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La presente invencidén se relaciona con
perfeccionamientos en &nodos y, mas particularmente, con per-
feccionamientos en &nodos de proteccidn catddica por diferen-

cia de potencial eléctrico.

La proteccidn catbédica consiste en una
técnica ampliamente utilizada para proteger estructuras de
acero e hierro de ambientes corrosivos, tal como el mar.
Basicamente, existen dos tipos de sistemas de proteccidn catd-
dica; el primer tipo utiliza fnodos sacrificatorios de magne-
sio, aluminio o zinc y el segundo tipo utiliza &nodos de di-
fPerencia de potencial eléctrico. Mientras que los 4nodos sa-
crificatorios se disuelven en virtud de su mayor potencial
electroquimico con lo cual la estructura de acero se prote-
ge catodicamente, los &nodos de diferencia de potencial eléctri-
co son basicamente inertes. Los &nodos de diferencia de poten-
cial eléétrico se comectan a una fuente de corriente eléctri-
ca como &nodo y desprenden cloro u oxigeno en sus superficies.
Al hacer que la estructura de acerc sea catddica con los res—
pecto a los &nodos de diferencia de potencial eléctrico, se
protege con ello.

Debido a la vital importancia de la du-~
rabilidad de los &nodos de diferencia de potencial eléctrico,
los mismos se fabrican convencionalmente al partir de un me-
tal formador de pelicula tal como titamio o niobio y se revis-
ten con un metal del grupo del platino, normalmente platino.
Bajo ciertas condiciones extremas, tales como las encontradas
en los mares del Norte, los &nocdos han de ser comprobados
periodicamente. Para esta finalidad se ha propuesto un dispo-
sitivo, véase patente britanica No. 1.347.469, mediante el

cual los &nodos pueden hacerse retractiles para proceder a su
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inspeccidn en la forma deseada. Basicamente, el dispositivo
descrito en la citada patente britanica comprende un tubo que
se extiende descendentemente desde la superficie hacia el fondo
de la estructura de acero, Se hace descender entonces un &nodo
de proteccibn catbddica a través del tubo proyecténdose mis
alll del fondo de dicho tubo. Podri apreciarse que bajo estas
circunstancias el &nodo estl soportado solamente en un extremo,
encontréndose el extremo libre totalmente sin soportar. Puesto
que es preferible que el &nodo de proteccidn catddica esté si-
tuado a una cierta distancia de la estructura a proteger (para
lograr un poder de alcance miximo) es por lo que el &nodo se
sitva frecuentemente de tal modo que se proyecte al intexrior

del mar abierto.

Para proteger estructuras grandes, han de
pasarse elevadas corrientes a través del &nodo de proteccidn
catddica. Basicamente, la proteccidén proporcionada por el
sistema de proteccidn catddica es proporcional a la corriente
pasada, mientras que los costos de energia son proporcionales
al wattiage, es decir la corriente controla la tensibén. Se ha
encontrado que existe una diferencia en la capacidad de un
fnodo para transferir corriente eléctrica al agua de mar a
una tensidn dada, en funcidn de su geometria. De este modo,
si se toman dos &nodos, en primer lugar una varilla de 30 mm
de dilmetro por 1,6 m de largo con una superficie de platino
¥y en segundo lugar una varilla de 12 mm de difmetro por 4 m de
longitud con una superficie de platino, sus areas son aproxima-
damente iguales. Sin embargo, la varilla de 30 mm de dimetro
solamente pasara 7,73 amperios de corriente por cada voltio
aplicado, mientras que la varilla de 12 mm de dilmetro pasaré

13,19 amperios. Por consiguiente, puede observarse que es de-
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seable que los &nodos de proteccidn catédica sean largos y
finos en lugar de cortos y gruesos. Existe otra ventaja a la
hora de utilizar &nodos largos y finos ya que al reducir la
tensidn aplicada se puede réducir la ruptura en la superficie
del &nodo, reduciéndose igualmente el peligro para los buzos.
Por otra parte, se reduce igualmente la pantalla dieléctrica

necesaria para el anodo.

