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En 10s dltimos aAos nuestro pais ha experimentado un 

notable desarrollo en lo referente a la industrializaci6n, 

la que necesita de una infraestructura fisica basada en 

el acero. Como es bien conocido esta aleaci6n se corroe 

fdcilmente y necesita ser protegido para evitarlo. 

Entre 10s medios utilizados para la protecci6n del acero, 

se encuentra la protecci6n cat6dica por medio de dnodos de 

sacrificio de Zinc. 

Considerando que la mayor parte de 10s dnodos de 

sacrificio de Zinc, son importados y que por lo tanto 

significan un desembolso de divisas que tanto necesita el 

pais, es imprescindible, instrumentalizar un proceso 

6ptimo de fabricaci6n de dnodos galvdnicos de Zinc. 

Como parte de todo proceso de fabricaci6n, es necesario el 

control de calidad del product0 terminado, para cumplirlo 

se necesita establecer un procedimiento met6dico 

normalizado, el cual es el objetivo principal del presente 

trabajo. 

En el momento actual se ha comenzado a producir dnodos 

galvdnicos de Zinc nacionales, pero sin embargo estos no 

reunen las condiciones necesarias que demandan un 6ptimo 

funcionamiento en el acople galvdnico con el acero, por lo 



que es necesario calificarlos con el dnimo de mejorar su 

proceso de fabricaci6n. 

Con el fin de cumplir con el objetivo anteriormente 

propuesto en 10s pdrrafos anteriores, se hizo la 

adquisici6n de cuatro dnodos galvdnicos de diferentes 

origenes: dos de producci6n nacional, uno producido en el 

PerQ, y el tiltimo de 10s Estados Unidos de America. 

Con 10s cuatro dnodos mencionados arriba, se procedi6 a 

una evaluaci6n que consisti6 en exponer el material de 10s 

dnodos a las siguientes prueba: 

- Acople galvdnico 
- Andlisis metalogrdfico 

- Anblisis quimico 

Luego de lo cual se procedi6 a elegir el procedimiento mds 

adecuado, que nos asegure una calificacibn correcta de un 

zinodo de sacrificio de Zinc. 

En el Capitulo I se hace una breve incursi6n, en lo que se 

refiere a1 mercado nacional de dnodos galvbnicos de Zinc. 

Seguidamente en el Capitulo I 1  se hace un resumen de 10s 

metodos contra la corrosi6n en 10s que se involucra a el 

Zinc, entre 10s cuales se encuentran: Electrodeposici6n, 

inm rsi6n en caliente y protecci6n catbdica por dnodos. f 
~ d e d a s  se describen 10s aspectos metalQrgicos del Zinc de 

alta pureza, asi como de 10s efectos causados por las 
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impurezas en 10s dnodos galvdnicos, y por I5ltimo se 

mencionan las propiedades fundamentales que debe reunir un 

material para ser considerado como parte integral de un 

dnodo de sacrificio. 

El Capitulo 111 trata sobre la tCcnica operativa empleada 

para conseguir el patrdn de calidad, asi como tambiCn se 

muestran 10s datos y resultados obtenidos en las pruebas 

llevadas a cabo. 

En el I5ltimo capitulo se hace un andlisis de 10s datos 

obtenidos, con e 1 prop6si to de comparar 10s 

r comportamientos de 10s diferentes materiales de Zinc 

evaluados y de esa manera desarrollar una serie de 

caracteristicas propias de un patr6n de calidad, y 

finalmente se emiten conclusiones y recomendaciones que 

podridn servir como una guia para futuras investigaciones. 
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S I H B O L O G I A  

ASTM 

A1 

d 

DP 

dm2 

Fig. 

mdd 

mil 

= Amperios 

= Sociedad Americana para Eneayoe de Materiales 

= Aluminio 

= Grado centigrado 

= Cadmio 

= Centimetro cubico 

= Cobre 

= Dia 

= Diferencia de peeo 

= Decimetro cuadrado 

= Figura 

= Hierro 

= Gramo 

= Giganewton 

= Gramo 

= Dureza brine11 

= Mercurio 

= Hora 

= Kilogram0 

= Libra 

= Metro cuadrado 

= Miliamperio 

= Miligramo sobre decimetro cuadrado por dia 

= Mileeima de pulgadaa 

= Mililitro 
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min = Minutos 

rnm = Milimetro 

MN = Meganewton 

P i  = Peso inicial  

Pf = Peso final 

Pot = Potencial 

ppm = Partes por millon 

pulg = Pulgadas 

Ref = Referencia Bibliogrdfica 

sp  gr= Gravedad especifica 

USA = United State America 

veloc= Velocidad 

vs = Versus 

Zn = Zinc 



CAPITUTX) I 

KKRCADO NACIONAL DE IOS ANODOS DE ZINC 

1.1 CARACTERISTICAS DE IBS ANODOS COHERCIALES 

Los dnodos galvdnicos de Zinc comerciales, 

vienen en diversas presentacionea que difieren 

en tamafio, forma y peeo, debido a laa muchas 

aplicacionea de la protecci6n cat6dica. 

Las caracteristicaa m6a importantes de un dnodo 

galvdnico de Zinc comercial aon: 

a)Potencial con reapecto del electr6lito en el 

que se va a utilizar el anodo, medido con la 

ayuda de un electrodo de referencia 

(Potencial en circuit0 abierto). 

b)Capacidad de corriente, expresada normalmente 

en Amperioa-hora/Kg. 

c)Eficiencia electroquimica del dnodo (que ea 

una relaci6n entre la corriente utilizada en 

la protecci6n de la eatructura y la corriente 

total suminiatrada por el anodo).A mayor 

eficiencia, menor ea la autocorrosi6n del 

anodo . 
Cuando ae dimenaiona un aiatema de protecci6n 

cat6dica con dnodoa de aacrificio, una de laa 



primeras preocupaciones de1 proyectiata es el 

calculo de su vida, debido a que en funci4n de 

ello ser6n considerados 10s aspectos econ6micos 

para una decision sobre su utilizaci6n. La vida 

de 10s Bnodos galvBnicos es proporcional a su 

peso, la capacidad de corriente de 10s Bnodos 

utilizados, e inversamente proporcional a la 

corriente liberada, siendo que el resultado 

precisa ser multiplicado por un factor de 

utilizaci6n normalmente en torno del 85%, 

debido a que a medida que el Bnodo ee consume, 

la corriente liberada disminuye, por la 

reducci6n de sus dimensiones. 

Seguidamente se presenta un cuadro de 

propiedades tipicas de 10s Bnodos galvBnicos de 

Zinc. 

TABLA I 

CARACTERISTICAS DE LOS ANODOS COMERCIALES DE ZINC( 1) 

CAPACIDAD DE CORR. 
(Amp. Hr/Kg ) 

POTENCIAL EN VOLT. 
(Cu/CuSO4) 

EFI CI ENCIA 
( X I  

1 

740 - 780 

- 1.10 

90 - 95 



DEHANDA ACTUAL 

La demanda de anodoa galvhicoa de Zinc eat6 

compueata en au mayor proporcion, por 10s 

requerimientos de 10s astilleros navales, que 

necesitan de 10s anodos para la protecci6n de 

10s cascos de loa buques que son normalmente 

de acero. Ademas de laa necesidades, 

anteriormente mencionadas en nuestro paia 

existe una demanda ocasional de 10s bnodos 

galvanicoa de Zinc, para la protecci6n de 

tanques, interior y exterior de tuberia, 

aistemas de refrigeracih por agua de mar, 

muellea, eatructuras enterradaa, etc. 

