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Comportamiento de dnodos de sacrificio en la proteccion de aluminio
NV-5083 en agua de mar, bahia de Valparaiso

Rosa Veral, Carla Bobadilla' & Alejandro Madrid!
ILaboratorio de Corrosién, Instituto de Quimica, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso
Avda. Brasil 2950, Casilla 4059, Valparaiso, Chile

RESUMEN. Se evaliia comparativamente el comportamiento de aleaciones de aluminio y cinc, como dnodos de sa-
crificio en la proteccidn catédica de cascos de aluminio NV-5083 en agua de mar de la bahfa de Valparaiso. Para ello
se confeccionaron probetas de la aleacién de aluminio empleado en cascos de lanchas y dnodos de Al-Zn-In, Al-Zn-Sn
y Zn. Los comportamientos electroquimicos se evaluaron mediante curvas de polarizacién y potencial de corrosion en
funcidn del tiempo. Paralelamente, se disefiaron pares galvdnicos de aleacion del casco-dnodo de sacrificio, los cuales se
sumergieron en el electrolito durante 16 dfas, determinandose la pérdida en peso y la evolucidn del potencial a circuito
abierto de cada material. Los resultados muestran que los dnodos de base aluminio pueden proteger catédicamente el
casco de aluminio NV-5083 en agua de mar, pero no logran superar el horizonte econémico y de vida titil de los dnodos
de cinc, debido a que presentan un mayor desgaste para la proteccion de igual drea de aluminio.
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Behavior of sacrifice anodes in the aluminium NV-5083 protection in seawater,
Valparaiso bay

ABSTRACT. The behavior of aluminum and zinc alloys were evaluated and compared as sacrifice anodes in cathodic
protection of aluminum NV-5083 hulls in seawater in Valparaiso bay. Samples of the aluminum alloy used to manufacture
boat hulls and Al-Zn-In, Al-Zn-Sn, and Zn anodes were made. Electrochemical behavior was evaluated by means of
polarization curves and corrosion potential as function of time. In parallel, galvanized pairs (boat hull-sacriice anode),
were designed and immersed in the electrolyte for 16 days, determining the weight loss and evolution of the open circuit
potential for each material. The results show that the aluminum based anodes provide the NV-5083 aluminum hull cathodic
protection in seawater. However, they do not exceed the economical horizon and useful life of zinc anodes, because the
aluminum based anodes present higher corrosion for the protection of a similar exposed area of aluminum.

Key words: corrosion, catodic protection, sacrifice anode, galvanic couple, seawater.
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INTRODUCCION

La corrosién acuosa es un fenémeno de naturaleza
electroquimica y su caracteristica principal es que
ocurre en presencia de un electrolito, como por
ejemplo, agua de mar. Este proceso generalmente
es peligroso, no solo por la pérdida de material, sino
también por tratarse en algunos casos de un ataque
localizado que da origen a picaduras de distintas
profundidades sobre el metal (Breslin et al., 1991;
Latona et al., 2001).

Un caso tipico de esta forma de corrosion es el

que sufren los cascos de las embarcaciones, generdn-
dose un circuito electroquimico o pila de corrosion,
que trae como consecuencia una pérdida progresiva
de espesor en algunas zonas del metal del casco (Ca-
brera et al., 1993).

Las pilas de corrosién se encuentran en todo el
casco y sus efectos son mds o menos intensos segun
sea la diferencia de potencial entre los materiales que
lo constituyen. Algunos ejemplos de estas pilas son
planchas de acero de diferente composicion, uniones
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de planchas con soldadura, temperatura y aireacion
diferencial entre la zona de flotacion y el fondo, da-
flos mecdnicos al casco, efectos buque-muelles, etc.
(Bradford, 1993).

De ahf la importancia de controlar el avance de
la corrosion, siendo uno de los métodos utilizados
la proteccion catédica por dnodos de sacrificio. Esta
metodologia consiste bdsicamente en imponer una
corriente continua que lleve al casco de la embarca-
cion a un rango de potencial inmune en agua de mar,
de tal manera que cualquier reaccion de disolucion
de las aleaciones que lo componen resulte termo-
dindmicamente imposible (Maguire & Thompson,
1996; Batt, 2002).