Sin embargo, y desafortunadamente, las
condiciones en mar abierto y las cargas impuestas en las pla-
taformas marinas a las cuales se aplican los &nodos de prote -~

cidn catddica, son tales que daflan a los &nodos largos y finos

‘haciéndolos vibrar, doblar o fatigar. Por lo tanto puede verse

que existen necesidades contradictorias impuestas en el anodo,
yva que deberia ser corto y grueso desde un punto de vista me-
cinico pero por otra parte deberia ser largo y fina desde un

punto de vista eléctrico.

Otro problema es que el metal formador
de pelicula mis eficaz para los &nodos que operan bajo las
condiciones mis extremas, es el niobio. El niobio es caro y
de este modo los tubos de niobio de paredes gruesas serian
caros de fabricar y caros en términos de la cantidad de mate-

rial utilizado.

Estos problemas asociados con el empleo
de &nodos retréctiles han resultado ser, hasta la fecha, cos~
tosos y dificiles de resolver. Bajo ciertas circunstancias,
ha resultado ser necesario reemplazar los &nodos daflados ¥y
en la Patente briténica No. 1.347.469 se establece que el &nodo
puede ser retraido a la posicidén blindada para protegerlo du-
rante la exposicidn a mares extremadamente severos. Sin em=

bargo, desafortunadamente, 1os &nodos retraidos no son tan efi-
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caces a la hora de evitar la corrosidn y, de este modo, las
estructuras de acero pueden corroerse cuando los &nodos se en-

cuentran en posicidn retraida y protegida.

Mediante la presente invencidn se propor-
ciona wn &nodo protector de la corrosidn, por diferencia de
potencial eléctrico, que incluye al menos tres varillas de
metal, al menos una de las cuales es adecuada para utilizarse
como un &nodo de proteccién catddica, estando unidas entre si
las varillas mediante tirantes rigidos conectados entre si,
de modo que las lineas centrales de las varillas residan en
al menos tres plancs, pudiéndose conectar las varillas en uno
de los extremos a una fuente de corriente eléctrica y estando
adaptadas y dispuestas para ser soportadas, en la préctica,

en dicho extremo solamente en forma de un voladizo.

Las varillas se forman preferiblemente de
un metal formador de pelicula elegido del grupo consistente en
titanio, zirconio, niobio, hafnio y té&ntalo, teniendo sobre su
superficie un material anodicamente activo. Preferiblemente
todas las varillas tienen, sobre su superficie, material ano-
dicamente activo. Las varillas pueden tener un nficleo de un
metal, tal como cobre o aluminio, de una mayor conductividad
eléctrica que el metal formador de pelicula. Por otra parte,
las varillas pueden tener un niicleo de metal reforzante,
tal como acero. El material anodicamente activo puede ser un
metal, aleacidn de compuesto anodicamente activo de un metal
del grupo del platino. Con preferencia, el material anodica-
mente activo es platino. El metal formador de pelicula es

preferiblemente niobio o titanio.

Con preferencia se proporcionan tres va-

rillas soldadas a tirantes separadores y de soporte. Las va-
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rillas estan separadas preferiblemente a igual distancia de
modo que, en seccidn transversal, los centros de las varillas
residan en un:trifngulo equilateral. Los tirantes rigidos se
sueldan preEeriblementeAa las varillas y pueden tener la
forma de un zig-zag que se extiende entre dos varillas (exis-
tiendo una pluralidad de zig-zag) o de una banda soldada alre-
dedor de las tres varillas o tirantes individuales que inter-

conectan a pares de varillas.

Las varillas pueden estar dobladas hacia
una sola posicibén comfin y estar proporcionadas con una pieza
de hocico en dicha posicibn, estando la pieza de hocico en el
extremo opuesto al citado extremo. En la préctica, el &nodo se
pasa descendentemente a través de un tubo conectado a la es-
tructura a proteger, facilitando la pieza de hocico el trans—
porte de las varillas a través del tubo.

