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RESUMEN
Se ha evaluado por adtodos electroquisicos el
coaportami ento de inodos galvanicos de Mg (Dowmetal H-1) en
di ferentes medios electroliticos como: agua de mar sintética

y "Backfill” (activador).
Para ello se ha deterainado la calidad de los anodos en
base a los parimetros electroquiaicos siguientes:

1).- Potencial a circuito abierto.
2).- Potencial a circuito cerrado.
3).- Potencial en Prueba natural.
4).- Potencial en Prueba natural con agitacion.

3).- Capacidad de drenaje de corriente.
Los resultados ocbtenidos demuestran que el material

estudiado prasenta un buen compartasiento an los
electrolitos sencionados. Las pruebas efectuadas llevan a la

aceptacion del material anddico.
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INTRODUCCION

Uno de los sétodos de proteccién contra la corrosién aks

utilizados an el sundo es la proteccién catédica. Su amplio usa en

una gran varisdad de industrias se debe a su relativassnte bajo

costa y alta fiabilidad. En efecto, adn cuando la proteccida

catédica np sea completa, de todas saneras dissinuye la velocidad

de corrosion.

€l fundasento de la proteccidn catéedica esta en s}
propioco secanisap del procesno de corrosién. Por ello i ]
habla de que es un método wiectroquisico de proteccién.

En 1o que s@a refisrs a 1la proteccidn catddica can
Anodos galvanicos o de sacrificio, uno de los principales
problesas que s® presenta, sspecislimente on aquellas
industrias que coapran grandes cantidades des snodos para sus
sistesas de proteccion, es el control de calidad de 1los
lotes de Anodos.

Si bien la coaposicién quiaica del Anodo es deterainante
en cuanto a su comportamiento posterior y en la actualidad
constituye pricticasente 1a Onice prusba de control que se
realiza con una partida de &nodos para su aceptacién o
rechazo, sa hace necesarioc disponsr de prusbas y snsayos qua
peraitan cosprobar sl cosportasiento del anodo en condicio--
nes shs carcanas posibles a la practica en servicio. En vis—
ta de lo anterior es 140ico proponer ensayos en los Cuales
los parasetros a controlar y que pesraitan caracterizasr al

Anodo, sean slectroguieicos.



En este trabajo se presenta una serie de ensayos
electroquimicos Qque tienen como objetivo estudiar Yy
caracterizar ®! coaportasientn, desde un punto de vista
electroquinico, es tanto proponer ensayos de laboratorio
para prusbas de control de calidad en condiciones lo mis
cercanas posible a las de servicio, coso disponer de una
metodologia Que peraita ensayar nuevos materiales -]
aleaciones, susceptibles de poder ser espleadas coeso &nodos
galvinicos .

Lo anterior se cosprueba con una aleacion de Mg del tipo
Doseastal H-1 con ®] objeto de deterainar sus caracteristicas
®lectroquisicas y al misap tiempo poder coaprobar si cusple
las especificaciones requeridas. Esta informacisn, unida a
la composicion quimsica, permitirs conocer ®l1 cosportasiento
de dicho material en el sedioc de servicio, con 1a ventaja de
disponer anticipadanente de aguellos parasetros
electroqui micos que van a fijar el futuro dessspafico del

anodo.
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1.1, = Fundamentos de Proteccidn Catédica.

Para que exista corrosién electroquisica, se® conecta
una celda galvinica, la cual esti constituida por areas
anddicas, donde tiene lugar la disolucion dal metal vy areas
catodicas, en las cuales ocurre la reduccién de algan
constituyente del electrolito. Estas dos reacciones se
llevan a cabo en la intercara setal-solucioén, con 1la
consiguiente transferencia de electrones a travées del asetal
y de iones a traves de la solucién.

Es comprensible, que s{ toda la superficie del aestal
se transforsa en un catdédo de una pila electroguiaica,
entonces, la estructura no se corroera ajientras eantengasos
esa condicion.

Para explicar los principios de la Proteccién Catodica,
vamos a4 considerar la corrosion de un eetal M en un medio
agresivo acuoso. Las reacciones electrogquisicas que ocurren

son la disolucicn del aestal y la forecion ¢ desprendisiento
de H, de acuerdo con las siguientes scuaciones:

Mo W' ne

2H 4+ 2e o H2 CpHC/ 0.
Analizando estas ecuaciones, versseos que si se propocionan
electrones al sistesa, reducira su velocidad, aientras que
1a ssgunda s veri acelerada; de esta sanera, susinistrasos
wlectrones a la estructura por proteger evitando su

disolucién. A esto se le denomina “Proteccidn Catodica®.



Existen dos saneras diferentes de proteger catsddicamsentes
a).—Proteccién con corriente impresa vy,

b).- Protecciéon con &nodos galvanicos ¢ de sacrificios.
El prisero consiste en conectar una fuente de poder externa
de corriente directa o un rectificador a 1la estructura a
proteger; =1 polo negativo de la fuente de corriente se
conecta a la estructura y el polo positivo a un &anodo
inerte, por sjemplo: gratito, Fe—Si, Pb—-Ag,etc. (Fig 1).

