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La presente invención se relaciona con 
perfeccionamientos en ánodos y, más particularmente, con per­
feccionamientos en ánodos de protección catódica por diferen­
c ia  de potencial e léctrico .

La protección catódica consiste en una 
técnica ampliamente u tilizad a  para proteger estructuras de 
acero e hierro de ambientes corrosivos, t a l  como e l mar. 
Básicamente, existen  dos tipos de sistemas de protección cató­
d ica ; e l primer tipo  u t i l iz a  ánodos sa c r ific a to r io s  de magne­
s io , aluminio o zinc y e l segundo tipo u t i l iz a  ánodos de d i­
ferencia de potencial e léc tr ico . Mientras que lo s  ánodos sa­
c r if ic a to r io s  se disuelven en virtud de su mayor potencial 
electroquímico con lo cual l a  estructura de acero se prote­
ge catódicamente, lo s  ánodos de d iferencia de potencial e lé c tr i­
co son básicamente in ertes. Los ánodos de d iferencia de poten­
c ia l  e léctrico  se conectan a una fuente de corriente e lé c tr i­
ca como ánodo y desprenden cloro u oxigeno en sus su perfic ies.
Al hacer que l a  estructura de acero sea catódica con lo s re s­
pecto a lo s  ánodos de d iferencia de potencial e léctrico , se 
protege con e llo .

Debido a l a  v it a l  importancia de l a  du­
rab ilidad  de lo s ánodos de d iferencia de potencial e léc tr ico , 
lo s  mismos se fabrican  convencionalmente a l p a rt ir  de un me­
ta l  formador de p e lícu la  ta l  como titan io  o niobio y se rev is­
ten con un metal del grupo del p latin o , normalmente platino. 
Bajo c ie rta s  condiciones extremas, ta le s  como la s  encontradas 
en lo s  mares del Norte, lo s  ánodos han de ser comprobados 
periódicamente. Para e sta  fin alidad  se ha propuesto un dispo­
s it iv o , véase patente b ritán ica  No. 1.347.469, mediante e l 
cual lo s ánodos pueden hacerse r e tr á c t ile s  para proceder a su
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inspección en l a  forma deseada. Básicamente, el d ispositivo  
descrito  en l a  citada patente b ritán ica comprende un tubo que 
se extiende descendentemente desde la  superficie  hacia e l fondo 
de la  estructura de acero. Se hace descender entonces un ánodo 
de protección catódica a través del tubo proyectándose más 
a l lá  del fondo de dicho tubo. Podrá apreciarse que bajo estas 
circunstancias e l ánodo está  soportado solamente en un extremo, 
encontrándose e l extremo lib re  totalmente sin  soportar. Puesto 
que es preferib le  que e l ánodo de protección catódica esté  s i ­
tuado a una c ie rta  d istan cia  de la  estructura a proteger (para 
lograr un poder de alcance máximo) es por lo que e l ánodo se 
sitú a  frecuentemente de ta l  modo que se proyecte al in terior 
del mar abierto.

Para proteger estructuras grandes, han de 
pasarse elevadas corrientes a través del ánodo de protección 
catódica. Básicamente, l a  protección proporcionada por e l 
sistema de protección catódica es proporcional a l a  corriente 
pasada, mientras que lo s  costos de energía son proporcionales 
a l wattiage, es decir l a  corriente controla l a  tensión. Se ha 
encontrado que ex iste  una diferencia en l a  capacidad de un 
ánodo para tran sfe r ir  corriente e lé c tr ic a  a l agua de mar a 
una tensión dada, en función de su geometría. De este  modo, 
s i  se toman dos ánodos, en primer lugar una v a r i l la  de 30 mm 
de diámetro por 1,6 m de largo con una superficie  de platino 
y en segundo lugar una v a r i l la  de 12 mm de diámetro por 4 m de 
longitud con una superficie  de p latin o , sus áreas son aproxima­
damente iguales. Sin embargo, l a  v a r i l la  de 30 mm de diámetro 
solamente pasará 7,73 amperios de corriente por cada vo ltio  
aplicado, mientras que l a  v a r i l la  de 12 mm de diámetro pasará 
13,19 amperios. Por consiguiente, puede observarse que es de-
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seable que lo s ánodos de protección catódica sean largos y 
fin os en lugar de cortos y gruesos. Existe otra ventaja a la  
hora de u t i l iz a r  ánodos largos y fin os ya que a l reducir la  
tensión aplicada se puede reducir la  ruptura en l a  superficie  
del ánodo, reduciéndose igualmente e l peligro para lo s buzos. 
Por otra parte, se reduce igualmente la  pantalla  d ie léc tr ica  
necesaria para el ánodo.