A continuacih ae mueatra una tabla de consumo 

de Bnodos galvdnicoa de Zinc, que pretende ser 

representativa debido a que a010 se muestra 10s 

requerimientos de dos astilleros navales, y que 

en todo caso la demanda se deberia acercar a la 

oferta del mercado. 



TABLA I 1  

CONSUMO P A R C I A L  DE LOS ANODOS DE Z I N C  

CONSUMO DE A S T I N A V E  

CONSUMO DE N A V I P A C  

P E S O  DE ANODO 
( Kg.) 

10 

5 

2.5 

I 1 
P E S O  DE ANODO I PROMEDIO ANUAL 

I ( Kg.) ( Kg. I 

PROMEDIO MENSUAL 
( Kg.) 

1254.5 

650 

200 

PROMEDIO ANUAL 
( Kg.) 

15054.5 

7800 

2400 



1.3 OFEKTA ACTUAL 

La oferta nacional de 10s anodos galvanic08 de 

Zinc, eat6 compuesta en una proporci6n 

abrumadora por importaciones realizadae de 10s 

paises vecinos como son Braail y Peru, y en una 

pequefiisima proporcibn por faleificaiones 

realizadas en la localidad sin el debido 

respaldo t6cnico. 

En la siguiente tabla se mueatran las tiltimas 

eatadisticas recopiladas, de importaciones 

realizadaa de anodoa de Zinc. 

TABLA I I 1  i 
-, 

r 

IMPORTACIONES DE ANODOS DE ZINC DEL ARO 1 9 9 0 c 7 )  

PESO 

(MILES TON. ) 

1 . 7  

VALOR FOB. 

(MILES -DOLARES) 

VALOR CIF. 

(MI LES-DOLARES ) 

3.9 4 . 3  



GENBRALIDADES DEL ZINC DE ALTA PURBZA 

2.1 APLICACION DEL ZINC BN LA PROTBCCION WTALICA 

El electrodep6eito ee el metodo mde importante 

para la obtenci6n comercial de recubrimientoe 

protectores con la posible h i c a  excepci6n en el 

caso del zinc, de la inmerei6n en caliente. 

Los recubrimientoe electrodepositadoe son de un 

espesor mas uniforme que 10s obtenidos por 

inmersi6n en caliente, menoe porosos que loe 

aplicados por proyecci6n y de pureza mas elevada 

que cualquiera de 10s doe. A i m  otra ventaja ee 

el control tan precieo y la gama amplia de 

espesoree que es posible obtener con este 

proceeo. Las solucionee de plaqueado se 

encuentran en tinajae o tanques de varioe 

tamafios, eegim el de loe objetoe que ae deaean 

recubrir . 



Deapues de proceder a una limpieza cuidadoaa, el 

objeto que se desea recubrir actiia como cdtodo 

de una celula electrolitica; ea decir, del baflo 

de electrodep6ait0, que eat6 conatituido por una 

soluci6n de la eal del metal que ae deaea 

depoaitar, aunque tambih puede aer de algtin 

otro metal o de un material muy conductor, como 

el grafito, que ea insoluble en el bafio de 

plaqueado en las condicionea de operaci6n. La 

operation de electroplaqueado ae lleva a cab0 

haciendo paaar por la c6lula una corriente 

producida por un acumulador, un generador de 

corriente continua, o bien una corriente alterna 

rectificada. Sometidoa a la fuerza motriz de 

este potencial aplicado, loa iones metalicoa 

penetran en la aoluci6n a1 diaolverae el dnodo, 

y eatoa ionea, juntoa con loa identicoa del 

electrolito, ae dirigen hacia el cdtodo en el 

que ae depoaitan en el estado metalico. Si el 

dnodo es del tipo insoluble mencionado mds 

arriba, la reacci6n electroquimica que tiene 

lugar en eate electrodo consiate en la deacarga 

de ionea negativos, o aniones, y, por regla 

general, con deaprendimiento de oxigeno. En eate 

el contenido de ionea metdlicos del baflo debe 



conaervarse por adicionea periodicaa de metal en 

la forma de 6xido o hidroxido, con lo que, a la 

vez, se neutraliza la acidez creciente que en 

eatas circunstanciaa va ligada a la 

electroliaia. 

La aplicacion de recubrimientoa metdlicoa para 

aleacionea desnudae por inmersi6n en caliente, 

ea el metodo m6s antiguo y algunas vecea el m6s 

aimple. En la pr6ctica el metodo esta limitado a 

recubrimientos de zinc, aluminio, eataAo y 

plomo. El mdtodo ae utiliza maa para recubrir 

metalea ferroaoa, particularmente aceroa a1 

carbon0 . 

Loa principioa del proceao de inmeraibn en 

caliente son directoa y cubren loa aiguientea 

pasos : 

1) Limpieza del articulo que va ha aer 

recubierto por medio de un desengrasante, y 

remocibn de eecamae de bxido, usualmente por 

ataque quimico, aunque la limpieza por chorreado 

puede ser preferible para el hierro fundido y 

maleable. La limpieza por chorreado puede aer 

usada tambih para alcazar recubrimientoa mder 



gruesos del zinc sobre el acero. 

2) Aplicacion de fundente; esto se logra 

sumergiendo el articulo que se va ha recubrir, 

en un baiio especial acuoso o por inmersi6n a 

traves del fundente sobre el metal fundido de el 

baiio . 

3) Inmersi6n del articulo que se quiere recubrir 

dentro del bafio de metal fundido. Las pequefias 

piezas pueden ser fijadas en una guia o situadas 

dentro de una cesta perforada. Las secciones de 

acero grandes, son sumergidas directamente 

dentro del baiio.Cuando la6 secciones que van ha 

ser recubiertas son mas grandes que el bafio, una 

opracion de doble inmersi6n debera ser llevada 

a cabo. 

4) Inmediatamente despues de que el acero ha 

sido retirado del bafio, se llevan a cab0 

tratamientos que afectan la calidad y cantidad 

del recubrimiento. Estos tratamientos involucran 

la reduccion del metal adherente a el acero, que 

se lo realiza por medio de centrifugacibn o por 

chorreado de aire mientras el recubrimiento est6 

alin liquido. 

La temperatura del bafio de zinc para inmersi6n 



en caliente eeta alrededor de 460 C. 

Temperaturas mas altas,arriba de 10s 560 C son 

utlizadas algunas veces para 10s articulos 

pequefios, tales como tuercas o arandelas para 

facilitar la centrifugaci6n. 

La estructura del recubrimiento despuee de la 

reacci6n en el bafio consiste de una serie de 

capas de aleaci6n Fe-Zn con el porcentaje de 

hierro incrementandose desde la superficie hasta 

el metal base. El eepesor del recubrimiento ee 

influenciado en mayor proporci6n por laa 

condiciones superficiales del articulo de acero 

, la composici6n y temperatura de1 bafio de 

zinc, el tiempo de inmerei6n y el tamafio de la 

pieza que estd eiendo galvanizada. Limpieza por 

chorreado del acero antes de la inmerei6n y 

variaciones en la composici6n del acero son 

algunas de las maneras para alterar lo8 

eapeaores obtenidos con un bafio particular. 

