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Procedimiento para la obtencién de 4nodos
consumibles para proteccién cdtodica por

colada vertical semicontinua,

Sobbcitante:ALUEINIO DE GALICIA, S.A., entidad ecspafiola, residente ™%
Castellé n? 23,~ MADRID,- |
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La presente invencién se refiere a wn procedimisen-
%0 para la obtencién de 4nodon consumibles por colada vertl
cal semiocontinua, que permite obtener cftodos para el fir
indicado de una calidnd muy superior a los obtenidos por al

5 procediniento usual, as{ como una gran disminucién en &1 oy
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te de obtenci6n de los wismos, | |
' La finalidad de los fnodos' consumibles es la de pro gi
ger o inhibir de lu corvosibn elsc¢trbdlitica a las estructuras f
metdlicas que, por permanecer intr&ducidas en electrolitos, ce:
mo puede ser ol agun del mar, soluciones gaseosas, liquidqs ggg
g4nicos, minerales, otc., son propensas a importantes detério-é
ros como consecuencia de la corrosién promovida por el 1iquido§
conductor, eloctrolito, circundante, 10 que lleva emparejada lz
autodestruceién en corto plazo,
Con la incorporacibn de los dnodos consumibles se cre&

wa pila de Volta en la que el dnodo estd formado por un metai

o aleacifn mds electronegativo frente al elcctrolito,. que el i

cdtodo o metal basze que se desea probeger,

La proteccién catédica consiste por tanto, en hacer
'c4todo al metal susceptible dc corroerse, es dedir al metalique
se trata de proteger. -

Como es sabido, la unién de dos metales diferentes an
|un electrolito constituye un elemento galvénlco..

' Cuando estos dos metales son unidos por un 00nduofor
eléctrico, circula por el exterior una,corriente'qug va del po
lo positivo al polo negativo, mientras que dentro del electro-|
1ito esta corriente circula del polo negativo al positivo, La
corriente eléctrica provoca sobre los electrodos sumergidos igi
némenos eléctricos, iénicos y electroquimicos que modifican su)
rotencial, _ N ' )

Cuando un metal se sumerge en un electrolito ae'fbrmaf
en la intercara metal-electrolito una doble ocapa. Del lado del
metal electrones y del lado del electrolito-ion;s mebtdlicos, qé

tiones, Estos cationes aseguran la transformacién de la energi|

ca quinmica consumida para éste trabajo én encrgia eléetrica.
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Tomemoa como ejemplo el hierro, los iommes Fe;* de la

red metdlica sin estar en solucién, pasar a solucién bajo la
fornu de catiodes'Terr,
Ses Moo,
Los iones Fe,' poseen un potenoial quimlcO/UfPe ; &3
toa en solucién, un potencial quimico /LbPeS+, que depende del

némero de cationes Fe++ presentes en el electrolito, es deein

de su concentraciédn, |

. + X e ++ ,

oi/;AFeR es mayor que /LPFeS . Ios iones Fe  podrén
dejar la red del metal y pasar la soluciédn,

Pero los cationes Fe++ en solucidén, se acumulan en 1%
proximidad del electrodo y se establece un equilibrio cuando
el exceso de energia quinica iguala al trabajo de las fuerzas
eléctricas,

14 o
./U’FeR -},LFe = - nN.e. §, siendo:

n= ‘valencia del metal

N = n? de Avogadro

e = carga del electrén

@ = potencial de la doble capa

pero, N.e =P (constante de Faraday), de donde:
ey :
/U,I‘e -/u, o

n F

ﬂ:

El potencial de la capa doble, se llama potencial de
electrodo absoluto, e= negativo por definiciobn (sentido desde
la solucién al metal). ' '

B potencial/uiFe;+, se puede escriblr bajo la forma
més general: :

o 2 S22 s, )

!

