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PRÓLOGO 

El presente trabajo describe los sistemas de protección catódica; por áriodos de 

sacrificio y corriente impresa, y las ventajas y desventajas en relación a los 

beneficios técnicos y económicos para la implementación en un remolcador de 55 

TM de Bollard Pull, construido en la empresa Sima Chimbote. Este proyecto, de la 

empresa Sima Chimbote, se desarrolló a solicitud de la Autoridad del Canal de 

Panamá, y es la construcción de 2 remolcadores iguales para realizar trabajos 

dentro de las aguas del Canal de Panamá. 

En el capítulo I se indica el objetivo del presente trabajo, el alcance y las 

limitaciones que se ha considerado para el desarrollo de este informe. 

Luego, en el capítulo 11 se describirá el mecanismo y forma de corrosión, así como 

las formas de protección catódica; por ánodos de sacrificio y corriente impresa. 

Además se presentarán las formulaciones principales para el cálculo de la cantidad, 

distribución y peso de ánodos; también la descripción general de los equipos 

utilizados para la protección por corriente impresa. 

El cálculo real con datos de nuestro objeto de estudio, remolcador de 55 TM de 

Bollard Pull, se verá en el capítulo 111. Se realizará e cálculo de la cantidad de 
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ánodos de sacrifico y la selección de equipos para la protección por corriente 

impresa 

Y en el capítulo IV realizaremos un cuadro comparativo para ver las ventajas y 

desventajas de cada uno de los sistemas de protección catódica por ánodos de 

sacrificio y corriente impresa. 

Finalmente, en el capítulo V se analizará el costo que podría tener la 

implementación de cada uno de los sistemas de protección catódica. Estos costos 

estarán basados en cotizaciones enviadas por proveedores y por costos que se 

utilizan en el astillero Sima Chimbote. 

Con este estudio nos servirá para tener un sustento y/o forma de analizar para la 

selección de un sistema de protección catódica que podría implementarse en 

alguna embarcación. 

Un agradecimiento especial al área de la División de Diseño y desarrollo de la 

empresa Sima Chimbote y al personal que labora en ella, los cuales apoyaron en 

todo momento para el buen desarrollo del presente informe. 

Además quiero extender mi agradecimiento al lng. Luciano Zamora Ramos por sus 

aportes y recomendaciones en el análisis de este trabajo. 



1.1. ANTECEDENTES 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El agua de mar es un medio muy agresivo que propicia rápidamente el 

fenómeno de corrosión, y como sabemos las embarcaciones operan en 

estos medios, poniendo en riesgo las superficies metálicas expuestas. 

En una publicación de la Corporación de Ciencia y Tecnología para el 

Desarrollo de la Industria Naval, Marítima y Fluvial "COTECMAR" en su 

sistema de innovación para la industria astillera, tomó la bandera de la 

problemática de la corrosión en las áreas marinas tropicales estructurando el 

programa de investigación Manejo Integral de la Corrosión Marina - "MIC". Y 

uno de sus proyectos es la "optimización del sistema de Protección Catódica 

por ánodos de sacrificio para la protección contra la corrosión en la obra viva 

en buques y pequeñas embarcaciones que operan en zonas marinas 

tropicales", en el cual se aborda el estudio del entendimiento y optimización 

de los sistemas de la protección catódica por ánodos de sacrificio. Con los 

resultados de esta investigación se desarrolló un módulo software que 

proporciona directrices para poder estimar cuáles son las probabilidades y 

las causas que podrían hacer que una estructura en particular falle y 

predecir su efecto económico. Al aplicar este análisis de riesgos, se facilita 
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la asignación de los recursos necesarios para las actividades de 

mantenimiento, disminuye la ocurrencia de fallas e incrementa los índices de 

seguridad de las estructuras. 

El astillero CINAVE publicó un artículo donde hace recomendaciones para 

evitar la corrosión por corrientes parásitas, "cada metal presenta en su 

estado natural una electro valencia. La combinación de varios metales a 

bordo de una nave lleva la tendencia a producir corrosión galvánica. La 

necesidad inevitable de emplear baterías o generadores para los distintos 

servicios a bordo, inducen a la generación de corrientes no deseadas o 

parásitas, llamada por algunos autores también electrósis. Estas corrientes 

producen un estado de corrosión, que en la mayoría de las veces termina 

con la destrucción de los equipos o fisuras en la estructura". 

Si bien es muy conocido que el efecto de la corrosión está latente en todas 

las embarcaciones, no hay estudios profundos o guías que nos conlleven a 

la selección de un método de protección; el presente informe se podrá 

emplear como guía para poder tener un sustento técnico y económico, de 

los métodos de protección catódica, y poder seleccionar e implementar en 

una embarcación. 

El presente informe compara la aplicación de los sistemas de protección 

catódica en un remolcador de 55 TM de Bollard Pull, construido en la 

empresa Sima Chimbote, este sustento estará basado en las relaciones 

técnico-económico de ambos métodos. Además podrá utilizarse como base 
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para evaluar la implementación de un método de protección catódica en 

cualquier tipo de embarcación y como base para otros estudios posteriores. 

1.2. OBJETIVO 

Aplicar técnicas de protección contra la corrosión, específicamente 

protección catódica por ánodos de sacrificio y corriente impresa, y comparar 

los beneficios técnicos y económicos entre ambos sistemas; aplicados a un 

remolcador de 55 TM de Bollard Pull. 

1.3. ALCANCES 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

El presente trabajo abarca la descripción de los sistemas de protección 

catódica; por ánodos de sacrificio y por corriente impresa, cuyo objeto de 

estudio es en un remolcador de 55 TM de Bollard Pull que fue construido en 

el astillero Sima Chimbote; el cual tiene las siguientes características: 

Eslora total = 29.70 m 

Manga moldeada = 12.40 m 

Puntal moldeado = 4.90 m 

Calado a máxima carga = 3.80 m 

Máxima velocidad = 12 nudos 

Bollard Pull (Ahead) = 55TM 

Bollard Pull (Astern) = 36TM 

Con estos datos se identificará y desarrollará el mecanismo de protección; 

por ánodos de sacrificio y por corriente impresa, de esta forma veremos 
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cuáles son las ventajas y desventajas técnicas y el costo que tendría al 

implementar cualquiera de los sistemas mencionados. 

El informe está basado en un solo objeto de estudio, pero las conclusiones y 

recomendaciones podrán generalizarse para otros tipos de embarcaciones 

que requiera utilizar uno de los métodos de protección catódica. 

1.4. LIMITACIONES 

• El marco teórico está enfocado básicamente al tipo de corrosión

electroquímica, ya que está relacionado con nuestro tema de estudio.

• El presente informe no abarca recubrimientos protectores y otros tipos que

se utilizan de forma adicional al método de protección catódica.

• Se considera que el objeto de estudio, remolcador de 55 TM, realizará sus

operaciones en las aguas de Perú. Además sólo se considera la protección

del casco y apéndices, más no tanques u otros elementos.

• Las formulaciones para el cálculo de ánodos de zinc están basados en

estudios realizados en otras instituciones y por estándares de

organizaciones reconocidas. Mientras que para el caso de la corriente

impresa se basa en estándares y recomendaciones de fabricantes.

• La evaluación del sistema de corriente impresa sólo toma en cuenta el

aspecto de protección y no los requerimientos para instalación al interior de 

la embarcación.



CAPÍTULO 11 

MARCO TEÓRICO DE LA CORROSIÓN 

2.1. CORROSIÓN Y MECANISMO DE CORROSIÓN 

La corrosión puede definirse como la degradación de un metal por la 

interacción con el medio que lo rodea. De acuerdo con el tipo de interacción 

la corrosión será química o electroquímica; la primera implica la reacción del 

metal con un medio no iónico y se presenta a elevadas temperaturas; la 

segunda involucra en forma simultánea un transporte de electricidad a 

través de un electrolito, generando una disminución espontánea en la 

energía de la celda o pila de corrosión, a éste grupo pertenecen la corrosión 

atmosférica, la corrosión en soluciones salinas, en agua de mar, en 

soluciones ácidas y la corrosión en suelos entre otras. En cualquiera de los 

casos se presenta una transformación del metal a su forma nativa como 

mineral. La corrosión en sentido más amplio es un fenómeno natural, por 

medio del cual los sistemas químicos expresan su tendencia hacia un 

estado de equilibrio estable. 

2.1.1. Mecanismo de corrosión electroquímico 

La corrosión electroquímica, es la forma más común de ataque de 

los metales, y ocurre cuando los átomos del metal pierden 
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electrones y se convierten en iones. Conforme se consume 

gradualmente el metal, se forma un subproducto de este proceso 

llamado herrumbre. 

La corrosión electroquímica ocurre con mayor frecuencia en un 

medio acuoso, donde estén presentes iones en el agua o en el aire 

húmedo. En este proceso se crea un circuito eléctrico y el sistema 

se conoce como una celda electroquímica. 

Para que un proceso de corrosión electroquímico se presente son 

necesarias condiciones tales como: 

• Un ánodo y un cátodo.

• Una diferencia de potenciales entre el ánodo y el cátodo, la cual

puede deberse a: Contacto entre metales diferentes, variación en la

composición química en diferentes puntos sobre la superficie de un

metal, imperfecciones superficiales del metal, tensiones residuales

como resultado de los procesos de fabricación, presencia de

bacterias sulfato reductor.

• Conexión eléctrica entre el cátodo y el ánodo (generalmente están

en la misma estructura).

