
UNIVERSIDAD NACIONAL AuTONOMA DE t.'é'.x1co. 

FACU.TAO DE OuiMICA. 

TESIS. 

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ELECTROOUIMICO DEL MACNESIO 

COMO ANOOO GALVÁNICO. 

JuAN CARLOS LEE TRONCOSO. 

CARRERA: INGENIERO OulMICO. 

MÉXICO 0.F. 1992 

/. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



lt-DICT. 

1.- Sul-IAAIO. 

ll, - F'UllOAM!:llTOS i!:ORICOS. 

Protección ca t.ódica. 

Fundamentos de Protecc-ión-Catódica~ ----

Sistem3s de Protección ca tódfCá: p~cir .\nodo·;: Ga_Í.~a,.;iCo~~:· 12 

Anodos de Magnesio. 1& 

Hetales en Aleaciones de ~ag~~siO··~- 11 
e ,"~_;1 : - ,·, ..• •. 

Pruebas de Evaluación par-a Anodos·: de Sacrificio, l.9 

Norma ASTH G-97-!9, 24 

Norma NOH K-109-1977. 31 

IV.- RESULTADOS ExPERIME:NTALts Y D1scus10N. 34 

Hor:ria ASTH G-97-a9, 36 

Norma NOH K-109-1971'. "Ensayo A". -

Norma NOH K-109-1977/ASTH 0•1141-75. "Ensayo B". 

Influencia de la Microestructura. 

V.- CONCLUSIONES. 

VI.- SUCERENCIAS. 

'2 

47 

51 

62 



VII.- APE:-D1ct. 

Apcndice A: Res~en de las dos Nor=as. 

Nor=a ASTH C-97-S9. 

Nor~a NOH K-109-1977. 

Apendice s;: Oe.:!Uccióñ -c:e la Ecu.lción. de TaCel,~ 

Apendicc C: ·Pro9C"'a?:1;3. .Vic"o:-. 

10 

'75 

i.~':"dice D: Elect.rodot de rererenc1a·;_ conversiones. --78-

Yll. - B<S:.KlGR'-FIA•~ 



Los ::et.a.les se dC'g:r.J.d.l.n ir.cxor3ble:en:.c con el tie:p.::i de :u:r• 

diversas !or=a.s, dejan de ser !uncionales, perdiendo sus pr~pieda.des 

:ccanieas o Cecora.t.i'l."a.s. 

téc:üCa.s c!e 
' ,. . 

p:-ct:ecciCn. Uno :e los ::e:.c:.os ::3s :_t:.:.ilft.;:a~os .·~ont:;-a ·-i:a ·~-?~:r~~ic:m~ de 

es-:.r.lct.uras -:e-:.j,lic3s en la·~. pra;:.·i~a· ée.-.la _ i-r.;~nie.;ia ,~s .-1~:~ Pt:"~~~ccÍÓr:.. -
Ca-:.odie3, . en ·1á' :ct:i:f' se_ -~'ii'e-;i:--~~~~-- .... ~-iibC-ic.-~d- :de~.·cor·~os-.i.Ón-·de- ·;un::.Ce~a1·-­

' ::odi!ic:ar:.do .la~ :di!'e"re~~i;i-s ~~ ~;~e~:i::i.:ir .. elee::r'ic~ ~:xist~n:.é_~~----
~ ·-''" -. >-: . ' "'.~ 

El·· ca_;:po ·de }t;:iliC-aC:.ó~ c,e ·13 - ?::-ot:eccion 

pl.at.a!c::-::as 

CatódiCa ·'-~-a· desde. la 

c!e _.i;~-q..les-, ~ute:-ias-
o--·. - ' ·--.. -- - ,- -~-

?etrO~i !Cras·, e:.c), 

ian:v:es. é:.c). has:.a: iOcl.~.so·, su-- ~-:_ili:a~i'on para 

la. ~revE:ncic~ ¿-~:\ ~ier:.~ ~!-ee:.ivid.ai:!' ~.;. .:bajo:.de:.·e~i:o'ada's ci:-cuns:.ancias 

bajo __ fatiga, 

~':.-~ ... ,_·' 

~~}:.;.:-,~ .. ~~ .. -· , ·- -

l'o' ~e_'·:<~-~· . =e!'!ere .;.':~. la ~-~,~~~~;~·~_:i~-~. ca~ódica con anodcs En 

ga1 .. ~ar.'i:es·~ une de '.:r:~.º·~:s~:~'.-P~~·~~i~;~ti{~·;·~:~_6b!:.e:~s -: que se 

espeeial::.~j-l~e-._eri, ~~..::e:~.~·~s . .';!.~~.~,~,~=~.'~·~·,.,-~e .:.~~~P~#.-~. grandes can~i<!aC.es de 

ánodos_ p,a:;a·~:·s~~~s_i~-~~~~~~~~~¡~,;i;·~S-~~#~~l~:~~i-~-.:.¿_'_~~éi;i~~~!:_-~_e __ e_~~ ~d~d __ de _los 
lo~es de ancdos. ñl ' in·s;.~l.·a~:.~~\.:~~é~/~~,;~~'j'."~. , un ' sis:.e:.a Ce Fro~eeción 
C3t:Odica j)Or :edio ce· ance6_~ c;-~1:".á_:;~~c.c_~:·:p~Ac;·~· P~= obtene= un Ce~er::inado 

nl.l:.ero de ;..:?;_h=/~q Ce :.aterial, an~,i~·~:·.·:~"i,::.~~~.Os kilogra:os de =a:.erial 

a.nOdico no en::.::-egar. la can~ida; .de 'cc·:::-.~.f~n:~'· .(A;;p-l;l•> · po:" la que se pai;ó 

ncs 11e ... a a una ¡:erCi:!a ccon:::ica. De a<;ui- se·c;c::Oera t:n c;=:an in~eres por 



coriocer· p3ra:ct=os co:o la ·eficicr.cid 

ya sc:i. en:.c:u::~~ o. ·en i~bOr~"Ce::-{~. 
po= ::icdio de diferentes pruebas, 

" .. --- .'· · ... · ':.:: ::. 
Si bÍen ·ia _c~::iposición~:qui:ica·· del·.anOdo _es d.:.!terminante en cuanto 

·-'•··' ·- '· -" 

a su .. - co::iporta::i;i~nt~--'-. posterior "Y en· ··1a~: actUalfdad _c.o~~ti~.uye 
p~·ácti~~·::1ci~-fQ'~·if.·Jk1~~ ·~-~~~·á -~e c~nt=o~ ~Ü~~- ~~· :·~'e~i-¡~~o·'.~'co~. una_ partida 

de· ánodos -~ar~ su'.«1cePtaCÍ~n o···reChazo, ~e.·h~~~ necesário :·diSPone-r ·de 

pi-uéb~~:;.:r·~: c·~~~,~~-~-s .. ·que ·. pen:ii.~an::·co::.;trob~'i 
. --· . ··:· 

condicioJ?eS·:-fo-~~-~S ,~_e;-~a_na~_.:Po,~).~l.~s::-~ :: l-.~- ep~~é:t.:f~a ;.en _s~r:"-·i~ci_o ~ 

Para .llev~r a cabo·.cUcho control' deJcálidad .. ,exiSten··,Yar·1a.s ·prUe~as, 

entre las: q':1e ~esta_cari ·1.is _9alv4'noS·~.1tiC~s/ E~t~s· ~·~~i·1st.e~"-~''en :~i=.p~·i::iir 
una· corriente constante·· al ~·spe·~:i::-:~·;¡~ ~~:;p~~~~ .. _:--~~ .-le-er-· i¡;s·~ r·esu1tados de 

potencial ~ - - -_.,;.~"-,~.~~-~~;;.{_ ·""·~L--" -, -. :~.:.'.t-~~.~~~~~: -::;'-'; .,,.:, ;. ·, -- --
do~! n~;,;asf p~~t, ~1': ~¿~~ri~~ d2cai~dad de 

Maqnesi\ll:l. 
-~;:'-,-i.:;-. .:-:{:+".':" 

.·~·Sac~-ifiC~i -Anode <:.Test·:-·: -,·S.peci::ien·s far Underqround 

Aplication"/'--, ':"-:; :,-
1

_-- -·~~.-~-~~~::.~ :~~~--- ~~> 
NOM K-109-157.7.: '·); ~~~:~~·~·i:~i/ d~:;:; Magnesio 

Catódica~" ':~~';,·~ .. /~:~ .~·, . ~,~s~·~ , 
Protección 

La utilidi!Cf. de~ ·e~~~·s-'.7~·n~d~~ esta 'deter::dnada por dos p:-opiedades 
e1eCti-~t¡U-iOíca·s i >~~=,g_-f;-c:::' ;:].~~-~-,_:..__:--=_-=-----

- ···:;:."'::,, ;..·:. ~ 

Poteñ~1a1_,;,~~e ~;X~~~·~.-i~f/{~s ~·u'~a :Ped1c:;a de la tendencia del ::taterial a 

proteqiend~-~ 

C11pac!dad·c!e Dt:e:-i/ije- de:·· é:o;riente es una medida de la cantidad de 

corriente· (l\h) ,~,:~t>t:~'.~id·~-/~:o~.::~~ni~~·d· de peso consu:ida del ánodo. 



Con se estudiar co:io se co=porta 
:: .. < .·' :; . . 

electroquiDicanente un~anodo ·las· cOndiCiones -do a::.bas 
nor=.:\s. .~-- -.-.. ..:·;·,,,- - :'<. .. . . , :.-~:._-

'ra~ien .• :\~2-;,'~ ~~'..2Lr c¡ue,'ba)o hs c;,;¡diÚ'cn~'~ s~ñal~:as(p~r; 
las dÓS nri:-0:~~,i~;.; ~-i7~~e~~fti~:=o -. ?e d iso1ució'i\\-déi·:, Á~,~~·::k?-~e ·'.:-~~~~~~Í~::_'.·.:~s 
sie::ip~-~·~·:.de_·.'~~-.~~}:~~~'.;~~ ~C~i,:.~6io~~1·. :: /,., . s· ·.S;f',_- -~;·::t: ,::¿1~~- ,.,:';:. ~:; 

-_·:·'.~- -.-,;·> --,_> - ~'.:·~:. <" .· .... -~- . ·-. -.-~:.2.;: ·.<f:.~~- ,;,;¡• <'-.. :.~-y 
Con lo''.,:«~'n~e·r.~~-t) s~:- busca dar',"lslq~'ñ -c:.1t:~e~.i~~i,-·~e· :.-íi"~~e_-· .1 ·la ~o::ia __ de 

, desició'ri a ·_Cual· de l.is 
... -..... ·: 

, !"or.:.a_s. ·:~:refleja~--, cc~o_r el 

coeporta~ie~~o-~C~ le?_~ . .ino:icS-.ce '::;agn~sio:_._ 



11.- ÍlN'.l~l.SNTOS TEORICOS. 

Protección ca tódic.;l. 

La ca;·oria · de- !Os ce:tod.o'S que existen ,;'para" log'.rar controlar la 

corrosión. -de l~s ::i~-~~r_ial~s ::te~•il,_i~:~s,'· ''so'~~~-'Í~~~~~·~~-~- p~~~a :i~.t~rfe_rfr con 

.el -tiecaniSm6 d~- ci;;rroSión .:de tal ~~ne:-~: tiU~"':·se;:-pu·e·dá~.haé_er:·_que ést'e sea 

lo <1as ineficien~e. pcsit:le.:_· ... . 7 . :p'. ''"':/. ''..'·; 'fi;:> \i~ •<; 

Dado .que :para~ que·-----~xlstaº·'· un· ~~~~-:'.~~~.~~~i~ .. ~~~~~~t~Y~~' ~iE!be':.'.~·!ormarse· una 

¡f {::~~~~}~If l~?1í~!~l~Jlll!f ~~E:~ 
•. 

- Figura i. celda dé· cort-oSion o Galvánica. 



En la practica, existen t:es maner~~ de lograr· lo anterior y poder 

evitar la corrosion: ·. . -

l.- Aisla::iiento eléctrico del.'. ::iat.eriá'.1 ... Esto· pue~e. -i~rar;;·e ~~t?diante."e1 
etipleo de 

suficieli"te 

pinturas·.- o resii:ias,o ,. ~-~~-~~l~~~':·,~. ~~tá.lúú;'; )~~ ··espesor 

o-_ po~· a~~:i-~~~i<?_~::/_~~ ::·;'re~~br1;a1:';~~~0'sxf;~:.i~_;~~o·~x.:: ~~~~ e~~a--

:::: ::r:suf0t~(t~:~1r~sG1;¡,~:~:.¡~~c=s~A;f. ¡;~c·~;¡~~~~¡J;¡~;~;~.~.~~" el 
:·. , \-- ,. ; -· «·. ··· .... •·' .. -·· .. • .... p.-.. ·,·-,"~'.-,;/~::. 

2 • - - ' • •, -;_ ~ ,·~·i • -~~~~{d:ci; .-~;: -e• •, :·~:::·; "-'j;_: ' .- ~.··O ?>:•~'" --·· .. e;~···:.::;•'- -~~ ', ~ • • • 

·.:::::::~~{ ~;f;~~;~::1~:~¡t21:~iii~:~Es::J:~:frir!:~~:~f ~1~:!: 
hac·1e~dº.~-~ .. :-f~~~-1:~~~~~~~~~~~·~-_:· P~~ ~)~_::l;=~:o.-~--~-~-º~~;:~~~?:::_~~1f~~~~~ ;~,;~~n -- un 
meta(:. ?á'~" .. ·a~_tiv¿;·::-f::·i~c~ ·;¡'.t::aghes.io .·O· :~iU=irÜo):;;:·~ _'.'.~~i~ .. : P1~'-J.'~ '.:'~~g~~tiVO :·de 

una ~fuente :::.:.::~e.: íÚio:~:n~-~~t'ó'n·.:;· :e_. -~~~;ie~~~<~ ¿-~~~'i~U'.~~t:'!f~- i~t-e ~r-eS', el 

prir:i~fp·~'_~ :.~-~}l·~-... -.'~~~-~~~cÍ"o~ ca.todica. ·: .. --"' '~ ;);5'.:;-~;· {~~~~~;, \}X} :i~}~:~· , >:· 
. -:.'· ..... . >-":'~:·. "-\'· ' ',f:;}~'. . '/','. " '.;.~~¡.;:' .,.·-~·; 

J .. - Pola-;i;:~~i¿~-~~d-e"i·~-;~e~~·-~i"~:o ~lec~-~~-c¡Ui·:i1~6~ :~_ES~'~. ~~;~~-ü~'d·~·-':·1'6gr~i'.-. b1~h 
eli::i¡~a_n:~~ . ~l: .. :: o~~i_g~-~=~;-: -~-¡~-~~-~,~~º-~:·~:O:. :ledl.:!nte·/ ia·~adici~~'._.~ ,~-~!~~~~J::~.~~edi"~ 
a9 resi~·~ <··d~·:_.--die:-'.t~~:f: '~~~C~ri,~}.:a~,: ii~';·~daS'~ .. :; ·{~~~:¡i~:~~t'~' ::i~S-:'~C~ai.es 
pueden .llega:~' ~: __ ::-~o~~,~~i ~·~;~ · -; 4'~6;~, de:<-;;·~,~ '.~~i·~-~~~Ó~-~~: :'~-~ /·¡~'·:· ~'l~a _··.:~e 
corrosión }º p·~r ;·1:~: ~-~~-~~-~·:_:;~~~-~g~~:'J~~-.. ~4W~-~~~;;:ci_fg~~~~:~" ~~~¿~:_-~di·~~-in~ir 
sus efe et os "·:rn -ia· _. p·~a-c¿·.rg~ '.~i~~:,~~:h'f:~; ,_~?~~-~ti~ali~-;~~~,~~-m:~-:~if'i-cacion 

.. , ;;;.;::·;·~~:¡¡:rri·~.;:·ª.·_:_".'.·.~.·~ .. ·.:.•.·.ie.•.: .. ••.0f ~e:~r:i;: c~tal. 
. . ,:z:: ;~;i; [~.-~: );1;wr ''':ó::'· ·• · •. ~t , > 

Fundamentos de Protección:~cat'ódica:' -.\'::.~:~; º:·;~'.~~'.: '·3-t1;~·.' ;-~~~Sº''., ... · 
'1. ¡~~,,·, . ':.~{j , , ; ·:,,\: .; ,",)./.'rr .• :-J:'"/:-,"<· ''::O':_, ,, , 

Los sis_te~as; de·'_-~,r~~~-~~{fJ~~-~~:~b-~tf~,:- i-~~~~~~·J~~~"i~~· ·_:~~,t·~~ :basados en la 

eliainación o ··en·: h~~:~-~ ,: illó?~-iante-~ d'f~~n~·r de :~i6~t~i·~.:;ento·~ de . la pila 
-<'~ .' .-- '---. ~ , '--'-:-. - . " 

--:~ ·-; ~::,:~-~' galvánica. 

5 



El proce;;H.::.ie1!~o -.c¡ue' -eli=in3_~tod.6s los .A~odos- .de la S!Jperfiéie 

::et.ilica h~,ci~nd~lj tOdá- c~tóa:i~a, ,se COnoco·_~con- el. nocbre de protecc.fón 

caiócUCa. . , -~.:; .. -':.', · 

Exis::en dos .-prod~di~Íe~~~~:~' di:e·;~~t~-~~~ para· -~~~~iS~·r --~~todrca· una 

supe;~"l'ci~_:~;_e;~-~::1--~-~~; ·-¡~;: '·'~ .~_¡¡~~~:~ ~'fz; ,"·~':Jr~:~_ '~i~-~-;.:2t:: ·.''.f, ~-,,":~~- · 

i. ?rótecc! on • catÓ•ii¿a ~~h- ¿1Er1~;,: ~::i~J~~·s¡/~t• i./~~~:Lión :E :~gra .. 
a~l ~can~o :":-~~:' \ .· .,-·,_ '!\'-; '> ·:!:''~ .-a~:tir'.;;~i1cte·;~~¿n :·~;~~.;t'.iii~'ad~r ,-- :qu.?-

su=inist:a -_. la';: -~:.~{b~~~g·::;~.~;~l\:;:-~.'.; ·~~~~-1 ::·;._:~~~~nal-
eosi::i~-~-. -a~_'.:- J.-~-~~ --;~~~;~~~~~ftff" ri~:;~f¡_,~xiliar 
(chat.Si-ra' de :~l~-~.:=~,~~;~:!ir·~_·#J~ó_t,-' -t~'it:~-:~-'i ,-:¡~).~"~~;!:-. p .~?~::.:Pia.t'!'·, etc) 

local i ::ado a · UI}~'-'' d-~~~6iiüi~0~'~(1:Ú{t~-i:i~Í~::~~~·::"Í~-;i"~-~·:~~~~~~"\~\1 ·pr~~é9er y 

e1 tc:':lina1 ·'i:ie9a ti '-..:¡;--::s·~-'i"'·c-ó~~ct:·a-}~a~ ·1a:· ~'~t,ruc·t:~ra~~.·i!i.eeti i~~~a '· Pt:Ctéc;e:-. 

c:r-:e -. ri~::· ~~~da-,'::'1Ó;r~-~l·o~\el -.·i~ve;-~t'ioi·~:ri.~o·~-.: 
• '·. • •• · e',.-:.=-· • • ---- ;,'.:~..;:., ->__,:;. 