5i se le llama A\ ¥, a ia afinidad on Kilo/calorias |
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|ra pasar a disolucién, Dicho de -otra manera, puvde reciblr una_~

de energia quimica entrafiada en el paso de los iones del metali
hacia 1la solucién, la relacién de Oswald permite calcular el

ivalor de LOM.

no = 0,043¢ QAT : |
M ——— A
n 4 _
para el hierro; A F = -20,31 Kilo/calorias, siendo n=2, de don
de: ) ‘
B b 0,443 volt‘
Ope &~V ‘ _
istos potenciales eatén referidos a un potencial 0, el
del el hidrégeno. '
) Tos metales nobvles que tiencn wn potencial més positi:
§vo que el del hidrégeno se les impondrd ol signo (+); 105 meta«
les activos de potencial mds negativo se les pondrd el szgno
ISE
f i se asocian dos mebales en el mismo electrolito, cas
da uno posee un potenclal propio. La fuerza electromotriz del
par galvénico asi creado es igual a la diferencia de potencla=-
les que oada metal presente en el electrolito considerado. -
Si se unen los dos mefales por el exterior con un conm;
ductor, una corriente circulard entre los dos, R
El metal que tenga el potcncial més anbdico se corrog
ré, y tanto méds cuanto la diferencia de potencial sea més gran
de, El segundo metal de potencial menos anbdico recibhe del otr?
electrones, 10 que hace su capa doble més negativa, Los.catio-

nes del metal (cédtodo) no tienen suficiente energia quimica pa

energic suficiente para que puedan, cn.la, transform clén, en

energia quimica, agregarse a la red metdlica (depéslto catédz-
co).

El segundo metal, -se dice que esté protegido.catodiqg

! k] . ; ¢
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mente,
Segin toda la teoria anterior, pusde obtenerse una |
proteccién catédica por la aplicacién de una corriente eléct:i
ca de sentido conveniente, g
Bl suminiastro de esta corrientec se realiza con una pi
la Volta, en metal consumible mds electronegativo, que es uni;
do al metal a proteger. El metal consumible constituye el ﬁng}
do de la pila de Volta, de donde deriva el nombre de protec- !
cibn catédica por 4nodos consumibles, E
Lia proteceién catédica tiene infinidad de aplicacioég
nes que podemos clasificar en tres grupos: a) profeccién de
estructuras enterradas, b) proteccién de'eaﬁructuras sume;gi-'
das y d) proteceidén de estructuras en éontaéto con uneleetrof
lito, ’ :
IEntre las estructuras enterradas podemos considerar .
como tipo de las miamas las canalizaciones, bien destinadas a
1la conduccién .de agua, aire comprimido, petréleo, vapor, etc:g
El factor prineipal que interviene en el estudio de'protecci&§
de estas obras, es la relacién existente entre el revestimiens
to de la conducoién y la resistividad del suelo, Cuanto més f:
aislante es el reveatimiento, menos corriente es necesaria pa
ra la proteccién, Cuanto mayor es la resistividad del suelo
menos facil es éportar a la estructura la corriente para su
proteceibn. '
En las conducciones de pequefids longitudes 8¢ ubili-
zan los 4nodos consumibles. o
Las estructuras del segundo tipo, las sumergidas, son
las que actualmente ofrecen un campo mds extenso de proteccidn
catédica, presentando ademis problemas de dificil resolucién.

Entre estos problemas podemos apuntar, por ejemplo,
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ocurrir, por ejemplo, con los grandes petrolefos que presentan