• El ánodo y el cátodo deben estar en contacto con un electrolito. La

humedad atmosférica o del suelo satisfacen ésta condición.
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Una vez alcanzadas éstas condiciones en el ánodo el metal se 

corroe o disuelve, esto puede visualizarse como el paso del metal a 

un ión metálico o como la pérdida de uno o más electrones del 

átomo metálico, lo que eléctricamente puede escribirse como: 

M (metal) - Mn+ (ión metálico)+ ne- (electrones) 

como etapa posterior a ésta reacción el ión metálico pasa al estado 

mineral de menor potencial, generalmente a óxidos. 

En el cátodo el metal no reacciona pero sobre su superficie se 

presentan reacciones de reducción, que dependiendo del electrolito 

serán: 

• Desprendimiento de hidrógeno en medios acuosos:

2H
+ + 2e- - H2 i 

• Reducción del oxígeno si este está presente en medios neutros o

alcalinos:

• Reducción del oxígeno si esta presenta en medios ácidos y

aireados, la cual puede darse en forma simultánea con el

desprendimiento de hidrógeno:
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Figura 2.1 Celda electroquímica. 

La diferencia de potencial entre el ánodo y el cátodo es la diferencia 

algebraica de sus potenciales individuales en relación con un 

mismo electrodo de referencia. Como normalmente no se emplean 

metales puros sino aleaciones, es fundamental conocer el 

comportamiento electroquímico de dichos materiales, por ello se 

han desarrollado las series galvánicas prácticas en diversos 

electrolitos, como la presentada en la Tabla 2.1, donde los metales 

con menores potenciales se denominan activos o anódicos y se 

corroen cuando se encuentran unidos a metales de mayor 

potencial. 

La velocidad de disolución de un metal es directamente 

proporcional a la cantidad de corriente que fluye y la cantidad total 

de metal disuelto es proporcionar a la cantidad de electricidad que 

ha circulado por él; según la ley de Faraday. 
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Tabla 2.1 
Serie galvánica práctica (suelos neutrales y agua, referida al electrodo de 

cobre/sulfato de cobre) 

METAL POTENCIAL (V) 

Magnesio comercialmente puro -1.75

Aleación de magnesio (6 % Al, 3 % Zn, 0.15 % Mn) -1.6

Zinc -1.1

Aleación de aluminio (5 % Zn) -1.0

Aluminio comercialmente puro -0.8

Acero medio -0.5 a -0.8

Hierro dulce -0.2 a -0.5

Hierro fundido -0.5

Plomo -0.5

Acero en concreto -0.2

Cobre, latón y bronce -0.2

Hierro fundido alto silicio -0.2

Acero inoxidable -0.2

Carbón, grafito y coque +0.3

Elementos de corrosión electroquímico 

Los elementos principales son: ánodo, cátodo y electrolito; además 

el ánodo y cátodo deben estar siempre conectados eléctricamente. 

2. 1 .2.1. Ánodo

El ánodo es un electrodo de la celda electroquímica o pila de 

corrosión, y es el sitio en el cual existe pérdida de metal, por la 

reacción de oxidación que básicamente es la pérdida de uno o más 

electrones, que pasan a ser iones positivos. 
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Por ejemplo, cuando un átomo neutro de hierro (Feº) se oxida, 

puede perder dos o tres electrones, produciendo iones de hierro 

con carga positiva (Fe
++ 

o Fe
+++

), ver figura 2.2. 

ILICTROLITO 

Figura 2.2 Oxidación del hierro.

2.1.2.2. Cátodo 

El cátodo es un electrodo de la celda de corrosión, en el cual los 

electrones producidos en el ánodo son consumidos y la reacción 

principal es la reducción. 

La reducción es la ganancia de uno o más electrones que pasan a 

ser unos iones con carga negativa o elementos neutros. 

Por ejemplo, cuando se reduce un ión hidrogeno (H+), gana un 

electrón, produciendo un átomo de hidrogeno neutro. Como se 

esquematiza en la figura 2.3. 
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UKTR0lU0 

Figura 2.3 Reducción del hidrógeno. 

2.1.2.3. Conexión eléctrica 

Es el camino que conduce los electrones desde los sitios anódicos 

a los sitios catódicos. 

En ciertos casos el propio metal puede presentar partes anódicas y

catódicas, conocidas como celdas localizadas, razón por la cual, la 

conexión eléctrica viene a ser el mismo material. 

2.1.2.4. Electrolito 

El electrolito es el medio en el cual deben estar inmersos los 

electrodos para cerrar el circuito, este medio puede ser acuoso o 

sólido (suelo) y es en el cual los iones pueden fluir. 

Una celda de corrosión denota siempre la existencia de estos 

cuatro elementos y es imprescindible que todos ellos se encuentren 

en contacto para que el circuito este completo './ por ende se 

produzca el proceso corrosivo. 
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Cuando el circuito de la celda de corrosión se cierra, provoca las 

diferentes formas de corrosión. 

2.2. FORMAS DE CORROSIÓN 

Las diferentes formas de corrosión representan fenómenos de corrosión 

categorizados de acuerdo a su apariencia. Se pueden dividir en 3 grupos 

según la forma de identificarlos: por inspección visual, con herramientas 

especiales o examinación microscópica. 

Una descripción de cada forma básica, de la corrosión es como se muestra 

en la siguiente página. 



Group 1: identifiab)e by visual .inspection 

Uniform Corrosion Pittino 

Group 11: identifiable with spiecia! i.nspection tools 

Flow 
._ 

Eros ion Cavitation 

Group IU: idendfiable by mtcroscopic examination 

ExfoHation De-Mloyi11g 

Crevice Corrosion 

Load 

Fretting 

Strnss Corrosion 
Cracl<ing1 

Figura 2.4 Formas principales de corrosión, reagrupados para fácil reconocimiento.

Galvao1ic Corr:osion

lntergrnnular 

Corros:i.on Fatigue 
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Corrosión uniforme: 

Se caracteriza por el procedimiento de ataque corrosivo de manera 

uniforme sobre toda la superficie o una gran fracción de la 

superficie total. En general se inicia un adelgazamiento progresivo y 

uniforme hasta el fallo. Sobre la base de las toneladas 

desperdiciadas, esta es la forma más importante de la corrosión. 

Sin embargo, la corrosión uniforme es relativamente fácil de medir y 

predecir, por lo que las fallas desastrosas son relativamente raras. 

En muchos casos, es sólo objetable desde un punto de vista de la 

apariencia. La ruptura de los sistemas de recubrimiento de 

protección de estructuras a menudo conduce a esta forma de 

corrosión. La corrosión de la superficie puede indicar una avería en 

el sistema de revestimiento protector, sin embargo, y se debe 

examinar de cerca para ataques más avanzados. Si la corrosión de 

superficie se permite que continúe, la superficie puede volverse 

áspera, y la corrosión de la superficie puede dar lugar a tipos más 

graves de la corrosión. 

Corrosión por picadura: 

La corrosión por picaduras es una forma localizada de la corrosión 

por el cual las cavidades, o "agujeros", se producen en el material. 

Las picaduras se considera que es más peligroso que los daños por 

corrosión uniforme, ya que es más difícil de detectar, predecir y 
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diseñar en contra. Los productos de corrosión a menudo cubren las 

picaduras. Una picadura pequeña y estrecha con una mínima 

pérdida de metal en general puede llevar al fracaso de un sistema 

de ingeniería. La corrosión por picaduras, que, por ejemplo, es casi 

un denominador común de todos los tipos de ataque de la corrosión 

localizada, puede asumir diferentes formas, como se ilustra en la 

figura 2.5. La corrosión por picaduras puede producir picaduras con 

boca abierta (no cubierto) o cubierta con una membrana 

semipermeable de productos de corrosión. Las picaduras pueden 

ser semiesférica o en forma de copa. En algunos casos son planas 

de pared, revelando la estructura cristalina del metal, o pueden 

tener una completamente forma irregular. 

W/4/ /,1/,/v//0'//1/,//4///0 
Narrow, deep Shallow, wide 

Elliptical 

½007 ffeüffeffe /40,

Subsurface 

w,,p� �m/0 W#m?/�·" Nf&-m#/47& 
Vertical grain vlj \[u V

Horizontal grain attack attack 

Figura 2.5 Variaciones típicas en el área secciona! de formas de picadura. 
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Corrosión por fisura: 

La corrosión por fisuras es una forma localizada de corrosión 

generalmente asociada con una solución estancada en el nivel 

micro ambiental. Estos estancamientos micro ambientales tienden a 

ocurrir en las fisuras (zonas protegidas) como las que se forman 

bajo las empaquetaduras, arandelas, material de aislamiento, 

tomillos de cabeza, depósitos superficiales, revestimientos 

desunidos, roscas, juntas solapadas y abrazaderas. Debido a la 

difusión de oxígeno en la fisura estará restringido; una célula con 

diferencial de aireación tiende a ser establecido entre la fisura 

(microambiente) y la superficie externa (entorno a granel). 

La reacción catódica de reducción del oxígeno no es sostenible en 

el área de fisura, dándole un carácter anódico en la celda de 

concentración. Este desequilibrio anódica puede conducir a la 

creación de condiciones micro ambientales altamente corrosivos en 

la fisura, que conducen a una mayor disolución del metal. La 

formación de un microambiente ácido, junto con una alta 

concentración de iones de cloruro, se ilustra en la figura 2.6. 



2.2.4. 

Local aiddffication of electrolyte 
by tlle reactions: 

Fe
2

"' + 2Cf - FeCl
2 

(unstable),
FeCl2 + 2H20- Fe(OH)2 + 2HCI 

lnert Material 

Anode 

Steel 

Bulk-environment 

--
�-----. 