·>_~:~k~->:,'_:-'- -c.r~1.nr.~ 
'.--):;''.~ni•'.~• , . ..,. » ____;____,:,... 

.----.---;F-.~~:~;;~,: ,;------------... , ~ 
-;;._ cr'••_• ~·~"'~ il~ ~-~ 

l:•Lruc:Liira 
ProLeo;t;t.•. 

_:-,~:__:__,_;"2...~~--'..::: - ~~ ~.o'..o.=.:-~.~--
« "<"'. ' -, - ,-

-:.-_,~~: ~ ~:~:t -. ",.·: 

Fiqura 2·. ?roteeción Catódica con corriente I:.prcsa. 



ii .. Prot~:c!On c.5:óC!c.1 c.=n j.,od-:1s· ~.alra.~.Ícos o. de· Sa.cr!C!cio. Consiste 

en" la. creación de Un3.·. pila- c;al'\•ániCa en ·que el ·=etal· a proteqer 

AetUc !or::osacente de é~:.odo (pol~·;o.poS'Í.~1~·~- d~<li!·:;piÍa), :.ientras 

que_ el ::i.et.31 ~nodico. se ."sae.:.i:ic:~"' ,.'~--~ '~e~ ~~-:··;,Ú .. Sú~~,.e·. E:sto se 

109ra i!.l conect.ar fi'.l ::et.al ... :r-..:.e. se_.:~.::-~ata ~~"_:'~-~~~~~~~--~ . ~·:.otro tienes 

noble .que él~ es ·deci:-. :i.A~ nega~ivo'.·:~·:~n°[l~- :~'~:~·ri'¡~! eÍeetroqu1=ic3. 

(tab_l~- ~)_._Los anod.::s ~·e ~~·6::-i·~.~~f~>:··'~~~'~;,,"J~*~i~~·i.;.:;i:~s ce::i.o .fuentes 

de ene:i:;!a eléct.:-iC3. P~rt.~;il.·~·~·. --,::·~~-;:·r:i~"-~~~~-~~?~~n:~.:.--partieulan:en':.e 
~tiles cuando; ~O .es p~~i~le :·~'.i·~~~f-~'.-~{?~~{):~~~~·~· ·~~ ~na fuente de 

corr1er{-:e _- c;~ri~tr.u:t, ·. ;~~:-~U~'~=~:::-;~é1 .. :\~it~~'ido"-'.:,~de ::,-'_.~.n~->::~-11nea para t.a1 
:,¿~'.c.' __ ·.,,.::,,_: -¡ '·'>-

aplicaci"tm.:~aee~: a~~i~e~~c~i~~-, iá~ pro"t-~~~~}:ó'ri~~,a~ódiCa. 
··;.'i .·' . ·-""· \it:1;·:~.·.' ;-~ .. ~:~j~~,- '.;':;:, ' 7".· -

"' ·: ·:·;·,:,.~> 
·-:-,-'· ''.e'°' •°';,e'':·, 

- ' . ·::5~ -~-:i.-.~~~ J.\ 

'·, tor r 1 • n '-••1 · :'· 

,:- ~:·:·~ ! .~-: ff¡·: ~·-=~ ~ 1 ·";:~~ .. 
"•. \. r •••• d•l 

., .~;,. 1 o :_ - . 

FiquÍ"a J. P:-otección' ca~ódica con A.nodos Calvánices o de Sacrificio. 



t 
Nobles ó:, 

Cat~.:-cos~:'·,: 

H-a 1 •­

c42·-· 
Li 1 •.;. 

Tabla 1. serie Elect~oquÍcica_de los Metales. 

Desde el punto. de vista ter::odinioico, la protección catódica se 

basa en la existencia de un potencial y de una zen~ de in::i.unidad, en el 

correspondiente diaqra:a de Pourbaix. Si cons!dera~os este dia9rama para 

el caso del hie;-ro (fiqu:-a 4), se puede observar c;ue en el est3n 

perfectaciente d.,;licitadas las zonas de corrosión, in::i.unidad y p.:isividad. 

Para que el hierro se encuen':re en la zona de i.ru:iunidad hay que 

dis.c.inuir · su ¡:>oter.cial a un valer cenor de -o. 62 V con respecto al 

Electrodo de P.e!erencia de Hidrógeno si nos encontra::i.os a valores de pH 

1 



entt-e O y 9, pero si nos en::cnt.::-3.~cs 3. PR,- :.is b.isicos que 9 ha.~rá que 

Desde 

~::;_ .. :.;;.: 
-~oti!~c~al ~Pff 

~ ,}.' , -:.:~:; ,· ;_ ·:/'.'. .. ¡:.~,. 

un pcn~o: ce: ~·i~Sta .. ~,i~;;e-~le'~-~-r::~~n -·~:~~ ~i~t·~~ª 
•..... _,, ···- . c:ualquiera · en el 

cual t~nga lu9a·~.: el · i~:rlc::~no-\ie·-·cor=OSió~:~---.. ·exi~,;e ·-Un· balance pe:fecto 

ent.re las :-eac~·i'.c;nes -·a~·~dic~-S:~--~-~',3.¿b¿i~~-~- -~;b-~e .. ~a ·~t.Íper~icie del: ::ietal, 

pudiéndose :-e1~-c-iO-;,ar ent~ric~-~ -la-. d~~S1d'ad 'de c~rriente con el potencial 

(Diagra:a de E~~n-s) ~ ... __ -si··-~=~:~¡c~'~·~~ -~-.;; ~~~:-::ii~~o ·cuadrante acbos proeesos, 

anódico y catodi~o··:: y-~_¡, en_-~\.:~~~.-·~'.~· .:i~·¡lizar la co:-riente se ecplea el 

loqarit:i.o de la corriente-· · obtend-::-ei:ios -- el ~-i-~9=i!~ª de __ Evans-Tafel __ 

(Figura 5) •. co::i.o · se ··ve•º estos diag;a;a~ de Evans lineal izan los 
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Ec.l. · r· CE·.;. E••r.) - . .'CE:.. E:oon) 
IM~• = Icor~,·:_ . ~~P b¡a -- exp · b

2
c 

En la pr~ctica, ·el -d~~,p-i-~~a-;{~-~~i:'.;:~-~:t.~:l ~Sólo' se :obsel:va si uno cte 

los co::iponente~;(·:· de-·:-·, :-~-~ .. · ,·¡~~~~<- ::i~6:;~¡~,n~-~----- qu·e se -Pu~de ~ecHr 
Cxperirnent~1mente'.; rr;;t'. --"~:: ~~:~;-~:-~;-~ -~'-~~-~~~-¡~'·> --~:·préd~rniA3 sObrc·::· e1 <otro 

y cUa,ndo_:_~·~as :j:~el~~~~~-~~~~~~-d-~~;::t~~;~~;~,~¿~i _o:~~~- -~~nó~¡-;a~:~y catódicas-, sean 

qobern:id~s Por.: -i~/ -~~-a?~'.}-de :\-tra.::i_'~r~~énc-iá: _-d·e· i;;~-~ga ·, e~-->la;::_,:inté~fá~~ 
mCta1-e1ectr01 i to~~-· ésto ·es·,¡·- 'CU.an·do·:; iá ~-:~-~an~ fer~·ric ia·· d~: ~~~ ~'.~,i~~~e:~ _·:~-ea ~1 

' .. ,--:-
Paso·-''diii~il·~:o·· t1a'S·. l;;~-c-~~·::?A-. ;~-~~- :i?na-:1,: l-i~~'a1· .~; le-~ conOce:::.;CornO·-.:.recia de 
TafcL_y_. se :c.~mpo~{~::_ ¡;f~~~aC~~rd6.~:h :i.i :'.~~:~~~ii~:~:~~'"~ __ -~~:~'.~:-- '<·~{ ~ º~~:.:~ -~.~-=-" ,_ · 

, ' ' ' ~' . ' .. /,:_ -
···~ ~ ª .+'~ .~;;t;,,~;~;,.;, ~' . ;e ~~.2 

"~:.~/;" . -~- - .. - ,, ,. - .---- . - ¡··~7:r:(-.. ;,-~[;. 

~:.,:~:'.;~'.~~:·~~iXtt~i·~r·~~~i,f :~:;·,:::::· ~:~: 
tenemos_· u!la·, Polarización_;. Por::~conceíitrá.ción'.:l-E!stá ·,~-s~rqe _ por deficiencia 

'.l:~i:#~li{{.~~1Ji~l~f lt~~~J~~f;i~t,::·:::::::,:: 
la r"e~.~c:Í~ln.' .. ·.'.~.· :,·:.{·;···;.:tt.·.~.i; .. ;1 ... ~.·.~ .•. :.:.~ .. ·.~.~.'. /º)t' r~'.~. :~~:r' ;_~~~·\. ); .- • _ .>cf~~'.~ .. ~~:[ ~',;',''.: ·~i:i-~~: ,· ~""-º· 

Ai--P~'i'~·rf~ar/~·a"-:.-su1:>e·r::7.~;~'I~~:d~f:~-f.ú~~a1.-.:~te: s·e c~rroe a un valor igual 

o infer·iór\~5:~~:'.'··s~'~:.·~-~~y~::'J:·a:- ·r-~-~~c-ió~·-,~-~Ódf~'a:·~~ el' metal, signdo IP~2 la 

cor~i~~t~~:-'·C~tó'di¿ii\·Ql'.i-~<t·~~d~~- ;'~~
1

-:S,e:~> s~~in~;Strada por el sisteca de 

protei~i~~0 _:a~!i~;: c_'~'.;_c:c>. ·-.----. -.~-- -··-.-
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Para usar· Anodos galvanices es necesario que :1a denSid:!.d de 

corriente qu~.--: n.os est.e di.lndc) el ·a.nodo sc:s. igual· o =a.yor a esta be:, 

para ase:;u:-anlos de un.3. pro.tcccion ·total. 

i..'l vé.Í.occ.i~ad;·_:·.de ~orrl?sion. c~·~a da.da: p_or '.tc~rr_, la· cual puede ser 

convcrtid.:i · uSaOdo. las· leyes· d~ "F'.ª.I'.'ª~371• sc9tln,: 
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Ecorr 

E.=:9Fa1~.r 

Ecorr 

de 

••..•. ,,u .••. 

log(i) 

z:ietal que se desea 



proteger y.que~actua dC cátodo. 