El disefio de un sistema por dnodos de sacrificio
debe considerar varios aspectos en el material utili-
zado, entre otros, una adecuada seleccion de material
para la conformacidn del dnodo, la cantidad y distri-
bucidn adecuada para lograr la corriente requerida y
la definicion previa de la vida ttil de los dnodos, de
forma de alcanzar la proteccién del metal durante el
tiempo deseado (Cordero & De Paula, 1997; Schra-
muk & Klopper, 2005).

El desempefio y conveniencia de los dnodos a
utilizar para una aplicacion especifica, depende de
la composicién del electrolito, material a proteger,
temperatura de operacion y densidad de corriente
del anodo (Tighe-Ford & Dahele, 2000; Eliezer &
Antonyraj, 2001).

En el caso de la proteccion catddica para cascos
de aluminio en agua de mar, se requiere de 10 veces
menos corriente que para el acero, debido a las carac-
teristicas aislantes de la capa de 6xido que se forma
sobre la superficie del aluminio. El cardcter protector
de esta pelicula permite disminuir las densidades de
corriente necesarias para proteger el casco, y asf,
garantizar la proteccion catddica en dreas suscepti-
bles a corrosién por picado o corrosion por rendijas
(Gundersen & Nisancioglu, 1990).

Los dnodos mads utilizados en la proteccion de
cascos de aluminio en agua de mar son de cinc (Zn)
o de aleaciones ternarias del metal, del tipo Al-Zn-X,
donde X es mercurio (Hg), galio (Ga), estafio (Sn)
o indio (In) (Uruchurtu, 1991; British Standards
Institution, 1996).

Generalmente, los dnodos de base aluminio
presentan una eficiencia mayor que la de los dnodos
de cinc en la proteccion del aluminio en agua de
mar (Martinez, 1998). Por ejemplo, al emplear
una aleacion de Al-In como anodo de sacrificio, el

acoplamiento con el casco a proteger incrementard
la disolucion de la aleacion, contribuyendo a una
mejor distribucion de corriente. Por lo tanto, esta
unién ayudard a la activacion de la superficie por el
aumento de la corriente catddica de proteccion. Este
comportamiento permitird que el aluminio se active
solo cuando los iones In” se reducen en presencia de
iones CI" (Raja & Venugopal, 1996).

Por otra parte, en dnodos de aleaciones que con-
tienen Sn y Zn los efectos de activacion del aluminio
dependerdn de las condiciones de fundicidn y de los
tratamientos té€rmicos al que ha sido sometido. En
estas condiciones la formacion de zonas enriquecidas
en Sn-Zn en sitios especificos controla el potencial
de activacion, el ataque de iniciacidn, los sitios de
propagacion y la eficiencia del dnodo (Bessone &
Salinas, 1991).

Actualmente, se emplean embarcaciones con cas-
co de aluminio en agua de mar protegidas mediante
dnodos de sacrificio de base aluminio. Su uso permite
disponer de embarcaciones mds ligeras, rdpidas y a su
vez, con mayor vida Util que las embarcaciones que
poseen casco de acero y dnodos de sacrificio a base
de cinc (Benedetti et al., 1998; Suriya et al., 2005).

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como
objetivo general estudiar el comportamiento de
distintos dnodos de sacrificio como proteccién de
aluminio N'V-5083 en agua de mar, proveniente de
la bahfa de Valparaiso.

MATERIALES Y METODOS

La composicién quimica de los materiales utilizados
en este estudio: aluminio NV-5083 y los metales em-
pleados como dnodos de sacrificio (aleaciones base
aluminio y cinc), se indica en la Tabla 1. El agua de
mar de la bahfa de Valparafso utilizada en los ensayos
tenia una salinidad promedio de 34,3 psu, contenido
de oxigeno disuelto promedio de 5,6 mL-L! y una
temperatura promedio de 13,4°C.