Caithode 

Figura 2.6 Microambiente creado por corrosión en una fisura. 

Corrosión galvánica: 
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La corrosión galvánica se produce cuando diferentes materiales 

metálicos se ponen en contacto en presencia de un electrolito. Tal 

daño puede ocurrir también entre los metales y aleaciones y otros 

materiales conductores tales como el carbono o el grafito. Una 

célula de corrosión electroquímica se establece debido a 

diferencias en los potenciales de corrosión de los materiales 

distintos. El material con el potencial de corrosión más noble se 

convierte en el cátodo de la celda de corrosión, mientras que el 
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material menos noble es consumido por disolución anódica. Por 

ejemplo, si remaches de aluminio se utiliza en placas de acero, los 

remaches se corroen muy rápidamente (Figura 2.7). 

(a) Steel 

\� 
� - -

A!uminum Corrosion 

(b 
--�_7--

Stee 1 .,,,,,,
,_.,,

- --
Figura 2.7 Unión galvánica causada por planchas remachadas. 

Lixiviación selectiva: 

Lixiviación selectiva se refiere a la eliminación selectiva de un 

elemento de una aleación por proceso de corrosión. Un ejemplo 

común es la deszinficación del latón no estabilizado, con lo cual se 

debilita y produce poros en estructuras de latón. La eliminación 

selectiva de zinc puede proceder de una manera uniforme o en una 

localizada (del tipo tapón). Es difícil racionalizar la deszinficación en 

términos de disolución preferencial de Zn de la estructura reticular 

de latón. 



2.2.6. 

2.2.7. 
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Corrosión por erosión: 

La corrosión por erosión es el daño acumulativo inducido por las 

reacciones de corrosión electroquímica y los efectos mecánicos de 

movimiento relativo entre el electrolito y la superficie que se corroe. 

La corrosión por erosión se define como la degradación acelerada 

en presencia de este movimiento relativo. El movimiento es 

generalmente una de alta velocidad, con el desgaste mecánico y 

los efectos de la abrasión. Biseles, bordes redondeados, y las 

ondas en la superficie por lo general indican direccionalidad y 

caracterizan a este tipo de daño. La erosión se encuentra en 

sistemas tales como tuberías (especialmente en codos y 

articulaciones), válvulas, bombas, boquillas, intercambiadores de 

calor, palas de turbina, pantallas y molinos. 

El pinzamiento y la cavitación son formas especiales de corrosión 

por erosión. En el primero, se desplazan las partículas de líquido 

para causar el daño, mientras que en el segundo se hunden 

(inestables) burbujas de vapor para inducir daños en la superficie. 

Corrosión interqranular: 

La microestructura de los metales y aleaciones se compone de 

granos, separadas por límites de grano. La corrosión intergranular 

se localiza en el ataque a lo largo de los bordes de grano, o 

inmediatamente adyacentes a los límites de grano, mientras que el 



22 

grueso de los granos permanecen en gran parte no afectados. Esta 

forma de corrosión se asocia generalmente con efectos de 

segregación químicos (impurezas tienen una tendencia a ser 

enriquecido en los límites de grano) o fases específicas 

precipitados en los límites de grano. Tal precipitación puede 

producir zonas de resistencia a la corrosión reducida en la vecindad 

inmediata. 

2.3. CONTROL DE LA CORROSIÓN 

Los sistemas y métodos para la reparación, prevención y protección contra 

la corrosión son muy variados y constantemente aparecen nuevos productos 

que tratan de evitar y controlar este fenómeno. Existen diversas maneras de 

luchar contra la corrosión: 

• Aislamiento eléctrico del material, mediante empleo de pinturas o resinas,

depósitos metálicos de espesor suficiente, o por aplicación de 

recubrimientos diversos.

• Polarización del mecanismo electroquímico. Esto se logra eliminando el

oxígeno disuelto mediante la adición de inhibidores, los cuales pueden llegar

a polarizar uno de los electrodos de la pila de corrosión, y llegar a detener o

disminuir sus efectos.

• Utilización de materiales resistentes a la corrosión de acuerdo con el medio

de exposición.
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• Cambio del sentido de la corriente en la pila de corrosión. Por ejemplo, al

unir acero con un metal más activo (zinc o magnesio) se puede llegar a

suprimir la corrosión del acero, ya que dejará de actuar como ánodo y

pasará a comportarse como cátodo, dejando el papel de ánodo al metal más

activo (zinc o magnesio). Este es el principio de la protección catódica.

Debido al enfoque del presente informe nos basaremos en analizar los

sistemas de protección catódica, es decir por ánodos de sacrificio y por

corriente impresa.

2.4. PROTECCIÓN CATÓDICA 

Cuando los cascos de madera se remplazaron por los de acero, se hizo 

tradicional acoplar placas de Zn a todos los buques del Almirantazgo Inglés. 

Estas placas de zinc dieron protección localizada en especial contra la 

acción galvánica de las hélices de bronce, pero la protección catódica total 

de las embarcaciones marinas no se volvió a explorar de nuevo hasta 

alrededor de 1950; esta vez por la marina canadiense, mediante un empleo 

adecuado de pinturas anti organismos, en combinación con pinturas 

anticorrosivas, con lo que se demostró la factibilidad de protección catódica 

de embarcaciones, y que pueden obtenerse economías considerables en los 

costos de mantenimiento. 

La primera aplicación de protección catódica por corriente impresa para la 

protección de estructuras enterradas se efectúo en Inglaterra y en Estados 

Unidos; desde entonces, el empleo de la protección catódica se ha usado 

con éxito, extendiéndose su aplicación por todo el mundo. 
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Sin embargo, no fue hasta 1970 cuando este método se comenzó a emplear 

en estructuras de concreto reforzado, ya que se considera el único capaz de 

detener el proceso de corrosión, aún en concentraciones elevadas de 

cloruros y con deterioros muy avanzados en las estructuras. 

La protección catódica se considera el único sistema de verdadero control 

de la corrosión al permitir que la estructura se comporte como cátodo, 

llegando a disminuir la velocidad de corrosión, y garantizar así la vida de 

servicio de la estructura. El desarrollo de esta técnica ha sido tan exitoso 

que condujo a formar la Asociación de Protección Catódica en Estados 

Unidos en 1936, la cual sirvió como punto de partida para la creación de la 

NACE (National Association of Corrosion Engineers), institución reconocida 

mundialmente para la prevención y control de la corrosión. 

La protección catódica opera al producir un flujo de corriente directa de una 

fuente externa a la estructura metálica que se quiere proteger (cátodo). 

Cuando la corriente es adecuada y propiamente distribuida, la corrosión 

puede ser mitigada y la estructura protegida catódicamente. 

Para que el sistema de protección catódica funcione, la corriente debe 

descargarse del ánodo al electrolito; al descargar la corriente, el ánodo se 

corroe. 



2.4.1. Fundamento de la protección catódica 

La protección catódica tiene fundamento en la ley de Ohm. 

Donde: 

Eca-c) 
f=--

R 

: Corriente de corrosión desde el ánodo al cátodo (A). 

E(a-c) : Diferencia de potencial entre el ánodo y el cátodo (V) 

R : Resistencia del sistema (O) 
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Dependiendo de la diferencia de potencial, la corrosión puede 

aumentar o decrecer, razón por la cual es necesario forzar a que la 

diferencia de potencial entre el ánodo y el cátodo sea casi nula. 

Esto se logra mediante la protección catódica, ya que ésta 

suministra energía a la estructura por intermedio de ánodos 

galvánicos o por corriente impresa, y se conoce como polarización. 

Para tener conocimiento del grado de polarización de una 

estructura es necesario medir su potencial con respecto al del 

electrodo de referencia. 

Muchos tipos de electrodos de referencia pueden ser construidos, y 

cada uno de ellos es particularmente útil para un fin específico. 

Entre los electrodos de referencia más utilizados están los 

siguientes: 
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El electrodo de cobre sulfato de cobre el cual es usado en la 

medición en suelos y en agua fresca, cuya estructura se muestra en 

la figura 2.8. 

T; pa 
re movible 

Ventana 
translucida 

Tapón 
Poroso 

--

Conexion 

para 

con-ductor 

V rllla de co r 

Solución de sulfato de 

cobre saturada 

Cnstales d sulfato do obr 
sin disolver 

Figura 2.8 Electrodo cobre sulfato de cobre.

Otro electrodo es el de plata cloruro de plata que es utilizado bajo 

condiciones de laboratorio. Y el electrodo de hidrógeno al cual se le 

asigna un valor de potencial cero el mismo que sirve de referencia 

para los otros electrodos. Dichos potenciales se pueden observar 

en la tabla 2.2. 

Tabla 2.2 Potenciales de electrodos de referencia.

ELECTRODO DE REFERENCIA POTENCIAL (V) 

Hidrógeno 0.0000 

Calomel saturado +0.2415

Calomel normal +0.2800

Plata-Cloruro de plata (húmedo) +0.2250

Plata-Cloruro de plata (seco) +0.5000

Cobre sulfato de cobre +0.3160
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La norma NACE RP 169 emite los criterios para la interpretación de 

potenciales en los sistemas de protección catódica. En el caso de 

tuberías de acero y hierro, el criterio más importante es que se 

debe tener un potencial más negativo que 850 mV (referido a un 

electrodo de cobre sulfato de cobre), con la corriente de protección 

catódica aplicada. 