Peso htó:iico (e;!") 
Peso especi!ico a 20·.c, (g/c::i.1 )_-
Punto Fusión c•c) . ,·. 
Resistividad t::.lec-::-ica (0-c:J) 
Valencia 
Equivalente-g:-a:~ (g:-/e::¡) 
E;ui ... alente ele;::.:-oqui.:::i::o (:g/C) 
Capacidad elec-:.r.:.ca :.eo:-ica: (A-h/kg~ 
Capaeidad e~ec:.:-ic~ :.e:~~ca (h-h/d~ ) 
Capacidad elec:.~ic3 p:-;c:.ica (h-h/kg) 
P.endiwien:.o cc:-rie~~e (%) 
Consu~o teorice (kg~A-a~o) 

~~~:~~~a~c~~;~~¡ t;~;~~~ª7~) vs. :Ag/A9Cl)~-
Pote:ic!.a! ::!!.s:!-.::!.:::n g.:,=-~g~a--Ce-:=:ar ,:.,­

(V vs. Aq/Ac¡C~) 

~aterial Ar.Cdico 

i 26~97 
"·2.70' 
.-:660:1 
.. 2.62E-6 

3· 
-.9 .. 
--o:o9Jl 

2982 
SOSl 
¡.;91 
so 
2.94. 

::1.1 ,:· 
-1. 9J 
-1 :-ss 

M Zn 
24.32 
1.74 
651 

'4.46E-6'-
2 
12.16 . -
o .12601. 
2206 
3639 

. 1322 
60, ' 
J.98 
2.3 

-~~-:=~; 

65. JS 
1.-1.; 
419 • .;· 
6.0E-6 
2 . ' 
32.69 
o:JJS7 
820 . 
5ass 
738 
90 

;10. 6-9. 

'i.s. - ' 
.=:.-1;:.os .o..:;­
-:-~Los' 

Tabla II. ?ropied~des _ Fi~fca~~:Y;· r:~·-ect?:oqUÚ;1i~a~, d'~l\ Ai,-;1 M9_,~,~ ~.~:~;: . 
. J ; ' . ;'.;,: ::".; ;.:¡j~ ;,: '} ¡ 

Para que un ::>e tal o' ~leacl~~·~ue~~ u~iÜ~~rsé c~'.l\~~ni.;ntét;enté co::o ! 
ánodo de sacrl f ici"o; ;_déc~~~:~e~ñi~::*·~S>.~"~.9~f~nt~.~-.-_c·cécú~~i·~:~~~ ~-

1. - Debe tener un· pOtenC"ia~--} __ d·é· -'.~~is~r~~ic'c~", i'·~ :: ~¿-;¡~:'.f~·~~::~~~·~~~-. '. i:ié'~~tivo 
' ',"~. 

I, 



2.-

ce::o p3ra pol3ri:ar la estTUC·t.U::-a dé. ace"ro· ··(que· eS .·el : l::ietal que 

nor.:1.ilt:ent.c se Protege) a -o.so.-v .con 
Plat.a-croruro de'' Plata. Sin - e:).bargO;·- -~l· :<~:,~e-~~ia~:.~: no:.:: del:!e ser 

:::::::::~n~:1ne.~;::::c:f 1 qu:;:f ~~;{~;::iiª:~~1~~j1:~t~nJJJ;;~r::~:: 
coeprendido '·ent.::-·e ;~~.~ ~-~::·,_-~·,\ ~-~ •. 7 .v.":~ Con:~'.;~_~;~·:étO :·:·~iÍ :~-~~i·~,~~~~-o ·:de 

CU/~~O~··.·~ ._ ,_:;~';.·.' '-<-~"' -~:;;~ '.'J~~ ~~~:-_t-p,- ~-.;:,:~ :~~~-'.\,~- . . · 
-«'.·- ·.·---.,r';·"°. ···.·- -'~':".':~' "'::·:;.··.-.· 00 '?;.~,-~;:-,;j/ -:::r 

cuando 'el -·~e-=·i!'.:i'·. a·ctUe <"-"~~~·;·:. ~ri-Odo-~~.·d~b~ ; .. -'·p_rEis'~i}t~r:{~t,~:~,~'.:teí\dencia 

P?~~ña -~ª l~·,:-~o·¿¡:-~:aci·~-~·,_ -~tj·~~ deb·~/ci'~~a~-~~1íi'~·'.P;i{Ct;·¡a·s~fPa~-iV-ant'es 
prot.ec-=~~a~: .. :;--~--~:n~>-d~t:~_:-::"te~~'= --?'.~.~~ e°i'eva~O JSób;-~;~~:~ci'ái_·-- para·' la 

forcacion de hidrog~~-~: ~ ~--=-'"' ''-'"'-- ,,~ ~~.,,{~~~'~;::~i~~~§f;_ -~.:;~~:_:_.)~~: .. ~~o=.-,,_-. 
- . '~;· ·,~,: ~ -·.-:.;-;·-

' -:;;~i:ii::t~l!~rg.!.:f '.~.f.'.;:.•.~.k.~ .. ~.t.~.~.:.t!'i.f.-.~i~i~~t~~~::: :: 
.: .- E~'.:·'SU-'.::·:pr~c~'s'ci'« -"de·:·-.dis'~!~-6~-~;;--:nódica~·-. :~i~{,j:~~·;Jf~~"f~;;-§7.~~-~~iº~: 'Ser 

unifon:ie. ·.-:>~~;; ~. '}~-).' .-._:·r ~.-~·- :¡;·;\,~._~:::0::~ .. ' , .... ·¿::_,,: ':;;;~ ·--~·-:'. '.:_;_:.~. 
·:~'~'> ·~ .···};·;~ :·~'.~~g;;<:,~'. "~- XXi·~~" ,>~ll~:.,". <~~~~·~ ~·:··>:;:· 

s. - El ·:·wet:al." d~-b~: s'~:- 'dé.' !·a~ií: a;dqU'iSiCió'n:, y~~;~·debe'ra.~d~~ POderSe ;. i\t~~ií~ e~ 
,~ '•, .,\·::?" .1 -; .··",:,'.·)· ,":-.~: ~~ ~~ ,--~· ,,,,.-"; , . 

6 .- ::f:::::e~.::~#tl~fj\t~~Üfo~Jt~!~f1~~:,¡.~~~ ~: ~lJco~j~n:ión. 

:::.:::·:'.1E~~~!ttii}t~i1~'.:;·;'.::~r:· .'.~:::·_ 
Magnesio '}. Alu::liftiO:'.~· Si:.J·:::esp·eé~iy3s aleaci'o!"es:;pueden·,.,ser'."considerada~ 

co::io catei-i·~-f~-~~i~i:~~,~~~~;~~~tii;~~~t~~¿;~~~i~-~~e~~~~--~~¿-~~~~~,,,-~~~d-~~;;~de~ 
sacrificio. .- .,;:.:~;~· --~~:}' t':~·'; :'~:'.>~<' .:'.'. ... i.-> ·<-~? ·,' ·-.; '°:-.,,:-;:~~: ,; .. ·-.;>.: 

El zinc ha ·'-~·i;d~··'.>~¡.~::~·~-r:~1:·:~-{;7:::~~~¡;·i~,~~- aiiódiCO clasico~ _y es el 

pionero en· el'·. desar~~i-id :.,-de ~-'.t:á··::·:.~.;~~~·~-~~i_{;~ ,~-~~·t~~:-¡é:·a .. Los a.nodos Ce 
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aleaciones de m.J:gnesio han sido· tar.:.bién ueiil:ados con éxito: 

pr!ncipal:::ent.~ 

rc:¡uicren de una p::ilari:<icion r.ipid3, o en :iedios agresivos ·'de 

rcsist.ivid3d elevada, co::o lOs suelos. El a1irmÚ1!o_·:·es ::'un :_::iatc~ial 
anódico de· g:-an interés po:- ~us -~a:-~"\ct~ri~ti·~~;,. .- ele~~-;~·~'1-~i~·ásf~· ~-in:·· 
etlbargo, la cbt.cn>:iOn de ale3ciones de· ai\1';i~-io:·;~c!.;.;ucsd'3"s;.~a·r"a· atlodos ·ce 

los ülei:cs añ~s h3n ~eniq::i.un ;ran des~rrol1o. ,_.- -~~·:,·ó:·:_;º·· - <<r:·-: . 
. . -,_ .. _ .. - -·.~::-: ·' . 

E:sencial::lcnee la protec~itiri · c:in. áñódos, ... ~~·~_\'· ~·~-~r:~}i~i~\· p~~da_· 

::~ 1 :::::· ª::::::F.:·::ji:p ;J;d:~&~~;J~i:~~:ª~i:ug¡t r~~;~1i.~l#t l~~d::·.·· . 
pr~teccion_ eatódica·-:..con; .. cc=:-.íe~t:e. i::pre-s~·,·/P'ar.:(~Prot:·~9é~{:a1_9u~a'=~.i:z::~~-:-de' 

.la __ est:-uct~;~- -~-- b¡~n .. para.:. e1'1r.iiña··; 1.a\~:pb-~·ÍÍ::iil.Íd.~d dE!::_ cOrros'ión ·,'por 

co~r~en~es-/.,.~ag~bun~ás ~: .Las--_.Ve?1ta'jas'~'-·Y .:~-~s~-~-:rltaia's -ce i.;.JPr<:>tec·~·~on·~ con 

__ á~bc:t~s ~~'~ ~·_¡ ~-<i-_n i~~·s 

, ~:.No. -~e . ri~ce~i ~a·· d~ "uÍia. 
:1.de ~ corrien~e cOneínca ni de 
·Un.regulador.de.vcl~aje 

:_~ N~'·: ?ro•;o~~ .P-~o!:lle::ias :_.de'·· in-
. ter!ere-ncia. · ,. ·" 

- Se. puede :·au::ientar 
dé anodos,·con·el 
operación. · 

licitada. 
de resis-

Ai~~--.-·cons~~o de ánodos para es­
truceuras enterradas :al reves­

~ -- tidas --y -sin revestitdento en a­
gua· de ::iar. 

Tabla :III. Veneajas· y· li::iitaciones de la Prceección con 
Anodos calvdnicos. 
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Anodos de Haqnesio. 

Este z:iate:i.:il anódico p:esen't:a dos inconvcnicn:.cs principales: 

a) Al-:.o potencial de :.raba.jo, ·¡.:> ·.que licita s~ ecpleo. en-· cedios - muy 

conduct~res y donde. se re:;:uiere que el ._poter.cial de p.i-OtecCión:.no 

-adquic::-3 .\•alo=es· :iuy · ncgat:ivos (ca So del casco·-·.-_dc un· bUquc). _·p.).'ra 

cu::plir- ·con ._tal :e:¡uisi~o •. se - ~endri~ -~e ·recur~i~-~ a1·;.'Conti01 :·del' 

_potencial ce:Han~e .-~=;i:os re~is~i'vos·-~: · 1c,-: .. -.. ~·:~~~~~t'.·< ~~o~~i'~~3 
extraordinaii'a:::::en::e e~ diseño .'de p=otección. 

b) Gran tendencioi ···a· la ~_utoc~rr~~~ió_~J~- -.~~r_:. ·~f;~~~~.ó~~~;~,-~~~~th'i~~OP~l-~s:~ 
10:::::~ Y ::j .. o i::1::~~i e::o ~:,,::r.r~~;:~~~~~f t*~Ít~~;f~:i~!i:~ •,su 

u~ilización·· pa'i-a·; 0·1a ~:-~t:_ec~-~ón >~-e- .~carenáS~ ~:-·.deg;,·~~~~~!~"; la . alta 

:::::i::z::~::.::~~~2:0::~'J::~::;d;~:;it~;i;~~t\~iz~~a:~1Et1::~::: 
de ·' exp-1bs ·f~ri ·~ti~;_._ · ~~Cho·.;,:-igUa ~ =~~~ ~ ~~;~~~e-ci\ ~-~·i~~s~;:~:~~~~- ~ ';'~-~,~:1;i~~'.;~~~eCci ón 

Ínt~~~~:~-:·~·~:;1~~~-~~-~: ·~e:··~;~~-;~i:~~~~ .=~-~ ·:'..:;~·.·" \.-'"~ ·<!;:'.{ ·. ~~{{t ¿;I·_;;'.' '=~·''"·. 
-Se ;_h~ :·~·~st~.~i~·dó_\:n~·-: ~=P:1 i_~\~~?i'.~----,.~~/ ai'~~Cii;n~·~c_~~~~ \~-q ,"con. vistas a 

ser. utiliz°adá·, c·ó;o·_- á.nod~·:_,de ~:·s:s·crff i~~·d.~-1\'.G'~.;~~~bi;::~>~tY.:·y:, V. re\lnen dichas 

co=posicion~~·~ El re:id~::i.en.~~ :cd-~)'_é~-~~-S ·1:-~J::~a~.i:O~:~~-· _cr~.Ce con la densidad 

de c~:-ri(mt.e. ti'.. ·=a~ne~'~·~ ~·i~.' ~\-~~~-~:~'h"6-·, ~:~,:: P~~de·.·:·u~ii"izar- en contacto con 

agua· de ·car: ya'·~~e '.:por'.c·-:~i~~:·?~n~J;~"c"i:~ii~'.do -~f~\-~~~tocorrosión, el consu:io 

del ánOl!o p=oqresa a. gran y~-'iod'id~d,~~~'.~: 
.-) 

. . : -:- ~¡ _;, •. 2 :',~:aD ·: ·-----+ H¡(OHJ 2 • H:a 

Alr::_iin.do}_~_ ~~ry ~-;'_~u~~~-~~"/~_"z.i_h~C~~-~~5"'_-' Man~aneso se reduce not.ableo:ente el 

progreso de e's~á ;-h~·a-~~i~~' _,en beneficio de una . mayor corriente de 

prOtección: _-e1 .. ~~ · ~-·~·'.·c~~!'iere un gran poder dispersor de la corriente. 

Aleaciones·.·~-~n·o~ro·~:~we.~ales i::ias nobles que él, caso del Cobre. Niquel o 

Hierro, tienen un efec~o contra:-io, favo:-ccicndo 11:1 desintegración 
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anódica. 

Oeno=iina::ion 

Calvo:::.ag 
Magnesio cel! 
Oo-..":i.etal Fs-1 
Do· .. -:.etal H 
Oo-..-:::.et3l H-1 
Oo-..-.:e-:.al J-!. 

Al 

o.o!c.ix. ¡ 
o. 01 1 

;:~ 1 

1
1 E. 5 1 

&.S 

cu 

0.02 
0.01 
0.00) 
O. Cl 
0.01 
o.oos 

Fe 

O.OJ 
o. 027 
0.005 
O.OC9 
c. 001 
o. 001 

1 Ni 

0.001 
0.001 
o. 001 
o. 001 
0.001 
0.001 

Mn 

o.s-1.J 
0.10 
o.:,, 
0.26 
0.2" 
O.:?J 

Zn 

0.01 
l. l 
2.5 
J •• 
0.78 

Tabla IV. Cc~posicioncs de Mag~esio y sus ale3ciones utili:adas 

Cobre 
Alu=.inio 
Silicio 
Hi.e::::> 
~anganeso 

N'iCJl.=el 
Zinc 
Otros 
Rendi::iien:o 
Potencial (VJ 
Capacidad 
(A-h/kg) 

co:i.o anodos d~ sacri!icio. 

~IL-A-21:.!.2 

0.1 ::;.áx. 
5 ..: 7 . 
o.J ::ax. 

· C.OOJ t:'l.iX. 
0.15 :::.1n 
o.ooJ cax. 
2 - :,, 
o.J :ax .. (e/u) 
50\ 
-1. 50 vs .Ag/..\gCl. 

1100 

Co:nercial. 

0.02 ·e.áx. 
5.3 - 6.7 
0.1 ::;áx. 
0.003 ;:iax. 
o.is ::iin 
0.002 :i.ax. 
2.5 -· 3.5 
o.J cáx., ,(e/u)_ 
50\ .. 
-1.so vs.A9/AgCl 

1230 

o.02-:-:iax.-­
o.01:·aax. 

i g: ~g; ~~;·. ~:.:;~ 
o. 001_ "" ',,;,e'' 

:·~Pb ·.:::sn :.Q-.• oi'.~m.:;.x: ··_ 
,50\'' ' ' '' " 

_-1. so v~:.~A9/Áqci 

·12Jo 

't,. ,.,: 
Tabla v. Co::iposicion coce?:cial. t.ipica :·de l.'os \~~odOs de _H_ac;ñesi~. 

,_-,-.... .····=:.< '.,·:.::. 

La aleación· I:!.aS ·utÍlizada: en ~:¡·: t a~~'a ~~ ~:~·r es· la .-.Oo•-:ietal· H-l. 
- --,_. : ~ ·.'. ' :,. 

Presenta- una bue:ia ,.""dist,ribUé:::ión" c:iE!i' -.'-;itaqtie anódico y un consutto 

ho:noc;éneo. del ar.oda,·. ~una····.'.'ic~~·~p~·ibi.'iÍda~.:·.r.iuy pequeña a la polarización 

con el tiec:po y .un rendi::iient.o de- corrienee entre los i:i.is elevados que 

se puede ob":.eñer con los ánodos de X:ii· (SS_:-67\) _. 
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Hetales en 4lcaciones de H.3.9ncsio. 

IA m01~fori.a de · les .ti.1i'!:tales sen cató;;!icos en relac1on con el 

Ma.gnesio; asipues, las itipu~.e:=.~s_- con.s~itu)·en un P:Cli9ro do corrosión 

e~pon~ám~a. Si: s'e des(!.J.n. o~tener buenos :-endil:ticntos es ncct!sa.rio 

:antenC:-las dentr~ de. los-'li::ite.s bien dct:er::in.l..dos·.: 

El. hierr-o es pa~iculai-::ent.e perju_dicial, su influencia es pequeña 

en tAnto ·n-o '-eX:éda ei· O.OH \, pe:.-o si .sube hasta el O.OJO t, la 

corrOsiÓn espont.!ne·a del .a~cdo se :::.ult.iplica. áproxim3dar:i.ente 500 veces • 
.... . ' - .· .,· . 

El. baj~ :z:-~iÍdi:é:iien,:~·de·_~la.aleación .·"-Ceiin (vease tabla IV) se a-::ribu}"e a 

su- e1~'..~ad~.\ co~~eri:i~;,- d·~-. tú:~~ro ·co. oi1 '). 

~\~-i:: }-~~~ii ;~~~-~·~'.iJ'~a< ·,~!e:~~cs. - CeS.istiosos sobre los .:inodos do 

~ac¡ne~:J.~:~::~~. :~~ cJ~~~~~hcto·que.··contenidOs superiores a 0~001 \ d;,.n lu93:-

espontanea 

~;~º~,~~~~,~-;~-~~j~1~~d.;::-~s~ ~~bies. <PC?~i~1~osr·. 
:~i~: ·_-~?~.b_r:,~·:.-.es '.:·'.~~tr:~-~ e~,~~;:e~_é-o . que" ~j er'?.e uno 

y-.:ª Poténclales · d3 

~agn~·sio.~ .. -~~·i::;E!l c~nt:e~ido. de .. co~re pe:'!la'riece'. _·inferior__"_·a o~ s:,o~·,- no se,,-

~b-~'~ijh'n·~~~·~Ji-~s:~,-.·~?~~le.s ;~~!l_.·_,_ei:.:~_ot:~~~~~i· d_e}· dÍS01A6i~·~\.:d~·~:~:- a'.~~o. 
· .·cb~_t~:l'Í.d¿/~:-~:~~~~:~fi,:~~~·:-da·~~~iugc!·;_:a _un -increcent.o.-en- ei -Pote-n~i~1:,._,'y a ~una 

~l·~~¡~~~·¡Ó~-~·;d{ ~~:~· in~·~:n·~·{d-~d·/~-e cor=ient~'· pr~~orc.iona:da .,:p~r ··~1 .·áriod~· · 
para. :j-"~. ~;~·t~;~~{·ó~'.-:de·i:~~~~:-. .-~·~truCt¿r~ d:~~er::linada·. cuando e~· -con~en.ido_ d~ 
é~br~ :~lc~·~~i.~:4;. \ _-(~l ~ ~O·~:~~icii~,i~~d~_:· ~Üsolución se vuelve tan- positivo- que 

~e P;,~uc~: -~n~:-_,i~~~~S·~-~~. ·~~ :·1a·; ~~l~iidaci del caqnesio. 

i.a acción_ qh~ ejer,;~·~· er. Alui:i!n!o corno ele::iento de aleación del 

Magnesio es elit:i.inar g;an--p~rt~ .·_del~ Hier::-o durante la preparación de la 