2-1.3 ANODOS GALVANICOS 

Cuando dos metales distintos son conectadoe 

electricamente en una aoluci6n electrolitica, 

una corriente fluye entre 10s dos metales debido 

a 10s diatintos potencialea electroquimicos que 



poaeen. El metal con el potencial mas 

electropositivo (noble) se convierte en el 

catodo y es protegido de 10s efectoa de la 

corrosi6n (eatructura protegida figura No 1 ) y 

el metal mas electronegativo (activo) se hace 

bnodo. La corriente fluye entre 10s dos 

metales, acelerando la disoluci6n (corrosibn) 

del anodo, el cual es asi sacrificado y debera 

ser reemplazado periodicamente. 

f ANODO 

- - e  
I ACOPLE - - 
ONDAS DE 

CORRlENTe POSlTfVA 
u - 

ESTRUCTURA 

Fig. NO 1.- Protecci6n Cdtodica por Anodoe de 

eacrif icio 



Para proteger la envoltura de cobre de 10s 

buques de guerra britanicos, Davy en 1824, 

ut i 1 iz6 par pr imera vez bloques de 

zinc, iniciando lo que, se conoce en la 

actualidad con el nombre de protecci6n c6todica. 

Esta tCcnica, se ha desarrollado a1 principio 

lentamente, pero con creciente rapidez en 10s 

dltimos 24 afios. Con el desarrollo de la 

protecci6n cat6dica se ha conseguido una demanda 

cada vez mayor de 10s materiales an6dicos entre 

10s cuales el que mds se destaca es el zinc. 

El zinc siempre ha sido el material an6dico 

cldsico y recientemente su uso se ha 

incrementado a causa de un mejor conocimiento y 

control de 10s factores que pueden ser el origen 

de su pasividad. 

2.2 ASPECTOS METALURGICOS DEL ZINC DE ALTA PUREZA 

El zinc &s un metal blanco azulado con una densidad de 

7.133 g/cm3 ( 200C). Su punto de fusi6n es 419.45O C y 

hierve a una temperatura de 906O C (760 mm de Hg). La 

densidad del zinc fundido en el punto de fusi6n es de 

6.66 g/cm3 . 



En el sistema periodic0 de element08 de Mendelev el 

zinc esta en el segundo grupo. Su nhero at6mico ee 

30,y eu peso at6mico es 65.38. El zinc cristaliza con 

una estructura hexagonal empaquetada densamente. 

Mientras a temperatura ambiente el zinc es muy 

frdgil, posee buena ductilidad entre 100 y 1500 C. Sin 

embargo arriba de 10s 1500 C, el zinc se vuelve otra 

vez frdgil, y a 2000 C puede ser facilmente molido 

hasta que eolamente quede en forma de polvos. 

Muchos considerdn que 10s cambioa en la8 

caracteristicas fieicae del zinc son debido a la 

presencia de impurezas, la solubilidad de las cuales 

varia con el cambio en temperatura8,sin embargo otroa 

investigadores asumen que existe polimorfiamo. 

El zinc tiene laa aiguientes propiedades mecanicaa: 

M6dulo elastic0 = 80 - 100 GN/m2 

Reaistencia a la tenai6n = 200 - 250 MN/m2 

Elongacion = 40 - 50% 
Punto de fluencia = 75 MN/m2 

En opini6n de algunoa investigadorea, la dureza 

Brine11 del zinc depende del tamafio de grano y la 

compoaici6n del eaphimen y eate varia desde 30 HB 

para zinc de alto grado y grano grueeo hasta 60 HB 



para el zinc de g r m o  fino. 

La adici6n de hierro ayuda a incrementar la dureza del 

zinc y reduce au resiatencia a1 impacto; el efecto del 

hierro ae muestra cuando eat& preaente en 0.1% en peso 

Con la adiciin del 3% de hierro la dureza del zinc se 

incrementa en d s  de un 60%, y la resistencia a1 

impacto decrece por un factor de 2.25 cornparandolo con 

el metal en eatado puro. 

Algunoa inveatigadores conaideran, que el gran 

decrecimiento en la resiatencia a1 impacto del zinc 

con la adici6n del hierro, ea debido a la formaci6n de 

compueatos quimicos FeZnn, en la aleaci6n. La 

solubilidad del hierro en el estado solido del zinc 

aaciende eolamente a 0.01%. La solubilidad del zinc en 

hierro alfa es 6% a temperatura ambiente y se eleva 

haata el 18% a 6220 C. 

Entre loe element08 de aleacion utilizados, con 

reeultados mda o menos satiafactorios, a efectoa de 

mejorar el comportamiento general de loe dnodoe de 

sacrificio de zinc, figuran principalmente el Litio, 

Cromo, Magneeio, Aluminio y Cadrnio. 

La eepecificaci6n 6-46 de la aeociaci6n americana para 



el ensayo de materiales (ASTM), define las siguientes 

calidades de Zinc (Tabla IV). 

TABLA IV 

CALIDADES DE ZINC SEGUN LA ESPECIFICACION ASTM 6-46cs) 

Las aleaciones m6s utilizadas en la actualidad son las 

US-MIL americanae cuya composici6n se indica en la 

tabla V 

CALIDADES 

Entre las impurezas las mds perjudiciales son el 

hierro y el plomo, repetidas veces ee ha demoetrado 

que el hierro como impureza del Zinc, es 

CONTENIDO MAXIM0 DE IMPUREZAS 

1 

Pb 
( % I  

TOTAL 
( % I 

Fe 
( % I  

ZINC 
( % I  

0.01 

0.10 

0.50 

1.00 

1.25 

I ----- 

SUPERIOR 
ESPECIAL 

SUPERIOR 

Cd 
( % I  

0.005 

0.02 

99.99 

99.90 

99.50 

99.00 

98.75 

1 98.32 

0.006 

0.07 

0.004 

0.07 

0.50 

0.50 

0.75 

I ---- 

0.03 

0.05 

0.04 

i 

IWESTERN" 1 1.60 1 0.0 

INTERMEDIA 0.20 

"BMSS 
ESPECIAL" 

SELECTED 

"PRIME 

0.60 

0.80 



extraordinariamente malo para au actividad anodica, 

encontrandose que porcentajea de hierro auperiorea a 

0.01% cauaan la perdida de actividad del anodo. 

Trabajos poateriorea recomiendan no sobrepasar el 

0.002% de Fe. Inveatigacionea patrocinadaa por el 

"American Zinc Institute" indicaron la importancia de 

reducir todavia mas la concentraci6n del hierro, lo 

que fue recogido en la eapecificaci6n militar 

americana MIL-A-18001 para dnodos galvdnicoa de Zinc, 

de Abril de 1954 que eatablece un limite maximo de 

0.0014% de Fe. Pero a e d n  pruebaa realizadaa en el 

mar por Reicttar y Leunox, este limite de 14 ppm de 

hierro parece aer afin demaaiado alto. De acuerdo con 

elloa seria deaeable un limite de 2 ppm, aunque loa 

anodos de eata compoaici6n no aon disponiblea 

comercialmente. 