€1 otro consiste en hacer actuar a 1a estructura como
chtodo & polo positivo de la pila, sientras el setal ais
activo, es decir, aks negativo en la sevie (tabla 1 ), se
disuelve (Fig.2), los anodos gQalvanicos mis utilizados en la
practica son el Al, In, Mg y sus aleaciones.
1.2.~ Criterios de Proteccion Catddica.

Estos criterios sirven para elegir el potencial de
proteccién, con 1o cual se reduce o s& elisina la corrosion
generalizada para deterainadas esstructuras.

Los criterios se toaan desde los puntos de vista:
tersocdindmaicos (Diagrasa de Pourbaix) y cineticos (Diagrasa
de Evans). El criterio tersodinsmico, se basa sn seleccionar
=1 potencial de equilibrio de la reaccion de corrosién coso
potencial de proteccion. St consideramos un diagrasa
potencial-pH para el caso del Fe (acero), se puede observar
que estin perfectasante delisitadas la zona de corrosién,
zona de insunidad y de pasividad. Para gues el Fs se

encuentre en la zona inmunidad, debe estar a potenciales



mas hegativos de —-0.62 V. con respecto al electrodo de
referencia de th, que equivale a -0.8V. con respecto al
electrodo AQ/AQCl (Fig.3).

Por lo que se refiere al criterio cimetico, en un
sistesa cualguiera, donde s& presenta el {fsndeeno de
corrosion, si se asuse que existe un perfecto balance entre
las reacciones antdicas y catddicas sobre la superficie
setilica, entonces se interrelaciona la densidad de
corriente con =l potencial (Diagrasa de Evans). Este diagra-
& representa asbos proceso, ya sea anddico o de oxidacion y
catédico o de reduccién.

Volviendo al caso del Fe (acero), en base al diagrasa
de Evans (Fig 4), se puede deterainar la densidad de
corriente de proteccién necesaria, se describe en este
diagrasa € v.s. 10g i, la linea catddica o de reduccién de
e y la 1inea anddica o de oxidacion del Fe con una densidad
de corriente necesaria para proteger la sstructura.

8i se pone en contacto Fe ({acero) y un anodo galvanico
O de sacrificio en un sedio acuoso, @l snodo se corroe con
uns deterainada velocidad, pero gracias a este fendasnc la
sstructura de acero se protegers de la corrosién. Existe el
riesgo de que Que los potenciales sean suy negativos, coso
a2 pusde comprobar en la +fig. 4, teniendo lugar el
desprendimiento de o y por tanto la posibilidad de una

fragilizacién de la estructura.



1.3. = Proteccidén Catodica con Anndos galvanicos o de sacri--
ficio.

Revisando la serie galvanica de 1os metales, se abserva
que un setal tendrs un caricter anddico conh respecto a
otro} por ejesplo el Fe sers anddico con relacion al Cu vy
catédico con respectc al In (Tabla ). Es decir, se
desespaffars comn Anndo de sacrificio, se disolvera y actuara
en favor del sstal ques funcidna comp citodo) a esto se le
llama "Proteccién Catodica con Anodos galvanicos o de sacri-
ficio®.

Los aetales que se utilizan por sus ceracteristicas
anddicas son el In, Al y ™My, siendo el In el saterial
anédico de sayor uso en la practica, particularsente #n agua
de sar. Adeais, debs tensr alta purwza para evitar gue se
polarize ®) 4aAnodo, ya que ocasionaria acusulacisn de
peliculas densas y adharsntes, lo cual bajaria su
rendiai ento.

Entre las impurezas ass perjudiciales se tiene al Fe y
al fb, por eso s recosiendan porcentajes peraisibles
aixinos de 0,.002X alximo y 0.006X respectivasente. Pero, si
se adiciona Al, Al-Cd & Al-Si al In, wsto parsitiria contra—
rrestar los efectos del Fe como impureza. Se recosisnda que
los contenidos de Al y Cd sea 0.10-0.50 y 0.025-0.15 respec—

tivasente.



La aleacion base Al es un material sis negativo en la
tabla de fuerza electrosotriz, pero tiende a pasivarse en
diversos electrolitos, debido a la formacién de peliculas
coapactas de oxidos sobre su superficie. Sin esbargo, las
investigaciones hechas en bGsqueda de nuevas aleaciones, se
refieren a l1a adicion de elesentos aleantes coso Zn, Hg, Sn
e In, los cuales son despasivantes anddicos.

Por otro lado, el Mg tiene gran tendencia a la
autocorrosidn (formacién de aicropilas locales), altos
potenciales y bajos rendimientos de corriente (50X). Alsan--
dolo con Al, Zn y Mn (Tabla 2) se reducen los problesas
anteriores y ausenta la sficiencia. También se debe tensr
cuidado con (cosn el caso dei Zn y Al) las impurezas coaoc el
fe, Ni Cu que actuan contrariasante, favorsciendo axt dicha

autocorrosisn por la foraacisn de micropilas.