aleación. Las aleaci·ones Xq-~l ·_::ienen una buena resistencia a la 

corrosión es~ont:ánea: 

El zJnc produce efectos fav~rables cocio clecento de aleación de 
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Ka9nl.'!:r.io. Por \J.nA p.4rto t"4VO:-c:-d el consu.=o ho:09énoo del Mod~, 

H!pc.Ci.al~ti!nt.e. con ccntenidvs ent.re ~.:; )• l~S \ ). por ctrA;: 'ACtUa -d.3.r.do 

0.01 ' de hierro ain atect.ar el r~ndieicnto~ 
,':~~.;'.' ·.' /{ ·.\ -

Po:- Ult.i:.o, ol ~nq.1:neso eje:ca, eA· 9111ileral, 0 un3. :a.·~,.~_ió'~< ~~~--orab_~":'' 

::b:~ tien4e a eli=inu leo eCmoo del '•li,fei~; ~¿;:~'.~fG~~rjlo~ ~el 
t.a• divere:us ale:.c:iQnes de :lo& anodos ;~~ ~~-~~~:-~~j;·:~ -~i·{,~¡~~~ ·en la 

proteecion cAtod!c.a de eet.rue~uras ·::~~t:~~·ra~~-;. :··e,·_:· ,~·~~vi~{A~-~~:- de.~ u.., 

r•cubri=iento de ::al!l :=alid.l::! sit.uadas en .·Í::ed·i~-s·· -~~ '4;it~·:/r~Sisth•idad 
(10, 000 oMs-c=> t.a.l cc::.o es 

. - - ·- .-- -:--_·_- :·:_--- -·-- ·, 

:-oquieren :alt~5 potenei:ales ::!e traSa.jo. --!:• Ut:il_- en los. protecc!on .de 

cascos de b.arccs cu.ando se util!.z.-a·~- prot.ec-Ción-~-~~-=.-;:>0:.ra.~-~-~~ecÚ~nt.-•( a.nodos 

•u:spen::!idcs, }'4 cr~· reqi.iieren peces-,' ánodos para un.s - c:>cpleta 

proteccien; poro ai ise l.:<:!.l!:~n de ::i.nera. !!ja· ·no ·~~ -reco::iend.!.bles 

e1tc• ancdos rara asu ut.!li:.!.c!cn·- _en·- a9ua-:(de 0':':=~-~r ;:~ yá.-:~cq-.ie.--_ s_u ~_.elev.sda 

autocorrcsion h_,~e :;ue les rendi:aien:·os ·: s~~~ -':úY·. b".~'.jos-·~- --sÜ ~~éj.Or Ca.::i.Po 

oh:i.a•c:i.). 

,,~<¡-;, 

,·:\-}:-·:.\s;;~ .. - ;'.'.!-:~~ -2· ,, ,'-':/-- ;--:; 

Pruebu de eV&luación para An~do~ ;~c~~~:l~l;c,io; <"L 
,_·-;;· .. ,;··-'.'· 

para ~::::::::s,de d:::::::::: ;,P;~~i~~~::ft ~=~ri:::t1e0c:i:: d~::::;::~ 
orqani:aciones _de invest.i~,~~ic·.fl~.--·~·, ~~·;a: ~;~ut·6~idades q-Je i:p:lant.:in nor:.::is 

de _a.ser;ura:üent.o_ de~.calid~.d·:~·pa:ra,._ __ d;f~hoS·::.~·aií"Odos • .:: Sin-- e::t>argo, en esencia 

los para::ietros evaluados son lo's· ":is:os a satler: 
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l.- Potencial anó.:ii~o a circuito abie~o. 

2.- Potencial an6dico a circt:it:o- cerrado.-.· 

J.- Características de c::Jrrient:e da S·a:_1Jd~ del áÍlodo. 

4. - capacidad de· drenaje .c!e c'Orrierite";: 

s.- For::s.a de .. corrosión .a-~ÓdiCá; 

6.- Seguridad y est:rU'étu·;~:. d.~:¡··.ari-~~}:L 
i'.._";·:, 

Hay ::ucha~ f_~~~~ d~~.- e~~·i·~~-~:-;::~~~, - p-~o·p~-~~aci°~~-- .!1ect:~oc;ui_cic~-s c!e 

&nodos de sacri~iCi~.·:··Siri ::~~~;90_:;1-~s ·:P:~.!b.as--P~.ec:tén estar_cent?"o d~ 
ai9Uientes.'. ca·t-~o·f·¡~-~-~-;-- - ·•-"·;_-· ,. __ -z- .. :.~~-~-- · 

l.- control de' la p~~uc~i.onCPni~i.~~ o ;co~o ~~·.~~J·pa~o c~~tro! de 

calidad' en· -~un~r·d~ras-~:;~,:-

2 • ~ C~ntrcif: de-
2l~~·:;(~:-ª6~~'ó~/~n-~~i~~-:~;'.;~~-b~~-~:a ·c-0ri0·"'-o =.·1a-rqo: ~1-a~~ en el 

l.- P~eb~s ·en -~~=po: .. ·~rruébas- :.·a '"largo. 

cara~,~~;i.~-~¡-~as---~~~e1:;.:a·n~ó~~-;~~'.-> -:_ : -

para · evaluar las 

!:~'·de ·_9:-~~~_.: i-::~·o;-~~:r;°~r·i;·~a.;~~~cd~~ui ~:~-;-e~-~- diseñc!dores, autoridades y 

prodi:ct~re~, cer:par~_r l.~~~·.' ~~~~.i~~~ád_~~;;;~c·~-~-: la's· afeaciones utilizadas. E:s 

necesario evah:ar la's ~.róP.~~,~~?éS · d~:-. potenei~l, capacidad de d:-enaj e de 

corrie:r:.e y patrones ~e~-.'C;;~·:.'?~:Id~ ·'~:~-- ~~rio~ a=Ílientes. Las prt!ebas de 

laboratori-:- pueden ·,coñdUc"i:-~;;,-·~:-~.:~'a.:·: nu::e:osos ca:::iinos. Los resultados 

dependen ~e las con~icio~nes:~~~· :i:~e~·~.~~· est.o ~s, los áncdos no pueden ser 

co:iparados por p:-uebas..,~di!Eit:enteS, Particular=ente si se desconoce el 

uso del a.nodo e:i la práctiécl·~·' 

t.as pruebas :::ás convenientes son las realizadas en ea:::.po a largo 

plazo. Las objeciones a est.as·r=--:e~as son: el larqo tie=po de exposición 

y la di!"icultad Ce obt.ene:- resul'Cado.s :eprod.ucibles ',l co:::parables con 

6nodos que pCseen las ~is:as di:ensiones y !or::i.a. 

Debido a los proble::.as 05.nterior::.e:l't.e :iencionados, es necesario 
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Las pruebas 9alvancst3.ticas son , co:uncs: estas ,consisten en 

iaprii:ir una corrien:.e c~r:s:.an<t.e aL' ·es~~ci~~n ··:de :; .. prue~~ y .:_..1éer los 

Este t.ecnic3 ··puede t~·i=:t:ii'~~- 'Se-r ·~sad~:·. par~ 

det.er.:iirí..3r la capacidad de d~_en:~je -de cori:_ie~~-c.. : .. ~~~- ----;:'"'.' :l>-·:·· 

Las. "p~-~b·as na:.'7raf~s sci-n Ot-~ó 'º1'n~:Ü¿~,dó;:·~-dt(':)-~ :~'.~~ii~~~n~{~ .:~i;;~tc;;a:. 

=-csultados de potencial·_. 

'·i-, 

_ En -es:.a p:-u~ba ··;-:o se apl ic3 c;;·:.:-i:~·n:.e ~> 1:p~_~s~>·,:, Si~-? ~{~-~?~~:C~~i-~~:.f'.? 
_:_ ~iC~i~ :-él -· c.ircu!. :.o : en~re ánodo --y :~at.;,~6~ ~.~~;11'i~;-~·nd~·'·~~l~t-:.:·~~~-r~~-0S ·-;de 

-· .,, .. ' 

:cd~_eión .'·_·n~-eesa-~ics;< E_~:~ ~écnfC-3- -pue·~-~~~~--s~~:.~ ~i._(~-~:~~~-~~j~~~~if~_edir ·1a 

~ap_~·~_id3á de .d:-~rlaje de -.c.or-iien~e.\v-~r·i~\:~~~~ d~-:r-..-. .,.-p"ci~'~;h--g-i~-f;\: for.:ia - de 

corres ion y .toenden=i~ ~ !• ¡;asiva:io~·:· . ·o',"··.·.' c)L.).:j ~~ .. • .. ;,-:=· ..... ,,>•""' 

Para la _ ace¡:::ación_·_-_o __ r7~h~_~o, ·~-i~ __ iot-eS·:.,'de· ·áncid·~~'.:fd~ ~:5~¡;·~1'r'i::io de 

.Ma1;i'r\~-si·;;.,, se:.-: e::P1ean ._.p:-ue~as_:._:de) t'i~~ qaív.ariOst·~·~J ~~~~¿,~~~~ ~<1s 
y;~~~-;: ·d·,.· . ij.,:. ~·". 

-/k ;<(~ ·. ~«::-- .·/-,{.····.·.·.•.· .. =.~-.•. :, .::;, ;'':'..· .. ·.·."¡,'·: ... ·~"?,,~" .-• <\ 
l.- ASTM. G>»97-a9 • .'•s:allca'.id>Te5t".Me~h0d ~f'i,~· L..:;bc;¿~·toiY: ,'~:a{u~t·i'~n ot 

MaqnesiU::i ~~C~~{;1~:i· ;f;A~o~·~~- :~;:ii·~~~;~··: .:~f~~·~'f~:~~~;h~;:~:;~;~~~; .,'t:\i~~~~r~é~d 
<._:, '-' ~-",;> .. -~\i;~:· ~_,,,,;.,, ·.~;·~~~:.: ::~:;~'· ·'-1tt{" .. '-\°':~::: · -. S·' / '·,. 

Aplieat~ons_~,:~ .... - ,;,i. -·-·;~-~~-· .. · ;i~~~~ ,'.~~:re , ·,~e·~'.!,¡ -#~~-'.::·-4y: .">{1~~--';',;j,~·.· ;~:_:§,.':.:. 

2. - c:::u:l~::~~:7~~~~ ~ .. ~ At::~:·tde5{:'.ª.~:;'~·:~ ~Jlei:~º;}~~n ' 'P;o~ección 
<,:, ~.2;':. ,\-:-. :0~t ;:it:':·: i"~)'.:~~1 ~,~:-;(. "~}) -~'~ ··~'/'->º 

En.- la~ tabl~j._vr 1~:.;;e ~-·~~~-p~ran_ iOs '.~~·;~".11~i~-~·ies 1 ~~~ª.B~,t-~Os de -·estas des 

utilizadas son: 

nor::as. 
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1 

ASTM G-S7-59 

Recipicn-::e de 
acero. de J in 
ccdula 40: 165 
=...~ LC!nq. -cap3ci­
dad 625 e! aprox. 

Recipiente de 
ace:-o~ 

"' - 12. 7 :::!. 
L = · 152 ::..~ 

)i:-109-1977 

Recipicnt:e de'.? ..,,•id::-io 
de fctT!:s ci l indric3 
de Dia=.. i: e:::. 17 
e~ long. y vol. 1600 
:ol. 

Cilindro ·de c:.-iba 
de acero. 

~ = 16 1rA 
L = SO :.n 

al ~~i~!~~~¡~,e:•·.;~.~.·.~.:á~;~ .•. ~-.. ~.-~.~ .. ~ •.. !.i,·.·.·· .• ~·· ... ···.·.··1 ·.·· .•. •. i c~l ~n~i~~ l~e~~~~~~~n 50-90 • ~~~L~~rg ir 
, - - -:- ·_el', anodC!' durant.e 10 i:i.in:- Enji.:a9e con 

:·_agua· hirviendo durante JO .o.in. 
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lll. - TF;CN!CA Ex?tR:t.~1'T Al. 

La fiqura 6 cuest.ra un ánodo co:iercial tipo Galvomaq de 32 lb de 

una aleacion de Ma:¡nesio a part:ir del cual se obtienen los especicene• 

de prueba'. 

Figura 6. Fotografía de un ánodo Magnesio antes de ser maquinado. 

En los tres ensayos se ut.ilizaron A.nodos de Magnesio tipo Galvoma9, 

La tabla VII muestra la co::posición quir.iica de estos ánodos. E•t• 

análisis se hizó por Absorción i\tótlica, en el laboratorio 209 11 Anali•i• 

Via Hú:ieda" del Edificio o, Facul t.ad de QuirJica. 
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e1cc:~n-:~ 
Anali~ac~. 

Anodo ;..:. A:i.odo a. 

Kl09 
Ens3.}'0 A 

o.ooo 
0.0019 

0.()267 

Ezpeci!icación 

~:r~9 ª~~~~~~~~T. 

0.01 (ea>:.) 

0.02 (i::.i>:.) 

o. OJ (::táX.} 

0.001 (eá>:.) 

o.s - l.l 

Re:oanente 

~n t). 

_... ;' 

~ara __ el-.- cul~~i::::f!!t=-~ '.-de .'_:~ob:-e -.s~- :~6-~-~_:~-1á:é~~s--~ ~ara:?:e1as 
delgadas .·.de cObre;·:_.~~;~·.': ia-~~-.c~-~{e~~;-~o~- :-~s·~-d-~~'":~.;~~-:~ ~n~~~'/.:.-:n :;~l ceritro 

un ala:ibre de'.·cotire-·ac'Cüa, cO::;,o.'.cátO~~-~--t,:-: :·:::\:·~~. -:-,;. \:/;_:·'.~::' .t;·?:';. 
•. ··:·i- · cL: >'.-'.;.· p-c' · ··,·.:.;, . 

... dii::~n:¡º:~~:i;~~jf~a;!*~!%0"1j~,t:~f~t~;:~1:$i!!tt~tLªt~~;.,/~til~:: ... 
cack:i ii. p:-epar:a::i~'.:~egürt.·í·~~:, ta-~ia·:.~Vj'~; ::\·-~:::\ ·;?./:!.·:::·,_ . . ,.--. ~~\:'.~ -~·= · ;.~ 

El, -·;ate;¡·~1~:}~\..¡ó'¿¡'¡'_~;6::;~=:.~-á~:l.~~:iJ):.;f4'~f p-~~~~,~~-iorl~~-o ·.'por el· Instituto 

Mexic.:!no .d-Ci ~e-::r~~'E7ó',) oi'ViSiói{ c~-::ro·Si~n';:·>_'' 
EQUIPO. \~C: · .. :"- -.< <t.,. :··-}:~ 

Se util~-;~·:--'2a ~--~-~~~:~~~" de, poder d.e corrien:.e controlada, 13. cual 
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proporcion3b3 una corriente directa const.:inte de _146 :=.A. 

Al:i=.b:c de Cobre del No. lS ): c3.i::t.3nes P.a'ra hac~r las. conexiones. 

Potenciost.:ito, !:CS.G P::-inceton 

Potc:ieiostat/C.:ilvanost.:it :cnectado 

~cdio de una 

PROCEO!H!ENTO. 

pesado, se 

•l 

tieopo durante una 

hora. Al fiÓalizar se Conectó· el -·circuito de acuerdo con el 
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diagraQa indicado en la figura· 7, anotando la hora en que· se prcn~e 

la fuente ·'de poder, ~· .se da~ por. iniciad.:i la pru~ba. El .suminisl:ro 

de corriente 3.l circuito se hizó dura.Ate 14 dias; :· ca.ü.J. dia __ a l.:i 
- -"' 

hora erl c;ue se .arranco' la p~l.!eba ·se·.:me.dia. el potencial ·a circuito 

cerra.do y circui.to ab.:.e;to, ·se dcs=oncct:.:iba·: lol. cei·d~-- exp·~.~itl.~nta.1··."l· 
. - - . '. -, -.·-. -·- -f • .- ·-->"--'• . '."· -· .. 

se .'conectab.3 al· P.:>t:.enciost:~tO pa'.:-a l"eer e1 p~t~~~~ial-.. de;_COrr::;s!Óif'.-r 

·trazar~ la :cÜrVa .,d~; Taf_e.l :' · ~{ -;·:¡~·~{..;.~ª-- ·~o~v·~-a. a ~-:~~~e·ct~~: ··ia·~,:_.ceida 

expe:-i:¡ental a· ''la·: fu¡nte ·.de ·.~:ccr:~'ien_~·~.·; ~:~¡~¡-~2n~~~!~d~-·~;.::n~,~~~· -el 

potencial. tanto. ::a : é:irC'uito c~~r-~:~~---~~~;~~-~~b-~~~~~~-~;'-~~ ~:~;·.:·' ,,·~-~-=- ,.,--. -· ·-
=-•• •• ;- • <"' ~-

3. - _conexión: de "la celda exP~ri~~n-ta_i- -c~n·:=\!·{y-p¡;t::.~,~-~}¿fs·e·a-'tt;'~,-~-Ád~~a:s- del 

ánodo de H.:igr.esio se col~cá~orl.- e~i i}--:~e1·~:~; .. /{i~'.:.e-i"~i¿¿;~d~~:d~, cjfa.!l~o 

.;..-

Y ctrc de calo:eL. La flnalida~ del':~~ec:.t:\~~~.~jd~xg;~:gft~ es cerrar 
el · circ~i ~o _ ele~troqu!::ico, ·-c.:. entras~: qu~t-::-el "fd~~r~_a'.lo=._el,. ~s para 

cedir el Pb~en~ial ,::_:.=~~-{--,~~~-dO .;·de ~·~.·~4~~~~~~f::-. -p~Stérionnente. se 

conec'!aron . ele7,tr~~-~·=:~·;~~; '~.-\:·. ,_·:~~ ~,i~~ ·,'.' ~· ::~): ;:~i~c~rodos al 

pote71Ciost.a«~~~9a·~·;_.a~osta.~ó-:EG'&G :~;·~·ri~~~.t:~·~-i en · ~.~~~ for=a · presen~ada 
en 1~ figura::.:s;·.'E1 .So'ft~~~~-.;t~¿·l]~'i'~'~d~:~:f~;,;·~i:·:.M276. Mediante este se 

'··.~ ·:·-::.·''• 

trazab.ln 9rafic·a;." .. :d~:.i·pot~nci'a_1 _:·.¿t!:: cO-i?-cs1ón./Vs: ·-Tié~po y 9ra.ticas 

::ci ::::l ~ntt5J~::::~:·s~[t~~t;:~t5~~~gf ;:::::i::·Tt;~l: :~:~::.::: 
de duraCión'-:/fue ;g,~·t{~i~--~:~~·ii.¿;:~, -'.~}~~L~·~\~~Y~~;~~~id~:~ d~-· 10 r:.V/sec;·· Para ,,,._, .,;;:: .. , . .,,. 

:::,a:i·A~:I:~; :~ti:~~~ ¿~~~·1i:j1;·1~1:f ~:r:r:;J:r;.• ::::;c1-:1~ 0 d: 
-•~cri:o~iói1~<.fi;;)·.~5~~f:~,1t~~~~.n~;;;~~~~,ii~~~:_ de: ¡;:¡,v/~~c~p'Oia"'todos 
los casos. ··,.,,·. <~;-.::,:· ·,;~//." \2-;_-=,. .. ~:,:-: t·:~y·::~}~:'. . 

