp. = 60°C      
pH = 9.58       
       

Potenciales (V) 
Día Ánodo 1 Ánodo 2 Ánodo 3 Ánodo 4 Temperatura  
0 -1.338 -1.384 -1.310 -1.362 54°C C.A. 
0 -0.323 -1.441 -0.020 -0.066 54°C C.C. 
1 -1.186 -0.217 -0.250 -0.185 60°C C.C. 
2 -1.140 -1.042 -0.590 -0.985 59°C C.C. 
5 -1.064 -1.004 -0.499 -0.590 58°C C.C. 
6 -0.901 -0.976 -0.620 -0.085 60°C C.C. 
7 -0.954 -0.944 -0.650 -0.163 59°C C.C. 
8 -1.102 -1.110 -0.813 -0.262 59°C C.C. 
9 -1.265 -1.304 -1.080 -0.322 60°C C.C. 
12 -1.258 -1.346 -1.109 -0.554 60°C C.C. 
14 -1.307 -1.322 -1.200 -0.395 59°C C.C. 
14 -1.694 -1.693 -1.712 -1.729 59°C C.A. 
       

Pesos iniciales (g):  Pesos finales (g):  ∆P (g): 
       
Ánodo 1  30.4031  Ánodo 1   29.5131  0.89 
Ánodo 2   30.4549  Ánodo 2   29.5914  0.8635 
Ánodo 3 30.3766  Ánodo 3   29.5794  0.7972 
Ánodo 4 30.802  Ánodo 4   29.9847  0.8173 
Alambre Cu  0.5435  Alambre Cu   1.6198  1.0763 
       
       
CDC teo Cu 0.8437  CDC real Sist. 0.90807431  
CDC teo Mg 2204       
       
CDC real del Mg          (A-h/Kg.)  % Eficiencia 
       
Ánodo 1  1020.3082   46.29  
Ánodo 2  1051.6205   47.71  
Ánodo 3  1139.0797   51.68  
Ánodo 4  1111.0661   50.41  
 
Tabla 3.2.6. Potenciales medidos y eficiencias electroquímicas calculadas para ánodos 

de magnesio en agua con 180 ppm de CaCO3 a una temperatura de 60ºC. 
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Las Figuras 3.2.1 y 3.2.2 presentan la comparación de las eficiencias por ánodo con 
diferente calidad de agua así como diferente temperatura. 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2.1. Eficiencias de los ánodos con diferente calidad de agua y a temperatura 

ambiente (22ºC). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2.2. Eficiencias de los ánodos con diferente calidad de agua a temperatura de 

60ºC. 
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

E
fi
ci
en

ci
a 
(%

)

1 2 3 4

Ánodo

Temperatura ambiente

Agua Blanda

Agua Dureza Media

Agua Dura

0

10

20

30

40

50

60

70

E
fi
ci
en

ci
a 
(%

)

1 2 3 4

Ánodo

Temperatura 60ºC

Agua Blanda

Agua dureza Media

Agua Dura



 47 

 
Las figuras 3.2.3 a 3.2.8 presentan gráficamente los potenciales medidos en la prueba 
durante el tiempo de ensayo (en días). 
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Figura 3.2.3. Potenciales medidos vs. tiempo para una agua blanda a temperatura 

ambiente.  
 
 
 
 

 
 
Figura 3.2.3a. Ánodos 1, 2, 3 y 4 en agua blanda a temperatura ambiente después de la 

prueba. 
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Agua Dureza Media T. amb.

-0,9

-0,8

-0,7

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

tiempo (días)

P
o
te
n
c
ia
l 
(V
)

Anodo 1

Anodo 2

Anodo 3

Anodo 4

 
 
 
Figura 3.2.4. Potenciales medidos vs. tiempo para una agua de dureza media a 

temperatura ambiente.  
 
 
 
 
 

 
 
Figura 3.2.4a. Ánodos 1, 2, 3 y 4 en agua de dureza media a temperatura ambiente 

después de la prueba. 
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Agua Dura T. amb.
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Figura 3.2.5. Potenciales medidos vs. tiempo para una agua dura a temperatura 

ambiente.  
 
 
 
 

 
 
Figura 3.2.5a. Ánodos 1, 2, 3 y 4 en agua dura a temperatura ambiente después de la 

prueba. 
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Agua Blanda a 60°C
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Figura 3.2.6. Potenciales medidos vs. tiempo para una agua blanda a 60ºC. 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 3.2.6a. Ánodos 1, 2, 3 y 4 en agua blanda a una temperatura de 60ºC después de 

la prueba. 
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Agua Dureza Media 60°C
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Figura 3.2.7. Potenciales medidos vs. tiempo para una agua de dureza media a 60ºC.  
 
 
 
 

 
 
Figura 3.2.7a. Ánodos 1, 2, 3 y 4 en agua de dureza media a una temperatura de 60ºC 

después de la prueba. 
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Agua Dura a 60°C
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Figura 3.2.8. Potenciales medidos vs. tiempo para una agua dura a 60ºC. 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 3.2.8a. Ánodos 1, 2, 3 y 4 en agua dura a una temperatura de 60ºC después de la 

prueba. 
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3.3. Curvas de polarización. 
 
Las figuras 3.3.1 a 3.3.4 presentan la comparación de las curvas de polarización 
practicadas a los ánodos bajo ciertas variables como son: temperatura, naturaleza del 
agua y velocidad de barrido. 
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Figura 3.3.1. Curvas de polarización. Compara la calidad del agua (blanda vs. dura), a 

temperatura ambiente y una velocidad en el barrido de 10 mV/min. 
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Figura 3.3.2. Curvas de polarización. Comparando calidad de agua (blanda vs. dura), a 

temperatura ambiente y una velocidad de barrido de 100 mV/min. 
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Figura 3.3.3. Curvas de polarización. Comparando calidad de agua (blanda vs. dura) a 

una temperatura de 60ºC y una velocidad de barrido de 10 mV/min. 
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Figura 3.3.4. Curvas de polarización. Comparando la calidad de agua (blanda vs. dura) a 

una temperatura de 60ºC y una velocidad de barrido de 100 mV/min. 
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Figura 3.3.5. Curvas de polarización. Efecto de la temperatura para una agua blanda a 

una velocidad de barrido de 10 mV/min. 
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Figura 3.3.6. Curvas de polarización. Efecto de la temperatura para una agua blanda a 

una velocidad de barrido de 100 mV/min. 
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Figura 3.3.7. Curvas de polarización. Efecto de la temperatura para una agua dura a una 

velocidad de barrido de 10 mV/min. 
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Figura 3.3.8. Curvas de polarización. Efecto de la temperatura para una agua dura a una 

velocidad de barrido de 100 mV/min. 
 

r 
J 

/ 
-' 1:= 1 

~'-

~ 

/ 
/ 

t" 
~ 



 57 

 
 

Agua Blanda a Tamb

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

-5 -4,5 -4 -3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

Log j (mA/cm2)

P
o
te
n
ci
al
 (
m
V
)

V=10mV/min

V=100mV/min

 
 
Figura 3.3.9. Curvas de polarización. Efecto de la velocidad de barrido para una agua 

blanda a temperatura ambiente. 
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Figura 3.3.10. Curvas de polarización. Efecto de la velocidad de barrido para una agua 

blanda a una temperatura de 60ºC. 
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Figura 3.3.11. Curvas de polarización. Efecto de la velocidad de barrido para una agua 

dura a temperatura ambiente. 
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Figura 3.3.12. Curvas de polarización. Efecto de la velocidad de barrido para una agua 

dura a una temperatura de 60ºC. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

 
Mediante el estudio realizado se pretende simular las condiciones a las cuales operaría 
un ánodo de magnesio en un calentador de agua, pero por las limitaciones del sistema, 
las variables de operación son: temperatura, naturaleza del agua y en el caso de las 
curvas de polarización, la velocidad de barrido. 
 
El análisis de resultados se divide en tres partes: eficiencia electroquímica, 
comportamiento electroquímico y curvas de polarización. 
 