Sin embargo, y desafortunadamente, la s  
condiciones en mar abierto y la s  cargas impuestas en la s  p la­
taformas marinas a la s  cuales se aplican lo s  ánodos de protec­
ción catódica, son ta le s  que dañan a lo s  ánodos largos y finos 
haciéndolos v ibrar, doblar o fa t ig a r . Por lo  tanto puede verse 
que existen  necesidades contradictorias inpuestas en e l ánodo, 
ya que debería ser corto y grueso desde un punto de v is t a  me­
cánico pero por o tra  parte debería ser largo y fin a  desde un 
punto de v is t a  e léctrico .

Otro problema es que e l metal formador 
de p e lícu la  más e ficaz  para lo s  ánodos que operan bajo la s  
condiciones más extremas, es e l niobio. El niobio es caro y 
de este  modo lo s  tubos de niobio de paredes gruesas serian  
caros de fab ricar y caros en términos de l a  cantidad de mate­
r i a l  u tilizad o .

Estos problemas asociados con el empleo 
de ánodos r e tr á c t i le s  han resultado ser, hasta l a  fecha, cos­
tosos y d i f í c i le s  de reso lver. Bajo c ie rta s  circunstancias, 
ha resultado ser necesario reemplazar lo s ánodos dañados y 
en l a  Patente b ritán ica  No. 1.347.469 se establece que el ánodo 
puede ser retraído a l a  posición blindada para protegerlo du­
rante l a  exposición a mares extremadamente severos. Sin em­
bargo, desafortunadamente, lo s  ánodos retraídos no son tan e f i -
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caces a la  hora de ev itar  la  corrosión y , de este modo, la s  
estructuras de acero pueden corroerse cuando lo s ánodos se en­
cuentran en posición retra ída  y protegida.

Mediante l a  presente invención se propor­
ciona un ánodo protector de la  corrosión, por d iferencia de 
potencial e léctrico , que incluye a l menos tre s  v a r i l la s  de 
metal, a l menos una de la s  cuales es adecuada para u t i liz a r se  
como un ánodo de protección catódica, estando unidas entre s i  
la s  v a r il la s  mediante tiran te s ríg idos conectados entre s i ,  
de modo que la s  lin eas centrales de la s  v a r i l la s  residan en 
al menos tre s  planos, pudiéndose conectar la s  v a r il la s  en uno 
de lo s  extremos a una fuente de corriente e léc tr ica  y estando 
adaptadas y dispuestas para ser soportadas, en la  práctica, 
en dicho extremo solamente en forma de un voladizo.

Las v a r i l la s  se forman preferiblemente de 
un metal formador de p elícu la  elegido del grupo consistente en 

titan io , zirconio, niobio, hafnio y tán talo , teniendo sobre su 
superficie  un m aterial anodicamente activo. Preferiblemente 
todas la s  v a r i l la s  tienen, sobre su su perfic ie , m aterial ano­
dicamente activo. Las v a r i l la s  pueden tener un núcleo de un 
metal, ta l  como cobre o aluminio, de una mayor conductividad 
e léc tr ica  que e l metal formador de p e lícu la . Por o tra  parte, 
la s  v a r i l la s  pueden tener un núcleo de metal reforzante, 
ta l  como acero. El material anodicamente activo puede ser un 
metal, aleación de compuesto anodicamente activo de un metal 
del grupo del p latino. Con preferencia, e l material anodica­
mente activo es p latino . El metal formador de p elícu la  es 
preferiblemente niobio o t itan io .