Al conclui'r ~~'; p·;.~~b¡, _"é1 .. :~~~~~1;:: se :'.~~;.~·,~"ú;': i:' lf;;pi~~·~·~ ;·Corl"/ei" ·fÚt de 

re;:iover los depÓS:itO~'_' y:.,p~;cd~-~~os· .. ,.d~·Y1a-º·':;:'o?-~~~ü~;i:;Pr~~ent~s en su 

superficie. Esta co~'s.ist"i"O',. e~··::~u=:~~~if~ e¡· <e~~~~i~~~ ·~~--la··. solución 
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li?:lpiadora (tabla '.'!) 1 la CUl'.\l !;.ic pre'l.0 ia:;:ente ca1entad.:i entre. 60 y 

so·c~ dul:-3.n~e 10 =·iiiutos:· despU.cs se c.nju3qó 'co'n :~'9\!3. de g'rifo 

hirviendo y ·se dejo secar' en la cufla a ioo•c: durante J horas~· 

s.- El c-i.'l:cdo del c~io::b'.icet'r~ !Ue rct.ir;ido. Seº enjuago y .~e sec~_-Jun~o 

6.-

con'. el ánojo __ dé':Ma:;n,esio. , '· :.·:\·~·; :<:::~~:: ,,.·, 
Cátoc!O de cobre~~·:: á.nCdo ._de Ma:;neSio tUeron·: pesad_o~'; l~. cap.aC1di3.d

0

: ée 
drenaje ·de_: eorrien~e fué c·~l-cul3-d3· por{d.os·;-~C~i:S~~\'..:: E-{:·~.~·::i~~·~do·_c i 

-- cor:i~·Íd·~_ra ~-~> f~~;j·~- -de i::o~riente calcul~·d~ · -~~:~-~~~~~:~/~.t~-... ~,;iocbi::etio 
de ~obre )"~:la perd.id~ de ·peso C!ei· ar\OdO:'.:de·tp·rUei>á·~'.-.ii·:.:etodo. 2 se 

_ut~-~-i_:~··:.~o~~-'. c_o~pr~~·~_ciOn d~:l c~~odo·_''.·1:.;:~.'.· ~.~.~:~~--~~·_.:·~"ri'):·~f¿_: ,iie::po de 
operación del ... gah•anostato. La . ·:_Ya{i'~~-~-~ c:1ef ;:·.- l~. · F~eb~_ se=á 

o?~ 

cue~-tio~·a·d.t-.:~f ,.~-1 ~-v-a10r_ cb~~nidO·-~ ~r\~';ei:~:-seg-Urtdo~ l:letádo ~º~e- ·calc~lo 

varia ::as d~i J \ ccn -e~ ~bt;e~id~'.-po·i:::'·~Í, ;-~~i~~~-;; ~~.:~~d~~ 

c.o.c.R. •· 

Oonde: 

.{ F )· ... •.·.·· ·, .... 
Eq. ::.cu: Ec;-..iiva~~n~e ·.El~~~r~~..ticl1.co cobre:.-co. s~ l. A-h/c;¡rCU) • 

__ c.o_.c.R,._: _cap_a_9i_~~~-~-fl-~ ~;>;~_n __ ~j-~~~~-- Corriente -Rea (A-h/gr~g) 
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(hr) 

Donde:· 

C.D.C.T.: Capacidad de _Drenaje" de Corriente Teorica (~206.22 A-h/l\gMg). 

· 11: Eficiencia. 

as 



Cel4a. Eap• r l ••r.1.al. 

e 1. e; tr:o.lo 

e 1 e e; ~ r:IQQ 
T r a b-& Jo·~-· 

e i t 1. e; 1.roC::i 

. _ r • r • r •ne~~. 

·~o 

• 0 0 cp 
=·1 ... • • • • o~ 
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~ ... r; se utili::;,,ron los_ nis::os pcn::._os que en el Vicor. En la m3yoria do 

los cases se. observ;:>. que las· p~ndicn'Ccs se cru:.;,,r.l.n en el Ec•rr (Fig. 

10). por lo cp,:e se dccidio C3lc\Ílar l.l. Ic:c-_rr 'e>.:trapol:mdo al,_ ·.¡:.;.rl' · la 

ra:;3 anQdic:i, la c3t.ó;!ica 'l. en don.::i.:? se in-cersec-c3n ai:bas. C:ab~ señalar 

~e a::.b3s.ra:as presen'Can en cO:port.a6ient.o 

j 

:i: ..., 

w 
o 
Cfl 

(/) 
:> 

Ul 

e 

17e9 

2030 
2 

LOG <n CNA) 
tx.Pt1=n.i-..BtT "N"PE~ 
lNlT:...-.". E Cl"\vl 
f'lNA.1.. ! (.0.C."l 
ScA.S R:i.'TE tfo'rl /S) 
E'CO;i.~ tM'W") 
ARE~ CC'K ... 4l 
EG' • .l?V '.tf!G' ... 1 {G) 
ttNSl1'Y tQ/01.""31 
CTC tV/Ct:C~O'El 
A1C (V/01'.CA:>t) 

'TA.FE\. PL.Ol 
-19eq 

-l .. º' 
'2 
-l709 
o 
e 
o 
o 
o 

8 

Figura 9. Gri~ica de ~a!el obtenida por Co=putadora. 

JO 



-1.1 

-:u 

Fiqu:-a- io .. ,-:-~ra·f·¡c~<·d·e- ---:a·~~-Í~~ y,_e~;r~~~iaC1one~ 
Icorr ol?t:.enida en Lo tus. 

obtener 

1'iorca NOH K-109-1977. 

La celda de prueba ~~e __ un· __ Fec~Pie_~~~ 5:i~.i~-d:-i.co de~~,;·i~:~-Ío en 'el que 

se colocó el especi::en de p:-ueb;; y:· el c~tódt; a·ti~i1-ia; .cc.i.1i'~ar~ ·de .. criba 

Co::io 

hicieron dos ensayos. r:n ~_!--~-~~~aY~~~l\.,~~:;_-~~.:~_~i~Ó·:n·iriC;u~~~-l:ÍÓdif-icación- a -

la nor:a; en el ensayo 9 - se . :iai:dó' -~a-quinar el' .i.nodo c::ipleado en la 
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prueb« ASTM. SQ utili:ó la ::it:id de . la. . ·.!:id ad de corriente 

cspCcifiea~a· por la nor=.! y el ligua -de c:s.r. s!nt.e":.-::.!. so. preparó .se9ún la 

non:a ASTP. D-ll·U-75. La c'orrien"Ce Eon. e.::!:t?S· ca~~!'.' s,a aj~~tó :~~a ·o~tener 

la· densidad de corrient~ 

-· Pre?a rac;i.on.. ,del 
- Electroli4:.o •. 

. Oit1ensiones 
_·é.n~~._s_~>. 

_EQUIPO. 

Como ·utilizó, un 

Potenciost.3to, E::i&G ·,· :{~?-iz'.iC~.t~r\ ·_AP,piied Research, Modelo 17J 

Potcnticsta!:/Galvanost"at··:cc'.i1'e·ct~d0 con una co;:.put.adora ~ppl.e II Plus por 
- ·: .. ·. ': .:'.}-

Sledio de u;¡a interfase :Modero. 276'~ ~ 
.· ... / - -

PROCEOIM!Eh'"TO. 
,·, ('.-_;• ·.>;;~~. ,,:::-~. '. 

El anodo de Magnesio,.·, pl:e\;:iat:entc desengrasado y p~sado, se coloca 

en el cent:o de la ~·ct!1da · .. :d'e··."PrUeb~ que contiene al electrolito y al 

cátodo auxiliar. .··.<::: .~·(:·::· ·:·· 

El proceditiieri"t~ ~~~ .·~·~·;¡~·~cente el :i~:o c:¡ue el seguido para la 

non:sa ASTM; sol~· ·que: l~·:::~en~i~·~C de corriente que se aplicó fue ca;r·or y 
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el t:ic~po de prueba !ue ::i.en~r (5 di~~· • 

L3. licpic:.i del ano::!C·, el .seca.e:::, t:;:into del dnodo co=o del· cat:cdo, 

y los calcul~s !~~~ro~:··re3ii:·a~os ·,de la mis;~ .:-:;:in_era que en la Norma 

ASTM. 
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IV. - RESUL T AOOS EXPERIMENTALES y 01scus16N; 

Al:lbos espE!:cit1enes · de. prueba utilizados presentarón una corro•ión 

homo9é~.·~~· :,~n ~a fiqura 12 se cuestra el iinodo utilizado en la norma 

ASTM. 

Figura 12. Fotoqrafia del ánodo de Magnesio al final de la prueba. 

La tabla VIII presenta los principales parametros que se utilizaron 

en las pruebas, asi cor.io la capacidad Eléctrica Real y la Eficiencia 

obtenida. 

La Capacidad de Drenaje de corriente Real se calculo por lo• do• 

métodos presentados anteriormente, los cuales dieron una muy buena 

· reproducibilidad. 
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Se utili::o el z:iis:::o a nodo en la norma ASTH y en la K-109 ".'Ensayo 

s• . en este ensa}•o se aplicó h r.1.i't.ad de eorrient.O indic:i:::!.:i por la 

norc::i. C::omo-sc puede cC:::P:-obar el ancdo bajo las condiciones de la nor= 

de drenaje 
., .. Ai:ip_Hr/9r~9) y por 

ccnsi9uih'r.te" Con"':·'la eficiencia 

cucip~e. ·.·-A~{::; l:tis!:ó se· obsc:-van 

~nsa~·Os- ~~.31'i~a,~~~ c~.n., la·. no?"l:la K~l09, a _pesar de -que .. en· -~,l e~saJ-·~:-,~ ·s~ 
Prep~i-ó el _e~_e.ct~Ó:l_i ~-~ ~egtln -~la no:o::a :..STM 011.; l-75 y~· se~ aplico·.·~ :tenor 

Arca~·expues't.a. (c::2 ) j .;2.1680 

Densidad de c_o __ :-:-i_e .. _n~e 1 
(ClA(c:'l 

Tie~pc ouracien (hr) 

Método l 
c~o.c.R:· 
(:.h/gMgj 

" (\) . 
_c.o.C.Ro' 

o. 038 

336 

K-lÓ9 
-~~sa'yo 

29.7321 
24.1260 

3. 6970 
9.S.;20 

.;.2. s 
JJ,9999 

l. 25 

120 

A:c Ensayo B. 

15,5865 
13; 6029 

1 
3:14,39 
5.0690 

1 1.:0. 0611 

21.9303; 

o. 6411 

i1s·;3333 · 

Mécodo 2. ¡_~(Ah_.:./~9~M~g~)--+"-"'-"-'-"-'--'-"-+-'-"-'-~'-~~+-"---"'---"-'-,-----'-~ 
n (\l:. 

2-·.' .. - ·-

Tabla-IX~· ParaO::etrOs y_;_r~S1ú_;~~-~-~~;ji}?~e~_ic;;_o_~:._~ii~~/~-~~~~)~~~~jii~-~~-~- _ 
---=,-=---------~"'"-' o-;--:=occ;o;- --;,-..,---,"'- --,- ., ,_ ... - --- • .. -----:·.,, .--.- ·.e;· -

Antes d~: arr~nc:ar --~~al~iéra d~ loS·: tres ensa}'OS Se sumergió el 
. . - ,, . .' ·., 

ánodo ~ry_---el eleC:trOlit.o. a, ut.iliza"r, se f.ddi.-o y se griific-ó l'a ·_variación 
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del Eurr confon:ie transcurria el tier.ipo; esto,_ se hi:O ·.durante un3 hora. 

Las 'de:as gr.:ific.as se obtuvieren diaria~ent.e. ~É.l -e1c:"c-tt-odo ·da- rercrencia 

que .. se ut.ili;:o 'p;ira :c.edir el pOtE70C~al· en todos ~~S. ens~}'OS fue de 

Calocel _.satu::aco~ -"' ---- :"'.~-· _ ·--,,,-

En'·· .. ·~:~-~·-: tres'.· ensayos·- se oDite .:'.la ~--Ji~~;~~:~1:1~~ :~-·'i~. l~-~ ~~~f'i~as - de 

Tatél. ·Las· )~~r!~i~~~'_,_. ,"~~--~'~nÚia~ -\--i~~.;~~ ~?:.~u~~:·:~~-~-~~~;~~~~~-~~~~:: i~S- que se 

pre~e~t.·a·~:,· eri ~1as."\!"i9Ura~J'9·:·y_,: iÓ./-; 'ob"S-~n·~-ód6~e,. ·;;i\·;,--:~c;d~s::~:·~a:: a~ ·si.ste::ia -

~ra _ _._~~~~-~~ .. -~~-~ _ :~'.,c?_ry~u~-;a ·.~e--r~~-~-~~-','.~,~~-,~~
1

~-~~J~u~:-~~-~?·t~,;~~~;o_f~.~-e~~.~~ ~uc _ 

·controlado ·:·pOr'.'._::_;'a~t:i.,;a~i~n: _;:,~n :-.::n¡~g:~n-.!,.-.. :; d:~·:_;· los :C.lso~,< se, prf7son~ó 

~ de~~0~at_u· c_·v~-~i.te:~ ·r-~c ª __ -;:n·~-.~ ... l-~:a~si.·.·~e.~n~}_~e&ni~-~e:~ .• ->~,:;d~-~e/ei ~i~ce~~:~~.-~.~~.;6·::-~e '.'i~~ '.datos' ob,tcnidos 
se ;J ~ _. • f·~- f_~ ('-_Y . ~~~' _ ... · 

'·": ~,~:~L:l~ : .. _:;::: .. , , , -~-,~- -~-~., _·-_-.,~/ -·- ·-·· . --~'"'-·= - ~-:~:~:-· 

-,. ;: '• .'. .. ' ~:~: '; ._..._ -

Norma_ A~S.•,ll~ ::~~:_.'_:~.·.·_·,;_,~.~ .;:~:::F· .!):~ -~.·'-~.--'·-··' .. _: ,~~~:- ~~0;~ ~-~2:~~~-=°' .. , . . ,·-.,,'./'· 

·_ co~-~·-:-~·e'?~·~:'.~~~~ :~.~-~~ -~,~~ii$~~-~~lJ}~-~~-!~E:~,-v~:-~~:r1~~~-~.~ ~-i :-i~¡.~~~-:: ci~·::.-la ~ P.rueba1 
el pot·~:~~-~-~{::· ai :~:·ver·..;: la· 

.:"' 

de 

::s;:~d~¡~i~~1~~;;:;~~J~~~~~Ftp~t%r1f~11~~¿#:¡WffeI3j;:~~:";~:; 
elec'tro.lit_o_.-Yio' ~i ·=~·te~:ia1 ::~-'?".-e~·- c;U~ · s'~_: ~r~b~fa~:: 

En la .figura· lS (pe~di·~~te~· .de Tafel anódica~) solo se _qrafican los 
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·datos obtenidos por t.ot.us, el J:.ó<;.odo Vicor no 9rat'ica debido a que 
- .:. - \ 

se obtuvieron V3.iore_S :::i.uY gr:mdi?s cz:.ax:i=o isa, 061 y ·=1-:i-i=o -e ,911) lo 

cual dificulta'.· '1a }presentación' de lo~ re3ult<3dos;, Al. ariali:ar las 

t-i~ur&!~-~-;.1~.:.:f;· __ l~~) (P~~dl~it~es··~e T.i!Ci") se obscrvá ~-e -él.:.va~~.r pro::edio 

-·de.~ la .-.~.~~~-~·~~~d.Ú::_~:/!U~/_~)~~r que C1 de: la ra::i.a c~t6diC.a,.~ lo ·que nos 

indica :·~e :"~i; ~YScte:'á~-·-es'.,-con'~roía.do _"Po:-' -el ¡:íroceS;·--a.·n~1e·o •. 
---=·~ . '"r_ ?:.··,- ,,_~ •. 

- : E~ ~~~S'.'{~~19~~~.~,~;~~-7 =-_Y\ iá_ .: .. Se·: Pres~ht.a~·:; i0
2

S~:-vai~re·S~_de- . .-:Icarr -obtenidos • 

. "Se: Obs·e~a ~:\~-na'.!.:.~t-~nd~nC!'ao:· A.; all::erit1ú· · C~~º~~·ri;·~- . ·¡;~-Ji~'bJ~-;~·? e~::_ \i~;;¡,-o, es 

de~¡r- tj~~-~- h~~;·. ~~-~-,; ~~-~-c-~'.h::ac;¡r i~2d. <!e 0 t:~:~_~i:~~~-;:_·~-3.·~~-~:~: ;~-~~r~'.·.~1 =_et3l y 
el -·~1e~trci·¡~o~'f~~~i'~.;~~-~~-~~~-~~ .. --l~~'. :e~od.O.~> d·~'.= .. :c-~l~~i6~:-_ ~; ve_·-: una cayor 

dispers:~cn·.- __ de· 'l,~~---.-:~a_t~~~~ ,,:·~_ás1::";i:~=Ó p-fó_;:a~di.'~s~~L~~~:t~;~:e~·~,º- cbt-enido.s ~1 
utilizar el-- \'icOr ~ 
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Ecorr vs. Tiempo. ASTM-G-97-89 
Datos obtenidos antes y despues de 

trazar la grafica de Tafel. 

:/:;-_: ',''·· 

-~-:-ECOir-;;frl·~<\lf'-,.:,~/~:~;~·Ecq~,-¡:-;.·an-::cYr~,,--- --
. - . . ·-.~ .. 

Ecorr 'crom-ln~ ..:1.12s·v.' 
EcorrOrom·fin: -1.113·v. 

f°lQULl l '1. 
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AST.MG-97-89 

Pendientes Tafelianas. Rama• Anódica' 

': .''-'<· , ... ;,.,·_ :-·--«• -.. -.-. '·-
-··Se. Lotus ---:-·ce VE'\-. ..:_~-~·-·ec VE2:" 

·:-, <- '·'·; 
~ l.Atus Ptc,.,_; ·J!ia 2e. ·- ·.-, 

6; Vico• eucr1 Pr:m: •21!!23 ::o· 
· Be V•::• E•r:::r 2 _~!:;:r.t .,J•4. ,; 

f"t.qur.:1 16. 
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ASTM G-97-89 

lcorr.vs Tiempo [LOTUS]. 

i.1. -,·-= r:·J~:,~-:~,:, ,_-~º :· ,-•-_-, --•co¡J 
.l. 

o ro· ·• • ioi: ;· 150 • . ~ .200 3oo 350· 
Ti"'l 

··-t ·· .. 
-1ccrr~~LA" -~·~,~~-i~1\.c ·-•·tC(.Vrtm.A>LAm 

l:~r . .a.•::>";·a-Pr;;...'l 2~.;,,· 
u:::•'°'C.t:;),J•:a #,;--. 2 E:) V 
1c7r .a..'":l.:4t ~·=''"- 'l ::.~ v· 

Flgura.11.· 

leer• '.·s Tiem;::io.[VlC()R]. 

:~1-~-:i-id.,~;,~,Lti,::1 
..... :T ltÚJ .. · . · •• . . .. . 