g: 2]
EN
Rl e
ey N
[

la gran dimensién de las superficies & protefer, domo puedis

superficies hasta de 25,000 m2, repartidos en una—longitud5dei

50 m, existiendo con ello una concentracién de superficie no |-
deapreciable, | |
Otros tipds de estructuras sumergibles, aparte de los
navios, son las estructuras fijas, tales como muelles sobre pi
lotes de acero, plataformas ds sondeo, eto,, y las canalizacig
nes submarinas, “ . o
Estudios recientes parecen demostrar que el tanto por
clento de los lastres en los naviOS,'crece‘pafplelamante con el
aumento del tonelaje. Las grandes dimensionesha que actualmen-
te sc ‘estd llegando en petroleros, por’'ejémplo, supcne una‘elqi
vacién del tanto por ciento de corrosién en sus eetructuraa.j
Asf, por ejemplo, para petroleros de 30,000 toneladés, lba'bqﬁ
teres de la corrosién registrados sobre las superficies horiz‘gi
tales de los fondos, puesden llegar, QBspués de un afio de nave-
gacién, a una profundidad de 3 mm; mientras que en los navios’
de 140,000 toneladas, llegan actudlmente de 6 a 10 mm de pro-
fundidad. l
Otro problema que se pressnta en este tipo de es‘bruc--i
turas son los lasires, entre los cuales loa ha&'que no reciben
nunca carga y lastres de carga o mixtos que sonflienados unas:
veces de agun y otras de productos dé carga., ' o
La naturaleza del agua del lestrado inberviene en el
estudio del sistema de proteccién catédica. Tamﬁién hay que ﬁéi
ner en cuenta la variacién de la salinidad en 105 diferentes
mares,

La agresividad de los mares poco salados s aensible;

mente equivalente a la de los mares con més alto contenido de
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ta superficie,

msal, La intensidad de protsceién necesaria gerd la misma, perd
como la resistividad en dlf@rente, la concepcibn de 1n protncﬂ
cién deberd tenir en cuenta este fretor, En las aguas de fuer{
te salinidad loa 4nodoz serd mfis manivos, en tanto que en 1as;
aguas de poca saljnidna tienen wna superficie més desarrollada.
IhsdndOSe sobre la densidad minima de 80 mA/m , tna i
relacién de lastrado de 40 %, y sobre 6l consumo por A/afio, od
rreéspondiente & cada aleacidén de zin¢é o aluminio, la cantidad
de superficie &nodbs a proveer por n® de supérficie a protageﬁ

durante cuatros afios seria en promedio:

n 1,660 graﬁos
Al (slto rendimiento) 450 gramos
Al (bajo rendimiento) 870 gramos

Si me considera un lastre eentral de un petrolero de
140,000 toneladas, que tiene un volumen del orden de 24.0007m€
¥ que presenta una superficie total aproximada de 23,000 m2,

la cantidad de énodos necesaria seria para la proteccién de eg

n » .- 38 TON
Al (alto rendimiento) 10,3 TON
Al (bajo rendimiento) .20 TON

Los dnodos de Zn utilizados tienen un peso unitario
de 22 kg, loa de Al de 16 kg. El n® de 4nodos para este lastr

gigante seria de A
Zn 1.730 afodos

Al (alto rendimiento) 644 4nodos
41 (bajo rendimiento) - 1.250 énodos

Los énodoz en magnesld que se utilizaron con gran
éxito, han sido ultimamente prohibidos en los petroleros, por
los reglamentos de guarda costas, debido a razones de seguri-!
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i
dad (peligro de ineendlo) ) |
Todo cuanto quoda expuesto hade ver la necesidad y oon '
te cdtodos consumibles,
Hasta ahora, estos cdtodos se obtienen por colada; del!
metal o aleacién en estado liquido fundido, en wa lingotera

horizontal con la forma del 4nodo deseddo y abierta por la cara
superior, que es por donde se alimenta, ° ‘
Anteriormente a la colada, se coloca una varilla de !
metal base hierro apoyada en los extremos de ;a lingotera, en E
la forma prevista para que ocupe una posicién coaxial pon,el‘
fnodo, as{ como dejando los dos extremos libres de la varilla
en un exceso de longitud, de tal forma que sobresalgan déltéqg
(estos extremos son destinados = ser soldados contra la su

pérfiéie catédica a proteger, asegurando una buena conductivi-|

La primera dificultad qué se ‘encuentrd en este siste~
ma de colada, es que la varilla se ve sometida a deformacién po
la dilatacién térmica cuando se efectua la colada, combéndose
o desplazéndose de su posicién deseada, siendo asi que, sin al
canzar su recuperacién, se ve obligada por el metal colado qde

rilla dentro del molde, el gradiente tirmico de la miema serd
distinto en cada linea generatriz del semiperimetro dando ori-
gen a "flechas" y tensiones longitudinales importantes. :