Con preferencia se proporcionan tre s  va­
r i l l a s  soldadas a tiran te s separadores y de soporte. Las va-
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r i l l a s  están separadas preferiblemente a igual d istan cia  de 
modo que, en sección tran sversal, lo s  centros de la s  v a r il la s  
residan  en un.'triángulo eq u ilatera l. Los tiran te s  ríg idos se 
sueldan preferiblemente a la s  v a r i l la s  y pueden tener la  
forma de un zig-zag que se extiende entre dos v a r i l la s  (ex is­
tiendo una pluralidad de zig-zag) o de una banda soldada a lre­
dedor de la s  tre s  v a r i l la s  o tiran te s individuales que in ter­
conectan a pares de v a r i l la s .

Las v a r i l la s  pueden e sta r  dobladas hacia 
una so la  posición común y e sta r  proporcionadas con una pieza 
de hocico en dicha posición, estando l a  pieza de hocico en el 
extremo opuesto a l citado extremo. En l a  p ráctica , e l áhodo se 
pasa descendentemente a través de un tubo conectado a l a  es­
tructura a proteger, fac ilitan d o  l a  pieza de hocico e l trans­
porte de la s  v a r i l la s  a través del tubo.

Solamente una de la s  v a r i l la s  puede pro­
porcionarse con una conexión e lé c tr ic a  en e l citado extremo, 
estando la s  restan tes v a r i l la s  conectadas eléctricamente a 
través de lo s  tiran te s r íg id o s. Se puede proporcionar un tope 
extremo en el cual se conectan la s  v a r i l la s ,  pidiendo tener el 
tope extremo forma cónica para cooperar, en la  práctica , con 
un tubo adecuado.

A modo de ejemplo se describ irán  ahora 
modalidades de l a  presente invención, con referencia a lo s  d i­
bujos adjuntos, en lo s  cuales:

La figu ra  1 es una sección transversal 
a través de un ánodo de protección catódica por d iferencia de 
potencial e léctrico  de l a  invención;

La figu ra  2 e s una v is t a  aumentada de la s  
-porciones m etálicas del ánodo ilustrado en l a  figu ra  1;
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La figu ra  3 es una v is t a  en perspectiva 
de otra forma de disposición de lo s  tiran te s ;

La figu ra  4 es una v is t a  en perspectiva 
de una disposición altern ativa de la  estructura del ànodo;

La figu ra  5 es una comparación de un ànodo 
grueso con un ànodo según l a  invención; y

La figu ra  6 es una v is t a  en perspectiva 
de otra disposición màs de una estructura de ànodo.

Con referencia a la  figu ra  1, se ilu s tra  
un tubo 1 a través del cual se hace descender un conjunto anò­
dico indicado en general por el No. 2. El tubo tiene un extremo 
cónico 3 en el cual se a ju sta  e l tapón 4 en virtud de su cara 
cónica de apareamiento 5. El tapón 4 transporta la  estructura 
anòdica de ce lo sía  6. Desde el conjunto anòdico a la  parte su­
perior del tubo 1 se extiende un conductor e léctrico  adecuado 
y l a  cadena o hilo soportado 7. El conjunto anòdico es descen­
dido por el hilo 7 y se alimenta una corriente e léc tr ica  al 
ànodo a través de lo s  conductores de h ilo . S i es necesario, el 
ànodo puede impulsarse a través del tubo por medio de una 
cabria adecuada (no mostrada) a l a  cual se conecta e l extremo 
superior del hilo 7*