Ensayos electroquimicos

Los ensayos electroquimicos comprendieron las de-
terminaciones de potencial de corrosion a circuito
abierto (ECA) y curvas de polarizacién (CP). Para
la medida de potencial se utilizé una celda electro-
quimica convencional con un electrodo de referencia
de calomel saturado (ecs) y un electrodo de trabajo
de 1 cm? de superficie, previamente lijado con papel
de SiC de granulometria 400 a 600, conectados a un
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Tabla 1. Composicion quimica de los materiales utilizados.

Table 1. Chemical composition of utilized materials.

Composicion quimica (%)
Elemento Al NV-5083 Al-Zn-In Al-Zn-Sn  Zn Mil 18 001

Si 0,130 0,082 0,081
Fe 0,240 0,101 0,100 0,001
Cu 0,005 0,001
Mn 0,580
Mg 4,570
Cr 0,100
Ni 0,003
Zn 0,011 4,720 4,870 99,705
Ti 0,019
Al 94,342 95,073 94,922 0,230
Cd 0,060
Pb 0,003
In 0,022
Sn 0,021

Otros 0,012 0,010

potenciostato LADEM LA-109. En larealizacion de
las curvas se emplea un alambre de platino de gran
drea como contraelectrodo.

Ensayos de proteccion catédica

En los ensayos de proteccion catédica se empled
aluminio N'V-5083 como cédtodo y las respectivas
aleaciones y cinc como dnodos de sacrificio. La re-
lacion de drea de trabajo catédo:dnodo fue de 1:50
y en estas condiciones el par fue sumergido en agua
de mar. Para cada experiencia los metales fueron
pesados previamente para determinar su velocidad
de corrosion, segtin la norma ISO 9226.

Durante el ensayo se realizaron medidas diarias
de potencial de corrosion a los metales unidos y por
separado, por un periodo de 16 dias. Para ello se
empled un potenciostato conectado a un electrodo
de referencia de calomel saturado y al electrodo de
trabajo, representado tanto por el par galvdnico como
por el metal.

RESULTADOS

Ensayos electroquimicos

En la Figura 1 se muestra la variacion del potencial
de corrosion en funcion del tiempo para los distintos

materiales en agua de mar. Una de las propiedades
que debe cumplir el material utilizado como dnodo
de sacrificio es tener un potencial de corrosién menor
que el del metal a proteger (cdtodo). Desde este punto
de vista, se puede observar que tanto las aleaciones
base Al como el cinc cumplen con esta condicién
(Fig. 1). También, este potencial debe tener una
diferencia considerable con respecto al potencial
del cdtodo (por lo menos 250 mV), de manera de
asegurarse que la aleacion que actiia como dnodo se
disolverd activamente en el medio. Esta diferencia la
presenta el cinc y en parte la aleacién de Al-Zn-In.

Ademds, para que el material tenga la capacidad
de funcionar como dnodo debe presentar disolucion
activa y en un grado menor, la formacién de pro-
ductos de corrosion en su superficie. Curvas tipicas
de disolucion activa la presentan la aleacién de Al-
Zn-Sn y el Zn, donde se observa inicialmente una
disminucidn de potencial de corrosidn para alcanzar
estabilidad en el tiempo. En cambio, la aleacion Al-
Zn-In presenta un incremento de potencial a partir
de los 40 min lo que es propio de la formacién de
6xido superficial.

En la Figura 2 se presentan las curvas de pola-
rizacién para los materiales estudiados obtenidas a
una velocidad de barrido (V) de 25 mV-min™', donde
la intercepcidn de la curva catédica del Al NV-5083
(casco) con la curva anddica de cada una de las otras
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muestras (dnodo), entrega como resultado el poten-
cial de corrosion y la corriente de corrosion del anodo
que forma parte del par galvdnico (Tabla 2).