Lag caracteristicas que debe poseer un &nodo galvanico
o de sacrificio sons

1).- Debe de tener un potencial de disolucién 1o
suficienteasnte negativo para polarizar 1la estructura de
acerp (saterial que norsalsente se protege) a -0.8B0W. con
respecto al electrodo de AQ/AgCl. Sin embargo, no debe de
s8r excesivamente negativo, ya que eso waotivara un gasto
innecesario de corriente. El potencial practico de
disolucidn puede estar cosprendido entre -0.95 a -1.7V. con

respecto al electrodo de Cu/CuS0s.



2).~ Este snodo, debe presentar una tendencia pequeffa a
la polarizacién, no debe forsar peliculas pasivantes,
protectoras ni tensr un elevado sobrepotencial para 1la
forsacion de Ha.

3).- El aestal debe tensr un elevado rendimiento
eléctrico,expresado como A-h/Kg, que constituye su capacidad
de drenaje de corriente.

4).- En su proceso de disolucién anddica, la corrosion
debe ser uniforae.

S).- EL astal o aleacidn debe ser de ficil adquisicidn
y debers fabricarse an diferentes formas y tasafos.

6).- E1 metal debera tener un costo razonable de aodo
que en conjuncién con unas correctas caracteristicas
slectroqui micas, pueda conseguirse la proteccién a un caosto
bajo por Aspere-afio.

Estas propiedades las rsunen los msateriales ansdicos

aks utilizados en la practica: In, Al y Mg y sus alsaciones.
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Caracter{sticas electrogquinicas de &inodo de sacrificio.
£n una reaccion elctroquisica anddica, un extal se
disuglve de acuerdo con las Isyes de Faradsy, & decir, el
pasc de una cantidad de corriente de 96500 b (Na.
Faraday) disuslve un equivalente de cualquisr elesento
guisico. Por lo tanto, si pasa una cantidad de electricidad
de @ b, la cantidad de awtal disuslto sers:
QCh 8t aquiv/94300Ch € 1 aol/n aquiv 8 P.A./1 acl= pesoc en
Qrasos.
Adeads, O = I § t {(Ampere-segundo = Ch)}

por lo tantop =1 8 t P.A./00 8 96500e El cociente es un

squivalente slectroquisico.
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Sistesa Semirreaccion Potencial  E°v. a 23°C.

H™ /Mg 1y, e 207=2vg 0.7@9
cu/cu cu®+ 20 =Cu 0.337
u‘m' 24+ 20 =tn 0.00
Pu**sPn Pb™*s 20 =Pb -0.126
an®*/8n an""+ 28 =8n ~0.136
N N 20 =Ni -0.230
In”/1n In*+ 3¢ =In -0.342
cd®™/ca Ccd®’s 20 =Cd -0.402
Fe''/Fe Fe''+ 20 =fe —0.990
720 10%%+ 20 =In ~-0.762
m*/m n?*s 20 =mn -1.18
a1*/a1 A1*+ 3a =Al -1.66
"™ /mg ™+ 28 =g -2.37

Tabla 5).- Serfe Elecroquinica de Jos metales en salucicn de

de sus jones de actividad = 3,
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Las prusbas experimentales se hicieron en agua de mar
sintética vy “Backfill*™ (activador) (tabla 4 y 5) coso
®lectrolitos en 108 cGales se obtuvieron lecturas de:

- Potencial a circuito abierto.
-~ Potencial a circuito cerrado.

- Patencial en Prusba natural.

Potencial en Prusha natural con agitacién.

€1 material antdico que se utilizé "fue proporcionado
por =] Instituto Mexicano del Petroleo, Div. Corrosion sin
sabargo, la composicién de este saterial era desconocido,
por 10 cual se hizo un anklisis por absorcién atdaica y, de
acusrdo con los resultados de dicho saterial posiblesente

corresponda a una aleacidn comercial Dowmetal H-1 (ver tabla

2y 3.
Elsmento X en peso Elemento X en peso
Cu 0.06 Cu <0.007
n 3.30 in 3.20
fe 0.07 fFe 0.002
Ni 0.04 Ni 0.004
Mn 0.30 "o 0.3%
Al 6.00 Al 6.50
Mg 90.23 ] 89.937
Tahla 2.~ Antlisis del Tabla 3.= Aleacitn comercial
material ancdico de Ng. de Mg de la Dowsstal H-1,

14



Dado que las probetas espleadas en esta tesis se corta-
ron a partir de anodos galvanicos comerciales, las
hoerrasientas sepleadas en el sagquinado de las asissas deben
astar completasente lispias, para asi evitar ispurezas que
‘produzcan pares galvanicas. Tasbién hay que evitar un sobre-
calentasisnto porque esto ocasionaria wsadificacidn =n su
aicroestructura, es decir, que presantataria ssgragacién de
sus cosponentes, variacién an los potenciales vy por daltiso
no hahria corrosion hoaogénea.