Por otro lado, parece eatar bien comprobado que la 

adicion de pequefioa porcentajes de Al, A1 y Cd, o A1 y 

Si a1 Zinc ea un recurao fitil para contrarrestar 10s 

ef ectoa negativos del hierro como impureza . Ello 

queda reflejado en la nueva eapecificaci6n: 

US-MIL-A18001G 

Esta eapecificaci6n permite hasta 50 ppm de hierro, 

per0 exige, a1 mismo tiempo, contenido de un 0.025 a 

0.15% de Cd y 0.10 - 0.50% de Al. 



feguidarnente se ~ 1 1 p s t r a  una t a b l a  d e  composicione= 

quin~isas s e g u r .  especif icasiones m i l  itares a:~:er-icanas 

TABLA V 

COMPOSICXONES QUIMICAS EXIGIDAS A LOS ANODOS DE ZINC 

SEGUN ESPECIFICACIONES - MIL - AMERICANAS'"' 

I I I M I L  - A - 18001 1 MIL - A -18001C/ 
I COMPOSICION ( a )  I (15 DE ABRIL 1954) / 4 DE ABRIL 1962 / 
1 

I I 
I 

I PLOMO 1 0.006 

j I 
0.OC14 MAX. I 

I 
0.0C15 MAX. 

I I I 

i 1 CADMIO 0.004 
1 

MAX. ! / 0.025 - 0.15 i 
I 

i - 1  1 0.005 MAX. 
I 

0.0Q5 M A X .  

/ ALuMINIo i o.l M A X  i I 0.10 - 0 . 5 0  
I I ! 

t I 

I ! SILICIC! 1 - - - - - - -  0.125 M A X .  ! 

i 
I Z I N C  

! 
! I i E S T U  RE;?@ ! 

j i j 



Para que un metal o aleaci6n se pueda utilizar 

convenientemente como dnodo de sacrificio, debe reunir 

las siguientea condiciones: 

a) Su potencial debe ser de magnitud suficiente para 

polarizar el metal que se quiere proteger hasta el 

potencial de protecci6n. Un potencial demasiado 

elevado, requeriria un equipo regulador para 

impedir un paso excesivo de corriente. 

b) No debe desarrollar peliculas de pasivacibn; debe 

suministrar una corriente constante. 

C) La disoluci6n del dnodo debe ser uniforme, 

repartiendose el ataque por toda su superficie. 

d) Alto swninistro de corriente ( Amp x Hr/Kg ) .  



PATRON Dl3 CALIDAD 

3-1 TECNICA OPRRATIVA 

Con el prop6sito de obtener, el patrdn de calidad para 

calificar 10s anodos galvanicos de zinc, utilizados 

en proteccibn catddica, se llevaron a termino las 

siguientes pruebas: 

a) Potencial natural de planchas de acero naval (medio 

carbono) con respecto a1 electrodo de referencia 

Cu/CuS04. 

b) Potencial de proteccidn sobre planchas de acero 

naval con respecto a electrodo de referencia Cu/CuS04. 

C) Velocidad de corrosion de planchas de acero naval 

protegidas con material galvdnico de zinc y de 

planchas de acero naval sin protecci6n. 

d) Analisis metalografico de las muestras de material 

de 10s anodos galvanicos de zinc. 

e) Andlisis quimico de muestras de material de 10s 

anodos galvdnicos de zinc. 

Para efectuar las pruebas arriba mencionadas, se 



procedi6 a la adquiaici6n de material galvanic0 de 

zinc de diferentea origenes, laa cualea ae laa 

denominarZi de aqui en adelante de la aiguiente manera: 

D ~ ~ I N A C I O N  DE MTBSIPRA ORIGEN 

1 Peru 

2 Local 

3 Local 

A U.S.A. 

En laa aiguientea paginaa ae denominar6 con la letra 

0 a laa muestras de acero ain protecci6n. 

A continuaci6n se hard una aintesia detallada de loa 

procedimientos, materiales y equipoa utilizadoa de 

cada una de las pruebaa efectuadaa. 

Prueba A : Potencial Natural 
1 

Material Utilizado 

- 4 planchaa de acero naval, con un espesor de 3mm y 
un area de 4,4 dm2 

- Cloruro de aodio (sal comun) 
- Acido clorhidrico 

- Agua deatilada 
- Desengrasante 

EQuipo utilizado 

- Voltimetro de alta impedancia ( 11 megaohmioa) 

- Cablea de conexi6n 



- Electrodo de referencia Cu/CuSO4 saturado 
- Cubas plasticas con una capacidad de 12 litroa 

Procedimiento 

- LLenar cubetas pldsticas con una soluci6n acuoaa a1 

3% de cloruro de aodio ( 30 g. de aal por cada 

litro de soluci6n). 

- Eliminaci6n de residuos de grasa en las planchaa de 
acero por medio de la aplicaci6n de un desengraaante 

- Destrucci6n de oxidoa en planchas de acero naval 

awnergiendo las planchas en una soluci6n a1 50% de 

acido clorhidrico y agua destilada. 

- Enjuage de las planchas, con agua destilada para 

eliminar vestigioa del baBo decapante y eliminaci6n 

del agua con alcohol metilico. 

- Medici6n de pesos iniciales de laa probetas de acero 

e inmersi6n de laa probetaa en la soluci6n 

electrolitica. 

- Toma de datos de potencial natural (sin proteccibn), 

con respecto a1 electrodo de referencia 

cobre/aulfato de cobre saturado; eatas mediciones 

fueron hechas con una frecuencia de trea vecea a la 

aemana . 



Pmeba B : Potencial de Proteccih 

Uaterial Utilizado 

Se utilizaron 10s mismos materialea que en la prueba A 

y ademaa loe aiguientea que a continuaci6n se enumeran 

- 20 planchas de acero naval con un eapesor de 3mm y 

un Area de 4.4 dmz- 

- 20 piezas de zinc de las muestras de bnodos de 

sacrificio, con un pe8o aproximado de 13 g., 4 

pedazos por cada una de las mueatraa. A 

continuaci6n se muestra la manera de calcular la 

masa de las muestras de Zinc - 

donde : It = Intensidad de corriente de protecci6n 

dc = Densidad de corriente de protecci6n 

A = Area superficial total 

A = 8.8 dm2 

dc = 0.9 rnAmy/drn2 

yor lo tanto : 

It = 0.9 rnAmp/dmz x 8.8 dm2 

masa M = (It x t)/(C x Fu x E) 

donde : 



t = Tiempo de exposici6n 

C = Capacidad del material an6dico 

Fu = Factor de utilizaci6n del dnodo 

E = Eficiencia del Bnodo 

tenemos: 

t = 1.5 meses = 0.12 ail08 

C = 0.093 (Amp. x aflo)/kg. 

Fu = 0.85 

E = 0.9 

Por lo tanto: 

M = (7.92 x 10-3 x 0.12)/(0.093 x 0.85 x 0.9) 

M = 0.0133 Kg. = 13 g. 

Equipo Utilizado 

Se utiliza el mismo equipo que el utilizado en la 

prueba A. 