La flexi6n de la varilla durante la primera etapa-ae:
solidificaci6n, hasta que solidifica por enfriamiento, la zona
pastosa del metal colocado y las diferencias de contraceidn en

el perimetro de la varilla, en un instante eonsmderado hacen

solidifica a quedar muy alejada de su eje.A‘su vez, puesto que

la alimentacidén es por grevedad en todo el recorrido de la va=-

veniencia de la protsccién de las superficies sumergidas medianr

v

[ty
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que la unibén o soldadura metal de aporbtacién (4nodo) y varilla,
sea muy deficiente, dejando en chh?s}ocqsiqneg egpacios de qé
paracién, que pueden también ser almacen de gases, aire, etc. !
Gomo consecuencia de esto, la conductividad del &nodoi

a través de la varilla es poco asesgurada. i

Bajo el punto de vista metaldrgico en el proceso de §
solidificacién con lingotera horizontal y colada por gravedad,|
hemos de decir que, dado que m3e trata de aleacionss a las quef
se afiade elementos pesados cor propensién a la segregacibn, 1@
reparticion de 1os mismos en 1d séccién del éno@o consideradag
es bastante heterogenea, en contra fle lo previsto, es decir, b
aleacionqe muy controladas en su;composioidn e impurezas per-
misibles por unidnd de volumen,

Otro factor a vigilar en extremo y no de facil =olu=-
cibén, con los rechupes (micro-rechupes en el contacto del me— |
tal colado con la varilla y macro-rechupes en la Yltima frac-
cién que solidifica), dando origen durante su funcionamiento
como énodos, a corrosiones iocales importantes que aceléran 14
destruceién del dnodd antes del tiempo previéto.

La alimentacién dol metal liquido con un oazo, eséu=
dilla u otro utensilio similar, lleva a su vez el riesgo de in
troducir en el seno del metal que solidifica, 6xidos o cual-
quier tipo dé impurezas que sobrenaden en la superficie liquio
da del recipiente alimentador, | .

Este tipo de problemas u otros tales como el tamafio
de grano, frente de solidificacién asimétrico, etc. nos han
llevado a inventar un sistema que elimine al méximo los facto—
res negativos producidos en la colada, todo con el fin de me=-

jorar sensiblemente la calidad de los 4nodos y también como

solucién econémica para lograr una mayor productividad y rendi



So

10.

15.

20,

25

30.

'%%@%%2

miento, :

El objeto de la presente invencién es la obtencién de
&nodos consumibles por colada vertical semicoﬁtinua, con 1o
que se evitan todos los inconvenientes antes apuntados.

Para la obtencién de los c4todos por colada vertical
semicontinua, se funde en un horno vasculante el metal o aleag
cién de que se trate, vertiendo a continvacién dicho metal fqg
dido de forma continua en un cénal de alimentacidh encargado-
de 1levar el metal hasta a un distribuidor dotado ﬁe'bOQuillaa
las cuales alimentan a su vez a las lingoteras con metal fundil
do, mientras se desplaza hacia abajo, paralelo asimismo el fon
do mévil de dichas lingoteras, ménteniendo la alimentabién vy .
refrigerandolas para consegulr la solidificacién,rapida del me
tal fundido, o ‘ .