2.4.1.1. Pasividad 

La pasividad es la reducción de reactividad química de un metal o 

aleación bajo ciertas condiciones. Se refiere a la formación de una 

película relativamente inerte, sobre la superficie de un material, que 

lo enmascara de la acción de agentes externos. Es de esperar que 

el aluminio, con su muy activa posición en las series galvánicas, se 

corroa rápidamente. Pero debido a la presencia de una delgada y 

fuertemente adherida película de óxido de aluminio que se forma 

bajo exposición al aire, el aluminio y sus aleaciones tienen buena 

resistencia a la corrosión en muchos medios donde la película de 

óxido responsable de su pasividad es estable y protectora. 



Transpasividad 

Poder Pasivo 
Oxidante 

Velocidad de Corrosión 

Figura 1.8 Pasividad 

(\Vraug:leu. 1985) 

Figura 2.9 Pasividad.

2.4.1.2. Diagrama de potencial 

Activo 
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Los diagramas de potencial indica cuando un metal, expuesto a 

condiciones ambientales de pH puede encontrarse en las zonas de 

pasividad, inmunidad o corrosión. 

El diagrama de potencial más utilizado es el del hierro y acero, que 

se muestra en la figura 2.1 O, por ser el material más usado para 

construcciones mecánicas. 

Éste muestra una zona de inmunidad para pH inferiores a 11, a 

partir de un potencial estándar de -0.53 V con respecto al electrodo 

de hidrógeno, o -0.85 V con respecto al electrodo de referencia de 

cobre sulfato de cobre, que constituye el fundamento de la 

protección catódica de aplicación industrial. 



Zn ,\r,:/AgCI Cu/CuSO.. 11 
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-1.2 fN,-1 NIDAO 

-1.-t 
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Figura 2.10 Diagrama potencial pH para el hierro (Fe) 

2.5. PROTECCIÓN CATÓDICA POR ÁNODOS DE SACRIFICIO 
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Con este método, prevalece la acción galvánica para proveer corriente de 

protección. La superficie de la estructura se hace catódica conectándola a 

un metal menos noble (ánodo) en un electrolito común. Los elementos más 

usados para este fin son et magnesio, el aluminio y el zinc. Estos ánodos 

comúnmente se conocen como ánodos de sacrificio porque la protección de 

ta estructura va acompañada del consumo simultáneo de los ánodos por 

corrosión electroquímica. 

2.5.1. Características de los ánodos de sacrificio 

Desde el punto de vista técnico y económico, un ánodo tiene que 

reunir una serie de propiedades esenciales como las siguientes: 

• Tener un potencial de disolución lo suficientemente negativo para

polarizar la estructura (en el caso del acero a -0,8 V).



30 

• El material debe tener un elevado rendimiento eléctrico en A/h kg,

además el ánodo deberá corroerse uniformemente.

• El metal será de fácil adquisición y deberá poder fundirse en

diferentes formas y tamaños.

2.5.2. 

2.5.3. 

Aleaciones para ánodos de sacrificio 

La composición química de los ánodos de sacrificio incide en el 

comportamiento de ellos y particularmente sobre las propiedades 

que las caracterizan: Potencial de disolución, Rendimiento de 

corriente, Polarización y Homogeneidad de la corrosión anódica. 

Asimismo, la composición química ejerce influencia sobre las 

propiedades del producto de corrosión como: Porosidad, 

Adherencia, Dureza y Conductividad eléctrica. 

La norma A.S.T.M.- 86-46 y la especificación norteamericana U.S. 

Mil-A 18001 H (anexo 1) definen la composición para ánodos de 

sacrificio de aleación de zinc, magnesio y aluminio. 

Diseño de ánodos de sacrificio 

Es necesario decidir sobre el tamaño de los ánodos que darán la 

corriente eléctrica requerida. Muchos fabricantes publican la 

corriente eléctrica de su gama de productos estándar a una 

determinada resistividad del agua que normalmente es de 25 a 30 

Ohm-cm, pero muchas veces es necesario diseñar ánodos para 
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aplicaciones específicas y también puede requerirse la utilización 

de los ánodos en aguas con otra resistividad. Por tanto, se necesita 

calcular la corriente individual. 

El diseño de ánodos de sacrificio para proteger estructuras, 

estructuras sumergidas, así como submarinos y barcos requiere el 

conocimiento de la resistencia óhmica de éstos, aplicando la Ley de 

Ohm, estimando la corriente de salida y evaluando el número de 

ánodos requerido en la fase de diseño y más tarde, verificando si 

los ánodos instalados son los más adecuados. Las fórmulas de 

resistencia usadas en protección catódica y de mayor uso se 

detallan en la Tabla 2.3. 

Tabla 2.3 Resistividad del agua de mar en diferentes partes del mundo 

Densidad de 
Resistividad 

Lugar (p) 
Temperatura corriente típica para 

(
º

C) diseño 
ohm-cm 

mA/m
"' 

mA/ft
"' 

Golfo de 
20 22 54-65 5.0-6.0 

México 

Costa oeste 
24 15 76-106 7.0-10 

U.S. 

Mar del norte 
26-33 0-12 86-216 8.0-20 

Golfo Pérsico 
15 30 54-86 5.0-8.0 

Indonesia 
19 24 54-65 5.0-6.0 

Perú-Costa 
24 18 54-65 5.0-6.0 

Sur 

Generalmente la ecuación modificada de Dwight es la más usada 

para el ánodo tipo barra o ánodos delgados (de sección transversal 

rectangular o trapezoidal), libremente suspendidos o separados, sin 
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embargo se puede aplicar para ánodos montados apoyados al 

mismo nivel de la superficie a proteger. La ecuación de Waldron y 

Peterson se usa para ánodos rectangulares y planos con respaldo 

de madera, brazalete seccionado sobre línea de tubos y 

estructuras. La fórmula de Lloyd's ha sido propuesta para el tipo de 

ánodo de placa delgada expuesta por un solo lado, aunque puede 

aplicarse a brazaletes y montados al mismo nivel de la superficie· a 

proteger. 

2.5.3.1. Cálculo de resistencia

De la ecuación de Dwight, la resistencia de un ánodo de forma 

cilíndrica en un electrolito es igual a la resistividad específica del 

electrolito y a algunos factores relacionados con la forma 

geométrica del ánodo. 

Tabla 2.4 Fórmulas de resistencia de mayor uso en la protección catódica en 

Nombre 

Modificada de Dwight 

McCoy 

Waldron y Peterson 

Lloyd's 

estruc turas sumergidas. 

Fórmula 

p ( 
4L .)R =--x Ln--1 

2rrL a 

R= 
0.315 X p 

R = 

p 

0.58 X Aº ·727 

R= 
p 

2xS 

p=Resistividad 
específica del 
agua de mar (ohm-
cm) 
L=Longitud del 
ánodo (cm) 
a=Radio efectivo 
medio del ánodo 
(A=área de 'ª

sección 
transversal/TT, cm) 
A=área de la 
superficie del 
ánodo (cm2

)
S=Media 
aritméti a de la 
longitud y ancho 
del ánodo (cm) 



Dónde: 

R = Resistencia ánodo-electrolito (Ohm). 

p = Resistividad del electrolito (Ohm-cm). 

K = 1 /2TT = O. 159 

L = Longitud del ánodo (cm). 

a = Radio equivalente del ánodo. Para otras formas: 
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a = C/2TT, donde "C" es el perímetro de la sección transversal. 

Tabla 2.5 Valores de resistividad en función de la temperatura y dorinidad. 

Clorinidad Temperatura ºC 
p.p.m. o 5 10 15 20 25 

19 35.1 30.4 26.7 23.7 21.3 19.2 
20 33.5 29.0 25.5 22.7 20.3 18.3 

Tabla 2.6 Densidades de cor riente de protección en distintos medios 

agresivos. 

Densidad de corriente 
Estado superficial Medio agresivo 

mA/m' mA/ft' 

Acero desnudo 
Agua de mar 

86-130 8.0-12.0 
Velocidad 0.5 mis

Acero desnudo 
Agua de mar 

150-600 14-56
Velocidad 1-15 m/s 

Acero pintado (epoxi, 
Agua de mar 25-35 2.3-2.5 

vinílica, c/orocaucho) 
Acero pintado sujeto 
a roces de fondo Agua de mar 50-21 O 5.0-20.0 

Acero pintado 
(aluminio bituminoso) Agua de mar 35-50 3.25-5.0 

Tanque carga lastre 
Agua de mar 100 9.0 

petróleo 
Tanque carga lastre 

Agua de mar 190 18 
limpio 

Acero desnudo 
Agua dulce 

56 5.2 
estanca 

Acero desnudo 
Agua dulce en 

56-66 5.2-6.0 
movimiento 

Acero desnudo 
Agua dulce 

56-170 5.2-6.0 
turbulenta/caliente 
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2.5.3.2. Cálculo de la corriente de salida 

2.5.4. 

Con las ecuaciones de Dwight y Ohm tenemos la ecuación: 

Dónde: 

.6.E: Diferencia de potencial entre el ánodo y el cátodo (V) 

Pm : Resistividad del electrolito (Ohm-cm). 

L: Longitud del ánodo (cm). 

a : Radio equivalente del ánodo. Para otras formas: 

a = C/2TT, donde "C" es el perímetro de la sección transversal. 

Cálculo del peso y cantidad de ánodos 

Para conocer el número de ánodos que se van a necesitar para 

llevar a efecto la protección catódica, es fundamental determinar la 

intensidad total de corriente necesaria, la superficie a proteger y 

conocer la densidad de corriente de protección (Tabla 2.6). 