-1ecn (m:..}_V:.1 ·: -•;\~,·-·~~~ 
tcc•r Er~t Pr:"'- 2~-" v 
te:~• Er1':"2 Pr-:-m u.•a ." 

F19ur3 tu. 
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t;OK K-109_-1971. ""Ensayo A". 

En cst6, ~on:a se.utili:a coco electrolito ac;u~ de i:ia~ sintetica, la 

cual· p?-esenta' .. ·Un3. :.:=.~·or cor.duc:"t.ividad (m~nor·· ·reSistividad) c;ue el 

83.ckfiii. util.i:ad=' ~n l".3. AS':"M. ·Asi l:lis::.o se .:apl.icO ·:un3. _i:i:ayOr·· corriente 

al. sis"Ce::.3: 

En.·· 1a 

despues de 

: . . .. :; :··:·-., -:··'' 

f¡~ra .. ··1S- .. ~~ ·potenc-ia·i'~\d_e1,-;"a~?do :\~~:~~~~ .. ,~.·.ª~.- ~-~·~:~~'.f.~.i:ar_se 
ser·--su::e:i;fdo~ 'y· ~Ste·:_: .. ·peri:~~e~~-.~::~S~ibi'c' .. :·~·~·<; ei.:··,·tiecpo,._de 



e 
E"Jii(JiE1'!!-'ENT T't'="~: 
SECOS:,l$/?Olto.ll 
'TCTfU. '11""- IS<Cl 

SECOft'OS 
E'.CO~~ VS Tll'IE 
10 
3.;00 
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Ecorr vs. Tiempo. NOi\~ ~<-109-1977 11 A 11
• 

Datos obtenidos s.ntes y despues de 
trazar la grafica de Tafel. 

_ l.S lEcm' (VJ 

: 1.6 

::-1.8 

-1.9'---,~--!.~~-'-~~-'-~~'--~-'-~~-'-~~ 

o .140 

- Eccirr ir. (V) ~+- Ecoú fin (V) 

Eco'rr, oicrr( In: -1.i29 V. 
Ecorr prom fin: -1.716 v. 

F'l.,:1ur.J. 20 • .. 



K-109-1977 
Ensayo A; 

Pendientes Taielianas Rarna Anódica. 

O_ ·-·--'ro:~· - ·<~-~~<~(!,t~- ~-:~\i;;~~Cf~{~:!_.::c ~-~-:-,~_-ce i2C) ·-.- - l.CO 

~ Se_-l~t;_~-/-· ·.:.-&··w~--É;i~1 <:~L~- ~.-~::._~¿'~-'~r~~2 
}::: · /s~- l::~~-.?~::~·222 33': 
;:,, $.ti_ V<~ E!~r1_F~~;_4~; 21 
• e_- s~ ~=<. ft~·~ ~1=-~ 2_~,.. ·~ 

Flgura~21. ·=-" 

,. ·-.. ;.:" ._ ·.: 
·s.:~ri....,º•~·,.773 

6':.Y'-:~ EH::•1 º•::-~- •t!; ;,,!!I 
e:. Vl:.~r !:rt:r: P•~- ·1~e ~ 

... il,;JUl ~ ¿z. 
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K-109-1g77 
Ensayo A. 

lcorr vs. ·Tiempo [LO TUS) 

-:'.~- "'.:- .;,'.> ~=.~-- :.'.'·'~;·, . .. -·- ___ -:· -: 
·-:rc~tt (mAJYE1 - •-1corr (mAJ VC2 

~~·; Etre<; PrC"'ft;: 2.;; mA. 
icen Etf'O' 2 Prcm. 1-72 mA 

· f'J.qur~ 24. 
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~_-este e::Sa.Yo' __ ele .. a:;~.3. .- de. ';:;.:i: . .i se "p:-ep.aró scg-ün la nor=~. ASTH 

D-ll~l-_75~,--: El. ·,~r..~6 · d"-~,-- p·~eSa_:. !\le ei- :.::ii·~;o, ·pero· ·re:l.:Ú¡uinado, c¡-.:a se 

h.:ib!a \::.ili~a.·ao ~~ra.· \~ n"o·:-:,a kSTX. :·t..a densidad de ···corri~nte !'Ulil la . . . . ' 

::litad de ·i~. p~i~~-:·~Po:-::·i.a:-~Or=3~ 
. L:.s --;esult:-a~c~ f~:e=~n c·~ali~-~1:iVa:é~te ;~~-icil~r~'~· 

·;.· 

a: .~.los:·. que se 

El potenc~al .·del' · anodo ~i_er:idc .:. a.· "estabi~i~;r~~ ~ des'}:Ués·_~ de~ h~berse 
su:=ersid~ .(ti9\l:-a 2~) y no ·s--e pasi_"~a··. d~~-a·n~e·· el·· ti~-~~~.:~~~ dui:-ación de la 

·•'""• 

pruéba :c:1i;llra-··2s»·.· ·· · ·.· ···,:-· _·:_; 

En las' fic¡uras dcnd.a s'e pre~eni~·n·:~i'~s :'.,~~~~;l;ñ_~;~~, tá.·f~11anas (~iqura 
27 .y -~-~8)_:-. Se--.~e. ci-.:e --.;i;!:s º,:~endi-'~n-;2~-~----'d~~~--~i~<?:j~~~~- ~--~~Í~~ }"_- l~s_ ~111 la 

catOdi~a s_~n_--~~)·~ s:e_~eJ-~-=~-~-~~~~~-~_}: __ -.~~~-~~~,t~-~-~·~~~~~~~·~~~;_ ~ª>~_or_-~~a pendien:.e de 

iA'. ;a~ eatód1~~~ :1~·-. -que .. ~·os- {ric!i~~;.:-·-qU~--~ no;~h~l-<':Un .. ·~~nt:-~1 anodico ce:.o 

sueedio -e~----:l~s:.'-.~:.="~~~--~~~: n~~a~-~::, ~:Ú1-6. ~Íi ._·~on~r~:1>1:d~:.-o;·-· ~n el· ~e tanto 

ia· ra::.a an~:üci·;,:.-e'C-:o ~~\~~;~_d1,~:~,~ ~:i:~;a_~)~a?~6_r;{-~n~~-~.~~, corrosión. 

- ":En ~-~iaS~-- q~~:~~-~~~~ ~~~ -~~-~i:~ _V~~·-- ~ie:C~ ,<cz,i9u~~-·---.~,9:'--Y.:i JO)-- se, ve una 

tendenci~ -~);;·qu·e·~~~~en~c> l~:::Cor:-icnt:~--- cO'ri':O·~-e ~t-~anS~u·rre el· tiecpo: es 

decir e1 :.~~e':i~'l V~; c~·~¡endO· ea:"9as elec~:i'e~s d6n ·-~-~-~,i~ tacilidad. 



111 
o 
VI 

e.o 
::> 

w 

ma 
e 
E><PfR!f't~)<.;'1 l .. PE.: 
SECC:-..:'!s .. ricI:ri..1 
ror,.;L tt:--.:: LStC1 

ECOITR VS T!t1E 
'º~ 
.JOCO 
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Ecorr vs. Tiempo. K109/ASTtvl 01141-75 
Datos obtenidos anies y despues de 

trazar fa graiica de Tafel. 

Ecorr (V) 

.,...,. 
D 

-1.5.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

-1.6 

-1.7 

-1.8 

~1.9'--~~.1.-~.:....C..1.-~--'--'-'---''--.1-..:~~-'--~~-'--~--' 

o 

-- Ecorr 'in (V) 

-. ""· - .- .. -. 
Ecorr prom ln:'-1.i'-16 v. 

Ecorr prom fin: .-~-5626 \~. 



K-709/ASTM 07141-75. 
Ensayo B. 

Pendientes Tafelíanas Rama Anódica. 
& • 

400 :t_ ,:-------:---- ___ ,_c_c-r:~ 
ot 1 ,~ 

o· ''2o·-' •o --.ea·~~:· ~<:eo>~: ... ,oo._:\·\~~.~·,·· .1 .. 0;. 
· · ;i.~;!n~J~~~~/- .ú~ 

-:-:-Be LctLJS :-.·>.~.·~~·~~~:O!~E;t~~-:~.',. 
·· -·"'-- ~_:_··~~'-loi~~,~~Q~~""'2:2~ 71"t+: _,··.-:'"·' 

~ ¿;~:- --~e"-~::~;;~;.~;;;;;~',~;_,~:;.~~ -~á~~~:::~ 
: )/f'1gJ(~ :iz; • · · ! 

Pendientes -f ~'[~,i~a~;·R:2a· catódica: 
.--,~-- ;\:i_:~ ~'.:;~:-~--~:;·;:~-";~~. ;~~~~;- -:.e-.-•- O •H:r~ ... 

. ·:·:·- ~c·ic;~-~-·P;~~- ~2-~o ;;·· -. 
; Be Vl;or Ericrl Pro~ .~22•.ew · 

Se; Vlc~r Ertor2 P1cm~ •173.t2 

i?u. 



K-109/ASTM Di141-75 
Ensayo R.· . 

lcorr vs •. Tiempo [LOTUS] 

1 • • . • • 
:r·l"~ . . j 

O. 

,¡ .... •, ----.- '· -"··''" - ,'", 
, t<;;:orr "-"'Oi::::1 Pt:'"'l._"3 ~1 ~.l.·_ 
1;:e•r C:s::: ;1 ,~•:<""":: 2 .~ .... .-. < 
_t~t' .... ~:.C.I f»t~"l'\,. :: ~· ~ :, 

; F1g¿n ~s;c · !'. 
: ,/;:¿ : ~· :: :;. __ ,:~:;:> . ,·, ., 

- -., -e· 

~tco-~(~l"VEt :t·:.•.~-~-~ti'r:{i--...t.fVE2 
-~· -~~-0-~-~~-;:,;·~:;;;7~-~"~2~·~-0 ~~-,--=--·~---

·: tc~n e~~2 ~;-t"'I 123 ~A. 

HO_ 



En las siguientes tres figuras (ll, 32 l-. 33) se coc~ran los 

par.!::(?;tros q-.J.e se ::id.ieron. en cad3 uno Co los ensayos. Los tres ensayos 

fueron eoiitrola.::!os por act.iv"'ciCn, en nin;uno se p:-esento desviacion a 

la eondu:t.a: de Ta!el. 

La f"i9ura 31 nos.-;:¡uestr~ el Poe.enCial- de Corrosión Prc:tedio tanto 

al inicio eo:::ió al ,fin~i de-.13."::edicicn; y en ninguno de~los tres ensayes 
!'•, : .· ' 

hay una difc~e~ci'a i:pcrtant.ec··ent.re. a:::.bos potenciales. Se ve que el 

1:1enor- POtencial se ~!l~·uv·o:~·.e~;: .. :·1a··.:~_:!~~M-"K-109· .. Ensay.o ·.B"-; en la que 

ut!l izó· e~~~ e·1e~:·ro1it~ 'ágl..iá ·~de-=~-=- sintetica p:::-e;>aradó s~gi!n::--1a .-i:iorl:a 

ASTH cr:.1i.;'1 . ·:: ... :.~ ..• -;> 
!•.. . .·' " ~:¡ 

ios t~~s5J:!J,?:.·t?::t~r!·li7J~:c.t::;~adr··.·::: · .. ::;::::t::sª 1~.~:::~t:: 
a·n6d1ciS:·'._'.E!S-'cie~=t~?.·:'"f;~~,r:~tC1:~~; ·anÓdfC:a-: de di~º~,~~~-¡:~n -'~~·~-/~e~~·l i~po~e 
piac-:i~a=~~t~ ~:i·~-'~.'~·~~~1~~~·~.:_'.':~·e::;~~;.~r~~'s;i:n. ·:·~-s ;ayor.~s .Pendi~nt~~~, _tan~o 
anódicas ·.-co~o ,~·l{iiúc'a'~:.:-. ~~~'. c;;?:-tt:·\·ie,rcn~ ·en ia ncir:iá>ASTM,· · ~-~. ~.e . ~-i:t~ic~_-· 
que .,.- pes~·~-. ··d~- .. ·-api!·e~i--~~ ',_·;~~~i.t~~~~i~~-~-~¿ ~~-·: ~-~~.~ ~~F.~~·~\.'. e_1;:,s1~.~e=ª-~ 
esta ::!s -p~1~1ri.~ad";: c;g-~ ·,~;~~'~·. ;~-. ~~~1-~;:·:~e~ .. ~~' pendien:e""··~·nóéÚ.~~·;-~~bt:e'it1d'o 
en la prueba ASTM"ccri· \'le·;~ ;::;~o·;l· d·~bic!~:·a ~·~e~.·~;.~~'.. ;~h~ alté.<(l.66S5) 

dific!.llt.ando la pr·e-seritació~ d~:;.1a·:~ra~·{Ca;-~ :·· 

con :es.pecto a la I==-~ ~r~::.edi·¿ , (!-.i~~~ 33) ··.·~ .. e· ~<~;·erva c;ue en _la. 

ASTM la ;=en, es .. =~:-~~. ·~~e· -~~··'.1·~~-.,o~~as :.d.os .,.:.::~Ci~~S~ ·:'·~~ ·~-~:ee{~ e el nor::a 

anodo es ::ias succptic;e de _t_r~~~;e_~i~~·~·~;~g·~~·: ~-~~~.~~~.l'.~~S :á.1: elect.rolito, 

por lo c;ue la ~s-;.ruc::.ura se enco'n-;.-:-ai-a···::ejc;'-P;'?~e1;Ú,.~a·;'.:.· 
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3000-

2.500 

2000 

1500" 

1000 

500 

o 

L: Lolu3 

Pendientes Tafelianas. 

Pendiente 
¡ •. ,. 

2623.499 

.l\ri~ci1c~:; 
~ ·~ ,':- ·, ' 

'i .i 1 1 . 11-,--,--,371-,r,-l!Ja .• 

:,¡ . . . . :Í4c~ · ¡ 

--· Md ____ íl_ --sos--· 
220 . 226 . . 1'16 240 . 224 173 w-~w-:z1~~- ,~, ·~ -~1--~irl~~l~ @ 
~.~I 1 ~~ '-~-~ji 1 ~ 
L VE1VE1VE1VE2VE2VE2 L L L VE1VE1VE1VE2VE2VE2 

Método de Calculo 

m!?iJK 109 ~K 109/ASTM 01141 0ASTM 

VE1: Vlcot Error 1 
VE2: Vlcor Error 2 

~J ,.. 

" V 5 "' ,. 
:.. 



1 corrosión Promedio. 
lcorr (mA) 

20.130 

10 í / ~¿-10º-a~583_Fi.:~fl~.º4.5-¡ .. 
1
J-i:'28t-

5 _~?A ~~ ¿,5)¡17 §1¡ ~·s ~0 ~~o í§f0 ~-o €EJ) 

15~-~ . . 

r.:tl tSV c:iJ . rJ 1::.'JI·J 
O · r-1-.-.---

LA LA LA LC LC LC Ll)MLAMLAMVE1 VEl VEl VE2VE2VE2 

Método de Calculo 

L:::.J I< 109 ~ K 109/ ASTM 01141 EJ ASTM 

LA: Lotus AnocJ. LC: Lotun Cal. 
LAM: Lolus Arnbos 
VE1: Vlcor Error 1 VE2: Vlcor Error 2 

,.¡ 
M 

• 5 .. "' .. ~ ,.. 



. .. C?n respCcto a· la· tabla \'~I :(pac;. e.n la qué se presentan :os 

rcsul~.:\dos del'.·anaiiSis ~~;ic~ ... ·d~e·;1~S. ~nodos d,~ Mág'nesio ~éili: . .:ido=:; se 

obsc:-va -que se ... tu~icro~ ·e~- CxCc~o-:.'c::!~s ··ele:::ie~t~~ noc.ivos _:·para:· aleac~ones 
.,, . : .. ' - .. ~. :· _·, -> '- ·:1.-' 

de Hagncsi~: _el. Hi~==o:.~n>"e~ ~.nodO_:;A y·;;~~1:··Ni~ei- en--'ª~~5·-.·~~·od~s: acbos 

B;Ctuan CO&:t«? z~~as ·~a~ód1~a·~:-- i·~te:~·~-~ ~-~i1¡;-~~d~·,-:P~~~;e :·d~ {:~-~- ~{-~ct·i~n~~­
c&~idos por. ei ::ia~eriai. a~~i:~~ 1'6~·: ~~~~e~·-:.-p~·g~~~~ri· qu'~."-: ia·· ~l~~~i-~~-· -~~: 
corroa espontanea;::ent.e bori·.\~:- -·b;;m:~-~~uen'~~ ;-~:Ús:"i~u6i~~ ·d~· l-~~~;;~·i{~·ic·~:~:i~-~ 
Los de::ias ele:::entos se _encon";ra:-on--_dent'.~O ·da··.l~s váio~~S\Per:ai~X~oS~'1~LoS-

dos ánodos se encont;ra=on; fuera· de ~-~-~:~Y~~-~,~~~-i i~~C-~·:.r~.~-~'.~~t:_~~'fi·~~~-.t:~~i~~~~,~~ 
de :a;nesio, ningUno de eli.~s-Pa~ó-_, la--pn:eba de~drenaje>-de·~corriente.·en-

ia N~M K-109 y, por consigui~:ite,.~ no é~~p_11f~:ro_~;.C~~)_&_·, et:1ii~·~~1a ·~~.~~~-~< 
•J :~-' ·:;;.:.',:\; ,.~.,:.- ·:--:::;;, '>~:~:; .. '.;,~;- ,. 

requerida ( 50\) • .._. . . -, .· _ -., ,_ ·;' _ ·-;,/;,):j;: :::·.~¿;:- \> 

En l;,, t;sbla X se ~o:Par~< 13. '.,.Vel·oi::idiid d~~-· corrosic'n .:_de }.ci~ ,_al'.l.~c;:?~ 

:::e:::ª c::::::e:: i:::::~·:·; ~::~~ª-f r~:i~~-~~u·{!r~~~~~f tt1Ítt~Z:1~'ci:::-
.. obtuvo a partir del.are~ d~?,1,ª".,)'.'r•{úci~t;.~'.;lf.i~¿~~~f&~~''.,'!,t"' ~t '.{!( 

:,:;.; -.':...':· <.t-'>, ---"'> ...,;!~ -" :':2~':.-· ---··. ;'.;~;:"~· r~_:_.:.: .. -··=\ -

-· <~~:--::'·· .;~~1t~~~!é--.ti'.~~'. t;~F -~~:~~~~---·11::~ ~i~ · ~~i~.: ,, , , 
Vcarr (CQ/h) ... 

c~o.c~'l'.· (~(~~~~ .. ·tP-~t~t~~-~:~-l.>!Sit~~~~5~}>}~;;'. T(h) ~;y:.-_-: 

se ve ~e son ~uy si~ila~es; 15 .;iécf~~d:~~,~~~;út~os:;~n ,1: i~ 
nor:ia ASTX 

mientras que los calculados p~r· ~-~edi.c/·d~'i::'_'.-,~~t~-~-~~~~~-~-;~·~·~:<~~~~~-i~a·~--:1;·C~n ·. 
respecto a la nor=a l<-10~-=---h:~~~'.o:- una:._ qran·;.'.variacfÓn'':.-~de· ::loS_'.'..peSOS 

--;:---:¡·-:~-;o-(~-;=-.::;.; ·'--'--'O.--~"'----o;·~~c~---'--'--- • 

~;- -.:~ obtenÍdos. 

Esto se ve r:r.as claro en la fiqura 3~;-·la :.~uai · cuestra )'a:· vari.aciór. 

entre estos dos valores. 
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.·, ~AnOdic.'.l 

.· 

67. ~~.os\ ASTM C-97"."-B.9 

!Cl09 
63. 9923 Ensayo·_;.. .. 

K 109 114.S::?Sl Ensayo D 

o l.otus .AnO:lc.í 

o V•cor Err::r 1 

Elcctroqu1mica 
(MPY) 

Lotus 

Cil'C.Od. Atibas 

57.65961 6::? .8353 

56.6!!7 59. SO~B 

S::?.1607 96. o.;.;2 

·- .. , __ ----. -

..:·.-;.:·1.?1C,;1.c&1o~i~a: 

"'<"'~C~ En~r_2_ 

57 

V icor 

Errorl Error2 

546. 293 J07. J-tS 

71.961 .;0.450 

68. 339 .f6.445 

"-'""- - " _, ~ 

• .Lo1us ~cu, 

Gravimctric3 
(MPY) 

6J.4:!79 

2723.5930-. 

~~ ~6 :-~_692 



tnCluenci.J. de la. HicroestructurA. 

Tant:o .~ste estudio como otros realizados parale,laz:iente por el 