En la tabla 3.1. se muestran los valores calculados mediante el Índice de Langelier y el 
de Estabilidad de Ryznar para simular tres distintas aguas preparadas sintéticamente; 
esto con el fin de tener distintos parámetros de calidad de agua y sus diferentes 
tendencias, ya sea a la corrosión o a la incrustación. Solo se utilizó CaCO3, para facilitar 
los cálculos. (13) 
 
Así se determinó que un agua blanda es corrosiva, mientras que una dura es incrustante. 
 
 
4.1. Eficiencia Electroquímica. 
 
Comparando las eficiencias de la figura 3.2.1., a una temperatura ambiente se observa 
que ésta es mayor en el agua blanda y disminuye conforme el agua se hace mas dura. En 
la figura 3.2.2., para una temperatura de 60ºC, comparando solo el agua blanda y dura, 
se observa que en agua blanda se tienen las mayores eficiencias y las más bajas se 
tienen en agua dura. Esto puede ser debido a la formación de capas protectoras de 
productos de corrosión que pasivan al ánodo y como consecuencia producen esta 
disminución en la eficiencia. 
 
Comparando las eficiencias a diferentes temperaturas, se observa que a temperatura 
ambiente son mayores que a 60ºC, ya sea agua blanda, de dureza media o dura. Al 
aumentar la temperatura, se favorece la formación de estas capas protectoras. 
 
 
4.2. Comportamiento electroquímico. 
 
La variación del potencial de corrosión se puede interpretar por medio de los diagramas 
de Evans, analizando cómo el sistema se polariza o depolariza según las condiciones a 
las que fue expuesto. Prácticamente la reacción que sufre la polarización es la anódica 
(la oxidación del magnesio), mientras que la reacción de reducción es la del oxígeno. 
 
La figura 3.2.3 presenta el comportamiento del potencial de los ánodos en una agua 
blanda a temperatura ambiente. Se observa que la variación del potencial es muy 
pequeña, no se polariza el sistema, por lo que el ánodo se corroe a un potencial 
constante. 
 
La figura 3.2.4 presenta el comportamiento del potencial de los ánodos en un agua de 
dureza media a temperatura ambiente. Se observa que al iniciar la prueba los potenciales 
de corrosión son muy positivos y se incrementan después de un día de exposición, esto 
debido a que se forma una capa protectora sobre los ánodos; después los potenciales se 



 61 

vuelven más negativos, debido a que la capa protectora es poco estable y se rompe. El 
sistema sufre una depolarización anódica, por lo que el potencial se hace más negativo. 
 
La figura 3.2.5 presenta el comportamiento del potencial de los ánodos en un agua dura 
a temperatura ambiente. Se observa que al inicio el potencial es más negativo; pero 
conforme pasa el tiempo éste se hace más positivo, debido a que la naturaleza 
incrustante del agua facilita la formación de una capa protectora, el sistema sufre una 
polarización anódica, por lo que el potencial tiende a ser más positivo. 
 
La figura 3.2.6 presenta el comportamiento del potencial de los ánodos en agua blanda a 
una temperatura de 60ºC. El ánodo 3 presenta un comportamiento totalmente anormal. 
Los potenciales siguen una tendencia a mantener un potencial estable; pero el ánodo 2, 
después del día once, tiende a hacerse más positivo. 
 
La figura 3.2.7 presenta el comportamiento del potencial en un agua de dureza media a 
una temperatura de 60ºC. El ánodo 1 presenta un comportamiento anormal. Los 
potenciales al inicio son positivos debido a la formación de una capa protectora y 
tienden a hacerse negativos debido a que ésta se rompe, por lo que el sistema se 
depolariza anódicamente. 
 
La figura 3.2.8 presenta el comportamiento del potencial en agua dura a una 
temperatura de 60ºC. Al inicio de la prueba los potenciales son muy positivos, debido a 
la formación inmediata de una capa protectora; después, los potenciales tienden a 
hacerse más negativos debido al rompimiento de la capa protectora, por lo que el 
sistema sufre una depolarización anódica. Se observa que la capa se vuelve a formar, 
pues el potencial se torna más positivo, pero después nuevamente se rompe, por lo que 
el potencial se hace más negativo nuevamente. 
 
  
4.3. Curvas de polarización. 
 
Se postula que en la zona catódica de todas las curvas tiene lugar el proceso de 
reducción de oxígeno, además de que el comportamiento de todas es muy parecido, por 
lo que el análisis sólo se hace en las zonas anódicas. 
 
Las variables que se comparan en las curvas de polarización son: naturaleza del agua, 
temperatura y velocidad de barrido. Para una fácil comparación se estudia cada una de 
estas variables por separado. 
 
 
4.3.1. Naturaleza del agua. 
 
En la figura 3.3.1 se presentan las curvas de polarización a temperatura ambiente y una 
velocidad de barrido de 10 mV/min. En agua dura se observa que el material se ha 
pasivado, debido a la formación de una capa protectora estable de productos de 
corrosión. En el agua blanda también se observa una pasivación, pero la capa protectora 
no es estable, se rompe conforme el potencial se hace más positivo, por lo que la 
corriente aumenta. 
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Se observa en las curvas obtenidas que la corriente es menor en el agua dura, mientras 
que en agua blanda es mayor. La velocidad de corrosión es mayor en agua blanda. 
 
En la figura 3.3.2 se presentan las curvas de polarización obtenidas a temperatura 
ambiente y una velocidad de barrido de 100 mV/min. En ambas curvas se observa la 
pasivación de los ánodos; mientras que en agua dura la capa protectora es estable, en 
agua blanda es poco estable al aumentar el potencial, se rompe y la corriente aumenta. 
 
La corriente es menor en agua dura; la velocidad de corrosión es mayor en agua blanda. 
 
En la figura 3.3.3 correspondiente a una temperatura de 60ºC y una velocidad de barrido 
de 10 mV/min. se puede observar que en agua dura se forma la capa protectora, la cual 
es muy inestable y se rompe. Al romperse, la corriente aumenta rápidamente. En agua 
blanda el comportamiento es por activación y no se pasiva el ánodo. 
 
La corriente es menor en agua dura; la velocidad de corrosión es mayor en agua blanda. 
 
En la figura 3.3.4 correspondiente a una temperatura de 60ºC y una velocidad de barrido 
de 100 mV/min. se observa en ambas curvas un comportamiento muy parecido, se 
forma una capa protectora poco estable, la cual al aumentar el potencial se rompe y 
aumenta la corriente. 
 
Al igual que en las otras curvas la velocidad de corrosión es mayor en agua blanda. 
 
En todos los casos estudiados los ánodos presentan una mayor velocidad de corrosión 
en el agua blanda que en el agua dura. 
 
 
4.3.2. Temperatura. 
 
La figura 3.3.5 presenta las curvas de polarización correspondientes a un agua blanda y 
una velocidad de barrido de 10 mV/min. A una temperatura ambiente se forma una capa 
protectora poco estable, la cual se rompe y la corriente aumenta. A 60ºC el 
comportamiento es por activación y no se pasiva. 
 
No se aprecia a que temperatura la velocidad de corrosión es mayor; pero por el 
comportamiento que presentan, a mayor temperatura es más agresivo, pues no deja que 
se forme una capa protectora. 
 
En la figura 3.3.6 correspondiente a un agua blanda y una velocidad de barrido de 100 
mV/min., el comportamiento en ambas curvas es parecido. Se forma una capa 
protectora que pasiva al ánodo, pero ésta es poco estable, se rompe conforme aumenta el 
potencial y la corriente aumenta. A temperatura ambiente la capa protectora es estable 
en un mayor intervalo de potencial. 
 
A una temperatura mayor se tiene una mayor velocidad de corrosión. 
 
En la figura 3.3.7 se presentan las curvas de polarización correspondientes a una agua 
dura a una velocidad de barrido de 10 mV/min., a temperatura ambiente se forma una 
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capa protectora que pasiva al ánodo, la capa es muy estable. A 60ºC se forma una capa 
protectora, la cual es muy inestable y se rompe, con lo cual aumenta la corriente. 
 