Ensayos de proteccion catodica

Los resultados de la variacién del potencial en
funcién del tiempo para los ensayos de inmersién
en agua de mar de los respectivos pares galvdnicos,
muestran en todos los casos una diferencia de po-
tencial entre el Al NV-5083 (casco) y el par galva-
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nico, como también entre el par y el dnodo (Fig. 3).
Ademads, en la Tabla 3 se presenta la velocidad de
corrosion para las muestras galvanicas calculada a
partir de la siguiente expresion:

Ag
At

V =

C

donde Ag es la pérdida en peso en miligramos de la
muestra, A es el drea expuesta del material en cm? y

'850 T T T T T T T T T
a //./140
900 % e ]
v ,‘
’>_\ Dty OO0 O —_—
E -950f '/v/' v o i
= ! v
. B P —e— Al (casco)
S 000f v —x—In
Qo - B —v—A-Zn-In
D? —o—Al-Zn-Sn
T _
N e
-1100 1 N | N 1 L 1 1 L 1 N 1 N 1 ' 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (min)

Figura 1. Potencial de corrosion en funcién del tiempo para Al NV-5083, aleaciones base Al y Zn en agua de

mar.

Figure 1. Corrosion potential as function of time for Al NV-5083, Al alloy and Zn in seawater.
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Figura 2. Curvas de polarizacion en condiciones aireadas para Al NV-5083, aleaciones base Al y Zn en agua de

mar. V,:25mV-min’!

Figure 2. Polarization curves in aerated condition for Al NV-5083, Al alloy and Zn in seawater. V,: 25 mV-min’!
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Tabla 2. Potencial (Ec), corriente (Ic) y velocidad de corrosion (Vc) del anodo en el par galvanico.

Table 2. Potential (Ec), current (Ic) and corrosion rate (Vc) of the anode in the galvanic couple.

Par galvanico Ec le Ve (@nodo)
(mV) (A:cm™) (mm-afio™)
Al NV-5083/Al-Zn-In - 1182 4,6 x 107 0,500
Al NV-5083/Al-Zn-Sn -960 1,2x10° 0,013
Al NV-5083/Zn -1018 7,5 x 10 0,082
tes el tiempo de exposicion en dias. En todos N
los casos el aluminio NV-5083 se disuelve en 600 - 1
menor cantidad que el dnodo. . ~ > .
S 800} 1
=
DISCUSION = e g oo ]
G ~1000 W 1
En forma general, tanto en los ensayos elec- % ]
troquimicos como en los de inmersién, los tres 0= -1200 - i é\g?i?/gr? Zn |
dnodos de sacrificio estudiados logran proteger —«— Al (casco)
el aluminio NV-5083 (casco de embarcaciones) -1400 L L L L . | ! . .
en presencia de agua de mar. Sin embargo, de 2 & B G gl ga e 1s
acuerdo a los resultados obtenidos es posible Tiempo (dias)
seleccionar la composicién mds adecuada para
el dnodo en las condiciones estudiadas. 6001 7v7‘Anodolde Al-in-ln I I I I I |
. . —x»— Par Al/Al-Zn-In
Al considerar los valores de potencial — e Al(casco)
de cm"rosu’)n entre el a}umlnlo NV—508'3 yel S gyl . . e
material de los respectivos dnodos, el cinc es £ f\\.\/ . s “
el que presenta una mayor diferencia (AEc = _t_a\s ol ) |
180 mV) y ademds, la forma de la curva obte- .
nida es propia de un metal activo (Fig. 1). En E
segunda opcion le sigue la aleacion Al-Zn-In 1200 | 5 7
con un AEc = 65 mV. Sin embargo, ésta pre-
senta un comPQnamiento tipico de un material -1400 T R R
formador de 6xido, lo que no concuerda con las Tiempo (dias)
especificaciones de dnodos de sacrificio. Con
respecto a la aleacién Al-Zn-Sn su diferencia T T . T . T T . T
de potencial es alrededor de 50 mV, lo que 600 - .
disminuye su capacidad de proteger catddica- . L
mente al aluminio NV-5083. E 800 _M'_'“"“/ _
Los resultados anteriores concuerdan con % F 1
los obtenidos en las curvas de polarizacién 'S -1000 —m .
donde la curva catddica del aluminio NV-5083 % L 1
intercepta ala curvaanddicadel Znenlazona & _1200| —o— Anodo de Al-Zn-Sn |
de disolucién activa y a la aleacién Al-Zn-In en - Za(’gg)z”'sn
el inicio de la zona pasiva (Fig. 2). No obstante, 1400 L . . ' s , . s .
0 2 4 6 8 10 12 14 16