Instituto Mexicano del ?c-:.roleo "'lº la Cottisión Federal de Electricidad 

parecen dc:1.ostrar que la co:::¡:iosicion quirnica·, si bii!n es r.iuy icportante,_ 

no parece resultar de.:isiva a la -hora de, evaluar un ánodo ba.jo las dos 

nomas ex~stcntes en la. actualidad. ,_~s1_-·por ·_Cjer.zplo 'se ha d3do el caso 

que un anodo qi.:e cuttpl ia con la-.: Co:Pa'~.i~ión /qui-~ica · Pre-~ent~ba valores 

de eficiencia del orOen d~l:' 50\ evalu~do bajo una de las non::as y 
''· ''· 

cercano al t,0\ al evaluar~c p:::r·-.1~- o-t:-a •. 

-Un para~~t-~~ ~u-i.:~ ·1::P_~=-~-~~~te" ·é;u~·:_h·a.St'a la~,--fec'ha no ha sido· tomado en 

cUen.ta es la 1:1.icioestrUCiura·, ia:_-. cú'á1 ··depen·cie~~-de .-1á's ~~ndiciones ·cel 

proceso~~ de·~- co¡:~-~a ~--~--~-- : ~-~~~~~:4~~-~-~-~ \~~r·~~:-~;;·t~~j~i~;:.~. i·¿l~~~~-0~.;:~ ·Tanto la 

co'rfolo9ia -d~---_i¡;- c~~~c_S~~~;n __ '.~~~¡;~~~,~~·~~~ ~·~ff~~i~~;~~¡ª~-::~.~---~ l.~\'.~~;~ri.':nte.- pueden 

l1e9ar -~~,d~;¡·~d-~,;· d~~--i~·-:~1-CrO~s::rU;;t:\:;~~/~ ,.,.. "' 

En ~-~-~s;-_ ~1e~~:¡o~~,~·- ~·;:~::;~\a~~~-.:~:~~~~~~.:;~~i~:v·~~-a~~;:~\:_~:~.~-~·~;-~-~c~·; ej~_rce· en 

. g~~~~al ·,~~~a_,, acCÍ~n _:·~fa·vo'~a't»1'~~-:y~'·1;~·e·::·4~i~~·J·~ ::·;:a':!~~ii~-i~~-~~-~1§~ ~--e·f-~ctO-s del 

Hierro, ·_ ~ ·~oppe~~~·/·~ Í:~~,.~~~~~e.~?~:c;~~~-~~~--:--~:{/~-~ 1 ~·¡-~~-~-~~s~~~i.;~i'~~-~~~:ri~~.~:€~~- -'s1 _·,·e1 

proces? de:, c~·iad·~~··, e~: de :tip·~·~ .. di'~~·:bn~'i-~~;;-;;·('~~~6h> ~~}·:~·iA7'"'ri·1i;~;:¡n _,.t~~taliiiento 
t~~ico · ·_ ii~~-~~-r~.-~:;,. ';':_·s·e :~'.'iá:;~:i~~~~·'.'.fi't~~Jf~¿-~~·~~-~~'ió~'~t--¡~{:t: ~,~,;,~~~~s~ :_a ·1a 

::::r:~:t:}~~:ºAt~t~:~a(!~J~~t~~iSv~t'.~ifü~~!fJXfü:ifü::~::::::::: 
cco¡~-cn~-~~·sj~:; qu:~:~~·.;~~í';-~:;~''.(~: :,~~~~'i~r-~'.1:~;-.t~~t~~ai1~{it9a'rf;á :·:1a ~Orrnación de 

zonas ~_{ca
0

~.~~·~~,~~/~i:~-~~~'.1Lr~ :-1)~.obr~;; ._:~:~" ~ó_-c·o'ntá~-~-·¡¡i-a-n~:~;~eú ~>Po_~enelal de 

Acti~aciÓ'~,;_ :/:;-:P~r:!::~-~~-i·~~:;{f~ :-;:{~¡i~i~;;:i'J~ :: Y~XRr~~:~q~~i~~:·; .. :~,d~1 '. ataque dando 

lugar. a corrosio~~~ :,'~~-~-~i=-i\:~d.~-~~·.i;:Jy ~~~e~-~·s·; ,>;-· 
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Figura 35. Micrcestr1Jctura presentada en los Anodoa utilizado•. 6 

De acuerdo con el diaqra=a de !ases del sist.ema Maqneaio-Mani;an••o 

(ver figura 36) y en base a la l:licroestructura obtenida (fi9ura 37 y 38) 

se pone de manifiest.o que debido al proceso de fabricación se favorece 

la precipitacion de Man9aneso a durante el proceso de colada. Eate 

Manqaneso precipitad.o se manifies-:a en las microestructuras por "laa 

agujas neqras", lo que da lugar a una estructura heteroqenea que 

favorece la corrosión localizad.a. 

Muy recienter.ien-:e, en -el ?:les de Septiembre de 1991, se pu~licó un 

articulo en el que se hace referencia a la irnportancia del proceao de 

fundición, trata::i.iento termico, y cor.iposición quimica de 6nodo• de 

Aluminio y la influencia que estos tienen en el control del potencial de 

activación, al ataque inicial y sitios de propagación de corrosión, y en 

..... PllE 01,....,. 

Tokio •n •lcro1copla. 
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la eficiencia del ánodo7
, en la linea de· la investigación iniciada con 

este trabajo. ", ' ·. 

Mg~Mn > M~~n,~sium~Mongo~:ese 
•e ;/ ~·~~_f;·:.t~;~;·~\'.~;= .. ·;·;·>': 
BOOr-~~~-'-~-,"-~-"-~-'~-'--"-'-~~~-_,~--, 

L: 
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~jo l~s ~icicnes seP~l~~~s ~r l~$ dos nor.:.ls s~ .n~ co~~rc~3~0 

el O;:l..."'ltrol A.::¿i.,,·.;\cic:t.3.1 \c~nd'.l~':::J. de T.i!'.el) dura.nt~ to..!~ l.l F::-Uc?~. 

cc.n 13 n.or=.a K-::.cs, al c:::-;.c:i.e:-se- '·aler.:s ~e e!icie::cia ;c?n::res a.l ·.so '­

un ids:~ !lAte:=i.3.!. - a::i~i.:-c ens3z-.3:i~ p'1:- 3.:Z:..:s.s n:,::--;.;is solo !"ue 

·un cent.rcl 

.se.lo 13. 
., .. ;, ' 

~-109 pe~itiria·. dat~t..ar 

lOS anodQ,S thi-.t"ja eficfencia·e:i. base "=s, :es r.?s~lt3dos.o!:>'~enid.~S en cs~e 

=abajo. - • < --• · ·.-••. -.•·· ./:'. . 

C:c:;:-a::ar..:!.o los -=.3t::s d-a la veloei!!a~-. da. ·c-0-~~Ston¿::::~~;;..~i·d~s 
qravi:::.e~iea:::e:-.. ~e y_ eie.::t::-o.:;-.ll::.i<:a:::er.t.e ".se --~r.~:~·ni~} '\Uhá·,::} bi.:en.J. 

eor::ei.aCion, soiO ·~~=-~:~-'el ~.ca-s~:L:de:, .. _i·:i~~::~o_&;~~,_;~~-:_¡\~'./~~i-~o .,,a ·.:es~o- es 

neeesa::íe .:!e":e~in~:- ... , la. \::·~~Í~i~~~_ :' ~;a-~·~;Ccr~~~i,¿:n·~_'' -;¿,:."~:' -~~i-o'.·~º~:::e~.~~ 
qr.avi~e~:ie"'~ ' · ..:.,,-; ~::~·:': >.::i? -"--~ ·o;::-;-~~'.F'- :.· ,. __ '; 

i'a.~~C-en ~ist:.!.:= !~'~ié'i~S··,ce .qUe ~~ ~fi l:i~·/·di·;~:='~~iia~~-.;~ntre · i~3s 

::::2::5::d~~z1:t~~~,~::~MBi~;~~~!f tf iiE:i:,:: 
esi='i?::-a:te ~na· at:t:.e~c==,;";~i~~~~:ia.};'?.~ "a{,~.so· ·:'.\ ::.:·~·c;h~·.:~"'~na>~:cú~in¡;C~ón,: en la 
e'ic::ier.~•a ·;;, ... _._: ;<::·:., .~ ~:,··:::--:·:"·'.: ~·'...;:-.~>,'.~~;r '·'~~.· :_J·'.~~. ,,;</ ,_·,. , 
• ~,,-:es r;;sul¡¡:le~ .<o,;unidos L ~:~: tia!>lfo,.'cio án~e~ic:c .,.,,,.;,,e 

-~~·~;~;;;i-~~~~~~·~ :~i~~~ -'ta!-·~=.~!-~0_de: deni;i~~¿ ~de.· ~:-;,i~n~e~ 
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VI. - &!GERENCIAS. 

Para los iinod~s estudiados y con base en l~ ::ilcroestructur3 

obtenid'1_ que present.a prec-!:=-itacion de M3ng3neso seria recocendable un . . . 
tratacit?!1to · tei::iieo consis~ente en un reeocidO· ~e. sol~bili:~ci~n. 

So reco:iienda. efeet.ua:: un estudio exh~ustivo ··~n el ctlál :se. l.le9uen 

a corrclaeion3r la e!iciencia del an0do con su 1:1.icroest'ructur;J :,.• 

·co=posición qui:ica. 
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VII.- APD.o1crs. 

A·pendice A. Resu::ien de las Normas. 

Jiorm.3 ASTH C-97-89. 
:·.· •'.·::. -... . ·:·' 

Método de prueba csiand.s~ P.ir4'.~- eva:'1uac_ioncs - de Lolboratorlo de 
'"A': 

Espccimcncs Prueba de Ariodó'S ~-'de· Sacrificio · de Mai;z:¡esiO para 

o1plicacioncs subterrane~-~ ~/·:·. ·~;~:ii~~: :·it.:~~.:: ·: }'~ ~:·-,;. 
;,- ,.~::;('.·' 

1. - M'TECEOE:::-rzs. ~t.~.\:: .. ·· .. ··.:?: ·;·;-. ' '~:.:;.·~ ,. .·. 
~;·o· ., 

i.1.~ Este _ce~cdc c!e -~~~~~;~:;_d~~#~ri~~'-u~-~~pr~edi::de~~~- de ~~O~ .. ~~~~i~'.-;~qu~-

~nidodec.sl~:e:'~.·.~.:~s----~a.-c~ .. ,r_.:~º-~~--.~c~=_ifo.!·'~;e.~~~:.:~a;rn~~e~;s.:~i~~o-~~i1..;~~_,-de:'.'·e~?~C_i-::i~-n-e-s-~--~~--:·'~~~eb~·, de -
ª .... ... _._. •• ~ 'ópe;andó·;·_en---~:ili'i·~-nte·~-- d-e:: Su·l·f~tO 

de cá 1 c-i'~r~- ~:~~:~~-¡%~· :".\f{'~· ~:{~;~·~ido ,,.:;~-e-.. -· -~~~-n~·~ ¡~. , ~~ ~~ra:~~-·- Las:, dos 

propiedad~~; ·~~~d'~~~ntai~s··;r,0~·~~-~-~;, ?Ot-en~-i~l .: de o~ida,':_fcn -··./. ~:~pa~;~ad 

de~- c~;-~1--e~~-e.~:a::~~;e.~ri~·~;,~~(Ah)-- ;;i;;~-~nid~s I::~~r-~~;_un~dad_· d~~:;~·~asa_:~º- de­

~sp_e¿~-~~4t<~~-~~~~~i~.~; ·~~~ :;=~~-~-~~ -~-;:_ ~~~~e~ l.o . i~~=·~·i~~~-~\: ~-~·j ~-t.i~~-~a ·· 
s-~"·~ enc.~~~_tra ~\;":por~~-i ~~:.>~~q~ i~ r. _: red'~~ do~·~·: po~·- .. un, ·~ .~ª ~~~~~ r~~'.d~.;:'rei,1.eno ' 
.. ~~kf'f'~~:~/:: ~~-·~ :~-¿-g:~:i'.~~~;_/:~e" ,_~s\-._,. ~e-~ sulfato>-. de':;· c.~.1.--~~:~·~.-~.·-~.~.•·.fre.'.·~:~> :'" 

•• - •>" ·-'>•1í• 

cQso_ -~~~. · .·;-2'0\ -:>~·~e ;~;".·~=Cíi'1.;(··i , ·~-~. ·:· ~-~ · .. ·~~:~f~-~-.~;~ .. L~S.'..;~~.~-~~{~~·~~~;?.·.:t? ~1' 
e¡~~tf.61_1~-#~'·::~~~~~~~,~~~-'; de. s'ul 'feto -ce·~~ca'iCio .~e·_, HidróXid'ó:.~e> M~9nesio' 
slcUia ·~ ·éi:~~t~'tu;i~h~~ ,'a· , iar;c;~:pla~o :~¡·r~·~:~-~6;·,~~eI{:::~ri~c~~ ;i,~stiladÓ en 

e·¡,', ·Ye"~~º:~. ;.'--~-c::_:~l· l. __ ,a~·is· u.:·_-1:,:_:..<--.··,".:.;. ~.--'-~:~s_-:c.·ca··~--~i:~·c','.:-.-"· -~~¡·:. _, ~J{'. ' - -,;-:-·-"·;-·" ,-·:-;'. ":; .. --,· - ,. -- , 
•• ... \_.,. ... ... ~ . ., '~:·'' .:,?;: 

i. 2 .. - Es.te .. ~~t:ª~~~_a_r;-_ :ue·; diS~ñado pa·::~?~i~-~~e9~~a';\lent6· ~~~''.:_1~~-~~~11dad po:­

los, tab-ri~~;¡t·es: de, án?~.~s:.".Y"' loS~::~·sU~~i~~=: .. ·d~/~~-~~~:~-:~'.5~·~_-:·e,~a~o, ias 

_ ~r~~ie~:.e:~~.a~l~~~~)~l~z~-~~".P.0;~,~~e~·,~~-";;{,ic~.s~~"'~las~prcpiedades. 
-- - obtenidas .'~.~az:i~o _ e_s~.ª- p-~~~a- de.•.laborat.orio::·;,: 

2.- RESUMZ?l -O::;L, ME-¡"000 DE. PRUEBA-'., ~:'.:, ·;-.'.>".:. ';:; \.···\;~=---> 
se pasa una ccirie~!:e direi~~ érn~~i[;~-~: •er~vés .de celdas de prueba 

conectadas - en s~t-ie: ··cada celda de, Pru.eb·a c~ns1ste de un especie.en 



de un anodo de aleación de M~gnesio pesado previa::;ente, un 

recipiente de acero que ·funciona· co::;o ca.todo . y- un electrolit.o 

conocido. El potencial ·~e· oxida:Ción · ... del espccir:ien de prueba es 

medido va:-ias. veces d1;1rante ~~s ·1'4 d~as -~e d':1~a···1a prueba y una 

hora despues de que la~·corrié:nte .. ha sido iñterrui:pÍ.da:-~al .finAl de 

la prueba. El total d·~---_;,u;;~:~t:·~\~~~ a._._~r~ ... -~S d~- Ú1~-~e1da ,es ~-=edido. 
Al rinal de la·· p~e~~.;-~ca~-~-- ~Spe~~~en .. eS -~i~p:~-~~o-, Y;.· p~sad~. ·Los Ah 

obtenidos por ~nidad .-c:s-~-(~~sa de:· e~~-~ci,~en ::~~rdi-~b s~·~:: ~-~:i-~ulado. 
-.·-. - ',•,- .:------ . :··:·::·. -~--.,.,-

3. - REACTIVOS. '. '.~i; , > ' . ;;;_. ~·~ ;,'
0 
-'~~~i, .. 

J.1. - Para ·1a · ·prepa~~~I~1Q"Cfé1j):ie~er-oi~i~O'~:;~fe:{P~~)?8.; __ :t:1a': --S~i~~ión del 

:::::::::~r1~Y~§~~Ó~~~1i~:~it:~~~:f&b~~/ti~f~J~f···2:;~ . coco las 

~-~'- ..... - '.:0,_~">~j!_-· ~-'""°'-~·-~o--·~'- -;C'"--ii;-;;:-:"--,;-o;-o,~;:--.-.-.-:-. -";.~·' 

4. - PREPAAAc¡:o?( o::i.\-.ESP::c:i~ÉN ._~L}~-~~ ],_ _:~~-r~s1- º/"'""~-:~-:~~o¿'\ 

4 .1.-. La f~~ra~- 39_,,?ueSt~~-~:~~~- _S~_ie_~~:io~-~ir -~i~;~;#~·ci~~;_d~--~ un especicen de 

prUeb.:l· a_ -partir ée-~--u~::~in~~~--:~b~~Ú)'. µ;~~---~-~PéC,~tlenes -de prueba son 

obtenidcs a tráves' dé1\'ánC~~Ci ci"e·{ú~;~~.!nódO · fu~did~, y·- aproxi-cadente a 

13 =.= de la base~. A ~-p:a-r~_i .. r_- d]:;{u'~~-;.'.~-~:~_~cÍ~n d~l ánodo códelo cada 

es¡:ieci:én se ::iaqÚilia_."· Pri·~!~·;o:-."h:~;;:"~~-,-~btener una sección de 190 = 
-:--· - '· 

da lonqi tud y __ -16 :.:i. .·-~·d.'e ~:'~·ec·ci"On -_,. t.ranversal cuadrada. La sección 

transversal debe ser -::;~~~~-d~ .c;;;;n _-Un. nUr.:ero de identificación, está 

sección cuaC:-ac!a se ::i~-~~i.ria---~~ .. se~o hasta 12. 7 ti::i de diarnetro. Se 

debe usar una veloc_ic.3:'~-{d.·~ ,:~:o~ R:FM, a· una velocidad de ali:::entacion 

de o.s I:l::l por-.revólución~-'-Y una profundidad de_ cor'=.e de 1.9 c::i o_ 
-- --- --=-=----:-000=-=----oc=-~"- - -=-- - - - -- - --

menos. Corta:-_ el ·espéCi~en ·de prueba caquinado a una longitud de 

152 -=::i y caquinar esa cara. 
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l .. A.."lodo T!pico (7. 7 ki;). 

J. Seccic:\ -t::-ansversal-~ 
Ap_:-~x ... ;l~r.::i. _ • .. !.6= ·~ .. .:so=~ 

.; .,_ ES-i:~~-r:e~~,~-=a~~inai::c. 
12. 7= ·cHa=.et::-o. 
152 = lor:.git:ud~ 

Fiqu:-a 39. ?:eparación ~el Especi:en de ?=ueba a pa:-ti:- de un >.nodo 

,;• ,: : < 

.;.2.- ~,juaqe cada ·espfici=.eia:de _"prueba ::aquinado con asua Y. con Aéetcna. 

saCar ~n un;·h~r~o _a·· Í~~·c: __ ,d~rante- JO :::inut:~~' · enf~i:ar ::-~~- p~~~·ar con 

una aprc~i;aef~~· -~~<- 0.'~1\_=-~'~ --O~spU~~ ~~--~.·a·~~=-~- si~~--- 0~-~j'.u~~ad~-~·~1 
especiwer:. _~con :-·~~-e~-d~·a -.:.,e-~t:~~?~e~~~~- ~ser ~~~ri-e~j~ºci~~-.:.~~~-~'.~9~~-rit~-~\º para 

evitar su p~~~~'1e c-~nt:a~i~a~ion·~:-,,. : ,:,¡ : . ."::·>~ -_ '..~:~>.-.·· --~-::·.:·-;~y- :~'.;\ ......... ; 
s.- PROCED!!!IE:1.-ro: ·r i ·;'.\ .·\: :: .,; \i·. t:\ ;./ 