Con referencia a l a  figu ra  2, en l a  misma 
se puede ver más detalladamente lo s  componentes metálicos del 
ànodo. Las tre s  v a r i l la s  de niobio, revestidas con p latino,
8, 9 y 10 se unen entre s i  por medio de lo s  tiran tes ríg idos 
adecuados 1T, 12 y 13, para formar una estructura de ce lo sía  
estable y ríg id a . La estructura tiene una sección transversal 
triangular y debido a que lo s tiran tes 11, 12 y 13 están so l­
dados firmemente a la s  v a r i l la s ,  l a  estructura es muy só lida.
En uno de lo s  extremos, la s  v a r i l la s  están conectadas a cone-
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xiones e léc tr ica s adecuadas y se i lu s tr a  una disposición en la  
cual l a  v a r i l la  8 están doblada de modo que una porción 14 
resida a lo  largo del e je  central de l a  estructura de ce lo sía . 
En l a  porción 14 se proporcionan conexiones e léc tr ica s y todo 
e l conjunto se introduce entonces en un m aterial de p lástico  
adecuado para formar un tapón, t a l  como e l tapón 4. En el otro 
extremo, l a  pieza de hocico 15 a lo ja  a cada uno de lo s extre­
mos de la s  v a r i l la s  8, 9 y 10 para f a c i l i t a r  e l transporte del 
ánodo descendentemente a través del tubo 1. En el caso de que 
e l tubo tenga curvaturas, l a  pieza de hocico puede actuar al 
objeto de ev itar ensuciamientos.

Las v a r i l la s  serán hechas de cualquier 
material adecuado t a l  como niobio o t ita n io , revestido con 
cualquier material anodicamente activo adecuado, t a l  como p la­
tino. Para la  fabricación  del conjunto anòdico puede u t i liz a r se  
cualquier material adecuado. Podrá apreciarse que, en l a  prác­
t ic a , e l conjunto anòdico solamente se f i j a  en uno de lo s  ex-' 
tremos, formando un voladizo, sin  embargo, y debido a l a  aber­
tura del conjunto de ce lo sía , e l ánodo presenta un área en 
sección transversal relativamente pequeña a la s  o las y de este  
modo no es afectado por condiciones marítimas adversas como 
lo  se r ia  una v a r i l la  só lid a  del mismo diámetro.

Con referencia a la  figu ra  3 puede obser­
varse que para interconectar la s  v a r i l la s  se pueden emplear 
o tras formas de tiran te s  ríg id o s, ta le s  como la s  bandas 16 y 
17 o t i r a s  18. Aunque se estima que e l nùmero preferido de 
v a r i l la s  es de 3, pueden emplearse 4 ó más v a r i l la s  ta le s  como 
la s  v a r i l la s  20, 21, 22 y 23, como en la  figu ra  4. Nuevamente, 
la s  v a r i l la s  están interconectadas por medio de tiran tes ade­
cuados, ta le s  como lo s  tiran te s 24 y 25.
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Comparando el ánodo de la  invención, ta l  como 
el ánodo 26 con un ánodo de l a  técnica anterior t a l  como el 
ánodo 27 (figu ra  5 ), podrá apreciarse que se necesita mucho 
menos material y que e l ánodo presenta a l mar un área en sec­
ción transversal mucho más pequeña por lo  que es menos proba­
ble que sea dañado por la s  o la s . Los tiran te s  pueden ser de 
un metal formador de pe lícu la  ta l  como titan io , niobio u otro 
metal adecuado compatible con la s  v a r i l la s  anódicas.

Como se muestra en l a  figu ra  6, la s  v a r i l la s  
anódicas 29, 30 y 31 pueden reunirse en un punto común 32.
Esta d isposición  tiene una re sisten c ia  estructural realzada, 
pero ca rac te r ístic a s  e léc tr ica s ligeramente más pobres. Los 
extremos de la s  v a r i l la s  pueden soldarse a un bloque de conexión 
33.