Procedimiento 

- Se procede de la misma manera que en la prueba 

anterior para limpiar las probetas de acero naval 

- Se taladran agujeros de 1/8 de pulg. en el centro 

geom6trico de las piezas de acero y de zinc. 

- Uni6n met6lica entre planchas de acero y muestras de 

zinc, empernando ambas probetas. 



- Inmersibn de planchaa de acero protegidaa con zinc, 

en cubas que contienen electrolito (soluci6n acuoaa 

a1 3% de cloruro de aodio). 

- Medici6n de potencial de protecci6n de planchaa de 

acero con respecto a1 electrodo Cu/CuSO4 aaturado 

Prueba C : Velocidad de Corrosi6n 

Uaterial Utilizado 

Se utilizaron materialea aimilarea a loa de laa 

pruebaa A y B y tambien 10s que ae enumeran a 

continuaci6n: 

- Hidr6xido de sodio 
- Alcohol metilico 

Equipo Utilizado 

Adem& de 10s deacritos anteriormente tambien loa 

que aiguen a continuaci6n: 

- Recipiente con reaiatencia interior para 
calentamiento 

- Balanza digital 

- Term6metro digital 

- Cepillo con cerdas duras de nylon 
Procedimiento 

- Se procede de la misma forma que en la prueba 



anterior para limpiar las muestraa de acero naval. 

- Medicion de valores iniciales de peaoa de laa 

muestras de acero y de zinc. 

- Inmersion de planchaa de acero con protecci6n y sin 
ella en la8 cubas que contienen la aoluci6n 

electrolitica. 

- Con interval08 de tiempo de dos aemanas, retirar 

planchaa de acero protegidas con zinc y no 

protegidas de la soluci6n electrolitica y limpiar 

productos de corrosi6n sueltos con un cepillo y 

chorro de agua, luego de esto, eumergir planchaa 

corroidas en la eoluci6n indicada a continuacion: 

- 200 g. de NaOH 

- 20 g. de Zinc ( En forma de Viruta) 

- Agua destilada 1000 ml. 

La soluci6n anteriormente descrita deberd estar a 

una temperatura constante entre 80 y 900 C. Laa 

probetas deberdn eetar de 30 a 40 minutos aumergidaa 

en la soluci6n, luego de lo cual se retiraren y aerdn 

lavadas en chorro de agua. 

- Para secar las probetas de acero, deben aer 

rociadas con alcohol sobre toda la auperficie y 



sopladas con un ventilador. 

- Medici6n de pesos finales de muestras de acero y 
de zinc. 

Material Utilizado 

- Altimina tipo F 

- Alcohol 

- Nital a1 3% 
- Papel lija de varios grados 

Equipo utilizado 

- Banco de li jaa 
- Pulidora de motor con pafio de pulido fino 

- MBquina con disco de corte 

- Microscopio metalografico 

Procedimiento 

- Cortar mueatra representativa de material 

anodico (zinc) 

- Pulimento basto y fino de la mueatra para 

observacih en el microscopio metalografico 



- Ataque quimico de las piezaa de zinc con nital a1 3% 

- Observaci6n y toma de fotografias de laa 

microestructuras de las muestraa. 

Prueba E : An6lisis Quimico 

Para realizar el anhliais quimico de las muestras de 

zinc, se procedi6 a cortar el material en forma de 

viruta, y enviarlo a1 laboratorio de quimica de la 

ESrnL. 

A continuaci6n ae detallan 10s datos recogidos en las 

pruebas realizadas en las probetas de acero y de zinc 

para obtener el patr6n de calidad. 

3.2.1 J3XENCIAL NATURAL 

Esta prueba se la realiz6 con una duraci6n 

aproximada de 60 dias, con lapaos de trea dias 

entre dos tomas de lecturas conaecutivas. En el 

siguiente cuadro se muestran lca potenciales de 

las planchas de acero sin protecci6n y el tiempo 

transcurrido desde que ae la8 swnergi6 en la 

soluci6n electrolitica. 



TABLA VI 

POTENCIAL NATURAL RESPECT0 AL ELECTRODO DE Cu/CuS04 

3.2.2 POTENCIAL DE PROTECCION SOBRE EL ACERO 

TIEMPO 
(DIAS) 

1 

3 

5 

8 

Paralelamente a la prueba de potencial natural 

se realiz6, la prueba de potencial de protecci6n 

sobre el acero, con el mismo lapso de duraci6n y 

toma de datos, a continuacih se muestra el 

POTENCI AL 
(VOLT. ) 

0.71 

0.72 

0.72 

0.73 

TIEMPO 
(DIAS) 

13 

15 

20 

22 

26 
i 

28 

30 

POTENCI AL 
(VOLT. ) 

44 

48 

0.68 

0.64 

0.70 

0.67 

0.66 

0.68 

0.70 

0.66 

0.69 

34 

38 

40 

0.71 

0.71 

0.70 

50 

51 

54 

56 

61 

0.67 

0.66 

0.62 

0.63 

0.64 
d 

42 0.70 



cuadro de potenciales y dias transcurridos desde 

el inicio de las pruebae, para cada una d e  las 

muestrae ensayadas. 

TABLA VII 

POTENCIALES DE PROTECCION RESPECTO 

AL ELECTRODO DE Cu/CuS04 

TI EMPC 
(DIAS) 



TABLA V I I  

POTENCIALES DE PROTECCION RESPECT0 

AL ELECTRODO Cu/CuSO4 

( cont inuaci6n ) 

TIEMPO MUESTRA A MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 
(DIAS) I E (VOLT.) I E (VOLT.) I E (VOLT.) 1 E (VOLT.) 

En laa aiguientea paginas ee muestran 

fotografiaa de la dispoaici6n del equipo 

utilizado en las pruebas de uni6n galvhica, asi 

como tambi6n las probetas de acero y de Zinc, 

trasncurrido un tiempo de expoaicibn 



Fig, NO 2 ,- Equipo de prueba de uni6n galvhica 



Fig NO 3 .- Probetas de Zinc y acero antes de 

la exposicion. 



Fig NO 4.- Muestras de Zinc y acero un mes de 

exposici6n 



3-2-3  VEIX)(=IDAD DB CORROSION 

En esta experiencia ae aigui6 el mt5todo 

gravim6trico para la determinaci6n cuantitativa 

de la velocidad de corroai6n que consiate en la 

medici6n de peaoa y dimensionea antes y deapuea 

de la experiencia, una vez tranacurrido un 

period0 de tiempo conocido de expoaici6n. 

En la tabla aiguiente ae mueatran loa 

resultadoa de la8 pruebaa de velocidad de 

corroai6n en la8 planchaa de acero y el tiernpo 

tranacurr ido . 
La aiguiente formula fue utilizada para calcular 

la velocidad de corroai6n en mdd. 

Donde : 

m = Perdida de maaa en miligramoa 

t = Tiempo de expoaici6n en diaa 

A = Area superficial total en dm2 



TABU 111 

V H M I D A D  DH COBPOSIOII D i  UUKSTRAS DH ACKsO UAVAL 

COB PWTICCIOII MrODICA Y SIU HLA 



3-2 -4  ANALISIS ~ ~ R A F I C O  

En esta parte se muestran las diferentes 

fotografias de las microestructuras de las 

muestras de zinc que se obtuvieron en el 

laboratorio de metalbrgia de la ESPOL. 