Es conveniente, cuando se calcula la superficie de la estructura a 

proteger, observar si existe en ella posibles zonas escondidas, 

motivadas por refuerzos o cualquier otra circunstancia, ya que hay 

que tener muy en cuenta estas zonas en el momento de hacer la 

distribución de los ánodos, de lo contrario estarán sometidas a la 

acción de la corrosión. La intensidad total necesaria para protegerla 

está dada por: 
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fcotal = dcorriente X área a proteger 

Debemos tener en cuenta que cuando la estructura se encuentra 

con áreas mojadas y fangosas se calculan separadamente y luego 

se suman obteniéndose el total de corriente necesaria. 

!área mojada = dcorriente en electrolito X área mojada a proteger

Járea fangosa = dcorriente enfango X área fangosa a proteger 

Tendremos que el mínimo número de ánodos es: 

Nmfnimo= ltotal / la 

Otro factor a tener en cuenta es el tiempo de vida de los ánodos. La 

vida para cada valor de "la" será en función del peso del ánodo y no 

del número que pudiera ser colocado. Así, pues, si conocemos la 

intensidad que es capaz de suministrar un ánodo "la", su peso (kg), 

la capacidad de corriente calculada teóricamente (Tabla 2.4), así 

como su rendimiento y su factor de utilización, se calcula la vida del 

ánodo. El factor de utilización "Fu" puede ser el 85%, ya que 

cuando un ánodo se ha consumido en ese porcentaje debe 

sustituirse porque el material restante es insuficiente para mantener 

un porcentaje razonable de la intensidad de corriente que 

inicialmente era capaz de suministrar. El cálculo es el siguiente: 

CxPxnxfu 
t=-------

la 



Donde: 

t = Tiempo de vida del ánodo (h) 

C = Capacidad de corriente (A-h/Kg) 

P = Peso (kg) 

ri = rendimiento 

fu
= Factor de utilización 

la = Corriente de salida del ánodo (A) 
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De la información anterior podemos reordenar y tener el peso 

requerido total para la protección catódica: 

Donde: 

Axoxt 
P=--------

C X f
u 

X n X 1000

A = Área total a proteger (m2) 

o = Densidad de corriente de protección (mA/ m2)

t = Tiempo de vida del ánodo (h)

Una forma de validar la formula anterior podría ser con las 

formulaciones que se encuentran en: SNAME T&R Report R-21, 

"Fundamentals of Cathodic Protection for Marine Service": 

Axoxfxt 
P=------

C x fu x 1000

Donde: 

P = Peso requerido para protección (kg) 

A = Área total a proteger (m2)

o = Densidad de corriente de protección (mA/ m2)



2.5.5. 

2.5.6. 

f = Factor de inmersión en agua (0.5) 

t = Tiempo total que deben proteger los ánodos (h) 

C = Capacidad de corriente (A-h/Kg) 

fu
= Factor de utilización (0.85) 

Radio de acción del ánodo 
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Cada ánodo protege un área determinada que se determina por la 

relación la/corriente. 

, I 

Area de control = 

8 

ª 
corriente 

Métodos de fiiación 

r = -J Área/rr

Los ánodos se fijan en la estructura a proteger por distintos 

procedimientos, con la ayuda del alma que los atraviesa, tipo 

platina, varilla o barra de acero que se suelda, o con grapas, 

espárragos o simplemente atornillados; en este caso la corriente 

calculada disminuirá en un 20 ó 25% aproximadamente. Su 

distribución está en función del área que protege cada ánodo, 

dependiendo de las condiciones particulares de la zona. 

2.6. PROTECCIÓN CATÓDICA POR CORRIENTE IMPRESA 

El otro medio de aplicación en la protección catódica, es el que se realiza 

mediante el suministro de energía eléctrica al sistema por medio de una 

fuente generadora de energía externa regulable, conocido con el nombre de 

corriente impresa. 
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Este sistema está conformado por una fuente de corriente continua, que 

alimentaba por corriente alterna ofrece una corriente continua de salida apta 

para la protección de la estructura (las fuentes más utilizadas son los 

rectificadores), necesarias para la eliminación de las pilas de corrosión 

existentes en la superficie del metal que se va a proteger. 

En los sistemas de protección catódica por corriente impresa, se crea una 

pila electrolítica en la cual por medio de la corriente continua (OC) 

suministra a los electrodos auxiliares (ánodos inertes), se hace que la 

estructura a ser protegida actúe como un cátodo y en la cama de ánodos 

(conjunto de ánodos instalados para suministrar la corriente de protección) 

actúe el intercambio iónico entre ellos y el electrolito, trasladando así las 

zonas anódicas de la estructura metálica a proteger hacia el lugar donde se 

descarga la corriente: lo ánodos. 

En el caso del presente trabajo nos especificaremos al estudio de los 

diferentes factores involucrados en la instalación del sistema de protección 

catódica por corriente impresa. 

Para la instalación de un sistema de protección catódica por corriente 

impresa, se tienen ya establecidos los elementos básicos para su puesta en 

marcha. Para esto se realizará una descripción breve de los elementos más 

importantes, entre los cuales se encuentran: 



2.6.1. 

39 

Ánodos cerámicos de titanio con recubrimiento de MMO 

Los ánodos son empleados como materiales que aportan o 

distribuyen la corriente eléctrica hacia la estructura a proteger, por 

esta razón son los elementos más importantes dentro de un 

sistema de protección catódica. 

Los ánodos utilizados con mayor frecuencia en la implementación 

de sistema de protección catódica son generalmente los de Fe-Si

Cr pero en los últimos años se han desarrollado otros tipos de 

ánodos con innovadora tecnología que los han ido desplazado del 

mercado. Estos ánodos son: ánodos cerámicos fabricados de 

titanio, ánodos de óxidos férricos, ánodos de metales nobles 

(platino), etc. En este informe estudiaremos sólo las nuevas 

tecnologías de ánodos cerámicos fabricados de titanio con 

recubrimiento de MMO. 

Estos ánodos cerámicos se basan fundamentalmente en una 

sección central o alma de titanio bien sea en forma de alambre, 

lámina o tubo conductor, recubierta con una capa cerámica de 

óxidos de metales nobles mezclados como: titanio, telurio, niobio y 

platino, llamada MMO por sus siglas en ingles "Mixed Metal 

Oxides". 

Esta mezcla de óxidos de metales nobles (MMO) es una capa 

inerte altamente conductora, la cual activa al titanio y le permite 

drenar fácilmente la corriente de salida necesaria. 
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También hace que se obtengan una baja tasa de consumo, medida 

en términos de miligramos por año, por lo que las dimensiones del 

ánodo permanecen constantes durante todo el periodo de vida útil. 

Rectificador 

Son los equipos más utilizados en el empleo de los sistemas de 

protección catódica por corriente impresa. Es un dispositivo 

diseñado para proveer las necesidades de potencial y corriente 

requeridas en el sistema. 

Consiste fundamentalmente de un mecanismo de transformación 

de corriente alterna (AC) a corriente continua (OC). Tienen como 

componentes; un transformador de reducción del voltaje de 

alimentación en la línea de corriente alterna, un puente rectificador 

construido por diodos de rectificación, comúnmente de selenio o 

silicio, y sistemas de control manual o automático como voltímetros 

y amperímetros, a fin de regular el voltaje y la corriente según las 

necesidades del sistema a proteger. 

Los rectificadores pueden dividirse según el número de fases en 

monofásico o trifásico y pueden ser utilizados para su construcción 

elementos como el silicio o el selenio, presentando una eficiencia 

de 90% y 60% respectivamente, la decisión de elegir uno u otro, se 

toma en función de la eficiencia y costo. 
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Según su forma de refrigeración se dividen en: sistemas de 

enfriamiento por aire (uso general) o sistemas de enfriamiento en el 

cual son sumergidos en aceite (los más empleados en atmósferas 

corrosivas), y generalmente, por estar ubicados en áreas exteriores, 

se usan rectificadores para instalación a la intemperie, a prueba de 

agua y resistentes a la corrosión. 

Según su forma de control de salida se dividen en: manuales por 

barra, manuales por selectores, automáticos por tensión constante 

y automáticos por corriente constante. 

La corriente drenada por los rectificadores es suministrada a 

electrodos auxiliares (ánodos), mediante una interconexión eléctrica 

entre el terminal positivo del rectificador y los ánodos, esto para 

forzar la descarga de corriente de protección y ocurra una 

migración de cargas iónicas hacia la estructura a través del 

electrolito del medio. El terminal negativo del rectificador se conecta 

a la estructura a proteger para cerrar el circuito eléctrico. 

Las condiciones de diseño que se deben estimar para escoger un 

rectificador son: 

• Características constructivas del rectificador básicamente en del

medio ambiente donde va a operar (rectificador por aire o por

aceite).
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• Características de la corriente alterna disponible en el área (Voltaje,

frecuencia, número de fases).

• Requerimiento máximo de salida en corriente directa (Intensidad de

corriente y Voltaje).

• Sistema de seguridad, control y monitoreo: alarmas, interruptores;

sistemas de monitoreo remoto, etc.

• Instrumentación: voltímetros y amperímetros, sistemas de 

regulación.

2.6.3. 

La selección del rectificador estará en función de los parámetros 

requeridos en cuanto al voltaje y corriente de salida en corriente 

directa (OC), que serán definidos por variables de cálculo como la 

resistencia total del circuito eléctrico. Por eso es de gran 

importancia la determinación de criterios de selección de todos 

estos factores involucrados. Estos equipos pueden conseguirse en 

un amplio rango de dimensiones con valores de salida para voltajes 

que va desde 12 a 240 Voltios y de corriente que varía entre 3 a 

200 Amperios. 

Cables conductores 

La función de los cables conductores dentro de un sistema de 

protección catódica, es la de transmitir o conducir la corriente por 

todo el circuito eléctrico, que es suministrada por el rectificador para 
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energizar a los ánodos, formando de esta manera el circuito 

positivo, y por otra parte, conectar el fondo y/o pared del tanque al 

punto negativo del rectificador, para garantizar un retomo adecuado 

de corriente. 