+

Solamente una de las varillas puede pro-
porcionarse con una conexidn eléctrica en el citado extremo,
estando las restantes varillas conectadas electricamente a
través de los tirantes rigidos. Se puede proporcionar un tope
extremo en el cual se conectan las varillas, pdiendo tenexr el
tope extremo forma cbOnica para cooperar, en la préctica, con

wn tubo adecuado.

A modo de ejemplo se describirén ahora
modalidades de la presente invencibdn, con referencia a los di-

bujos adjuntos, en los cuales:

La figura 1 es una seccibén transversal
a través de un &nodo de proteccidn catbddica por diferencia de

potencial eléctrico de la invencidn;

La figura 2 es una vista aumentada de las

-porciones met&licas del anodo ilustrado en la figura 1;
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La figura 3 es una vista en perspectiva

de otra forma de disposicién de los tirantes;

La figura 4 es una vista en perspectiva

de una disposicidén alternativa de la estructura del &nodo;

La figura 5 es una comparacidon de wn &nodo

grueso con un &node segin la invencibn; y

La figura 6 es una vista en perspectiva

de otra disposicidn mds de una estructura de &nodo.

Ccon referencia a la figura 1, se ilustra
un tubo 1 a través del cual se hace descender wn conjunto anb-
dico indicado en general por el No. 2., El tubo tiene un extremo
cbnico 3 en el cunal se gjusta el tapdn 4 en virtud de su cara
cdnica de apareamiento 5. El tapbn 4 transporta la estructura
anbdica de celosia 6. Desde el conjunto anddico a la parte su~
perior del tubo 1 se extiende un conductor eléctrico adecuado
y la cadena o hilo soportado 7. El conjunto anbdico es descen—
dido por el hilo 7 y se alimenta una corriente eléctrica al
&nodo a través de los conductores de hilo. Si es necesario, el
fnodo puede impulsarse a través del tubo por medio de una
cabria adecuada (no mostrada) a la cual se conecta el extremo

superior del hilo 7.

Con referencia a la figura 2, en la misma
se puede ver mis detalladamente los componentes metilicos del
&nodo. Las tres varillas de niobio, revestidas con platino,

8, 9 ¥ 10 se unen entre si por medio de los tirantes rigidos
adecuados 17, 12 y 13, para formar una estructura de celosia
estable y rigida. La estructura tiene una seccidn transversal
triangular y debido a que los tirantes 11, 12 y 13 estén sol-
dados firmemente a las varillas, la estructura es muy sdlida.

En uno de los extremos, las varillas estén conectadas a cone-
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xiones eléctricas adecuadas y se ilustra una disposicidn en la
cual la varilla 8 estin doblada de modo que una porcidn 14
resida a 1o largo del eje central de la estructura de celosia.
En la porcidn 14 se proporcionan conexiones eléctricas y todo
el conjunto se introduce entonces en un material de pléstico
adecuado. para formar un tapdn, tal como el tapbn 4. En el otro
extremo, la pieza de hocico 15 aloja a cada uno de los extre-
mos de las varillas 8, 9 y 10 para facilitar el transporte del
fnodo descendentemente a través del tubo 1. En el caso de que
el tubo tenga curvaturas, la pieza de hocico puede actuar al

objeto de evitar ensuciamientos,

Las varillas serédn hechas de cualquier
material adecuado tal como niobio o titanio, revestido con
cualquier material anodicamente activo adecuado, tal como pla-
tino., Para la fabricacidn del conjunto anddico puede utilizarse

cualquier material adecuado. Podré apreciarse que, en la préc-

 tica, el conjunto anddico solamente se fija en uno de los ex—’

tremos, formando un voladizo. Sin embargo, y debido a la aber-
tura del conjunto de celosia, el &nodo presenta un 4rea en
seccidn transversal relativamente pequefia a las olas y de este
modo no es afectado por condiciones maritimas adversas como

lo serfa una varilla sdlida del mismo didmetro.