Al romperse la capa protectora y aumentar la corriente, a una temperatura de 60ºC, la 
velocidad de corrosión aumenta. 
 
La figura 3.3.8 corresponde a una agua dura a una velocidad de barrido de 100 mV/min. 
A temperatura ambiente se forma una capa protectora que pasiva al ánodo; esta capa es 
muy estable. A 60ºC se forma una capa protectora poco estable, al romperse la corriente 
aumenta, por lo que su velocidad de corrosión aumenta. 
 
Al aumentar la temperatura las capas protectoras son menos estables y tienden a 
romperse o a no formarse; si esta se forma su estabilidad es menor en comparación con 
las que se forman a temperatura ambiente que son mucho más estables. 
 
 
4.3.3. Velocidad de barrido. 
 
La figura 3.3.9 muestra una agua blanda a temperatura ambiente. En ambas curvas se 
observa una tendencia muy parecida: al principio se forma una capa protectora, pero al 
aumentar el potencial ésta se rompe y se incrementa la corriente. La velocidad de 
corrosión es muy parecida en ambas pruebas. 
 
La figura 3.3.10 corresponde a una agua blanda a 60ºC. A una velocidad alta de barrido, 
se nota claramente la formación de una capa protectora; al aumentar el potencial esta se 
rompe y se incrementa la corriente. A una velocidad baja prácticamente no se forma una 
capa protectora, se ve solo la zona activa y una corriente muy alta. 
 
La velocidad de corrosión es más alta a una velocidad de barrido mayor. 
 
La figura 3.3.11 corresponde a una agua dura a temperatura ambiente. El 
comportamiento en ambas curvas es prácticamente el mismo; se forma una capa 
protectora la cual es estable durante todo el barrido. A una velocidad de barrido mayor, 
y tal como se muestra en la figura, mayor es la velocidad de corrosión, además de que la 
capa protectora se forma en una corriente menor. 
 
La figura 3.3.12 corresponde a una agua dura a 60ºC. A una velocidad de barrido mayor 
la capa protectora se forma más rápidamente y es estable en un mayor intervalo de 
potencial; después esta capa se rompe y se dispara la corriente. A bajas velocidades de 
barrido se forma la capa protectora, pero esta es mucho menos estable y se rompe, al 
romperse se incrementa la corriente. La velocidad de corrosión es mayor a altas 
velocidades de barrido. 
 
Al aumentar la velocidad de barrido aumenta la velocidad de corrosión; además de que 
se forman las capas protectoras y estas son estables en intervalos de potencial mayores. 
 
Para el uso de los ánodos de sacrifico es conveniente que estos se estén corroyendo (que 
se lleve a cabo la reacción de oxidación) para que suministren los suficientes electrones 
para proteger la estructura; sin embargo, si éstos forman capas protectoras sobre su 
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superficie, el ánodo no reacciona y la protección se detiene. Por lo que convienen en 
este caso que no se pasiven. 
 
La dureza que tienen las aguas en el presente trabajo es prácticamente una dureza 
temporal, la cual se elimina al aumentar la temperatura. El sentido provechoso de esta 
dureza y la formación de capas protectoras es a temperatura ambiente. 
 
Al simular las condiciones en las cuales trabaja un calentador de agua potable que es 
protegido con un ánodo de sacrificio, es conveniente que este no se pasive, al estar a una 
temperatura elevada las capas protectoras que se forman no son muy estables y se 
rompen, por lo que la protección del calentador está asegurada.  
 
El caso practico de la formación de las capas protectoras es en tuberías que transporten 
agua potable, ya que así se protege internamente de la corrosión. 
 
Las condiciones óptimas de trabajo para el ánodo son las que corresponden a una agua 
blanda a temperatura ambiente, pues se tienen las eficiencias más altas. Las películas 
que se forman son poco estables, aunque la velocidad de corrosión sea más alta. Para las 
condiciones características de un calentador de agua, estos ánodos muestran una 
eficiencia buena, además de que las capas protectoras que se forman son poco estables, 
por lo que el ánodo puede trabajar perfectamente. 
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5. CONCLUSIONES. 

 

Por los resultados experimentales obtenidos en este trabajo con respecto a los ánodos de 

magnesio se puede concluir: 

 

 

• Un agua de baja dureza (blanda) es más agresiva que una de elevada dureza. 

 

 

• La eficiencia disminuye conforme aumenta la dureza y la temperatura. 

 

 

• La velocidad de corrosión aumenta conforme disminuye la dureza. 

 

 

• El agua blanda forma capas protectoras poco estables que se rompen a 

temperatura ambiente. 

 

 

• En agua de elevada dureza se forman capas protectoras muy estables a 

temperatura ambiente. 

 

• La temperatura disminuye la formación de las capas protectoras o evita su 

formación. 

 

 

• Al aumentar la temperatura aumenta la velocidad de corrosión. 

 

 

• Al aumentar la velocidad de barrido aumenta la velocidad de corrosión. 
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IdOf"ltioll Dr. 11 . (jI\! casI.: ,,;; ..... lIm. tllt! )',.Ir tl f l., -( rt.:vlsioll . A uwubc:r iu parclIlhc.,c..\ iudicalc:s the year of la.st reapprovll. A 5Upc:naipc 

epsilou (t) iUl1Jc~II..:~ .111 "', , i . II.al clwua~( silH:~ ,1..; las\ rc:vi!;ion or-n:ap(lRlval. 

(. NOTE---CaulÍonilry Il'::,~ wcrc moved inl" Ihe scction !ext cdilorially October 2002. 

J. Scope 

1.1 This test mcthod dC$crihc~ .~ laboratory prllcedure lhat 
measures the two fundamenta I :'.:rfonllam:.: properties of 
magnesium sacrilicial anud.: I':~' .;pccimens opLTaling in a 
saturated calcium sulfale. S,Hu!";, :;;.1 magnesiulll hydroxide 
environment. The two fundalll':II:.:1 properti.:s ar.: electrode 
(oxidation potenlíal) and amperc 1!.llIrs (Ah) Ilhlaillcd per unit 
mass of specimen consul11ed. :d::~llesium alH,dcs inslalled 
underground are usually surroullt\.:.t hy a backlilllllalerial that 
typically consist.~ (lf 75 % gypsulll (CaSO,,·2HP). 20 % ben
tonite c1ay, and 5 % sodiulll Sil! 1;11': (Na2SOJ. The calcium 
sulfate, magnesium hydroxidc te,: declrolyle "i:lIulates the 
long teffil environment <Iround ;,:( ¡¡node inSI:!llcd in the 
gypsum-bentcnilc·sodiul11 sulfillc 1·.lckfill. 

1.2 This tesl method is inlelllL-d 10 be used (ilr quality 
assurance by anude manufaclurer:, ,'r anode user'. However, 
long tenn field perfonuance propcrtics may nol bc idenlicallo 
property measuremenls obt<lined u~ing this labllrilltlry lest. 

NOTE I-Refer 10 T~rminolugy G 15 ". :. t.:rms us.:d inulO, test m.:lhod. 

1.3 This standard does 1/(11 ¡i/ll"!ilJrt to oddre.\, 01/ of the 
safety concerns, ir an.1'. ass/;ci.!r . .J wilh ils //.1,'. /1 is Ihe 
responsibiJity oIlhe user uf tliI.\ .\ .·,Jlldord lo ó/¡/!llish oppro
priate .fajety and hea/th praclices .:lId determil/e :he app/ico
bility 01 regulallJly /imilofiuns ,'wior to use. ror specific 
precautions, See Section 7 and r . L:\~raph 8. 1. !. 