Las disensiones de 1ps aAnodos de g fueron
apraxisadasente de 1.9 a 2.0 ca. de diasetro y de 3.6 a 4.4
ca., de longitud (Fig.S). Estos snodos deben sstar aislados
on un extremo con resina poliester o epdxica para evitar un
par galvénico, cuando éste se encusntre susergido en un
elactrolito. Para tomar lecturas de potenciales, se introdu-
ce una varilla roscada con la rasina previasente perforada
con taladro para ques halla contacto eléctrico.

£n cuanto al prelavado, secado y pesado, los anodas se
desengrasaron con triclorostileno y se lavaron con agua
destilada. Despuds, se secaron por sspacio de 15 sinutos, vy
s® pesaron (grasos con cuatro decimales).

Para sisular una estructura a proteger en [ 33
laboratorio, se utilizo una lata de conservas, previassnte
destalNada que cumple 1a condicién de un acero de bajoc conte-

nido de carbono.
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Comsp esdios wlectroliticos utilizados, se prepararon sn
el laboratorio, agua de sar sintética de acuerdo con la

norma ASTHMD1141-73 y Backfill (ver tablas 4 y 35).

Compussto conc.(g/1). Compuesto cantidad
NaCl 24.33 gq. CaS0s 2H20 25 a.
MgCla $.20 g. Mg (OH) 3 1 g.
NaxB0e 4.07 g. Hi0 dest. 11.
CaCla 1.16 g. Tabla 3. -"Backfill“Cactivador).

KC1 0.4693 g.
NaHCOs 0.201 g.
KBr 0.101 g.
HoBn 0.027 g.
SrCls 0.025 g.
NaF 0.003 g.

Tabla 4.~ Agua de mar sinteética.

Para avaluar los snodos de sacrificio an la prictica,
se pbtiens la sedida de las propiedades fundamentales en un
asbiente controlado y con una densidad de corriente adecuada
para que la duracion de la prusba sea de 7 y 14 dias.

Para ello se utiliza una fuente de poder que imprimse
una corriente dada a travws de las celdas de prusba
conectadas en serie. Cada celda easta constitulda por un
Anodo (Mg) y un catodo (lata de acern) y un medio
electrolitica.

16



Durante la prusba, se tosan lecturas de potencial del
&nodo y catodo con un sultisetro con respecto al €.C.S5. a
intervalos definidos. Los Ampere—hora son wesedidos esediante
un couloahi aetro de Cu. Un coulombimetro sencillo que se
pusde construir en el laboratorio ests constituida por dos
placas paralelas delgadas de Cu (Anodos) y en sl centro un
alasbre de Cu(catodo) (Fig.6s y &b).

Al final de la prusba se detersina la pérdida de peso
del snodo y €] pesd Qanado del citodo, lo cual esth
relacionado can el equivalente slectroquiaico de Cu, 0.8433
A-h/g calcular el valor de Capacidad de drenaje de corriente
practica. La relacién de Areas Anodos-ciAtodos eapleada fue
de 1:30 a 1:40 aproximadasente.
2.3.~ Potencial a circuito abierto Cagua de mar sintéticad.

Esta medida se efectua con ayuda de un aultisetro de
alta impedancia de entrada, conectado en uno de sus polos al
aAnondo a trawks de una varilla que hace contacto eléctrico
con el aisan, y al otro con un electrodo de referencia (Fig.
7). Esta prusta se hace para deterainar la autocorrosién del
anodo de sacrificio.
2.2.~ Potencial a circuito cerrado (aguas de mar sinéticad.

Este tipo de prueba que se lleva a cabo con corriente
ispresa, constituye una prusba acelerada del 4nodo. Para
ello se utilizé un potenciostato en funcién de galvanostato,
Que nos propaorciona una corrisnte continua y constante al

sistema.
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A continuacien se describen las conexiones de ta
prusba: la punta electromdtrica del potenciostato va
conectado con el E.C.S5. La tersinal nagra del! aisso va al
electrodo de trabajo (que en este caso es el anodo de
sacrificio)y 1la raoja as conectada al catodo del
couloshi setro y ®1 bote camn cstodo s& conecta al anodo del
coulosbi swtro, cerrando ®1 circuito (Fig 8). Se aanej® una
densidad de corriente de O.BaA/ca’.
2.3.~ Potencial en Prusba natural Cagua de mar sintética).

Para ®ssta prusba, se simulan condiciones de trabajo,
donde el snodo de sacrificio se conecta al catodo del
cCoulombimetro vy @1 4Anxio de éste sa conecta al catodo
(bote), cerrando el circuito (Fig.9.

Con un multiastro s® toman lecturas de potencial, tanto
del snodo de sacrificioc como el catodo (bote) con respecto
al slectrodo de refersncia. También se tosan lecturas de
salidas de corriente anddica.

2.4.- Potencial a circuito cerrado (Backfill).

Se usS este slectrolito pars simular condiciones de
suelos (activador), sin oclvidar que e! Backfill dwbe ejercer
tres funciones:
~Reducir la resistencia de contacto anodo-suelo.
~Estabilizar a! potencial del &nodo , evitar la polarizacieén
y assgurar fuents segura de corrisnte.
~aejorar el rendisiento, disainuyendo la carrosion esponts-—

nea y consiguisando un atagque del snodo uniforse.