De acuerdo con la presente invencitn, previo a la ets
pa de vertido del metal fundido en el canal de alimentacién e
coloca en cada lingotera, a partir del fondolmévil de eéta Yy
por encima del mismo, una varilla metélioa coaxial con dicha
lingotera, de longitud superior a’'la que del énodo a obtener,
varilla que es desplazada axialmente hacia abajo durante ol
proceso de colada, a la misma velocidad que el fondo de la lin
gotera, para conseguir su oclusién en la masa del éngdo.

El extremo inferior de la varilla se fija al fondo m4
vil de la lingotera, para cqnseguir su arrasﬁ;e ?or el mismo
en 1la iniciacidén de su desplazamiento, giegdo‘érrastrado.dgs—'
puds por el mismo lingote cuando.se inicia su solidificacién%,

. La adherencia de la varilla al lingote puede mejorar-
se recubriendo a dicha varilla con unza capa de material adécua
do para este fin, Esta adherencia pueds aumentarse tembién do-

tando a la varilla de unas estrias de cualquier forma o bien
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_tura’de la totalidad del édnodo, ya que la dimensién de los

. ororechupes, macro y microgrietas, colusiones de gag o sopla-

i

i

|

L ) _ !!

nediante pasadores introducidos perpendicularmente a través dé
aberturas de paso practicadas en dicha varillay |
Con este procedimiento pueden obténerse énodos de 1a§

longitud deseada con solo interrumpir 1z alimentacibn en el

sigtema de colada con lingotera horizontal fija, que precisa !
un modelo distinto de lingotera para cada iongitud de 4nodo,
El procedimiento de la invencién permits también ob-

!

!
nomento preciso, con lo que se consigue una economia frente al

]

i

tener 4nodos de cualquier seccibn, ya sea circulnr, cuadrada,,
rectangular, ete. i

Con el procedimiento descrito =ze consiguen énodos coé
wn aspecto y presentacibn de la superficie muy buenos, ya quei
se ovitan las exudaciones, tanto las locales como periodicas,i
regulando la refrigeracitn y la altura de metal 1liquido en la
lingotera., Es decir que, loa parémetros de temperatura del me
tal, caudal de agua y velocidad de descenso, son perfectamento
controlados, consiguiéndose un frente de solidificacién cona-|
tante, uniforme y lo més plsno posible. ' A

Al mismo tiempo, la colada on fuente y la filtracién

pravia del metal Zfquido, evita la fuga de las natad que éobpg
nadan al interior o a la zona cortical del 4nodo. f
. i

Otra de las ventajas obtenidas, es la perfecta estrq$

oriatales es muy fina y uniforme, como consecuencia de colada
q baja temperatura, refrigeracién homogénen y'velocidad de =0
lidificacién rédpida y constante,

Con esto se eviton los defectds de estructuras, tales

como Zrano columnar, hierba, zonas macladas o plumiformes, mi

duras por aire, ete,También sc evita al méximo la segregacién,
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|te en todo el perimétro de la varilla, no existen difercncias.

~ 12 ~

tanto de la zona pastosa, como por decantacién de los productos
segregados o insolubles en el estado liguido,

2]

Permite ademds el procedimiento de la invencidn lograi
wa buenn toldadura entre la varilla y ¢l metal del 4nodo, pue:

[ 174

t0 que al ser centrada la alimentacién y répattida uniformemen

termicas entre cualquiera de sus punbos. Si bien al primer con;
tacto entre los dos metales habra una retraceién, dado queila |
zona central de la linea de solidificszciln es la mas baja, po-
drd autoalimentarse del liquido residual, evitando asi el in-
terespacio entre ambos, -

Al mismo ftiempo la varilla no tlende a desplazarse de
su posieién, puesto que los gradientes termicos son radiales g

iguales en un todo el perimetro. For esta misma rezébn se forma.