Generalmente se emplean cables de cobre, con doble cubierta 

protectora, fabricados para entrenamiento directo y con calibre que 

varía de acuerdo a la intensidad de corriente que puedan conducir. 

Electrodo o celdas de referencia permanentes 

Cuando se aplica protección catódica a una estructura, es 

extremadamente importante saber si esta se encontrará realmente 

protegida contra la corrosión en toda plenitud. Varios criterios 

pueden ser adoptados para comprobar que la estructura en 

mención está exenta de riesgo de corrosión, basados unos, en 

función de la densidad de corriente de protección aplicada y otros 

en función de los potenciales de protección obtenidos. 

No obstante, el criterio más apto y universalmente aceptado es el 

de potencial mínimo que debe existir entre la estructura y el medio. 

El criterio de potencial mínimo se basa en los estudios realizados 

por el profesor Marcel Pourbaix, en 1939, quién estableció a través 

de un diagrama de potencial de electrodo vs pH del medio. 



CAPÍTULO 111 

CÁLCULO Y DISTRIBUCIÓN DE ÁNODOS DE SACRIFICIO Y 

CORRIENTE IMPRESA 

3.1 CÁLCULO DE ÁNODOS DE SACRIFICIO 

En este capítulo aplicamos las fórmulas y conocimientos anteriores para el 

cálculo de la protección con ánodos de sacrificio a nuestro objeto de estudio. 

Parámetros de diseño: 

Área a proteger 

Densidad de corriente 

Factor de inmersión 

Tiempo 

Capacidad de corriente 

= 520 m2
, calculado a máximo calado (3.8 m) 

(ver anexo 2) 

= 25 mA/m2 (ver tabla 2.6) 

= 1.0 (ver anexo 3) 

= 5 años = 43800 h, según requerimiento de 

cliente para protección con ánodos. 

= 820 A-h/Kg (ver anexo 1) 

Factor utilización de ánodo = 0.85 (ver anexo 3) 

Rendimiento del ánodo = O. 95 (ver anexo 1)



• Cálculo de peso total de ánodos para proteger la estructura:

Axoxt 
P=--------

C X f
u 

X n X 1000 

520 X 25 X 43800 
p = 820 X 0.85 X 0.95 X 1000 = 

859·93 Kg 
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Comparemos este peso total requerido con el estándar internacional , según 

Sname Technical and Research bulletin N º R-21 "Fundamentals of cathodic 

protection for marine service": 

Axoxfxt 
P=-------

C x fu x 1000 

520 X 25 X 1.0 X 43800 
p = 820 x 0.85 x 1000 = 

816·93 Kg 

Se observa que el peso calculado con el estándar internacional es menor, ya 

que no considera el rendimiento de cada ánodo, por tal se utilizaremos como 

válido el peso de 859.93 Kg. 

• Por requerimiento del cliente estos ánodos deben ser de 24 Lb (11 Kg)

aproximadamente, por lo tanto se requerirán 80 ánodos de 11 Kg en total.

• Estos ánodos se confeccionarán de forma rectangular con agujeros para

empernar, y de acuerdo a la densidad de la aleación de zinc y al peso

individual estos serán de 302x150x37 mm.
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• Ahora, para calcular el radio de acción de cada ánodo hallaremos primero la

corriente individual de cada ánodo, aplicando las formulaciones de Dwight

para la resistencia del ánodo y la ley de Ohm tendremos:

Reemplazando tendremos: 

E (V) 

L (cm) 

= 0.25 (ver anexo 1) 
= 30.20 

resistividad (ohm-cm) =

Perímetro (cm) = 

a (cm) =

1 (A) = 

18.00 (tabla 2.3) 

37.40 

5.95 

1.31 

• Ahora calculamos el área de control, que es el espacio que protege cada

ánodo (para una densidad de corriente de 25 mA/m2
). 

, la A rea de contra l = 0corriente 

Tenemos que el área de control es 52.4 m2
, la cual reemplazamos en: 

r = JÁrea/rr 

Y podemos hallar el radio de acción de dicho ánodo, que es 4.08 m. Este 

valor nos servirá de referencia al momento de realizar la distribución de cada 

ánodo. 



• Calculamos la resistencia eléctrica de los ánodos:

0.00521 X p ([ (4L) (2L)
-J)R = 

NL 
x Ln -;¡- - 1 +

S 
Ln(0.656N) 

R = Resistencia ánodo-electrolito (Ohm). 

L = Longitud del ánodo (pies). 

N = Número de ánodos. 

S = Espaciamiento entre ánodos (pies) 

a = Radio equivalente del ánodo (pies)_ 

p = Resistividad del electrolito (Ohm-cm). 

L (pies) = 

= 

S(pies) = 

Perímetro (mm) = 

a (pies) = 

Resistividad (Ohm-cm)= 

R (ohm) = 

• Calculamos la resistencia en los cables:

1.64 

2 

82.0 

46.0 

0.024 

18.0

0.132 

Seleccionamos cables AWG Nº8 y consideramos 25 m de longitud hacia

cada ánodo, esto incluye demasías.

2xpxl 
R=----

A 

R = Resistencia de los conductores (Ohm). 

p = Resistividad del conductor (Ohm-mm2/m). 

1 = Longitud del conductor (m). 

A = Sección del conductor (mm2).
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p (Ohm-mm2/m)

1 (m) 

A (mm2) = 

R{ohm) 

• Selección del Rectificador:

= 

= 

= 

0.018 

SO.O 

8.36 

0.215 
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La resistencia total será: 0.132 + 0.215 = 0.347 Ohm, el voltaje: 13 x 0.347 

=4.52 V - (150%) x 4.52 = 6.78 V. 

Por tanto se requiere un rectificador de 6. 78 Voltios y suministre 13 

amperios como mínimo. 

3.3 DISTRIBUCIÓN DE ÁNODOS DE SACRIFICIO Y CORRIENTE 

IMPRESA 

En los anexos 08 y anexo 09 se ha realizado esquemas para la distribución 

de ánodos de zinc y corriente impresa. 

En el caso de lo ánodos de zinc se ha realizado en base a los cálculos 

realizados y a la buena práctica que el astillero Sima Chimbote realiza para 

estos tipos de sistemas. 

Pero para la corriente impresa, sólo se ha realizado un bosquejo de los 

lugares que podrían estar instalados los equipos que conforman este 

sistema y está en base a información encontrada en la página web del 

proveedor. 



CAPÍTULO IV 

SELECCIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN CATÓDICO 

4.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE ÁNODOS DE 

SACRIFICIO 

Los ánodos galvánicos son aplicables y efectivos donde los requerimientos 

de corrientes son bajos, donde la estructura a proteger se encuentra bien 

revestida y donde existe baja o media resistividad del medio circundante. 

4.1.1. Ventaias 

• Fácil de instalar, no necesariamente la mano de obra debe ser

calificada para que instale los ánodos.

• No se necesita de una fuente de corriente continua ni de un

regulador de voltaje, ya que es el propio ánodo quien emite

corriente.

• No necesita cables ni de un sistema que aporte energía eléctrica,

son los propios ánodos que emiten energía.
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• No provoca problemas de interferencia con equipos electrónicos u

otros.

• Bajo costo de mantenimiento, sólo es necesario realizar cambio de

ánodos. Es bajo sin considerar el costo por varada de la

embarcación en algún astillero.

• Permite obtener una distribución de corriente uniforme.

• Se puede aumentar el número de ánodos, con el sistema en

operación.

4.1.2. 

• 

Desventaias 

Corriente suministrada limitada, debido la cantidad de ánodos; y 

conforme se vayan consumiendo suministrarán menos corriente. 

• Ineficaz en ambientes de resistividad elevada, ya que sólo está

calculado para una determinada resistividad.

• Alto consumo de ánodos para estructuras sin revestimiento en agua

de mar.
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4.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE CORRIENTE 

IMPRESA 

La aplicación de este sistema es para reduce significativamente los costos 

de mantenimiento a través de la vida de operación. 

4.2.1. 

• 

Ventaias 

Con una sola instalación se pueden proteger superficies muy 

grandes. Es eficaz para proteger estructuras no recubiertas o mal 

recubiertas. 

• El número de ánodos dispersores es mucho menor, y su peso

también. Además tiene un control preciso de la cantidad de

corriente suministrada.

• Se puede utilizar en ambientes de resistividad elevada, se puede

ajustar para niveles de protección.

• Se puede suministrar grandes cantidades de corriente a las

estructuras, dependiendo de la capacidad del rectificador

seleccionado.

4.2.2. Desventaias 

• Puede causar problemas de interferencia, se requiere de una fuente

de corriente continua
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• Está sujeto a rotura de la fuente de corriente, requiere de una

inspección periódica y de mantenimiento.

• Posibilidad de condiciones de sobreprotección con daños a

recubrimientos y problemas de fragilización por la acción del

hidrógeno.

• Potencia externa tiene que ser comprada, riesgo de conectar con

polaridad incorrecta.

• Más complejo y menos robusto que el sistema de ánodos de

sacrificio en ciertas aplicaciones.

• La instalación del lecho de ánodos debe estar limitada a las zonas

con menor resistividad, lo cual puede influir de manera

representativa en la distribución de la corriente eléctrica.