18



Las conexiones para esta prueba son las "isnas
descritas an la seccion 2.2, pero con una densidad de
carriente de 0.04 wAZca’.

2.%. - Potencial a Prueba natural (Backfiild.

i.as missas condiciones para esta prustba, tasbién
descritas en la seccién 2.3.
2.8~ Potencial » Prusba natural (Rackfill) con agitacidn.

Para esta prueba se utilizé un veso de precipitado de
2000 al,una lata de acero debajo C, una parrills, un imkn
(Fig.10).

Esta prusba se hizo con el fivn de evitar la farsacion
de precipitados en el “Backfill” logrsndose loc anterior con

una minisa agitacion sagrética.
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FIG. 3 DIBUJO DE LAS PROBETAS EMPLEADAS
{ VISTA FRONTAL Y LATERAL)

‘FIG. 6A PLACA DE COBRE UTILIZADA EN EL COULOMBIMETRO
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FIG. 8 ESQUEMA DE LA DISPOSICION DEL MATERIAL UTILIZADO PARA EFECTUAR
LAS PRUESAS DE POTENCIAL EN CIRCUITO CERRADO CON CORRIENTE IMPRESA
4) POTENCIOSTATO; B)ELECTRODOS DE TRABAJO ; ¢) PUNTA ELECTROMETRICA
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FIG. 9 ESQUEMA DE LA DISPOSICION DEL MATERIAL UTILIZADQ PARA EFECTUAR
LAS MEDICIONES DE POTENCIAL EN "PRUEBA NATURAL ™
a} ESTRUCTURA POR PROTEGER ; DJPROBETA , ¢ JCOULOMBIMETRO DE COBRE
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t.os resultados obtenidos para las pruebas electroquiai-
micas son las siguientes:

3. 35.~ Potencial a circuito abjerto.

En la grafica ! y la tabla S se reporta la variacién de
potencial durante 14 dias a tempertura asbiente.
3.2 Potencial a circuito cerrado.

En la grafica 2 y la tabla & se presantan la variacion
de potencial del anodo y citodo bajo condiciones galvanosta-
tica con una densidad de corriente aplicada de o.8eAsca’
durante un periodo de 6 dias.

A 3. - Potencial a Prusba natural.

Las graficas 3 y 4 y la tabla 7 reportan la variacién de
potencial del anodo y citodo y 1a salida de corriente anddica
durante S5 di{as.

3. 4.~ Potencial a circuito cerrado (Backfill).

En la grafica S y la tabla 8 se susstra la variacion de
potencial, aplicando una densidad de corriente de 0.04aR/ca’
durante 7 dias.
2.8.~- Potencial a Prusba natwral CBackfill).

En las graficas 6 y 7y la tabla 9 se resportan la
variacién de potencial anddico y catédico y salida de corri-
ente antdica durante un estudio de 7 dias.

3 06. - Potencial a Prusha natwral con agitacisSn CBackfilld.

En las graficas 8 ¥y 9 y la tabla 10 se muestran los

valores de potencial anddico y catddicao y salida de corrien—

te con un periodo de prusba de 7 dias.
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Dia Horas transcurridas Potencial E v.s. E.C.8,
{aV)
] -1630
1 -15@8
1o, 3 ~1340
& -153%9
3 -1943
20. 24 -1530
3o. 47 ~1521%
40. 72 -1822
Sa. 102 -1322
bn. 124 -1323
To. 148 -1521
8o. 170 -1522
0. 194 -1322
100. 21 -1523
1to. 244 -132%
120, 268 -1323
130. 293 -1521

Tabla 8.~ Potencial anddico a circuito abisrto sn agus de

mar sintética.




Dias Horas Plcatodo)E v.s. E.C.S. Pidnadol€E v.s.E.C.B.
transcs. (aV), (aV).
ito. [+] ~923 ~-1330
2. 2 -1043 -1492
3o. 44 -10%52 -1482
A0, s ~1060 —-1483
So. Lol -1064 -1489
60, 120 -1072 —1488
Zo. 144 -1078 -14@3

Tabla B.= Potencial anddico y catédico a circuito cerrado

on agua de mar sintética.

Da Horas PlcAtodo)E v.s.E.C.S. P{snodo}E v.s. E.C.8.
transcs. (V). (aV).

10. [} 790 -1420

2n. 18 -1194 —~1470

30. 42 -1229 -145%

4a. L3 -1170 ~14789

8a. 90 -11561 -1473

&a. 114 ~-1144 -1480

Tabla 7.~ Potancial anddico y catddico en *Prusba natural®,

on agus de mar sintetica.