2. Referenced Dlleumcllts 

2.1 ASTM Standardl': 
D 1193 Specilication for Re¡¡gcm Water2 
G 3 Practice for Convenlions Al'plicable to EI\!drochemical 

Measurements in Corrosio/1 Tc~tint 
G 15 Tennino!ogy Relating tn Corrosion antl Corrosion 

Testingl 

• Tbis test mc:tho<\ i, w,da lhe jnri"E. ' "." of ASTII·I (""".miu,,", GOl on 
Corrosioo pf Metal •• "".1 i., .h~ dirc" rc'p .... - .',i lily of SUbÚ'III" .: II,·~ GOI.IO 011 

C«ro.iOll In Soils. 
Currcot cdition appfllved Oc!. 111.1')')/ . ¡',,;:iished Dc«lIIb<r :'1<)7. Originally 

PI1blisbed as G 97 - S\) . Last pr~violls elli.i, .... ; ,)7 - 89 (1995)' . 
2 ¡("lUIal Baok (Jf A-"7M St(1IIdarri, •. \\,1 1I " l . 

~ I ¡("lUIal B(Jal ofA.'ilM Stol/(I.",A. \ .. 111; tl: 

• 

G 16 Guide for Applying Statistics to Analysis of Corrosion 
Data) . 

2.2 American Nalional Standard: 
ANSIINFPA 480 Slorage, Handling, and Processing of 

Magnesium, ·1987 Edition4 

3. SUllunary of Test Method 

3. \ A known direct current is passed tbrough test cells 
connected in series. Each test ceU consists of a pre-weighed 
test magnesium alloy anode specimen, a steel pot container 
calhode, and a known electrolyte. Test specimen oxidation 
potential is measured several times during the 14-day test and 
I h after the current is turned off at the end ofthe test. The total 
Ah passed through lhe ce lis are measured. At the conc1usion of 
lhe lesl, each test specimen is cleaned and weighed. The Ah 
obtained per unitmass of specimen lost is calculated. 

4. Significance and Use 

4. L This test is a guide for evaluating magnesium anodes. 
The degree of correlation between this test and service perfor
mance has nOI becn fully detemlined. 

5. Apparatus 

5.1 The basic test equipment consists ofthe following: 
5.1.1 Direct Current Power Source, (optional), capab!e of 

delivering al least 2 mA and 12 V. 
5.1.2 Steel Cathode Test Pot, as sbown in Fig. l. 
5.1.3 Copper Coulometer, as shown in Fig. 2, or Electronic 

COl/lometer. 
5.1.4 ' Saturated Calomel Reference Electrode. 
5.1.5 Electrometer, with an input impedance of 107 or 

greater ohms. 
5.1.6 Ba/ance, IOO-g capacity with 0.1 mg sensitivity. 
5.1.7 Drying Oven, with temperature capability of 1\ O°Cor 

higher. 

6. Rcugcllts 

(,.1 Te.vt Electro/y te, Saturated Calcium Sulfate-Magnesium 
Hydroxide Solution-Add 5.0 g of reagent grade CaS04 • 2H20, 

• Avail.bl~ fro.n Na.ional fir~ Pro'e<:boo Associatioo. Inc., Bal1erymarch Pack. 
QlliIlCY. MA 02269 . 

t~htOA.STM Intlrnation.l. 100 &lIT Hart\Uf . ' , . , PO 80J( C700. W~··~ Conshohocken. PA 19~28·2959. Unlted Sta_ 

, Copyright by ASTM Inl'l l :d: I ights resc:rvcd): 
Reproduction aulhnrizcd 1"" !. iccnsc Agrcclll"nt wilh Blanca Ordoncz Camacho (lnslituo Mexicano del Transoortl!'~ Mnn A nr ')f, l1. ·A <·1A or ... r .,"', . 
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12." mm dll. hole 
<",l. eleclrode) 

12 7 mm di l. hole (anoele) 

no. 14 rubber slopper 

braza 8-32 boll wilh 
'f1ut forconn8clion 

3 In. Schedule 40 sleel pipe -
165 mm long 
approx. 625 mi capacity 

plaslicdlsc 
PQured in place 
apprOX.3 mm thick 
(<,poxy is salisfaclOry¡ 

fl¡ZiiiiiaE~~~I--- " ... !Id ptate lo pipe 

FIG. 1 Detail of Test Pot 

.kM ..... ot lIIOde pIot. 

FIG. 2 Copper Coulomcter 

no. 1H :"lri\nded 
COPpCf iNlt. 
wittlluC connector5 

ptew.io~ed cop~er 
c.thode wire, 
no.2~ gauO'. 
0.51 mm di"'.lor 

8·32 machine bolt 
andn",t 

1\0. 13 ~ubbcr atoQPcl 

lOOm··Ila. ..... _ 

CDPpe'."OCle pllt •• 
l.sto~rnmll\ick 
(2A1q""edl 

0.1 g of reagent grade Mg(OHh, !l. 1000 mL (lf T.\·pe IV or 
betterreagent grade water (see Spel'.;ieation D 119:;1. 

6.2 Coulometer S(}/u/iun- -Add ~;5 g of reagent grade 
CuS04 '5H20, 27 mL 98 % H2S04• 50 cm3 undenéllured ethyl 
alcohol to 900 mL of Type IV or belter reagent !,'fllde water. 

63 Anode Cleallillg Solulion-Add 250 g of reagcnt grade 
003 to 1000 mL of Type IV or oclter reagent grade water. 

7. Precautions 

7.1 Eye protection and skin prolc\,tion are rcquircd when 
handling the coulollletcr solutilln ;lIId when handling the 
cleaning solution. Test specimen de.l!ling should be done in a 
vcntilated laboratory hood. . 

7.2 Local, state, ¡¡nd federal reguliltinl1s should be complied 
with in disposing of used cleaning slllution. 

2 

8. Sllccimcll Prcparatioll 

8.1 Fig. 3 shows typical test specimen selection and prepa
ration from a cast anode. Since a11 sizes and shapes of cast 
anodes are not shown, the sampling is only iIIustrative. Test 
spccimens are obtained across the width of a cast anode and 
approximatcly IJ mm from the edge. Machine each test 
specimcn from a sawed, I80-mm long, 16-mm square cross 
scction portion of the cast anode. Dry machine the square cross 
scctioll. which should be marked with a stampe.d identification 
numbcr, down to 12.7-mm diameter using a machining speed 
of 800 r/min, a feed rate ofO.5 mm per revolution, and a depth 
of cut of 1.9 mm or less. Cut the machined test specimen to a 
l 52-mm length and machine-face one end. 

8.1.1 Magnesium fines produced during cutting and ma
chining operations can present a tire hazard. ANSIINFPA 480 
should be consulted for procedures for handling magnesium. 

8.1.2 Band saws and power hacksaws with the fo11owing 
characteristics are recommended foruse on magnesium: 

8.1.2.1 Blade pi/eh (Ieelhlc~)-Band saw'"' 1.6 to 2.4, 
powcr hacksaw = 0.8 lO 2.4. 

8.1.2.2 TO(J/h sé/ (em)-Band saw = 0.05 to 0.13, power 
hacksaw = 0.038 to 0.076. 

¡U .2.3 End reliej ongle-Band saw = !O to 12°. 
X.I.2.4 Clearanee ong/e-Band saw = 20 to 30°, power 

hacksaw = 20 to 30°. 

IJpicat7.7kg 
castanod. 

SlW'IJ! 
mlo·,.·:ttOn 

IDweu1b1ocks 
,,,proM.. HimtnJ( 16mm_UiOnvn 

mJCN~.pw<:inl"n. 
12.7mmd .... I~mmloc>g 
",ttl'lcnoendf.etd 

NOTf:~ .... __ ....... 

::a.U:='::m:"'ol':':"'-
FIG. 3 Test Speclmen Preparatlon from Cast Anode 

Copyright by ASTM Int'l (lIlIrights rescrvcd): 
Reprodu~li<ln authorizc:rl,wl i. icense Agrccnll"llt with Blanca Ordoncz Camach-o (Instituo Mexicano del Transporte); Mon Apr 26 13:45:34 EDT 200. 
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8.2 Rinse each machined leSI 'i'l!cimen wilh water, rinse 
with acetone, dr)' in an oven iH I ... ' ''C for 30 mili, cool, and 
weigh to the nearesl 0.1 mg. I'Warning-- TI,., specimens 
should be handled wilh clean );I ,'\ es al all tinl ':' after Ihe 

. acetone rinsing step to a void conla ¡lIination 01' thc ., pecimens.) 
8.3 Mask each weighcd test sp .' ,·imen with ckdroplater's 

tape. Start 100 01111 {ro m the fm:ed ,'l1d ami eXlend 10 approxi
mately 13 mm fml11 the non-faced ''' ' Id. The area e :\ pllsed 10 the 
electrolyte will be lhe ¡¡leed end , p:' " (he side arca li'r ¡I length 
of lOO mm. This exposed area i, -11 .2 cm1 !\ ,urrelll now 
through the test eircui( 01' 1.(,0111:\ :\;sult , in ¡In al ,,,<1<.: current 
density of 0.039 Ol:Vcm: . 