• En caso de sobrepasar los valores de potencial recomendados,

genera daños al recubrimiento.
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4.3. CUADRO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCIÓN 

CATÓDICA 

La tabla 4.1 resume las ventajas y beneficios que se tiene al hacer uso de 

los ánodos de sacrificio como protección catódica en embarcaciones, se 

puede observar que la protección catódica es mucho más fácil de instalar, 

mantener y el costo es bajo; además de no causar interferencias ni 

problemas con otros equipos que tiene instalado el remolcador. 

En contra con la corriente impresa que es un sistema que necesita 

mantenimiento y mano de obra especializada para su instalación, además· 

de ser más costoso al inicio. 

Tabla 4.1 Ventajas de los ánodos de sacrificio de zinc respecto a la corriente impresa.

Ánodos de sacrificio Corriente impresa 

Para la puesta en marcha se 
Fácil de instalar, no necesariamente 

la mano de obra debe ser calificada 
requiere mano de obra calificada, 

normalmente lo hace el 
para que instale los ánodos. 

proveedor. 

No se necesita de una fuente de 
Requiere de una fuente de 

corriente continua ni de un regulador 
corriente continua. 

de voltaje. 

No necesita cables ni de un sistema Conexiones y cables sujetos a 

que aporte energía eléctrica. roturas. 

No provoca problemas de Puede causar problemas de 

interferencia. interferencia. 

Requiere de una inspección 
Bajo costo de mantenimiento. 

periódica y de mantenimiento. 
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La tabla 4.2 resume las ventajas y beneficios que se tiene al hacer uso de la 

protección con corriente impresa, se puede observar que este sistema se 

puede utilizar en altas resistividades, y la protección puede ser hasta en 

cascos sin recubrimientos incluso; además se puede suministrar grandes 

corrientes, por tal para grandes áreas es ideal. 

Tabla 4.2 Ventajas de corriente impresa respecto a los ánodos de sacrificio.

Corriente impresa Ánodos de sacrificio 

Se puede suministrar grandes 
Corriente suministrada limitada, 

cantidades de corriente a las 
debido la cantidad de ánodos; y 

estructuras, dependiendo de la 

capacidad del rectificador 
conforme se vayan consumiendo 

suministrarán menos corriente. 
seleccionado. 

Ineficaz en ambientes de 

Se puede utilizar en ambientes de resistividad elevada, ya que sólo 

resistividad elevada. está calculado para una 

determinada resistividad. 

Alto consumo de ánodos para Alto consumo de ánodos para 

estructuras sin revestimiento en agua estructuras sin revestimiento en 

de mar agua de mar. 



CAPÍTULO V 

COSTOS 

5.1. COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PROTECCION 

CATÓDICA 

Los costos que a continuación se presentan son aproximados, tomados de 

referencias los que se utilizan en el astillero SIMA Chimbote o de algunas 

cotizaciones. Se considera un tipo de cambio aproximado de 1 U$= S/ 2.55, 

y 1 € = S/ 3.33. 

5.1.1. Costos implementación de ánodos de sacrificio 

Los costos que se presentan a continuación son los que el cliente 

tendría que pagar a algún astillero para instalar todos los ánodos. 

1. Costo ánodos de zinc (ver anexo 05):

Se cotizó los ánodos de zinc a un proveedor nacional, siendo el

costo de 36.6 $ por cada ánodo. Total 

2. Costo de instalación de sobreplanchas:

: S/ 7466.4

Según plano Nº Jl-2013-0001, cada sobreplancha es de

370x200x8.0 mm, por lo cual se necesitará un retazo de plancha de

4000x1800x8.0 mm, esto hace un peso de 452.16 Kg. Siendo el

costo de acero instalado 2.5 $/Kg (incluye material, insumos y mano

de obra) tenemos: Total : S/ 2882.5 aproximadamente.



3. Costo pernos y tuercas (ver anexo 6):

58 

Según plano Nº Jl-2013-0001, los ánodos se instalarán con pernos

y tuercas, se necesitarán 160 pernos de acero inoxidable AISI 316,

de ½" diámetro x 1. ½" longitud, con sus respectivas tuercas. El

precio por cada perno y tuerca es de S/ 1.74. Total 

4. Costo de instalación de pernos y ánodos:

: S/ 278.4

Cada perno se deberá soldar a la sobreplancha y luego instalar el

ánodo con su respectiva empaquetadura. Este costo será por las

horas hombre que se utilicen, será 160 h-h aproximadamente, el

costo por cada h-h es de S/ 15.0. Total : S/ 2400.0

5. El resumen de todos los costos:

Tabla 5.1 Costos de implementación de ánodos de sacrificio. 

ACTIVIDAD 

Costo ánodo de zinc 

Costo instalación de sobreplanchas 

Costo de pernos y tuercas 

Costo de instalación de pernos y ánodos 

TOTAL (S/) 

s.1.2. Costos implementación de corriente impresa 

1. Costo del sistema (ver anexo 07):

COSTO (S/) 

7466.4 

2882.5 

278.4 

2400.0 

13027.3 

Con los datos que se presenta en este informe (áreas, densidades,

resistividad, etc.) se envió a un proveedor de sistemas de corriente
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impresa (CATHELCO) para que nos cotice el sistema completo. El 

proveedor cotizó un precio ex-work de 5700 €, se deberá 

incrementar en un 40% aproximadamente por gastos de fletes y 

desaduanaje, esto sería 7980 € (para que el producto llegue hasta 

el astillero). Total : S/ 26573.4 

2. Costo de instalación del sistema ICCP:

El sistema de corriente impresa llega completo, pero la instalación

debe realizarse en las instalaciones del astillero, esta cotización 

incluye accesorios, bases, cables, etc. Total 

3. Costo de puesta en marcha:

: S/ 8500.0 

Será necesario que 1 técnico del proveedor que vendió el equipo

esté en la puesta en marcha del sistema (2 días), se ha estimado

un costo de: Total : S/ 4000.0

4. En resumen:

Tabla 5.2 Costos de implementación de corriente impresa. 

ACTIVIDAD COSTO (S/) 

Costo del sistema 26573.4 

Costo de instalación 8500 

Costo puesta en marcha 4000 

TOTAL (S/) 39073.4 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Según los cálculos de la página 46 se puede observar que cada año

disminuirá el peso de los ánodos en 25.79 Kg, tal es así que en 5 años

habrá disminuido en 128.98 Kg, lo cual representa 15% del total del peso de

ánodos; a partir de este momento cada vez que disminuya el peso conforme

pasa el tiempo ya no emitirá la misma corriente (13 A), por lo cual se

recomendará realizar el cambio de ánodos.

2. Se puede observar que para la corriente impresa, los ánodos de titanio

emiten 12 A de corriente, en relación a los ánodos de sacrifico que emiten

1.32 A; esto significa que para la protección con corriente impresa se

requerirán menos ánodos para proteger los 520 m2 (ver página 4 7 y 48)

además será mucho mayor debido a que tiene menor consumo respecto a

los ánodos de sacrificio.

3. Para este remolcador se recomienda hacer uso de ánodo de zinc como

protección catódica, ya que el costo es mucho menor (64% menos), además

que el mantenimiento de carena es cada 4 o 5 años y se puede aprovechar

para el cambio de ánodos.
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ANEXOS 

1. Tabla de propiedades de ánodos de zinc, de acuerdo a especificación

norteamericana MIL-A 18001-H.

2. Curvas de forma del remolcador de 55 TM de Bollard Pull.

3. Boletín Nº R-21, "Fundamentals of Cathodic Protection for Marine Service",

SNAME.

4. Ficha de ánodos de titanio activado OSA en forma de platina.

5. Cotización de ánodos de zinc de la empresa: Zinc Industrias Nacionales S.A.

6. Cotizacion de pernos y tuercas de la empresa: FerriPem.

7. Cotización de sistema de protección catódica CATHELCO, de la empresa:

Llalco (España)

8. Plano Nº Jl-2013-0001, Disposición de ánodos de zinc.

9. Plano Nº Jl-2013-0002, Disposición de equipos de corriente impresa.



Ánodo de zinc Ánodo de 

Magnesio 

,o,edad MIL-A 18001-H MIL-A 24412-A 

1A1ición % Cd = 0,025 - 0,15 Cu = 0,1 máx. 

A l= 0,10 - 0,50 Al=5-7 

Fe = 0,005 máx. Si= 0,3 máx. 

Pb = 0,006 máx. Fe = 0,003 máx. 

Cu = 0,005 máx. Mn = 0,15 mín. 

Si = 0,125 máx. Ni= 0,003 máx 

Zn=2-4 

Otros= 0,3 máx. 

111m ien to 0.95 0.5 

1cial de 

-1050 -1550

11cial vs 

orote ido -250 -700

acidad 

;a te ó ri ca 

( A-h /lb) 820 (368) 2210 (1100) 

,acidad 

dca re al 

( A-h /lb) 780 (356) 1100 (503) 

no án odo 

A- año 11,00 8,00 

A- año 23,8 17,5 

n s idad 

/ dm3 7,3 1,77 

0,258 0,063 

Ti oA 

S i= O, 11 - 0,21 

Fe = 0,10 máx. 

Zn = 0,3 - 0,5 

Sn = --

Mg =--

Hg = 0,02 - 0,05 

In=--

Cu= 0,006 máx. 

Otros = 0,02 máx. 

0.95 

-1050

-250

2830 (1290) 

2689 (1226) 

3,00 

6,8 

2,75 

0,098 

Ánodo de aluminio 

Ti oB 

Si= 0,10 máx. 