Dia | Horas P(cAtodo)E v.s. E.C.S. P(Anodo)E v.s. E.C.S.
transcs. taV). (aV}.
o -438 ~1433
1 -8t —143%
2 -686 -14546
ia. 3 -692 ~1458
4 696 -1448
-] -701% -1469
2o. 14 =716 -1449
3o. 39 ~-710 ~1464
S0. o4 =712 ~14463
3o. a8 -711 ~1443
[N 110 =706 ~1463
70. 137 =710 ~14465
Bo. 160 =710 -1464

Tabla 8.~ Potencial a circuito cerrado en "Backfill*Cactivador).
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Dia Hor as P(catodo) E v.s.| Planodo) E v.s.| Salida de
transc. E.C.S. (aV). E.C.5. taV). corriente(mA).
[+] ~79% 964 -30.18
tae) ~903 -1023 -28.75
20. 17 ~1106 1209 -15.73
3a, 41 -1125 ~-1214 -14.85
S0, [-Y4 -1135 ~-1223 ~14.39
So. 93 ~-1128 ~-1230 -15.93
6o.| 121 -1129 -1230 -14.70
Jo.| 139 ~1112 -12%7 -14.32
Bo. |183 -1131 -1243 ~14.26

Tahla 8.~ Potencial a

“Prusba natural” en

"Backfi

11° Cactivador),

MMal Horas } P{catodo)E v.s. PianodolE v.s. Salida de
transcs. E.C.S8. taV}. €E.C.8. (aV). corriente(af).

10. o —a70 -a857 ~24.0

20, = -110%9 -1133 -17.28

3o. 46 -1096 -1148 ~17.08

%a. 70 -1119 -1166 -16.03

So.| 103 -1138 -1177 -15.74

&0.1 122 ~11446 -1182 -18.25

7a.| 144 -1138 -1186 -153.38

Bo.{| 168 -1187 -1191 -14.68

Tabls 10.~ Potencial 3 "Prusba natwral® en “Sackfill *Cactivador)
con sgitacién.
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Grafica 2.~ Yariacién de potencial del inodo de Ng. cgn res-
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Prusha natural en i;da:‘n;rusi;t_eii';

0 CATO0PD
S 4000 1
!
"
i
il .
8
]
]
L]
lx
v W
i .
i =16 - v
P 1 3 } 5 §
| fienpo (Dias). b

Grafica 3.~ Variacién de potencial del inodo de Mg. con res-
pecto al tiempo en “Prusba natural™ en agua de mar sintétics.

Salida d» corriente,

b R RSN NS R B
. Tienpo (ias), '
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Grafica 5. = Variscion de potencial del &nodo de Ng. con
respecto al ti con “corriente impresa” en "Backfill®
Ci= 0. 06 mA/cm).
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3.7 Capacidad de dranaie de corrisnte.
1.~ Prumba a circuito cerrado (agua de sar sintética).
Densidad de corriente 10.8 sA/ca’.
Corriante ispresa 124.6 ®A.
Pwso inicial del &nodoi 44,1045 g.
Puso final del Anodo 3140.3290 g.

ferdida de psso 13.577S g.
Area anSdica 3 30.78 c»".
frea catddica 1952.91 ca”.

Relacion da sreas 11130 (anodo-catsdo).
COR-OMBIMETRO:

Peso inicial del cétado:7.%098 g.

Peso final del cAtodo 110.3477 g.

Sanancia de psso 3 3.0379 q.
Cilculoss
0.8433A-h/g & 3.0379g Cu = 2.36108-D . 744,103 A-h/g.
s.s775810"%¢g .
Eficiancias

716,103 A-h/Kg
$ 100 = 32.46 %

2205.76 A-h/kg
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£X.~- Prusba natural {(agua de sar sintética).
Peso intcial del Anodo: 38.1098 g.
Paso éinal dal &nodo 1 31.1512 g.

Perdida de peso 3 6.9586 g.

Area andica + 25.5 oo’

Ares catsdica v 952.91 ca’.
CREOMB IFMETROY

Peso intcial del chitodo (Cu)s 4.7474 g.
Puso final del catodo (Cul 116.9872 g.

Ganancia de pesc 111.68399 g.
Calculoss -
0.8433 A-h/g 8 11.83vag =L PBASAD | 434 a4 A-nskg.
6.9586810 %9
Eficiencias

1434.84 A-h/Kg

8 100 = 435,0%
2205.76 A-h/Kg



111.- Prusba a circuito cerradc (Backfill).
Densidad de corriente 1 0.04 mA/ca’.
Corriente impresa 1 1.05 mA.

Paso inicial del Anodo 1 38.3518 q.
Peso final del Anodo s 38.2206 g.

Perdido de peso 3 0.1312 g.
Area anddica 1 26.389 ca®.
Area catédica ' 766.89 ca®.

Amlacion de Asrsas (Anodo-catédo): 1:130.

COULOMBIMETRO:
Peso inicial del catodo (Cu) 1 4.3883 g.
Peso final del catodo (Cu) 1 64,7765 g.
Banancia de peso 1 0.1902 g.

Cslculom

0.8433 A-h/g & 0.1902 g =2 MSPAh | (550 w2 ap/Kg.
0.1312810 %y

Eficiencias

s 100 = 5. 422
2208, 76A-h/Xg



V.~ Prusha natural (Backfill).
Paso inicial del snoda 3 42.120% g.
Pusc final del Anodo t 40.38982 g.