F i g -  No 5,- Microestructura de mueetra de 

Zinc A 



Fig NO 6,- Hicroestructura de muestra de 

Zinc 1 



Fig NO 7,- Microeatructura de mestra de 

Zinc 2 



'ig No 8,- Hicroeatructura de mueatra de 

Zinc 3 



3.2.5 ANALISIS QUIMICO 

En el andlisie quimico efectuado a las muestras 

de material galvbico de zinc, se busc6 

elementos tales como: Hierro, Cadmio, plomo, 

cobre y aluminio. En el cuadro que sigue se 

muestran 10s elementos constitutivos y 10s 

porcentajes en que se presentan en las muestras 

de zinc. 

TABLA VIII 

COMPOSICION QUIMICA DE MUESTRAS DE ANODOS DE ZINC 

MUESTRA 
ELEMENTOS A 

MAGNESIO (%)  0,0009 

ALUMINIO (%)  0.027 

ZINC ( % I  99.79 

MWESTRA 



3.3 PATRON DE CALIDAD 

Con seguridad, para poder realizar un proceso de 

manufactura que garantice, un dnodo galvanic0 de 

Zinc, que, funcione de acuerdo a la teoria,se debe 

intrumentalizar un buen control de calidad. Entre las 

herramientas adecuadas para llevar a cab0 este control 

estd la confecci6n de un patr6n de calidad. 

El patr6n de calidad deberd estar comprendido dentro 

de 10s siguientes aspectoe: 

A) Andlisie quimico 

B) Efecto galvdnico 

C) Aneilisis metalogrdfico 

"Aunque el Zinc ea lo auficientemente negativo para 

actuar como dnodo en la protecci6n del acero en un 

gran nirmero de ambientes"c6), 10s elementoe aleantee 

son criticos en el perfil del dnodo, debido a la 

naturaleza de 10s element08 aleantes, un control de 

calidad rigido es requerido, y un analisis 

espectr6grafico total de 10s materiales, introducidos 

a la colada y de 10s que salen de la colada, es 

esencial para controlar el nivel de impurezas. 

En orden a reunir la mayoria de 10s requerimientos de 

un dnodo de sacrificio, un metal primario de alto 

grado de pureza deberd ser usado. 



La compoaici6n quimica de un dnodo ea claramente de 

fundamental importancia en au deaarrollo. 

Como aiguiente recurso, por au importancia para 

predecir el comportamiento de un dnodo galvhico de 

zinc, estd el efecto galvdnico, que conaiate en la 

evaluaci6n de la velocidad de corroai6n del acero 

protegido por el material galvdnico de zinc y la taza 

de diaminuci6n del peso del zinc, el cual protege a1 

acero. 

Como 6ltimo recurao en el control del material 

galvdnico se tiene a1 analisis metalografico del 

material utilizado como dnodo de aacrificio. 



CAPIRIIO IV 

ANALISIS DE RBSULTADOS 

Con loe datoe obtenidoe haata ahora, ea poeible hacer un 

andlieie general aobre el patr6n de calidad para calificar 

anodoe galvanicoe de Zinc, utilizadoe en la protecci6n 

cat6dica del acero, objetivo de eata teaia. 

En primer lugar ee analizard la importancia de cada uno 

de 108 metodoa utilizadoa en la confecci6n del patr6n de 

calidad y que forman parte de 61. 

Andlisis Qufmico.- 

Encabezando loe metodoe de control de lo8 dnodoa 

galvdnicoa de Zinc, ee time el andliaia quimico de loe 

elementoe conatituyentea del material del dnodo, que ayuda 

a ver de manera clara 10s nivelea de impurezae que 

contienen 10s dnodoe galvanicoa, y de manera especial 10s 

mda perjudicialea que eon en eate caeo: lo8 elementoe 

hierro y plomo. Teniendo eetoa datoa a diepoeicidn ee 

puede comparar con lae normaa US-MIL que eon la8 mda 

aceptadaa y que eepecifican un contenido mhimo de 50 ppm 

de hierro con la condicion de que tengan contenidoe de 

0.025-0.15 de Cadmio y 0.10-0.50 de aluminio. 

En el andlieia realizado a lae mueatrae de Zinc enviadae 

a1 laboratorio de la ESPOL, ee puede obeervar que el rnda 

alto porcentaje de hierro correaponde a la mueatra 2, lo 



cual coincide con el comportamiento defectuoso en lo que 

se refiere a la protecci6n del acero (lo cual queda 

demostrado a1 obeervar datos de velocidad de corrosi6n de 

la muestra 2). 

And1 isis d e l  acopl e ga l  vdnf co 

A continuacion en orden de importancia se tiene la prueba 

del acople galvdnico, que nos permite hacer comparacionee 

de funcionamiento en diferentes materiales de anodos 

galvdnicos de Zinc, de manera mas sencilla que un andlisis 

quimico, pero solamente sirve para establecer las 

diferencias o semejanzas entre diferentes tipos de 

materiales de dnodos galvdnicos de zinc, debido a que no 

existe una norma que establezca cual debe ser el 

comportamiento general, del material galvdnico en dicha 

prueba para que funcione adecuadamente en la protecci6n 

de una estructura de acero. 

De 10s datoe obtenidoa en lae pruebas de acople galvdnico 

(potencial y velocidad de corrosi6n) se deduce que las 

muestra 2 y 3 son de mala calidad debido a que preeentan 

10s valores mds altos de velocidad de corrosi6n. 

Se aprecia que el material que mejor proteje a1 acero en 

la prueba de acople galvdnico (esto queda establecido a1 

obeervar tablas de velocidad de corrosi6n del acero), se 

desgaeta mas que 10s otras materiales, debido a que 



entrega una mayor cantidad de aalida de corriente, lo que 

produce la neutralizacibn de la corriente de corroai6n 

producidaa en laa pilaa localea en el acero Y por lo tanto 

la protecci6n del acero y deagaste del Bnodo de aacrificio 

de Zinc. 

A1 observar el grdfico de potencial de protecci6n del 

acero con reapecto a electrodo cobre aulfato de cobre 

saturado, vs. tiempo tranacurrido de la prueba 

(fig.No 10 ) se comprueba que el potencial del material 

mds adecuado para Bnodo de aacrificio, mantiene mda tiempo 

el nivel de potencial 6ptimo para la protecci6n del acero 

(0.85 con respecto a electrodo Cu/CuSO4). 







Es indiscutible que a1 analizar y comparar datoe de 

potencial natural y de protecci6n. se distingue una 

correlaci6n cercana a la unidad en lo que ae refiere a1 

comportamiento de potencial natural y de protecci6n de la8 

muestraa de dnodos de zinc denominadas 2 y 3, que fueron 

identificadas como de mala calidad. Es decir que es 

posible identificar un material de dnodo de zinc de mala 

calidad, comparando potencial de protecci6n y natural. 