Debido a l coste del niobio, lo s  ánodos de nio­
bio según é sta  invención se fabrican  preferiblemente a p a rt ir  
de v a r i l la s  que tienen un diámetro máximo de 20 mm. Si l a  re­
sisten c ia  mecánica requerida para un ánodo p articu lar se ca l­
cula como necesitando un ánodo de 40 mm de diámetro, éste 
se r ia  antieconómico con una v a r i l la  só lid a  de niobio. Sin em­
bargo, se ha encontrado que tre s  v a r i l la s  de 12 mm de diámetro 
situadas dentro de un circulo que la s  envuelva totalmente, 
teniendo el circulo un diámetro de 88 mm, es prácticamente tan 
fuerte como una v a r i l la  de 40 mm mientras que solamente con­
tiene tanto niobio como la  v a r i l la  de 200 mm de diámetro.
El coste del ánodo en términos del niobio es , por tanto, so­
lamente de un cuarto a l u t i l iz a r  l a  estructura de ce lo sía  de 
tre s  v a r i l la s .  Sin embargo, eléctricamente, l a s  tre s  v a r i l la s  
de 12 mm de diámetro son prácticamente equivalentes a una so la  
v a r i l la  de 40 mm de diámetro aproximadamente. Las c if r a s  exac-
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ta s  han sido calculadas, demostrando que la s  tre s  v a r i l la s  de 
12 mm de diàmetro dentro de un circulo in scrito  de 88 mm son 
de igual re siste n c ia  que una so la  v a r i l la  de 38 mm de diàmetro. 
No obstante, eléctricamente, se ha encontrado que la s  estructu­
ra s  de tre s  v a r i l la s  no se comportan tan tenazmente como s i  
fueran una so la  v a r i l la  que tuviera un diàmetro de 88 mm, 
habiéndose encontrado inesperadamente que la s  tre s  v a r i l la s  
se comportan tan tenezmente como s i  fueran una so la v a r i l la  de 
42 mm de diàmetro.

Por consiguiente, puede observarse que l a  in­
vención permite un ahorro s ign ifica tiv o  en e l costo de materia­
le s  mientras que a l mismo tiempo proporciona un ànodo que 
tiene prácticamente la s  mismas carac te r ís t ic a s  e léc tr ica s 
que una v a r i l la  de mayor diàmetro. Esto s ig n ific a  que una va­
r i l l a  de niobio de 40 mm de diàmetro se r ia  irremediablemente 
antieconómica debido a lo s  grandes costos implicados de nio­
bio.

Evidentemente, la s  c ifra s  exactas variarán de 
un ejemplo a otro pero en general la s  ventajas de l a  invención 
con respecto a una v a r i l la  só lida se lograrán siempre en térmi­
nos de una mayor re sisten c ia  sin  e l correspondiente-incremento 
perju d ic ia l de tensión. Por ejemplo, cabria esperar que la s  
t r e s  v a r i l la s  dentro de un circulo de 8,8 mm de diámetro se 
comportarían como una so la  v a r i l la  de 88 mm de diámetro que 
eléctricamente se r ia  totalmente in sa tis fa c to r ia . Sorprenden­
temente, se ha encontrado que ésto no es e l caso y que la  
conductancia e léc tr ica  del conjunto sigue siendo estimable.

Podrá apreciarse que una o más de la s  v a r il la s  
8, 9 y 10 pueden estar formadas de metal sin  rev estir  teniendo 
Unicamente algunas de la s  v a r i l la s  e l m aterial anodicamente
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activo sobre la s  mismas. Mediante dicha disposición , la  den­
sidad de corriente en e l ánodo puede mantenerse en un valor 
relativamente alto  y e l ánodo puede ser largo y fino mientras 
que a l mismo tiempo es adecuadamente ríg ido  y suficientemente 

5 fuerte para soportar la  acción de la s  o la s e tc . Igualmente,
existen tr e s  v ariab le s, diámetro de v a r i l la s ,  diámetro de in­
clinación y longitud, en lugar de solamente dos con lo s ánodos 
sólidos de la  técnica anterior, y variando la s  tre s  variab les 
es más fá c i l  optimizar l a  conductancia, re sisten c ia , densidad 

10 de corriente, es decir la  u tilizac ió n  eficaz del metal precio­
so.