con referencia a la figura 3 puede obser-
varse que para interconectar las varillas se pueden emplear
otras formas de tirantes rigidos, tales como las bandas 16 y
17 o tiras 18. Aunque se estima que el nimero preferido de
varillas es de 3, pueden emplearse 4 6 mis varillas tales como
las varillas 20, 21, 22 y 23, como en la figura 4. Nuevamente,
las varillas estén interconectadas por medio de tirantes ade-

cuados, tales como los tirantes 24 y 25.
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Comparando el &nodo de la invencidn, tal como
el anodo 26 con un é&nodo de la técnica anterior tal como el
énodo 27 (figura 5), podré apreciarse que se necesita mucho
menos material y que el &nodo presenta al mar un &rea en sec=
cidn transversal mucho mis pequefia por lo que es menos proba-
ble que sea dafiado por las olas. Los tirantes pueden ser de
un metal formador de pelicula tal como titanio, niobio u otro

metal adecuado compatible con las varillas anbddicas.

Como se muestra en la figura 6, las varillas
anbdicas 29, 30 y 31 pueden reunirse en un punto comfin 32.
Esta disposicibén tiene una resistencia estructural realzada,
pero caracteristicas eléctricas ligeramente mis pobres. Los

extremos de las varillas pueden soldarse a un bloque de conexidnl

33.

Debido al coste del niobio, los &nodos de nio-
bio seglin ésta invencidén se fabrican preferiblemente a partir
de varillas que tiemen un difmetro miximo de 20 mm. Si la re-
sistencia mecéinica requerida para un &nodo particular se cal~
cula como necesitando wn &nodo de 40 mm de didmetro, éste
seria antieconbmico con una varilla sdlida de niobio, Sin em-
bargo, se ha encontrado que tres varillas de 12 mm de di&metro
situadas dentro de un circulo que las envuelva totalmente,
teniendo el cireulo un didmetro de 88 mm, es practicamente tan
Puerte como una varilla de 40 mm mientras que solamente con-
tiene tanto nicbio como la varilla de 200 mmn de dilmetro.

El coste del &nodo en términos del niobio es , por tanto, so-
lamente de un cuarto al utilizar la estructura de celosia de
tres varillas, Sin embargo, electricamente, las tres varillas
de 12 mm de didmetro son practicamente equivalentes a una sola

varilla de 40 mm de di&metro aproximadamente. Las cifras exac-
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‘tas han sido calculadas, demostrando que las tres varillas de
12 mm de difmetro dentro de un circulo inscrito de 88 mm son
de igual resistencia que una sola varilla de 38 mm de dilmetro.
No obstante, electricamente, se ha encontrado que las estructu-
ras de tres varillas no se comportan tan tenazmente como si
fueran una sola varilla que tuviera un didmetro de 88 mm,
habiéndose encontrado inesperadamente que las tres varillas

se comportan tan tenezmente como si fueran una sola varilla de

42 mm de difmetro.

Por consiguiente, puede observarse que la in-
vencidn permite un ahorro significativo en el costo de materia-
les mientras que al mismo tiempo proporciona un &nodo que
tiene practicamente las mismas caracteristicas eléctricas
que una varilla de mayor difmetro. Esto significa que una va-
rilla de niobio de 40 mm de difmetro seria irremediablémente
antiecondmica debido é los grandes costos implicados de nio-
bio.

Bvidentemente, las cifras exactas variarin de
un ejemplo a otro pero en general las ventajas de la invencidn
con respecto a una varilla sbdlida se lograrén siempre en térmi-
nos de una mayor resistencia sin el correspondiente .incremento
perjudicial de tensibn. Por ejemplo, cabria esperar que las
tres varillas dentro de un circulo de 88 mm de difmetro se
comportarian como una sola varilla de 88 mm de didmetro que
electricamente seria totalmente insatisfactoria. Sorprenden-
temente, se ha encontrado que &sto no es el caso y que la

conductancia electrica del conjunto sigue siendo estimable.