A1 poner en observaci6n material de dnodos desgastados por 

el acople galvdnico, ee nota una diferencia gue consiete 

en, que el material inadecuado presenta un color negro 

carbdn acompafiada de una coneietencia de material 

quebradizo, a1 contrario de lo gue ae obeerva en el 

material mas adecuado, que presenta el mismo color gue a1 

inicio de la prueba y una conaiatencia paatosa. Ademas el 

material de anodo galvanic0 de Zinc inapropiado presenta 

una capa de color blanco, cuando se encuentra sumergido en 

acople galvdnico, lo que podria ser la causa de la 

inhibici6n de la salida de corriente de proteccibn. Estas 

diferencias producidas por impurezas en material galvdnico 

nos podrian servir como pautas en la calificaci6n de un 

dnodo galvtinico de Zinc. 

Tomando en cuenta la tabla No 9 y la fig. No 11, gue se 

refiere a desgaste del Zinc, en el acople galvdnico con el 

acsro, se puede apreciar que 10s materialea de dnodo gue 



mejor protegen a1 acero, aon 10s que presentan un mayor 

deagaste a lo largo de toda la prueba, eato puede 

correlacionarse con el auministro de corriente que entrega 

el dnodo galvdnico de Zinc, es decir cuanto mayor ea el 

desgaate mayor es la corriente de protecci6n que entrega 

el dnodo de sacrificio. 



TABU I 

PBBDIDA Dl PBSO BU PBOBKTAS DS ZIlc M T I D A S  A WIM GALVMICA 





Analisis metalogra'fico 

Como ult-imo recurso en orden de importancia para la 

calificaci6n de dnodoa de sacrificio de Zinc, se t i m e  el 

andlieis de las microestructuraa que presentan 10s 

diferentes materiales de Zinc. Se ha dispuesto eate 

andlieis como ultimo en orden de importancia debido a que 

ee muy dificil hallar marcadas diferencias entre 

materiales que difieren en porcentajea muy pequeflos de 

impurezas, en cuanto se refiere a la microestructura. 

Ademas de que el tamaAo de grano no parece ser una 

variable importante en el comportamiento del zinc como 

dnodo de sacrificio, esta afirmaci6n ea respaldada por el 

hecho de que las mueetra A y NO 1 con un comportamiento 

similar como dnodos de sacrificio, preaentan tamafioe de 

granos contrarios: pequefio y grande respectivamente. En 

lae fotografias tomadas de las microestructuras se observa 

que 10s materiales mas ineptos para comportarse como 

dnodos de sacrificio de Zinc, preaentan heterogeneidadea 

en su microestructura lo que impediria en cierto grado el 

paso de corriente a traves de au maaa. Por lo tanto, el 

analisis metalogrdfico no es un indicador que pueda 

ofrecer a1 patr6n de calidad deseado, una concepci6n 

definida de las caracteristicas que deber6 cumplir 



En el momento de empezar el preaente trabajo, ae partib 

del hecho de que ae podia inatrumentar un patrbn de 

calidad para calificar dnodoa de zinc para proteccibn 

cat6dica, con 10s siguientes elementoa: 

-Acople galv6nico 

-Andliaia metalografico 

-AnAlisia quimico 

1.- Despuh de haber obtenido loa reaultados totalea de 

laa pruebas, queda claro que la composicibn quimica,ee 

de gran importancia a la hora de eacoger un buen dnodo 

galvanic0 de zinc, debido a loa eatrechoa mdrgenea de 

impurezaa permitidoa en el zinc para para que trabaje 

adecuadamente como anodo. 

2. -  Entre laa impurezaa laa maa perjudicialea como ya ee 

af irmb eon el hierro y el plomo. Se concluye que la 

preaencia de hierro en el zinc no deberd euperar 10s 

50 ppm. a condici6n de que ae encuentre presente 

Cadmio y Aluminio en proporcionea de un 0.025 a 0.15% 

y 0.10 a 0.50% respectivamente. En cuanto a1 plomo, 

eate elemento no debe sobrepasar 60 ppm. 

3.- A1 referirnoa a1 analiaie metalogrdfico, ee puede 

decir que no eirve de mucha ayuda en nuestro patrbn de 

calidad debido, a que laa impurezae ae encuentran en 

tan pequefiaa proporcionea que no ae pueden identificar 



claramente por medio del microecopio metalogrBfico 

4.- El tamafio de grano como ya se mencion6 anteriormente, 

no parece eer de mucha importancia en el 

comportamiento general del material del Bnodo, como se 

ha demoetrado a1 no observarse diferenciae marcadas en 

el comportamiento de dos materialee con diferentes 

tamafios de grano en la microeetructura. 

5.-  Como reeultado de eeta inveetigaci6n. ee ha llegado 

a la concluei6n, que no ee recomendable refundir 

Bnodoe de zinc ya utilizadoe con el fin de fabricar 

nuevos. Debido a que en el proceeo de coneumo de eetoa 

anodoe ee pierde principalmente zinc y aumenta la 

proporci6n preeente de impurezae como el hierro y el 

plomo que eon per3udiciales. 

6.- Si ee quiere trabadar en la fabricaci6n de dnodoe de 

eacrificio de zinc, se debe utilizar eolamente zinc de 

alta pureza o tambibn llamado electrolitico(99.999%). 



Se recomienda lo siguiente: 

1.- Si se quiere acoger el acople galvdnico como una 

alternativa en la calificacih de anodos de sacrificio 

de Zinc, es primordial reglamentar una norma en la que 

se especifique : pesos, dimensiones, profundidad de 

inmersibn, y tiempo de exposici6n de muestras para que 

se puedan hacer comparacionea provechosas entre 

diferentes materiales formadores de dnodos de zinc. 

2.- En cuanto a futuras pruebas se sugiere awnentar la 

masa de muestra de zinc, para evitar en lo posible las 

heterogeneidades puntuales cuando ae trata de pequefias 

muestras, las cualea desembocan en reaultados no 

representat ivoa. 

3.- El tiempo de exposicidn de la8 mueatras no necesita 

variacibn, debido a que fue suficiente para satisfacer 

todos 10s requerimientoa de las pruebas, alargar este 

tiempo no agregaria mayor claridad a1 experimento. 

4.- Se deberd agregar a las pruebaa realizadas, una en la 

que se verifique la obtencidn de la capacidad y la 

eficiencia del material utilizado como anodo galvanic0 

de zinc, estos objetivos se logrardn midiendo la 

corriente de proteccidn que entrega el dnodo de 

sacrificio a1 material que ae quiere proteger. Para 

instrumentalizar esta prueba se debe colocar un 

aparato de medici6n de carga(columbimetro), en serie 



con la pila formada por el zinc y el acero, y de eata 

manera controlando el tiempo de exposici6n de laa 

probetas podemos obtener la corriente de protecci6n 

entregada por el material galv6nico. 



A P E N D I C E  



Normaa Prdcticaa Recomendadaa para: 

PRKPARAR, LItlPIAR, Y EVAWAR EsPECIHRNBS 

1. Alcance 

1.1 Esta prhctica recomendada, suministra sugerenciae 

de procedimientos, para prcparar esMcimenes de 

metal deenudo para pruebas de laboratorio de 

corrosi6n, para remover product08 de corrosi6n 

despues que la prueba ha eido completada, y para la 

evaluaci6n de daflos por corroei6n que hubiesen 

ocurrido . Se ha puesto enfasis en loe 

procedimientos relacionados a la evaluaci6n de 

corrosi6n por el metodo de perdida de masa y 

evaluaci6n de picaduras . 
NOTA: Precauci6n,- En algunos casos, 10s productoe 

de corrosi6n en 10s metales reactivoe como el 

titanio y el zirconio, son duroe y deneamente 

rodeados de 6xidoa, loa cuales deaafidn la remooi6n 

por medioe quimicos y mecanicoe. En estos casos, 

la8 razonee de corrosi6n son eetablecidas por 

ganancia de peso antes que por phdida de peso. 