5.1;- L~.e~ar. el ; .. re=i¡:ie~~~ .~aéo~~-c~~~-d~.~~.~-:i~:-~~~;-~~~-:~j~~~~~~~-~º7 ~-c~n _-co-c-

el~electrbli:.O·-~ae--p~el:ia:';· ·-· ,,,,,_ .. :<·. -,.,~'º 

s.2 .. - Inse=~ia ei"esp~~i·~é~ d~'..P~.eca i~;: t:~~~n-.:·de hule·de nu::el:-o i4 e 

inserte es~e al-. recipíen~~ catódico~ ~-:-.·{o~~i~tud·.:_e·~~~-~sta ·-debe ser 
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100 =.=. Ei. a:ea e;.puest:a es 41~2 e=2 • 

S.3.- Encender la .fuente·. de -podér y ajuSt:ar·.· la corriénte a .1.6 :.A C,0.039 

r.A¡c:.'i. :: .: .:·:· ' · .•. L . •. .. · 
S • .;. - Obteile:' el - Po~e~~Í~l/.3- ~!~~~,~~o: cE!r~~·dO 'd~i ~~·pcd;Ú:e·~~:. a lt". 7 ,~Y 14-

d_ias'.:'ti~ari~~ ~ii'<:·~~:~Ct-rO'~O: ':_e :-cáiOi::e1'·· Sat:Ur.:ido- ::}·:Fuit':,:e1e~~:ró~et:ro. t..:i -:. 

:~:::,;:;i·.:~i;:t: ::an:~l::t: iít:fi:{~.ct~~;~J~;~o ~' de. 'l•. 

s. s. - ·>L.l; ~:~e=~~~,~-~.· .. --~.;r .. ~ ... :t~~i;f~~~i~t ... f~.~:;i~;~·iitb~~'.·~·e·~;~\ ~~~~~~-~;l~."·· =~fs.~~~~,d~-~~;nte< ia 
P~e!:I~~·-~· , " " ,-;·:~~'.~-- · ,,, ··e:~:;:' }~~¡~~ j, · \'.:·. · ,. ·· ~/ ::~~:L: ··J:,:i: ,-:\: · 

s.5;,_·0.,~pÚesicl~· i/:ti1~;,··~,i•~c;2·_'1~,'ru.;B~;,;4,i ~~e;:~tu~}ih'~fa :~': ~~~de·•· 

5 • 7 ,-

0:::::~5~r:~~J~~~di~r:·:%t;~:e',?1···~e<bcrit~~r;rº·.·~1!ii~t?o:.·.;.~c(~º.~t:º·¡.~edi
5e~P1;;.f., .•. ct;?ª"~nf .•. d;,eJ .• ~h,cua1-ie'. .. ~·eic-~~ _-

.~-~e~i;;~~~-~:~:~ :.:~;u~~·~·: .·~;~~~~~.·~e1< - '"""' 

s • ª · -d::::r.· 1}~sp~~i=e~ de" p~e:~j:tJk;·E~tz~c:~~i~Zi!~.J!J~f;;~::X' :e··· i:o :j:inUeóS~:'.~ó~.s~Pue's '=' -.ot--

5. 9. -1::·:~ ut;il~D un'•co2:'=bi~et;~ :i~~=~~;:~}yjgff ±~~¡:a~res-~~.el 
, ,. ''·· .. , ~,'¿ij:'. :•/i'·· ···x~,·.,::,;:·.,o:/:. ... . . . ·. 

coulo'::bi=>~~ro; enjúac;a~. ~1:~"~~~ ~.tn~~~1:~i~a ;~;~,~~\'.ª i~os·c durance 
· 3·0~ :d~~tos) ¡:('.< '~~}¿ >··· - ·~:;:;;·: _:';,:_~·~·; , :.~~·-:·.;, ., .. 

5 .10. -sacar .. del horno iOs esFec~;:.:~~-~es -~E(:f¡:i::tJ'~tiaj~Y.-·.'fi~~~~·cai::oC:to :C!e CeJbre del 
horno·): defa:-iO.·eOtri~:~~- a ,ja·-·t:~~P·~~~t~~~ -d-~i C,iarto, despues pesar 

c;:on .Ynca. a?t-'~xi~¡:i~ióri. ~~·:;~~::i ;~~':;:~: __ ,,11.'. ·.o'.:~~~.~~..: :ú~~- ~-'~.:.~:. 
;.·;·:~-' -·1.·:-- ' . . ;~~.-~· '\~\ 

6. - · CALCULOS. ''-':o-j:. -· .{.- :/·::-· ... '::-. ·:-.~.:.~; .. -..' 
;. ::;.·.:·-··<: 

6. l. - Cal-=~lar ~,~-·~ :-~~~;-~;~;- i-~~- ,\."¡. pas·ados ~ at:-aVe~·· ·d~· la celda durant.e 

l~· ~ dias ·· d~y~;~~~-~a-~··:' . 

!.os 

--s~2;-- ·ca1-~l-ar 0~~-;-re·pcr-:ar 10'-s-··Ah--Por~ unidad de- ;""~a -.de es;:eci=en perdida 

pa'~a c~-ci~~ e~pe~·i=~·~· (capacidad de d:.en_afe de corriente). 

La for::.a de realizar estos calcules se ha ~o~t~ado previe~ente. 
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•oK K-109-1977. 

A.nodos de ttagnesio e¡:plc01.dos 'en Protección Catódica. 

1.- OBJETIVO. 

Esta Nor::a Oficial especifica. las cara~~eri~·iié.~s de calidad y 

:ét.::>dos de prueba c;ue-deben eul::lrir.-·~i.o"~. an~~~~~·d'~;:~~ne~~q :Úndidos¡ 

e::pleados en sis-:.e.=as 

acero. 

2. - CA.'1:?0 OZ A?!.:!CJ..C!ON. ·-

,\i·._ '.:., :· .. ;~.' 

- -

Esta nor;a se apli~~-- a ·-~~~~.~~~-~e-~~~~~~00~{~A~~f!.~~;;~-d~-:~/.':e~-~-~~tu:-aso_-~ 
:etálicas en~e:-radaso ·: ~-~~e-~"i~a~·:.~-. _o_. dE! ·, -~eCiPiE!-nt·és_· ~.e_ .. ~cmt;ienen 

- '°"':'~·. ' .. '--- ·-' - ;; . 
liquides acc~sos. . : ':_~ .. _:__ - .. :."\~~·i·-: .i:r~_ 

--~= ·)2::~-~~:~ti~: -~,~: '_'..'-:.~~-
p·~ra\~:~~e~·iih'a~\~"'-él;;~~ .. r-~~di~~e~to<~ de:·~- - carga 

se.usan en 
' .'_:-;·:-. -~ 

",~·:_ (: ·_ -protección. Cat:ódica. ,.._.. 
. • -,,., :':-;_;<; • ~·-__;·. ~ {\, 

". - PROC!:D!MIE~rro. .·:;_L.-.:_:.:::·\r ~-~:, -.. ' . . : , .. -- . 
.e .1. - Los especi:enes. de p:-uE!ba·-' ~.e· .-¡~\~: v~~- ."a~ ·av8'iúár·:: y. 'cr.Je h'a.'n · sido 

pr~via::en:e pesa:!~~;~--5; _::·c;?_10,d~_n;-'.e~'-: ~·.iy ~~-~~'r-::,::; de~· ia:~\~~~~-~¡~as_ ·i;ue. 

contienen el- el~c~~~l-¡·¿~ ·y71~·5:~-~atOdOS~a·üx{1'i~res~ó_J;:~-~~--
.e. 2. - A conti~ua;'i~~ .-;·~---: h'~-C~~-:~y~·~¡'.0~I~~~~-~,~-i·¿·~~s·}~'.1e;~~~·rd¿s·: ·;··.anotando "la 

hora :de irl-ici·~º~!ó·~.~~ d~:~:~:~ <i:~~~~ ·~ ::,~~--~: ~-~~·~-¡~·~-d·-:~·~;. ~~~ri~~t~·:-· anódica 

debe se:-. ccns':an~;,\: . ."(·i',::2-~-;~-'~/~~~··_"~á-;ú;b)_, 'd~;~~·f~:~ "e'i'":' d~s:~n·~~01ic:i _de 

prueba~ -i-1~~, ::i·e~po·~--.d~·_;it~;p~~~~;'.~~~S ~~-'.~9 6~~~~~~}~:t~\~;~-~t.; 0---5 -d-ias > • 

.; .3.- una vez cCnéi~1d~:>_l~~:'~:~·~~~~~<~~ .:~.~:t-i~~~. ~-~~ ~"~~~~:···y se soce-:.en a 
li::pieza. qui_:i~~a ~:.~on'.f~~{;.;'P-ro'po"sit~O,,- ·d~>·-;:~~over ·10~ depósitos y 

p.roductcs de 1a cÓ~ro~,i~·n '.p·~e~-~~te';· ·en ·1a superf_icie da los anodos. 

Para la pr~paracio~:-~~-1· e~eC~=:oli~Q_ :·~~-1¡ solución li::piadora, y las 
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medidas de ánodo ~· cat.odo ver tabla VI. 

5.- CALCULO O:E'L RENOIM:n:s-ro \" u· EFICIENCIA DE cARciA" Eu:ciRrCA. 

Estos calcules se =cstraron ~ntCrio~en~~ co=o:r~ali:arlos. 
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Apendice B. oeduc:ción;~e lla. Eeu3ción de' Tafel. 

Deducción' de fa: Ecuación .1~ 

·• ... :.:~-~- .· . :-;_:.·.·.~.. ' .. :/~: ~' ; . -~- . . - · __ ---, ;,_-·;,,.. '··: - "·-.:: 
La 'inte~ac~Ú'>~ ~~-~;~;.'·~~~~-~e'. .:~;~.t~-~·~; l~~-:~ ;-~-a'cC!-~~e~:;-~ ~~-- ~x_~-~.lci?>n ~~­

reduc:ció~- ,_'_~;. ':. -~-~:: _··J~:-~ª:~{ -; -~~-{'~e_; COrr~~ .. ~h~d~\· s~i .. -.. ·;d~·sc;ri t~ ·.e~-;.·.· base en . ia 

Teori~.' J·el P~-::e~b~-~{ ~~-~iri·~:-~Cü·s~,~~~'; :;Í~~~~~-~:~~~hlon~-~--- -~:tiir~'(·-~~~~aidad de 

~orri~nte « (v~_Í~c~-~~d_ ,_·d-e . rea~-¿i'o~,'.~r:~;1·id·~-~~¡~~r;~>'~·~>i·, ~-~~~~;,i~~'.- (fUe::~·a 
elecero:::1otri::). . .,, ~:, .. - . ..)J~~ ~::'~:~:~~-~-,~~}J' . ::;~,~:<. ~-~~ -: ._;'. 

- -~ '" : ;~:;.?i . -·,<.;;.;j .... ~'" ., ~·,:·!¡i:~~:~:~¡~&:;~) . 
·-.", -~)~:~:_· ;~~~:~~;· ::,- .. ,'.~'~/" >L/> ·._..~~.:~~-- :· ,·.·-

·:·:!f ci~~ ~~:~~·~·~ej~;;~:~~"·;~--~:- '···-~:~~~~ ~-·-'> .. ·­

, ;·:7·~ -~ e::~~,;~_; :~~;~fr~~~~;~~: ~ ·:;~f ~, ---~ff: .. _ -. ~'j;~ ;::~~~' ~-~~~:~--~ --·-· 

las cuales ocu~:-~~-~-~~~~-l-~-~~-~~:~~t,.i_~?~~:·~a<r·e_f~~i~1¿.~--e_~~-~7 -:1a C0i-riente "I" Y 
• el poter1cial -~: ·-"~~.~;.~-_·p·~:~~~~rf.~f:~~e~{}~~-~~~'.;~1.·~~~-~- f~{l~~a-~d-~~-:: ¡¿~· ;--~~-ua-~~-O~es de 

eutt:ler-Vol::er dt!':la ;-c·i~ééic·a·:~E:ie'¡;t·i·~-~iDi.;~:''.:'.\~-~ 

" -... - [ =' ~ :::.:; : :~-_-¡, :.:·" l 
(l.) 
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Donde 

I._.• e I 2 • • Corrientes Anódicas de los pares . ox,/Reda. y OX:1/Red2 , 

res¡:ectiva:i.ente (•) ·• 

X_.c e I 2 c • Corrientes., Cat'ódic~s de los pares OXi/Red., y OX2 /Red2 , 

respectivaccnte (-). 

lne\.e • Corriente Total· (la que se. puede ?edil".-experi:i.ental::i.ente). 

Eu • PotenC:ial de equilil:ir·iO. del pa~-:oX:¡/Re~a.· 

E81 • Potencial de equilibrio del par Ox3 /Red2 • 

I .,. • corriente de Inte=cacbio para el par ox,/Rcd_. en el Eo,. 

J o2 • • Corriente de Intercacbio para el par ox3 /Red2 en el Ea3 • 

RT RT 
ba.•. b:r• -

(1 - a .. >naF (1 -a2 )n3 F 

RT RT 
b.,c • t>,. -----

-a.,n_.F •C11naF 

Eatas pendientes estan relacionadas con las pendientes de Tafel (B) 

de.la siguiente :i.anera: 

11 
(escala 109) 

2.303' b. 

(escala ln) 

y de estas pendientes depende el ~ecanis~o de la reacción. 

Pero el Eccrr es un Potencial Mixto y, por lo tanto, debe estar 

situado entre los potenciales reversibles (de equilibrio) de las 

reacciones involucradas el proceso de corrosión: 

Eo 1 Ec.rr 

Fe_:.:__ Fe2
• + 2e· 

Y en la mayoria de los casos se pueden despreciar los co~ponentes 

anódicos y catódicos que no se involucran en el proceso de corrosión, 
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;, .... _ .. 

l• .·.,.. 
Fe___. Fe~ - Ze~ >>.; Fe 

' .. .--_~' __ ;~~. 
: . .. ~ : .. <·- ~- . 
:·~- ::?Í(. -. ::?e 

ccn le· q~e •la .e-~u~:~1ori, ~~~',,?~~l ,.(l)- se 
·• .:-:_,:--.~··.-.,<~f: ·-- < ·-'"-" 

: ~. f=:-:::. 

, r 
! 
¡ 
l 

ro,~:<i: ii ,::{t,,( 
._~,-~--' 

1.E,;:::: t • - =--:: l r 

"';.ª 

1 
1 I,•I '~ ! •• 

{Z) 



(5) 

y sust:i"C.u:r·endo (.;} •¡- tS) en (2) 

·1 (6) 

Es ::..::p;tr::_a:i::.~ -· re"cc:-d.i:- .:.;~n. :_es:e_~~pt:n:o -)~Ue~;, la. '.ecuac.:.o:i~~ \ó}. t:?~t:.l 
"'" ,=._.c.:;i:'~-

" 

- L:!S l) :'.d~~ -,~,a 'C1ne-~1C3 'Ei:.ec:·~.::q\i~~ic~ 
.:!:;::i=:!bfes -=~:!:-.d.~ 't'.a:r ·=cr.:::-~l. a::~!.v~'f:icFa-i·;'-_- · 

- ':~e ::.~ s--z ::=-='.!:.;::=a::,·--ca .::-::.:ls - ·.::-:::: i'C;;is< en ~-e·!' ·~·i;eC~=:.-~i i ~é- n:f "e;-¡': :.:is 

su~.::-!'!.c;lles t~~ e;<is~e- =~~:~-==·{"--~e~~-i~-1~;¿;·:,::-· .. 
' ' ' 

cercarlo a· iC·s ··Pot:e!'l:=!ales de 

<;:.:;·~::. ~:::--~;.J· d.e :-.i:-.;·.:.:-._a :.e :as ~es -:i ·~as :-aa::=i.:i::es que· es-::ar. cc1.;.r!:":..~~::.:: 

=':': c!.e·;:o:r:::::c { (::~:;· ~ ·::1· • C- '>. 

.. . . . - --
:-.-:sa:.c.::o ...;':; a:--=a.::: ·c.;,.-;.~:::.::-:::l ·:· :i·:::=:i::=:!~ -(;.::::r:-cs.:..:::. tl:-:i:.=r:-~:, 



~ parti~ d~ la ecuacien 6: 

. se 

(l: 
!.,,,t.- a -"~"~ eX? ------

> .-./, .. ; .. '.~::·:: ·.,.'\. ->· ·-
es~-!. _'".;: ~i::a,, e=c.aéi:::~·-;'::· d~~s?e~ ar.de -- cb:e::.e::-:;,.s: 
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A.pendice C. Prog:ra::.:i VICOR. 

(Para~Ci.ros de c_ort"OsiÓn). ,:_,. : , , 

a 1-:c:na.t.ivo ¡::3 r3_. ·det.er::.ina:·:- _ l¿;~ P:~;~:~~'·f-ros_· ·d-~_.: co:rosién a. 

pa!-t:ir <de d.l~-'.o~ ~~ p~la:i::ac-~Ón ~::.-~~- :)i·~--~,j~;·~ci"~~<i¿(;,~~:de~;;~- ~-~~e~~ia1- dC 
corros ion. -~uc:.-?ue~~-:- ser :.:syl:¡c.:idÓ · ~n< c~~-lq;i:~;:_,~~-~o~1~o~-i"ó c'~n ;~-a a:t•ud.:i 

de tina :.icrOCo:::P~t:;l::!c:-.:i' 'es el CeS3:-:-0i1.a'é!ó. ¡;~-::~ v··=-:_FCl'lu ~l·~·s ._:~sel iu'-
-· -·E1···k:-;~~3~/-es~~; ~~~-~-~-~--º~~~:\'~_ -~-~-ua~-~:¡~n·:~~~'.- ~~~:~~~~;_::_y _.;:-a-~ -Y c3lcula 

3 ~~:-~i'~_-_Ce-~:~naj:~~=ie ~~~~c!.1¿és d~~-:'Pol'~-;if-~6-r-ó:ti'. i~6~~=i-~~i~~~~~~,~~-~-~~~-e_'~;~s 
Ce .-co:-rcsi~~~:. ~'~;~~.'. pendi_en~e 3::l~di~~ - -~~·a) -ºy ~e~'i:!ie~!:e 'c.:itCdica (Se), 

·- . .,. ' 
de cual<;uie:-'..:-er;iión seaoancdiéa;-'.ca-:Ódicá''.'.'o Cctü:ifriácta. 

~-__ Pa;a __ ·~~ .. ~~~'~ . ::~n={~ni~:!·eZ!-::
0

~: .. ·a~·Jy- ~-~~gf~~a ~.~~~:~·st';- r~~c;\:l~;e_ ·que lCs 

da:.os· ec;:l~~·;·~s:~,.~de -,,-,~ol'..i:;-!z:i~·!.;n·,~ ~~S~~'-.~¿~-~~:~~~c-~~~-r~;-~~-: ·u;~.~-- ~-e·~~~;-~·ia ·de 

t::..::i-=~s ·r~~~·i~e:i~·~"es-~áct-~d~·s·~-: t:i?;:; :.!.e ·,:~e:. ~~e~~·, i:o;:::i7sa:-~_e, 'el !:;~e:-:alo. Ce 

s;:=:;:c~en~-i~ i. -·~-~::-ii.-:·~i-1::~:~. ·_,,: ... 

·r.a .·~e~~-~j~:~'.~d~ --~;~·;·e·,:·g:~:'~-~~: es ·~u: ."ac~?::a# ·aunque no los requiere, de 

.·:a~ós. d~::\:i_~,~~Fr.~.~-~{~-~·-· ~{~~~~. :-~cc~!-res;:On:1en:es i.~--1a ·,::c;na :d:e·~·Ta!~Ú, ·ya 

qi.:e- :::-ab·a·J~~'.:~C·=~~~{·l~~\~.:ia"~_C_'~ ·:~··e ·-.:~~t_.~-~\:acio.n .c-e~·~-~no~-: 3! ~ ~-~-~-~néi~! de 

co=_:-osi~~·; ___ e·s::_-:ie·;_f !-'-,;:~!·~..:~i~~a~-~=~n'o !os -oa~os --¿-e la zOna -P~~-7a-!e-! i~ñ-a. 

;.si.~is·;.~/ -~:~,~~-;-~~·~~-~~~Úa ,-~~ p-:.;n::~s d.el::e es-:a:- for.:ia~a de."al "=enos 

cua::r= '.~a..~-~-~::·'.d~<:i~_l)i·~iZ'i6.'!e:'I. a ne. ser q~e e!. ¡;ri~er o·, ct.:a:-':.o pu:t~~ 

El p::::-g::a::-;a :a::.:ie:; :e:;::;!e:-e :iel •:alo~ Ce polar!.::_-a:::ién'_ .cat:ó-dica 
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