Podré apreciarse que una o més de las varillas
8, 9 v 10 pueden estar formadas de metal sin revestir teniendo

unicamente algunas de las varillas el material anodicamente
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activo sobre las mismas. Mediante dicha disposicién, la den-
sidad de corriente en el &nodo puede mantenerse en un valor
relativamente alto y el &nodo puede ser largo y fino mientras
que al mismo tiempo es adecuadamente rigido y suficientemente
fuerte para soportar la accidn de las olas etc. Igualmente,
existen tres variables, diémetro de varillas, difmetro de in-
clinacidn y longitud, en lugar de solamente dos con los &nodos
s6lidos de la técnica anterior, y variando las tres variables
es mis Phcil optimizar la conductancia, resistencia, densidad
de corriente, es decir la utilizacibn eficaz del metal precio-

SO

Descrita suficientemente la naturaleza del in=-
vento, asi como la manera de realizarse en la préctica, debe
hacerse constar que las disposiciones anteriormente indicadas
son susceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no al-

teren su principio fundamental.
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REIVINDICACIONES

1.~ Perfeccionamientos en &nodos protectores

de la corrosidn por diferencia de potencial eléctrico, carac-

llas de metal, a2l menos wna de las cuales es adecuada para
utilizarse como anodo de protencidén catbdica, estando uni-
das las varillas entre si mediante tirantes rigidos de inter-
conexidn de modo que las lineas centrales de las varillas re-
sidan en al menos tres planos, siendo conectables las varillas
en uno de los extremos a una fuente de corriente eléctrica y
estando adaptadas y dispuestas para soportarse, en la practi-

ca, en dicho extremo solamente en forma de un voladizo.

2.~ Perfeccionamientos segiin la reivindicacién
1, caracterizados porque por lo menos una de las varillas se
forma de un metal formador de pelicula elegido entre titanio,
zirconio, niobio,hafnid, téntalo y sus aleaciones, que tienen
propiedades anbdicas comparables a las del metal base, teniendo

sobre la superficie un material anodicamente activo.

3.~ Perfeccionamientos segiin la reivindicacidn
2, caracterizados porque todas las varillas se forman de un
metal formador de pelicula con un material anodicamente acti-

vo sobre sus superficies,

4.~ Perfeccionamientos seglm la reivindicacién 3,
caracterizados porque las varillas tienen un nficleo de un me-
tal que tiene una mayor conductividad eléctrica que el metal

Pormador de pelicula.

5.~ Perfeccionamientos segfin la reivindicacién
4, caracterizados porque las varillas tienen adicionalmente un

nficleo de metal reforzante.
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6.~ Perfeccionamientos segln la reivindicacidn
2, caracterizados porque se proporcionan tres varillas solda~-

das a tirantes de separacidn y soporte.

7.~ Perfeccionamientos segfin la reivindicacidén
6, caracterizados porque las tres varillas estan separadas
a igual distancia de modo que los centros de las varillas

residen sobre un trifngulo equilateral.

8.- Perfeccionamientos segin la reivindicacidn
2, caracterizados porque las varillas se doblan hacia una sola
posicibén comfin, proporcionindose en dicha posicidn con una
Pieza de hocico la cual se encuentra en el éxtremo opuesto al

citado extremo,

9.~ Perfeccionamientos segfin la reivindicacién
1 6 2, caracterizados porque la relacidn de'longitud a dibe
metro de las varillas es de 50:300.

10.~ Perfeccionamientos en &nodos protectores
de la corrosiém por diferencia de potencial eléctrico, tal y
como queda sustancialmente descrito en la presente Memoria,
e ilustrado en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de 12 hojas escritas a mi-
quina por una sola cara.

Madrid, . 9 MAYO 1973

MARSTON EXGELSIOR LIMITED.

J. K1, GOMEZ AGEl

[ 7.2\&«.:
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