la pérdida de material de la aleacion es seis
veces mayor que para el Zn.

Por otra parte, un material que actte
como dnodo de sacrificio debe presentar una
diferencia minima de potencial con respecto
al potencial de corrosion del par galvdnico

Tiempo (dias)
Figura 3. Potencial de corrosion en funcién del tiempo para
los ensayos de pares galvanicos en agua de mar.

Figure 3. Corrosion potential as function of time for essays of
galvanic couples in seawater.
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(dnodo-catodo). Los resultados de la evaluacion del
potencial de los metales y su correspondiente par
galvdnico después de 16 dias de ensayo, indican que
el Zn cumple con los requisitos necesarios para actuar
como dnodo de sacrificio: una diferencia mayor a
250 mV entre el casco y el dnodo y ademds, una di-
ferencia minima (AEc = 36 mV) entre par galvdnico
y dnodo (Tabla 4).

En la Figura 4 se muestra la proporcion obtenida
para la pérdida de peso de los distintos materiales
(Tabla 3), en relacidn a una pérdida de aluminio N'V-
5083 de 1,0 mg-cm2-dia’!. Al comparar entre estos
tres dnodos se observa claramente que el Zn presenta
un menor desgaste de material para un drea igual
de aluminio NV-5083, logrando un mayor tiempo
de vida util en comparacion con los dnodos de base
aluminio.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacién mues-
tran que las aleaciones de base aluminio Al-Zn-In
y Al-Zn-Sn presentan condiciones para proteger
catédicamente al aluminio NV-5083 del casco de la
embarcacion. As{lo demuestran los valores obtenidos
para potencial de corrosién, corriente de corrosién
y pérdida de peso. Sin embargo, el cinc supera las
propiedades de las aleaciones mencionadas, al pre-
sentar una menor pérdida en peso para igual drea de
aluminio NV-5083 y por tanto, mayor vida ttil en el
sistema de proteccion catddica.
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Tabla 3. Pérdida en peso (mg-cm-dia™) de los pares galvinicos en el ensayo de proteccién catédica en agua de

mar.

Table 3. Weight loss (mg-cm2-day™) of the galvanic couples in the essay of cathodic protection in sea water.

Par galvanico

Pérdida en peso (mg-cm2-dia™!)

Anodo
Al NV-5083/Al-Zn-Sn 0,012 0,382
A1 NV-5083/Al-Zn-In 0,015 0,640
AINV-5083/Zn 0,032 0,371
Tabla 4. Potencial de corrosion promedio para el catodo
(*), anodo (**) y par galvanico en agua de mar.
Table 4. Mean corrosion potential for the cathode (*),
anode (**) and galvanic couple in sea water. Al-Zn-Sn
7
Diferencia . .
E /mV stodo- Diferencia
‘ecs c;n(())d?) par-énodo Al-Zn-
42,67
*Al NV-5083 -820
**Al-Zn-In -1174
Par -1069 334 105 11,56
*Al NV-5083 =752
**Al-Zn-Sn -1024 272 61
Par -963 Figura 4. Pérdida de peso (mg-cm2-dia!) de los 4nodos
y de aluminio NV-5083 en agua de mar.
*AI NV-5083 -679 Figure 4. Weight loss (mg-cm-dia™!) of anodes and
**7Zn -1009 330 36 aluminum NV-5083 in seawater.

Par -973
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