8.4 Brush the lesl pOI s using a ','i¡ plastic bru, :1. Ir the test 
pot internal surface becol1les CIII11I" :lcIy covered \\ IIh a highly 
resistive coating that prevents the l'cquired ClllTen l i'rom being 
obtained, sandblas-t, win: brush, " ~ l ' scrape some ,'l' the ha'd 
adherent deposits off the surface. . " 

8.5 If a copper coulOllleler ratll c: r than an eJc.·tronic cou
lometer is used, prepare lhe cor!" :!' coulometer ¡¡S shown in 
Fig. 2. Buff the COUIOlllelt:f wire .\ ilh fine (00 ~ril or finer) 
abrasive, dry in ;111 ovcn ;ll 10:' ''(' ', ,1' 15 mino \: 0 ,, 1 ami wcigh 
before assembling inlo lhe coul , ·'lIeter. Thl.! kll;,!th 01' the 
copper wire in the COulOl11eler S(1I ';'; ,llI should he hl.!l\\'een 10 
and 50 mm. Clean the correr "hc,. · .lIlOde5 bClúrL' l!leir initial 
installation into Ihe eOlllol11etcr. T: le correr \\ir.: ;lnd shCCI 
should ha ve a purily or 99 .9 % ,l!' ;\l gher. 

8.6 Fig. 4 is a schemalic di¡¡.~ L111l of the l'''"1rlele test 
circuit Circuit wiring is No. 1 X in ~! llated stranded Ctlprer with 
alligator clips or lugs at each end ol.:ach wire. Use lhe calomel 
electrode only when oxidation 1" 'lential l1leasur.:ments are 
being obtained. 

¡ 
I 

-- " 

p - oc powet wpr'Y . e a Cu-CuSO.QOUlom-:hlf()( ~1.cl,onl":l,;úul'"II~htr 

E • caIoIMIelectroOe 
FIG. 4 Experimelltal Cells 

9. I'roccdurc (Scc Practicc G 3) 

l).1 Fill the cathode test pots to within approximately 15 mm 
of lhe lOr with the anode te~t electrolyte. 

9.2 losert the test specimens into the No. 14 rubber stoppers 
and insert the sample stopper assemblies into the cathode test 
pUIS. 

t)J Wirc lhe circuit as shown in Pig. 4. 
t).4 Turn un lhe power supply, adjust the current to 1.60 OlA 

and check periodically lo ensure Ihe current remains constant al 
Ihal leve\. 

lJ.5 Obtain closed circuit test specimen potentials at 1, 7, 
ami 14 days using a saturated calomel electrode and an 
c1ectrometer. Obtain lhe potential measurement of each test 
specimen as shown in Fig. 4. The tip ofthe calomel reference 
shnuld be within 10 mm ofthe test specimen surface when this 
measurement is made. 

9.6 The electrolyte temperaturc should be 22 :t 5°C during 
Ihe test. 

9.7 Tum offthe power supply after 14 days. One hour later 
0rcn circuit potentials of the test specimens are obtained_ The 
teehnique is identicallO Ihe cIosed circuit measurements (9.5). 

9.S Remove th~ wiring from the test specimens, remove the 
leSI spccil1lens from the electrolyte and the rubber stoppers, 
anel remo ve lhe tape from the specimens. 

t).9 Place all untestcd test specimen in the cleaning solution 
whieh has been previously heated to 6O-80°C. Leave the 
specimen in the solution for 10 mio, rinse in tap water, and dry 
in an oven at 105°C for 30 min. If its mass loss is greater than 
5 mg, discard the c1eaning solution. If the untested test 
specimen mass los s is less than 5 mg, place the test specimens 
along with an untested test specimen in the 60-80°C cleaning 
soluLÍoo for 10 min. Then rinse in tap water and dry in an oven 
at 105°C for 3 h. If the untested test specimen mass loss is 
grealer Ihan 5 mg, discard the cleaning solution and repeat lhe 
test. 

9.9.1 An altemative cleaning procedure is to replace the lO 
min inunersion in 60-80°C c1eaning solution with a 30 min 
immersion in ambient temperature cleaning solution. 

9.10 If copper coulometers are used, remove the wires from 
lhe coulometer, rinse in tap water, and place in a drying oven 
al 105°C for 30 min. 

9.11 Remove the test specimens, the untested specimen and 
lhe coprer coulometer wires from the heating oven and allow 
lo eool to room temperature, then weigh to the nearest 0_1 mg. 
(Warning-Clean gloves should be wom during the weighing 
process to avoid contamination of the specimens and coulom
eler wires.) 

10. Ca1culation and Report (See Guide G 16) 

10.1 Calculate and report the Ah passed through thc test 
eeIls during the 14-day test. 

10.1.1 If a copper coulometer is used, the Ah calculation is 
as IllIlows: 

Ah = (0.8433 Ahlg Cu) (M1 - MI) 

final mass of copper coulometer wire, g, and 
initial mass of copper coulometer wire, g. 

(1 ) 

3 
Copyright hy ASTM In!'1 (;d: : Ighls reserv.:(1) : . . 
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10.1.2 If an clectroni{coulom..:lcl is u~ed, th..: '\'\ calcula
tion is as follows : 

Ah '" (amper.: s~wn" I1h! ;L~lIr':l1l~n ; :··"n cOUltllll':;C l·¡.'l: "O()) (2) 

1 0.2 Calculale alld repon Ihe ,\11 j ' ~ r Il\a ~s l(l s~ Ji1: .:ach test 
specimc:n as follo\\ , . 

1.1) 

whc:rc:: 
MM¡I = initial llIass 01' maglh.: s i,,· :, lesl specilll': :' . g, alltl 
MM¡(l = final m,!:'s 01' m<lgnt.:sllIl!. lest specil1l..:n. ~ . 

10.3 Report c\os..:d amI open circlI. : pOlentiallllt.:a ' ilrements 
for each test specimcn. 

11. Preclsion and Bias; 

11.1 The following critería ShÚII,i be used 10 'udge ¡{le 
acceptability of illc r..:sulls al th\! 5 , . .. si!,TJlilicance b d. 

11.1.1 Repeatabililv-Results (1111 : (lentica I test sp..:cimens) 
by the same operatnr should bc consi,!.:red suspect ir the mean 
from five spc:cimens diflcrs by mlll\' ¡han the !(lllo\\ ing from 
tbe mean obtained frllm ¡¡ duplical\! :..:st on livc spc,imens. 

Ah/g value 0.06 Ah/g 
Final ctosed circurt l,o l"r,líal 0.01 V 

'Theprccision dala "":f\' d ..: ri\'l.,tI fhH II r..: ",¡;J I .. 

ICSt s&mples. Supportiu!! d ;lla ;i\';tilabk frtlll i 

GOI-1007 . 

~·o\\pcr .ltiVt.: ,,: ., 1." "l . :: .. tg.II~.",illllt 

. \1 ht:;u.lqll;!rI .• :r., ; ~ ... :tlc ... t RI{ : 

O(l(m Clfcui1 po1ontial 0.02 V 

11 .1.2 Reproducibi/ity-Rcsults (on identical test speci
mClls) submitted by each of two laboratories should be 
cOllsidaed suspect if the mean frorri fi\e specimens tested by 
one l<lb difI'crs by more than the following from the mean from 
live ~peeil1lells tested by the other lab. 