Pérdids de peso s 1.7319 9.
Area anddica )y 27.45 ca®.
Area catédica ) 952.95 ca®.

Relacion da dreas (Anodo-citodo) 1 1134,

COULOMBIMETRG:
Peso inicial del citodo (Cu)s 3.3289 g.
Peso final del cstodo (Cu) @1 6.0319 g.
Ssnancia de peso s 2,7030 g.

Calculons 2.280 A-h

0.8433 A-h/g § 2,7030 g.= = §336.47 A-h/Kg.

1. 73198107 %g

Eftcisncias

1316.47 A-h/Kg

§ 100 = 39.68%
2208.76 A-h/Kg



V.~ Prusba natural con agitacisn (Backéill).
fesa inicial del snodo 1 37.474S8 g.

Peso final del &ncdo 1 35.404S g.
Pérdids de peso 1 2,070 g.
Area anddics s 20.14 ca”.
frsa catddica t 646.54 ca®.

Relacion de Sreas (Anodo-—cetodo) 1 1132.

COMLOMBIMETRD:
Puso inicial del cAtodo (Cu) s 4.7777 g.
Poso final del catodo (Cw) 1 7.90% g.

Ganancia de peso s 2.7317 g.
Calculoas
2.3036 Ah
O.0433 A-h/Qg 8 2.7317 g = = 1112.85 A-h/Kg.

2.070810%g

Eficiencias
1112.83 A~h/Kg
2208.76 /Ky

§ 100 = 30,0k



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS



La discusidn de los resultados se realiza de acuerdo
con el siguiente orden:
4.3.- Agua de mar sintética.
4.2. - “Backfill* Cactivador).

a).— Potencial a circuito abierto.

b).—~ - - - cerrado.
cl.- " en Prueba natural.
d).— " bl - con agitacion.

®).~ Capacidad de drenaje de corriente.

4.3.~- Agua de mar sintética.

La grafica | muestra gue no hay tendencia a 1la
polarizacion  anddica, persaneciendo el potencial casi
constante a excepcidn del ler dia en el cual posiblesente
hubo falso contacto. El potencial del anodo se mantiene wmuy
nagativo durante todo el psriodc de la prusba. Por lo tanto,
este énmcrtnimto nos persite aceptar sste matarial para
otras pruebas electroquimicas subsacuentas llevadas a la
practica. Coamo sa auestra en la fig. 11, la corrosién del
aAnodo es de caracteristicas homogéneas.

Aplicando una densidad de corriente de 0.8 mA/ca’, para
una relacion de areas de 1:30, en poco tiempd se alcanza el
potencial de proteccidn del citodo, sientras gue el Anodo no
presenta tendencia a polarizarse santeniéndose muy negativo
(6rafica 2). Sin embargo, este ianodo presenta una corrosién

poco hosogénea (Fig 12), debido a que se forad un par
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galvanico en al cual se observa una lisina de Cu incrustada
an el A&nodo. En estas condiciones la capacidad de drenaje de
corriente es de 716.103 A-h/KQ. con una eficiencia de 32 X .

En las graficas 3y 4 se pressnta la variacién de
potencial del Anodo-—cAtodo y salida de corriente anddica
comd funcion del tisepo. En pocos segundos s® polarizéd el
cétodo , mientras que =1 4&nodo no presanta tendencia a
pasivarse, aostrando un buen comportasiento durante todoc el
snsayn (Fig 13). Ademis, oeste saterial anddico presenta
corrosién homogénea ton una Capacidad de  drenaje de
corriente de 1434.84 A-h/Kg y una eficiencia de 65S.0 %
(relacion de Arsas 1:340).
4.2.~ "Packfill” Cactivador).

Se aplico una densidad de corriente de 0.04 sA/ca’,
para una (grafica 3) relacidn de sreas de 1:130. Durante las
primsaras cuatro horas la estructura (cAtodo) no se llega a
polarizar, aun cuando #1 &nndo se santisne als negativo en
este transcurso de tiespo,pero al final de la prusba el
catodo no alcanza a protegerse completasente. La Capacidad
de drenaje de corriente fue de 1222.52 A-h/Kg y con un
rendisiento anddico de 55.42 X (Fig 14).

De acuerdo con los resultados obtenidos, podesmos decir
quas @l anodo presenta un buen comportamiento, sin sabargo
esta prusba no s concluysnte dadas las caracteristicas de
la mimma, ya que la densidad de corriente (como e

recomienda en la referencia 1) de 389 @A’a’ no es la



adecuada, ya Que como sk weenciond antes, no alcanza a
polarizarse cocpletamente la estructura catédica.

En e1 ensayo de Prueba natural, el cual se suestra en
la grafica 6, se puede ocbservar que el catddo se polariza en
poco tieapo, aientras gque e! snodo se santisne an valores de
-i.2¢v. con respecto al E.C.5. con una diferencia de
potencial de 120 aV aproxisadamente durante toda la prueba.
Tashién presenta corrosiéon hosogénea (Fig 13), con la salida
de corriente anddica estable a partir del segundo dia de 1la
prusba (grafica 7).