ré un campo equilibrado de las tensiones,fesidua;es en la vardi|
1la, ; : |

En difinitiva, la varilla queda en perfecta unién con|
el &nodo y sin desplazamiento alguno, puesto que la Pijacién -
de sus extremos también contribuye a evitar cualquier otro ti-
po de traslacibn, pues es verdad que en el sentldo longitudinal

de la varilla, las temperaturas son progresivamente diferentes

—

pasando por un miximo a los pocos instantes de ponerse en con-
tacto con el metal que se cuela y deecendlendo paulatlnamente :
durznte las etapaa de susolluific.clén y rcfrlgeraclén poste—

rior,

El conseguir meantener la yarilia en' la posicidn previ

na

ta ha resultado siempre uno de los problemas més graves. duran-
te el funcionamic¢nto de los 4nodos, ya que ai la varilla no eg
t& centrads, el ataque por corrosibn sz poentua més intensamen|

te en Jas zonas, terminando por dsaprenderse al énodo, lo que
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puede dar origen a una explosién o ignicién instanténea. En el!
caszo de barcos petroleros o recipientes que contengan liquidpsé
inflamables, se ve claramente la.peligrosidad a la que pueden |
arrastrar tales fallos. ' :
Por Wltimo cabe indicar como ventaja la gran capacidad
de produccién que permite el procedimiento antes descrito, asig
como su flexibilidad, ya que los cambios de untillaje son muy
répidos reduciendo con ello los costes de fabricacién,

NOTA

Descrita suficientemente la naturaleza del- invento,
asf como la manera de realizarlo en la préctica, debe hacerse
constar que las.disposiciones anteriormeqte indioadas son sus-|
iceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren
su principio fundamental, siendo lo que constituye la esencia
del referido invento y por lo que se solicita Patente de Inven
cibén por 20 aflos en Espafia sobres PROCEDIMIENTO'PARA LA OBLEN-
CION DE ANODOS CONSUMIBLES PARA PROTECCION CATODICA POR COLADA
VERTICAL SEMICONTINUA; caracterizéndose por lo siguientes '

1,- Procedimiento para la obbtencién de 4nodos consumi
bles por colada vertical semicontinua, que comprende las eta-
pas de fundir en un horno basculante el metil o aleacién de quL
se trate, verter dicho metal fundido de'una~fo;ma continua en
un canal de alimentacidn encérgado de llevar el metal hasta m
distribuidor dotado de boquillas, alimentar a cada lingotera
del metal fundido a través de tales boquillas y. desplazar hacif
abajo, paralelo a ai mismo el fondo m6vil de las lingoteras
mientras se mantiene la alimentacién, y refrigerar dichas lin-
goteras para conseguir la solidificacién rdpida del metal fun-

N
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o

55

;jfﬁ
)

i
1
|
|
dido, caracterizado porque comprende previo a la etapa de Ver-i
tido de metal fundido en el canal de alzmen?acidn, la oolooaf g
cién en cada lingotera, a partir del fondo mévil de ésta ¥y pori
encima del mismo, de una varilla metdlica coaxial con dicha 1@&
gotera, de longitud superior a la del 4nodo a obtener, cuya va
rilla es desplazada axlalmente hacia abajo, durante el proceso
de colada, a la misma velocidad que e¢l fondo de la lingotera,
para su oclusién en la masa del 4&nodo, -

2,~ Procedimiento segtn la reivindicacibn 1, caracteJ'
rigado porque el extremo inferior de la varilla se fija al fan4
do mévil de la lingotera para su arrastre por el mismo en la
iniciacién de su desplazamiento. -

3.~ Procedimiento para la obfenoiéﬁ de énodos.conauﬁg
bles para proteccién cdtodica por colada.vértical semioontinua,

ria,

Esta Memoria consta de catorce hojas escritas a méquif
na por una sola cara. .
Madrid, -2 JUL. 1973
ALUMINIO DE GALICIA, S.A.

GOMEZ ASEEI Y [UDEY
s . Flemadot Ly Gaota Eerafiaden
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