Ah /g valuo 

F ,nal closed corcuol pOlanlíal 

O~U(I clrcull poler.hal 

0.151Wg 
0.05 V 
0.08 V 

11 .1.3 Test specimens from the same casting may not be 
identical heCalJ5C of ínhomogeneities in the casting. A method 
of illsuring that identical test specimens are being evaluated is 
to relest a test specimen. The surface of the test specimen 
shou Id be smoothed by machining before retesting. The new 
diamelcr should be measured and the test current adjusted so 
that the retest current density is 0.039 mNcm2. 

11 .2 The values of potential and Ah per unit mass consumed 
as measured by this test method, may not agree with those 
found in ¡¡eld applications. lt is unlikely that field results of Ah 
per unít mass consumed would · ever be greater than those 
mea~urcd in this test. However, actual test comparisons are not 
suflici\!nt to allow precise correlation of laboratory and field 
resull s 

12. Kcywunls 

12.1 coulomeler; e\ectroplater's tape; sacrificial anode 

ASTM /nlerniJllona/lai.es .' iJoSlllon respee/,r,,; ,roe validily of any palenl righls asserted in eonnection wilh any ilem mentioned 
in Ihis s/iJ r.dard. Users oí mi, . 'andard are expre, ,l .. advised Ihal delermma/ion of Ihe validily of any such palenl ri[1h/s. and Ihe risk 
of inf"ngemenl of sueh "9h/" ,"e enlirely Ihelr o"·,, responsibilily. 

Thls slandard is subject to ,""vision a/ any lime " ." rhe responsible /echnical commiltee and must be reviewed evOl)' five years and 
if nol revised. eilher reapprov.·,·¡ or wi/hdrawn. Your .::ommen/s are invited ei/her fOl' revision of Ihis standatd 01' for additional standMrJs 
and should be addressed lO ASTM In/ema/ional Headquarler:;. Your commen/s will rece;ve careful consideralion al ti meeting of /he 
responsible technical commir' , 2 . whieh you may a:!end. /f you feel /ha t your commenls ha ve nc: received a fair hearing you should 
make your views known ID " ,. ¡,.sTM Comm'ftee ;'.~ Standards, a/ /he address shown below 

Thls srandard is copyrighl.· ; by ASTM Inlernallana/. 100 8afT Harbar Orive. PO 80x C700. Wesl Conshohocken. PA 19428-2959, 
United Srales. Individual rep'-" 'ls (single or multlp!e copies) ol/his standard may be obtained by conlacting ASTM al lile abol'll 
address or al 610-832-95;' ''· (phone), 610·83.>-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or /hrough lhe ASTM _bsite 
(www.aslm.org). 

Copyright by ASTM !nl'l (;o!l rights reser",:d): 4 . 
Reproductinn aulhorizcd 1''':1 1. icense Agrccllwllt wilh Blanca Ordoncz Camacho (!nstituo Mexicano del Transporte); Mon Apr 26 13:45:34 EDT 20( 
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Determinación de la tendencia a 
la incrustación o corrosión 

del agua 

J~efina de Gyves Marciniak 
• Joan Genesca lIonguer as 

Facaltad de Química, UNAM 

Se presenta un método sencillo para establecer la tendencia de un determinado cuerpo de agua 
a la incrustación o a la corrosión, mediante el cálculo del pH al cual el agua estará saturada con 
Calcio Carbónico (índice de estabilidad eJe Ryznarj, para un contenido dado de sólidos disueltos 
totafes (residuo filtrabfe a 105°C), calcio y alcalinidad. - . 

Las especies qUlmlcas disueltas en el agua pueden 
formar películas protectoras o ser corrosivas. Las 
aguas que contienen una gran cantidad de sales 
de calcio (aguas duras) pueden depositar una capa 
calcárea sobre la superficie interior de las tuberías e 
inhibir o frenar la corrosión. 

El oxígeno, que es el gas disuelto predominante 
de las aguas potables (unas 10 ppm en muchas de 
ellas), es necesario para la corrosión del hierro a la 
temperatura ambiente en aguas con un pH próximo 
a la neutralidad. El proceso de oxidación se puede 
dividir en las siguientes etapas: 

2Fe + O 2 + 2H20 -+ 2Fe 2+ + 4.0H- (1) 

2Fe2 + + !02 + 2H20 -+ Fe203 + 4H+ (2) 

los iones OH- que se originan en la reacción (1) dan 
lugar a que el Oa003 precipite en la interfase hierro
agua según: 

La capa de protección se produce por el óxido de 
hierro, Fe203, asociado con el 04003 . La formación 
de una capa protectora natural sobre los mat~riales 
férreos se basa en el equilibrio existente entre el 
Oa003 Y el 002 en las aguas potables. 

Los factores del equilibrio calcio--carbónico 
(04003 ) son los iones 0°3 2 , H003 y Oa2 +. 
así como el pH y el 002 libre. los cuales intervie
nen conjuntamente en el proceso de formación del 
depósito de incrustación. El 002 ,en el agua puede 
formar .H2003 • lo cual podría aumentar la acidez de 
la solución. ~I disolver las capas calcáreas protecto
ras y acelerar la corrosión. El agua que contiene un 
exceso de 002 comparado con las condiciones de 
equilibrio, tiene un "Indice de Saturación- (IS) nega
tivo que impide la formación de capas protectoras. 

El método más económico para controlar este tipo 
de corrosión es sobresaturar ligeramente el agua 
con 04003 para provocar el depósito de una fina 
película protectora que frena la difusión de agentes 
90rrosivos ? 'Ia supeñicie metálica.. El nivel deseado 
de sobresaturación de 04003 puede alcanzarse al 
añadir un agente ·alcalino para elevar el pH del 
agua a su valor correcto. El pH adecuado puede 
determi~arse médiante la f6c:mula de Langel~r, como 
se verá más adelante. . .:-

El carácter agresivo de,_-Ias aguas naturales 
depende de numerosos factorés y no basta uno solo 
para definir su agresividad. Sin embargo,.lftesde hace 
tiempo Se sabe que las aguas blandas son por lo 
general más corrosivas que las duras, por lo que es 
común recurrir a la dureza para realizar estimaciones 
de la corrosivid~;l(jXLas aguas duras se consideran 
poco agresivas, dado que sobre la superficie metálica 

Ingeniería Hidráulica en México/mayo-agosto eJe 1990 53 
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Determinación de la tendencia a la incrustación o corrosión del agua 

pueden depositarse peliculas calcáreas continuas 
y compactas que dificultan el ataque del metal 
subyacente.] 

[EI04H Y el M g7.+ tienden a precipitar carbonatos 
e hidróxidos de baja solubilidad ~pbreJas . áreas 
catódicas, en las que, como se sabe, tiene lugar una 
alcalinización del electrolito, como consecuencia de 
la reacción catódica por la reducción del oxigeno) 

C02 +2/JzO + 4e- -+ 40/J-) (4) 

CEsta precipitación dificulta el proceso catódico de 
reducción del 02 y con ello el proceso global de 
corrosión.) 

Es frecuente que las "aguas de dureza int~rmedia 
contengan otros comp0rl~ntes y presenten una 
tendencia a formar capas escasamente adheridas 
bajo las que puede producirse un ataque de forma 
irregular. 

En el cuadro 1 se presenta una de las 
clasificaciones existentes de las aguas en función 
de su dureza y en el 2, las unidades más utilizadas 
para su medición y su factor de conversión a ppm de 
Oa003· 

(!'uesto que sólo las aguas sobresaturadas y 
aquéllas cuya concentración en Oa003 es casi la 
de saturación tienden a formar capas protectoras, 
se intenta calcular la corrosividad mediante el criterio 
analítico del grado de saturación en Oa003. Como 
parámetro determinativo de tal estimación se ha 
tomadq) como ya se mencionó, (el Indice de 
Saturación (IS) definido como:] 

IS=pH - pHs ---- .---- (5) 

Ldonde pH: es el pH del agua y pHs ' el pH de 
saturación.) 