5, METODOS PARA PRKPARAR HUESIXAS DE PEUJRBA 

5.1 Condici6n superficial: 

5.1.1 Para pruebas de laboratorio de corrosi6n que 



simulan exposici6n en un ambiente de servicio, 

una auperficie comercial, armada de una manera 

similar a una que podria ser utilizada en 

servicio, producird 10s reeultados miSs 

significativos. 

5.1.2 Para realizar pruebas m68 exhautivas de 

investigacibn, del metal o ambiente, se deberd 

preferir un acabado superficial estandar, un 

procedimiento disponible podria ser: 

5.1.2.1 Desengrase en un solvente orgdnico o limpiador 

alcalino caliente. 

NOTA 2, Alcalinos calientes y eolventea 

clorinados podrian atacar algunos metales. 

NOTA 3, Limpieza ultrae6nica puede ser 

beneficiosa en loe procedimientos de limpieza, 

antee y deepues de la prueba. 

5.1.2.2 Ataque quimico en una soluci6n apropiada (en 

algunos caeoe las limpiezae quimicae descritae 

en la eecci6n 7 eerdn euficientee) si oxidoe o 

manchae est6n preeentee. 

5.1.2.3 Lijar con un compueeto de un abrasivo apropiado 

o con un papel abraeivo ( mirar prdcticaa 

recomendadae A262, DI384, y G31). Lae eequinae 

aei tambien como la8 carae de 10s eepecimenee 

deberdn ser lijadae para remover filoe. 

5.1.2.4 Enjuagar completamente y deepuee eecar. 



5.2 Condicidn metaliirgica. - Cuando la preparacion del 

especimen cambia la condici6n mataltirgica del 

metal, otroe metodoe deberh ser elegidos o la 

condici6n metaltirgica deberA ser corregida por 

tratamientos poeterioree. 

5.3 El espQcimen limpio y eeco deber8. eer medido y 

peeado. Se sugiere determinar las dimenaiones 

hasta con tree cifras significativas y la masa 

hasta con cinco cifras significativas. 

6, )IETODO PARA LIWIEZA ELECPlROLITICA DBSPUBS DE IA PWEBA 

6.1 La limpieza electrolitica es un m6todo 

satisfactorio para algunos metales comunes. 

6.1.1 El aiguiente metodo es tipico; despues de 

restregar y remover 10s productos de corrosi6n 

debilmente unidos, electrolizar el especimen como 

sigue : 

Acido sulftirico (H2S04, sp. gr.1.84) 28 ml. 

Inhibidor orgdnico 2 ml. 

Agua para hacer 1000 ml. 

Temperatura 750 C. 

Tiempo de exposici6n 3 min. 

Anodo carb6n o plomo 

Cdtodo eepQcimen de prueba 



Denaidad de coriente 20 A./dm2 

6.2 El tratamiento electrolitico puede resultar en la 

redepoaici6n de metal, tal como el cobre, deede 

108 productos de corrosi6n reducible8 y, asi, 

disminuir la aparente Mrdida de masa. 

7.7 Hierro y Acero.- Los siguientee m6todoa estdn 

disponibles: 

7.7.2 Inmersi6n en la soluci6n de clarke: 

Acido clorhidrico (HCl,sp.gr.l.lS) 1000 ml 

Tri6xido de antimonio (Sb203) 20 gr 

Cloruro estafioso (SnC12) 50 gr 

Temperatura ambiente 

Tiempo mas de 25 min 

7.7.2.1 La soluci6n deberd ser vigorosamente agitada o 

el esp6cimen deberA ser reatregado con un 

inatrumento no abrasivo de madera o caucho. 

7.7.3 Sumergir el especimen en: 

Acido aulffirico (H2S04, sp. gr. 1.84) 

inhibidor organic0 

agua para hacer 

temperatura 

100 ml. 

1.5 ml. 

1000 ml. 

500 C. 



~.'CALCULO DE RAZON DE CORROSION 

8 . 1  Cualquiera que sea el metodo de limpieza utilizado, 

la posibilidad de remover metal s61ido esth 

presente; esto dB como resultado errores en la 

determinaci6n de la raz6n de corrosi6n. Para 

controlar esto, uno o mBs espCcimenes limpiados y 

pesados pueden ser vueltos a limpiar por el mismo 

mCtodo y repesados. PCrdidas debido a este segundo 

pesaje pueden ser usados como una correcci6n 

aproximada a la primera. 

8 . 2  El Brea superficial total inicial de la muestra y 

la pCrdida de masa total durante la prueba son 

determinadas. La raz6n de corrosidn promedio puede 

ser obtenida entonces como sigue: 

raz6n de corrosi6n = (K x W)/(A x T x D) 

Donde : 

K = una constante (mirar 8 . 2 . 1  ) 

T = tiempo de exposici6n en horas con una 

aproximaci6n de 0 . 0 1  horas. 

A = Brea en cm2 con una exactitud de 0 . 0 1  cm2 

W = pCrdida de masa en gramos con una exactitud de 

1  miligramo y 

D = densidad en gr ./cm3 . 

8 . 2 . 1  Algunas unidades diferentes son utilizadas para 

expresar razones de corrosi6n. Usando las 



unidades anteriormente indicadas para T, A, W, y 

D la razon de corroai6n puede ser calculada en 

una variedad de unidadea con 108 siguientee 

valoree apropiadoe de K: 

Unidades de razdn de 

la corrosidn deseadas 

ra&n de corrosidn 

mils por aAo 

pulgadaa por aAo 

pulgadaa por mea 

milimetros por aAo 

micr6metros por afio 

pic6metros por segundo 

constante K en 

ecuacidn de 

8.3 Laa razones de corroai6n calculadaa por medio de 

las Mrdidaa de masa pueden ser erroneaa cuando el 

daAo estd altamente localizado, como en corroai6n 

por picaduras y grietaa. Si la corroai6n eat6 en la 

forma de picaduras, estaa pueden ser medidaa con un 

medidor de profundidad. El metodo microac6pico 

determinard la profundidad de laa picaduras, 

enfocando desde la parte superior hasta el fondo de 

la picadura, cuando esta ae ve desde arriba (usando 



una perilla de enfoque calibrada) o por el examen 

de una aecci6n que ha sido montada y pulida 

metalogr6ficamente. 

9. FtEPoRTE 

9.1 El reporte incluird la compoaici6n y tamdo del 

eep6cimen, au condici6n metalimgica, preparaci6n 

euperficial Y mbtodoa de limpieza poat-corrosi6n, 

asi como tambien mediciones de daiioa por corrosi6n 

tales como razones de corrosi6n (calculada por 

perdida de masa) , profundidades maximas de 

picaduraa, o perdidae 

en propiedades mecanicaa. 



APENDICE B 

Equipo para medir potencia l  

Forma de medir potencia l  
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