La Capacidad de drenaje de corriente o8 de
1316.47A-0/Kg y una eficiencia anddica de 59.68 X, lo cual
#s bastante aceptable para este tipo de prueba on
“Backfill™.

Para esta msisaa prusba pero con agitacién, sa puede
obsarvar que los potenciales anddicos Yy catddicaos =
santiensn con una diferancia de potencial 30 v
aproximadasente durante el periodo de la prusba (grifica 8),
aplicando una agitacién ainisa. No abstante Que la
estructura (cAtodo) se polarizé en poco tiespo, no gQuiere
decir que esta prusba ssa aceptable, porque nos da una
Capacidad de drenaje de corriente de 1112.85 A-h/Kg y una
eficiencia de 50 X en qus nos indica que easta prusba se

rechaza (Fig.16).
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El criterio norsalmente aceptado estd basado en que las
caracteristicas de polarizacién o patencial en circuito
cerrado de un Anodo deterainan su utilidad practica y perei-
ten conocer el sfecto de la densidad de corriente sobre el
®l potencial de opsracidn. E1 anodo debe esantensr su
potancial operativo constants lo sks posible en el tieepo,
aanteniendo una diéerencia de potencial de cuando senos 100
aY abks negativo respecto al citodo.

Esta diferencia de potencial de 100 aV, s la gue se
considera necesaria para en el caso de requerir una msayor
corriente de protecciéon, debido por ejeaplo a una
despolarizacion catodica, que el 4nodo sea capaz de
susinistraria santeniendo a la estructura protegida.

En la prusba efectuada bajo condiciones de agitacion,

s avidante que siendo la reaccidén todica 1a r i6n del

0’ disusito en el electrolito, tienen lugar una energia de
despolarizacién de esta reaccién. Para esantensr el esisso
nivel de proteccién, el 4&nodo debe susinistrar aks
carriente, para 1o cual, en términos de la ley de Ohs, lleva
cansigo una polarizacisdn anédica y por tanto una dissinucién
de la diferencia de potencial s&nodo-ciétodo.

En =] caso estudiado, el &nodo no pusde responder a 1la
sayor desanda de corrients sin polarizarse por 1o cual debe

considerarsse su rechazo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES



Fig. $1.-Fotografia del Anodo Fig. 12.= Fotografia del anodo
deo ¥Mg. lusgo de 1a prusba a de Mg, de la prusba con “corri-
"circuito ablerto”, ente impresa®.

————————
Fig. 13.- Fotografis del inodo de MNg. despuss
de ia "Prusba natural”.
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P e —

Fig. 16.- Ampecto del Anodo de Fig. 1%.~ Aspecto del snado de Mg.
Ng. con "carriente impress® en s "Prusba natural® en "Rackfill”
“Backfill®,

f

Fig. 16.- Aspecto de Anodo de Ng. a "Prusba natural®
con agitacitn en “"RBacfill®.
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De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos,

s& puede concluir lo siguiente:

1.- Las pruebas electroquimicas propuestas para la caracte—
rizacion de inodos galvanicos:

~Potencial a circuito abisrto.

- - - - cerrado.
- “ en Prueba natural.
- - - ol d con agitacidn,

desuestran ssr validas como ensayos de laboratorio en los
sedios sstudiados.

2.- Estas pruebas peraiten conocer el cosportasiento del
aaterial anddico desde el punto de vista de rechazo o acep——
tacion mediante ensayos eplectrogquimsicos en condiciones euy
cercanas a la practica.

3.~ Para el caso de los anpdos de fig estudiados (segun la
composicién quiasica de este aaterial anddico, se aseseia a
una aleacién cosercial,bDowaetal H-1), peraiten determinar la
aceptacidan de este saterial, ya qgue cusple con las
especificaciones de composicidn quiesica requeridas.

4.~ En 1o referente a las prusbas en agua de aar sintética,
se puede decir que esta aleacidn presenta unas buenas
caracteristicas coac inodno galvanico: distribucion uniforme
del ataque anddico, corrosién hosogénea, no presenta tenden—
cia ala polarizacién con el tiempo y su eficiencia es alta

{A5T) .
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Hay que hacer notar que en la prusba a circuito cerrado sa
obtuve un rendimiento suy bajo debido a la forsacion de un
par galvanico entre el Mg y ®] "alaa® de Cu.

S.- Por 1o que respecta a las prusbas en “Backfill=,la
aleaciédn de Mg también presenta una busna distribucién del
atagua anddico y un consuso homogéneo del 2nodo, sin
tendencia a la polarizacidn con ;l tiempo ¥ un rendimiento
busno en comporacion con 1o reportado sn la literatura. Sin
embargo, en la prusba con agitacidn dml electrolito su
eficiencia baja, presantandn una difersncia de potencial

senor a 30 aV durante todo ®l periodo del ensayo.
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