[Con base en el/S, pueden suceder ¡íes casos:) 

, 
/. { > o, precipitación del Oa003 

IS = = o, equilibrio 
< O, disolución del Oa003 

:;. Clasificación de las aguas según su dure~ 
i j--------------------------------

Escala de dureza 

Muy blanda 
Blanda 
Dureza media <5 
Dura 
Muy dura 

ppmdeCaCOJ 

<30 

31-60 /'.~: 61 -120 7V 

120 -180 
>180 

2. Unldade. empleada. para medir la dureza del agua 

Unidades de medida de dlXeza Factor de conversi6n 
appm CaC03 

Grado francés = 10 ppm CaCOJ 10.0 
Grado alemán = 10 ppm CaO 17.9 
Glado inglés (o Clalk) = 1 9,ano CaCOJ 
por galón imperial 14.3 
Equivalentes poi millón SO.O 

[Por lo tanto, es importante conocer la capacidad 
del agua para formar este depósito o, al contrario, 
su tendencia a redisolver un eventual depósito 
preexistenteJ 

Determinación del valor del pH de saturación 

L El conocimiento del pH de saturación (pH s) del 
agua permite prever la aptitud de la misma a ser 
incrustante o agresiva (corrosiva)) Muchas aguas 
tienen dureza cálcica y son alcalinas. Para establecer 
cuándo un líquido de estas características podrá ser 
incrustante o agresivo frente al hierro o el acero, 
se determina si el producto de las concentraciones 
de los iones OaH y 00;- en el agua estudiada 
es menor ° mayor, respectivamente, al producto de 
solubilidad del o a003. 

La alcalinidad total (Ale) del agua, se debe a los 
iones OH-, co~-, y HOO;, tal que: 

10H-j' !OO~-i + IHOO;I = Ale (6) 

Este parámetro se determina por medio de la 
valoración con un ácido fuerte ' de concentración 
conocida, utilizando como detector del punto final el 
indicador anaranjado de metilo. El resultado en los 
análisis comunes de agua se expresa como ppm 6 
mgll de 04003. Para aguas de pH < 8.5 se tiene: 

Ale= [HOO;] 

La concentración de 00;2 puede ser muy 
pequeña para determinarla mediante la valoración 
ácida Sin embargo, y debido a la disociación de 
los iones bicarbonato, HOO;, se establece siempre 
el equifibrio: 

HOO; ~ H+ + OO~- (7) 

Al aplicar la ley de acción de masas, se tiene 

(8) 
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Determinación de la tendencia a la incrustación o corrosión del agua 

y por otra parte. 

(9) 

donde a representa la actividad de cada uno de los 
iones y Ks. el producto de solubilidad del CaC0

3
. 

Por tanto. 

que en forma logarítmica se expresa como: 

log a H+ = log a 0,,2+ + log a HaO-
s 3 

+ logiK2 - log Ks .. (11) 

si se toma en cuenta que actividad = concentración 
(moVI) • el coeficiente de actividad y que la 
concentración de un ión se expresa como ppm 
CaC03 • como en la mayorfa de los análisis de aguas, 
y si se considera: 

pX = -log X 

se tiene: 

pHs = p(Ca) + p(HCOi) + pK2 - pKs (12) 

donde: 

p(Ga) = P'Y -log lCa2+1 + log 105 
0 .. 2+ 

y 

p(HC0J') = PI _ -log ¡HC0J'! + log 50.103 
H00

3 

(pK2 - pKs ) es función de la temperatura y de la 
fuerza iónica 

I ¡Ga2+Jy[HCOJ'Jen ppm de GaC03 

lHC0J'1 = Alc 

Entonces. sustituyendo: 

pHs = P'1 2+ - log [Ca2+J + log 105 + P'1 
Oa HOO¡ 

llog Ale + log 50· 103 + pK2 - pKs (13) 

pHs = 9.70 -log [Ca2+J -log Ale + P'Y 2+ 
Oa 

+ P'Y - + pK2 - pKs (14) HOOs 

El término (P'10 2 + P'1 ) supone una co-
a + HaO; 

rrección de la fuerza iónica (1) debido a la salinidad, 
y se puede evaluar de acuerdo con Larson y Buswell 
(1942) y Fair, Geyer y Okun (1960) como 

Plo 2+ + P'1 - = 2.5..;7/(1 + 5.30 + 5.5I) (15) a H00
3 

donde 1 = 1/2E(c¡ . zJ), siendo c¡ la concentración' 
iónica en moVI y Z¡, la carga iónica. 

[Una estimación de la fuerza iónica sugerida por 
Langelier (1946) permite simplificar la ecuación (15), y 
se obliene para la fuerza iónica la expresión: 

1 = SDT/4 .104 

donde: SDT = sólidos disueltos totales, residuo 
filtrable a 105°C, en mg/1. 

Al sustituir la expresión anterior en la ecuación (15) 
se obtiene.: 

Plo .. 2+ + Pl
JlCO

- =2.5JSDT/(200 + 5.3VSDT 
3 

+ 0.0275 SDT) (16) 

Dando diferentes valores a SDT en la ecuación 
(16), se encuentra una concordancia muy buena con 
la relación empírica (17), como se muestra en el 
cuadro 3. 

PI 2+ + P, _ = (log SDT - 1.)/10 o.. IIC0
3 

(17) 

En el cuadro 4 se comparan los valores de 
(pK2 - pKs ) a una serie de temperaturas obtenidas 
de las tablas Nordell (1961), con los propuestos por 
Fair, Geyer y Okun (1960) y los calculados a partir de 
las relaciones empíricas 

pK 2 - pKs = 3.05 - O.0142T para T < 17° F (18) 

pK 2 - pKs = 2.67 - 0.00915T para T > 77° F(19) 

y se puede observar una gran concordancia. 

[El valor del pH de saturación. (pH s), puede 
determinarse entonces) a partir de las ecuaciones 
(14), (17). (18) Y (19). 

IpHs =12.65 - 0·9142 T -log [Ga2+J -log Alc 

+ (log SDT) / 10 
i"- . 

paraT < 17°F 
(20) 
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Determinación de la tendencia a la incrustación o corrosión del agua 

3. ComparacIón de los valores P"Iaa2+ + 1"'t _ 
Hao .. 

SDT.mg.l· 1 

50 
75 

100 
200 
400 
600 
800 

1000 
2000 
3000 
4000 

2. 6 v'SDT 
200+6.sdDT-O.0275 SDT 

0.07 
0.09 
0.10 
0.13 
0.16 
0.18 
0.19 
0.20 
0.23 
0.24 
0.25 ,. 

IOfSDT-l 
10 

0.07 
0.09 
0.10 
0.13 
0.16 
0.18 
0.19 
0.20 
0.23 
025 
026 

4 

4. Comparacl6n de los valores pK2 - pKs para diferentes 
temperaturas . 

Temperatura pk2 - pKs 

OC °F Nordell Fair eral. 3.5 - 0.0142T (T< 77°) 

2.67 - 0.00915T (T> 77°) 

O 32 2.60 2.60 
5 41 2.47 2.47 2.47 
10 50 2.34 2.34 2.34 
15 59 2.21 2.21 2.21 
20 68 2.09 2.10 2.06 
25 77 1.99 1.99 1.97 
30 66 1.88 1.88 
35 95 1.79 1.80 
40 104 1.71 1.71 1.72 
45 113 1.63 1.64 
50 122 1.55 1.55 
55 131 1.47 1.47 
60 140 '1.40 1.39 

I pHs =12.27 - 0.00915 T - log ¡Ca2+J-Iog Ale 

+ (log SDT) / 10 

'para T > 77°F (21) 

Indicadores de corrosividad 

(' 

LEI índice de Langelier (1936) y el de estabilidad de 
Ryznar (1944) son los dos indicadores más usados 
en la práctica. Ambos asignan un número que 
muestra la tendencia a la corrosión o a la incrustación 
de un agua en particular y están calculados para 
determinar. ,el pH. al cual el agua. estªH~.s~tu~éld.a 
con qaJlQ3..-pªrª .. un.contefljdo __ dado_d.e-º-~.y,-º~ 
alCalinidad..] 
{El 'método que se propone .está basado en. el 

índice de estabilidad de Ryznar. con base en el 
cálculo de un pH ideal, (PHI)' El pHI es aquel 
valor del pH que produce un índice de estabilidad 
de Ryznar igual a 6.0, seg(m 

pHI = 2pHs - 6.0) 

[donde pH s es el pH de sauraci6n del C4CO~j 
(La comparación del pHI con el pH del agua indica 

cuándo ésta causará incruslación o corrosión. El pHI 
depende tanto del contenido en calcio como dé-'Ia 
alcalinidad del~g~ªJ . 