15

D escrita suficientemente la  naturaleza del in­
vento, a s i  como la  manera de rea liza rse  en l a  práctica, debe 
hacerse constar que la s  disposiciones anteriormente indicadas 
son susceptibles de modificaciones de d e ta lle  en cuanto no a l­
teren su principio fundamental.
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REIVINDICACIONES

1 . -  Perfeccionamientos en ánodos protectores 
de l a  corrosión por d iferencia de potencial e léc tr ico , carac­
terizados porque cada ánodo se forma por a l menos tre s  v a r i­
l l a s  de metal, a l menos una de la s  cuales es adecuada para 
u t i liz a r se  como ánodo de protención catódica, estando uni­
das la s  v a r i l la s  entre s i  mediante tiran te s ríg idos de in ter­
conexión de modo que la s  lin eas centrales de la s  v a r i l la s  re­
sidan en al menos tre s  planos, siendo conectables la s  v a r i l la s  
en uno de lo s  extremos a una fuente de corriente e léc tr ica  y 
estando adaptadas y d ispuestas para soportarse, en l a  p rácti­
ca, en dicho extremo solamente en forma de un voladizo.

2 .  -  Perfeccionamientos según l a  reivindicación
1, caracterizados porque por lo  menos una de la s  v a r i l la s  se 
forma de un metal formador de p e lícu la  elegido entre t itan io , 
zirconio, niobio, hafnio, tántalo y sus aleaciones, que tienen 
propiedades anódicas comparables a l a s  del metal base, teniendo 
sobre la  superficie  un m aterial anodicamente activo.

3 . -  Perfeccionamientos según l a  reivindicación
2, caracterizados porque todas la s  v a r i l la s  se forman de un 
metal formador de p e lícu la  con un m aterial anodicamente a c t i­
vo sobre sus su perfic ies.

4 . -  Perfeccionamientos según l a  reivindicación 3, 
caracterizados porque la s  v a r i l la s  tienen un núcleo de un me­
ta l  que tiene una mayor conductividad e lé c tr ic a  que e l metal 
formador de p e lícu la .

5 . -  Perfeccionamientos según l a  reivindicación 
4, caracterizados porque la s  v a r i l la s  tienen adicionalmente un 
núcleo de metal reforzante.
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6 . -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 
2, caracterizados porque se proporcionan tre s  v a r i l la s  solda­
das a tiran te s de separación y soporte.

7 .  -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 
6, caracterizados porque la s  tre s  v a r i l la s  están separadas
a igual d istan cia  de modo que lo s  centros de la s  v a r i l la s  
residen sobre un triángulo equ ilatera l.

8 . -  Perfeccionamientos según l a  reivindicación 
2, caracterizados porque la s  v a r i l la s  se doblan hacia una so la 
posición común, proporcionándose en dicha posición con una 
pieza de hocico l a  cual se encuentra en e l extremo opuesto al 
citado extremo.

9 .-  Perfeccionamientos según la  reivindicación 
1 ó 2, caracterizados porque la  relación  de longitud a d iá­
metro de la s  v a r i l la s  es de 50:300.

10.- Perfeccionamientos en ánodos protectores 
de la  corrosión por d iferencia de potencial e léctrico , ta l  y 
como queda sustancialmente descrito  en l a  presente Memoria, 
e ilustrado en lo s  dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de 12 hojas e sc r ita s  a má­
quina por una so la  cara.
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