(El método propuesto predice incrustaciones y 
corrosión debidas a CaC03 y Ca(HC03h, pero 
no tiene en cuenta los efectos de los iones Cl- o 
SO~-J Para determinar la actividad de dichos iones 
es necesario realizarensayos químicos y de corrosión 
pOi sepaíado. En esta apíoximación, las agüas se 
han dividido en tres categorras y los sólidos disueltos 
se han eliminado como variable. 

Clasificación de las aguas 

Las aguas subterráneas y superficiales se han 
clasificado a partir de los datos bibliográficos 
desde 1950, teniendo en cuenta los parámetros de 
alcalinidad, concentración de calcio y el contenido 
de sólído~ disueltos totales (SDT) (véase cuadro 
5). Se ha encontrado que las aguas comúnmente 
tienen una alcalinidad (como Ca003) de menos de 
500 mg!l, una concentración de calcio menor de 
120 mg!1 y una concentración de sólidos disueltos 
totales, menor que 1000 mg'1. Las características que 
afectan la tendencia de un agua a la incrustación o a 
la corrosión son: 

• La alcalinidad (medida con anaranjado de metilo). 
Es una medida de la alcalinidad total del agua que 
incluye CO~-, HCO-;. y OH-

• La concentración del calcio. 
• ElpH. 
• La temperatura. 
• Los sólidos disueltos. 

Existe abundante información sobre la realización 
de ensayos y análisis químicos para el agua y su 
significado. (American Society for Testing Materials, 
1982 y 1962) 

De acuerdo con los indicadores mencionados 
(alcalinidad, contenido de calcio y SDT), la variación 
en el contenido de sólidos disueltos tiene un 
efecto mínimo en la tendencia a la incrustación 

5. Clasificación de aguas 

Categoría AJcafIridad. mlV\ Calcio,mlV\ Sólidos Disueltos 
comoOa OOS como 0"003 lOtaleS.mgII 

I 200-500 100-300 300·1000 
JI 50-200 25-100 100·300 
III 20·50 10·25 > 100 
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Determinación de la tendencia a la incrustación o corrosión del agua 

o a la corrosión de un agua. Entonces, si las 
otras variables se toman como constantes, sólo un 
cambio sustancial en la concentración de los sólidos 
disueltos afectará notablemente el comportamiento 
de un agua en relación con la tendencia a la 
incrustación o corrosión. A partir de lo anterior se ha 
tomado un solo valor de concentración de SOT para 
cada una de las categortas establecidas; los valores 
que se consideran como representativos son: 

Categoría 1 
Categoría 11 
Categoría III 

650 mgll 
200 mgll 

50mgll 

En ca9a categoría ¿e han calculado los. valores 
del pHI para varias .combinaciones de calcio 
y alcalinidad. ' Dichos valores se basan en el 
promedio propuesto de sólidos disueltos totales a 
una temperatura de 10°C (50°F). En la ilustración 1 se 
presenta la gráfica obtenida que permite determinar el 
valor del pHI de un agua a partir de la concentración 
de calcio, alcalinidad y SOT (Categoría). 

1. Determinación del pH I del agua, a partir del contenido 
de SDT,Ca y alcalinidad frente al anaranjado de metilo. 
Temperatura: 100c (50°F) 

250~ 

200-: 

¡ ~A 
~1~ 

O ' 
~ 
u 
~ 
E 
.,; I U 1 

'1 
I ~B 
I 

~j 

J , 
14 

'o' C ((50"F) Ale. mg~ CaCO, 

300 
'00 200 400 

500 

Categoría I 

,'3 12 
" 

,'0 
~ 

9 8 
pH 

Correcciones de temperatura 

Si la temperatura del agua no es de 10°C, deben 
hacerse correcciones. El valor del pHI a una 
determinada temperatura se .obtiene al multiplicar la 
diferencia de temperatura (t - SO°F) por -0.0167 Y 
añadir este producto al valor del pHI determinado 
gráficamente. Cuanto mayor es la temperatura más 
bajo es el valor del pHI para una determinada calidad 
de agua. En el caso de tratarse de un agua con una 
alcalinidad o concentración de calcio mayor que las 
presentadas en la gráfica, el valor del pHI puede 
encontrarse extrapolando las curvas de la gráfica o 
bien mediante las ecuaciones (20) ó (21). 

A medida que los niveles de alcalinidad y 
calcio permanecen altos, la tendencia a formar 
incrustaciones se extiende sobre un intervalo mayor 
de PH y a la inversa. a medida que estos niveles 
permanecen bajos, el agua se vuelve corrosiva sobre 
un intervalo ms!yor de p H. 

Entonces, /.§i sólo se conocen el contenido en 
calcio y la alcalinidad y se establece la categoría 
del agua, se podrá determinar el valor del pHI , que 
se compara con el del pH del agua]§i este último 
es mayor que el pHI, el agua tiene tendencia a 
formar incrustación; si es menor, el agua es corrosiva. 
Cuanto mayor sea la diferencia entre ambos pH más 
severa será la tendencia a la incrustación o a la 
corrosión. En el cuadro 6 :;e presenta un análisis 
cualitativo de lo anteri~ 

Ejemplos de aplicaci6n 

Para determinar si estas aguas serán corrosivas o 
presentarán tendencia a la corrosión, se puede partir 
de los resultados de los análisis siguientes: 

Alcalinidad frente 
al anaranjado 
de metilo, mgll (Oa003) 
Oa, mgll (Oa003) 
Sólidos disueltos 
totales, mgll 
Temperatura, oC 
pH 

Agua A AguaS 

500 
160 

950 
10 
9 

100 
/80 

250 
10 
9 

• Agua A. Por el contenido en Sólidos Disueltos 
Totales, según el cuadro 5, se trata de un agua de 
Categorfa 1. A partir de la ilustración 1 se obtiene el 
,valor del pHI para la dureza cálcica y la alca~nidad 
correspondientes. ' 

pHI = 8.6 

pH actuaJ - pHI = 9 - 8.6 = 0.4 
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Determinación de la tendencia a la incrustación o corrosión del agua 

/ S. ·lndlcacl6n numérica de la tendencia a la Incrustacl6n <a) 
o corrosl6n (b) de un agua 

pH lQJII-pH I Cs;lidad del agua 

a) 
O a 0.5 pequeña o no incrustante 

0.5 a 1.0 pequeña o ligeramente incrustante 

1.0 a 2.0 pequeña o significativa 
< 2.0 significativa o grande 

b) 
O a -0.5 pequeña o no corrosiva 

-0.5 a -1.0 pequeña o ligeramenle corrosiva 
-1.0 a -2.0 ligera o significativa A 

> -2.0 significativa o grande 

Según, la clasificaciÓn propuesta en el cUildro 6a, 
se trata de un agua no incr4,Stante. 

• Agua B. Por el contenido en SDT se trata de 
un agua de Categorla 11. Con los datos de la 
ilustración 1 y los proporcionados por el análisis 
(Ca y alcalinidad) se obtiene el valor del pHI 

pHI = 10.5 

pH actua/- pHI = 9 - 10.5 = -1.5 

Según el cuadro 6b, se trata de un agua 
significativamente corrosiva. 

Conclusiones 

El valor del pH] puede determinarse por medio de 
cálculos. Con la ecuación (20) se establece el valor 
del pHs ' El pHI es aquel valor del pH que produce 

un fndice de estabilidad de Ryznar igual a 6.0. Luego: 

pHI = 2pHs - 6.0 

Como ya se expresó, la tendencia de un agua se 
determina a partir de 

pHlOC~ - pHI 
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