Fe= 0,13 máx. 

Zn = 3,5 - 5,0 

Sn = --

Mg = 0,3 - 0,8 

Hg = --

In = 0,02 - 0,05 

Cu = 0,006 máx. 

Otros = 0,02 máx. 

0.9 

-1100

-350

2700 (1231) 

2430 (1110) 

10,00 

21,9 

2,81 

0,10 

Ti e

0,10 máx. 

Fe = 0,13 máx. 

Zn = 4 - 5 

Sn = 0,08 - 0,16 

Mg = ---

Hg =--

In = --

Cu = 0,01 máx. 

Otros = 0,02 máx. 

0.5 

-1100

-350

variable 

variable, 

5,50 

12 

2,81 

0,10 



CURVAS DE FORMA- PROV. REMOLCADOR DE 55 TM DE BOLLARD PULL 

Hull Form Coefficients (with appendages) 

Draft is from Baseline 
Trim: zero 
Heel: zero 

Draft Volume Coefficients 
m m3 Cp Cb Cms CWp Cvp CWs 
0.100 3.82 0.575 0.562 0.979 0.761 0.739 10.676 

0.200 10.11 0.575 0.553 0.962 0.776 0.713 7.848 

0.300 18.20 0.577 0.546 0.946 0.794 0.688 6.670 

0.400 27.72 0.577 0.537 0.931 0.798 0.673 5.964 

0.500 38.70 0.579 0.530 0.916 0.793 0.669 5.460 

0.600 50.94 0.578 0.522 0.903 0.785 0.665 5.073 

0.700 64.41 0.579 0.531 0.917 0.804 0.661 4.813 

0.800 78.87 0.580 0.538 0.927 0.810 0.664 4.559 

0.900 94.21 0.581 0.543 0.935 0.821 0.661 4.383 

1.000 110.45 0.582 0.548 0.942 0.821 0.668 4.177 

1.100 127.39 0.582 0.551 0.947 0.823 0.670 4.028 

1.200 145.17 0.583 0.554 0.951 0.833 0.666 3.923 

1.300 163.23 0.584 0.556 0.952 0.812 0.684 3.902 

1.400 181.82 0.584 0.556 0.952 0.808 0.688 3.800 

1.500 201.14 0.584 0.556 0.952 0.816 0.681 3.726 

1.600 221.14 0.584 0.556 0.952 0.815 0.682 3.644 

1.700 241.75 0.584 0.556 0.952 0.817 0.681 3.574 

1.800 263.00 0.584 0.556 0.952 0.825 0.674 3.539 

1.900 284.99 0.583 0.555 0.952 0.821 0.676 3.464 

2.000 307.52 0.580 0.552 0.952 0.817 0.676 3.402 

2.100 330.74 0.577 0.549 0.952 0.823 0.667 3.373 

2.200 354.76 0.572 0.545 0.952 0.822 0.663 3.329 

2.300 379.42 0.567 0.539 0.952 0.816 0.661 3.276 

2.400 404.83 0.556 0.529 0.952 0.810 0.654 3.235 

2.500 431.06 0.506 0.482 0.952 0.753 0.640 3.080 

2.600 458.96 0.516 0.491 0.952 0.805 0.610 3.190 

2.700 488.73 0.527 0.502 0.952 0.846 0.593 3.259 

2.800 519.93 0.539 0.513 0.952 0.884 0.580 3.316 

2.900 552.30 0.551 0.525 0.952 0.903 0.582 3.311 

3.000 585.65 0.564 0.537 0.952 0.932 0.575 3.337 

3.100 619.67 0.576 0.548 0.952 0.934 0.587 3.288 

3.200 653.79 0.587 0.559 0.952 0.935 0.598 3.242 

3.300 688.02 0.598 0.570 0.952 0.938 0.607 3.202 

3.400 722.48 0.609 0.580 0.952 0.946 0.613 3.175 

3.500 757.61 0.619 0.590 0.953 0.963 0.612 3.169 

3.600 793.09 0.628 0.600 0.955 0.968 0.620 3.140 

3.700 828.70 0.638 0.609 0.956 0.970 0.628 3.110 

, .: 3;'.880 '!' '864.39, o.�6 . º�618 0.957' '0.971 ,¡ 0.637 �.082 ;:, 

3.900 900.24 0.655 0.627 0.958 0.982 0.639 3.076 

4.000 936.44 0.663 0.636 0.959 0.985 0.646 3.053 

Note: Coefficients calculated based on waterline length at given draft 

WS Area 
m2 

53.36 

72.62 

89.62 

104.73 

118.49 

131.15 

144.41 

155.67 

167.72 

176.96 

187.1 O 

198.27 

212.78 

· 222.36

233.08 

242.64 

252.30 

264.29 

273.14 

282.70 

295.02 

306.33 

316.91 

329.98 

343.44 

367.88 

388.63 

408.48 

420.84 

437.44 

443.93 

450.00 

456.40 

463.98 

474.60 

481.28 

487.42 

'4��A4_ 
502.76 

509.01 

El área de 493.4 m2 no considera appendices (2 toberas, 2 palas principals y 4 palas secundarias), teniendo estos 

un área de aproximadamente 25 m2. 

Por tanto los cálculos para protección catódica serán para 520 m2. 
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INTRODUCTION 

This report, prepared by Panel 0-23 (Ships' 
Paints) of the Society of Naval Architects and Marine 
Engineers (SNAME) Technical and Research Program, 
describes the fundamentals of cathodic protection as 
a rneans of controlling corrosion. Its purpose is to 
familiarize marine personnel with the technical or 
electrochemical principles which apply and the basic 
methods far intorducing cathodic protection to hulls, 
ballasted tanks, propellers, and sea water circulating 
systems. 

To do this, the corrosion rnechanism is described a 
as an electrochemical reaction which results in oxida
tion or corrosion of ships components upan exposure 
to salt water. Cathodic protection is def�ned as a 
rnethod of arresting that electrochemical reaction thus 
desirably preserving metal. BotR methods; galvanic 
anodes and irnpressed current systems, are outlined 
and compared far control, applica.bility, reliability, 
and maintenance. In addition, precautionary observa
tions relating to their use and _to potential problems 
are discussed. 



ABSTRACT 

This report at first discusses in fundamental 
terms the nature of galvanic corrosion and electron 
flow, and then examines the behavior of dissimilar 
metals in a sea water electrolyte, and of how ap
plied currents can protect steel surfaces. With \ 
this background, the report then details the design, 
application and rnaintenance of both galvanic anode 
systems and impressed current systems, covering types 
of anodes and shields, method of attachment, power 
supplies and current requirements, monitoring and 
precaution to be taken during docking. 
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FUNDAMENTALS OF CATHODIC PROTECTION FOR MARINE SERVICE 

THE NATURE OF CORROSION 

Corrosion of metals in sea water 
and other aqueous environrnents is elec
trochernical in nature. This means 
that a flow of electricity (electrons) 
occurs between certain areas of metal 
surface through a solution capable of 
conducting an electric current (elec
trolyte): This electrochemical action 
causes deterioration or eating away of 
a metal at areas which are called anodes 
where electrons leave the metal, flow 
internally to a cathode (more electro
positive area), and enter the solution. 
The solution or electrolyte must also be 
in contact with the anode completing the 
circuit for corrosion to continue. These 
electrodes (anodes and cathodes) may 
consist of two different metals or they 
may be different areas on the same piece 
of metal, due to impurities on the sur
face, differences in surface structure, 
steel renewals, or to differences in the 
envir-9nment next to metal (oxygen con
centration). 

Flashlight Cells 

A common example of an electro
chemical action is the flashlight 
�attery. Its principles of operation 
will illustrate the basic electrochemi-· 
cal corrosion processes. A bri�f com
parison with an unprqtected hull in 
sea water will provide an easy under
standing of the problem to be confronted. 

Figure l sha�s a sirnplified var
sion of a flashlight and particularly 
the "dry'' cell which provides the elec
trical energy maki�g it useful. The 
cell consists of a negative zinc anode, 
a.' moist paste electrolyte, and a carbon 
cathode. The similarity with an un
protected hull in sea water is also 
illustrated. 

It is of particular interest to 
note that, as illustrated, when the 
flashlight switch is open, there is no 
electrochemical reaction, no electrons 
can flow through the broken circuit, 
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and no corrosion occurs at the zinc 
anode. Once the switch is closed and 
the circuit is complete, electrons flow, 
providing energy to light the bulb. 
The source of the energy is the cor
rosion of the zinc anode which releases 
the electrons with sufficient drive or 
potential to maintain the .light. The 
process at the anode is chemically 
termed oxidation of the zinc. Other 
reactions (reduction) at the graphite 
cathode util�ze the electrons enabling 
the process to continue until the zinc 
is spent. 

The similarity of an unprotected 
ship's hull in sea water is also il
lustrated in Figure 2. Primary dif
ferences are that no switch exists to 
cut off the flow of electrons and the 
reaction is undesirable. Since the 
earth is a near infinite acceptor of 
electrons, the process tends to con
tinue until the hull is spent or wasted 
away. As long as the electron flow 
follows an unimpeded path of low resist
ance, the rate of wastage will be rapid. 

Electrochemical Reactions are Precise 
and Measu'rable 

Chemical reactions depending 
upon electron flow are based on a fixed 
number of those electrbns oer atom 
Furthermore, in a given environment 
there is a_definite measureable dri;ing
force causing the reaction to proceed. 
Just as in the dry cell (which provides 
a known voltage) this is a fixed value 
electrochemically known as the co·rro- • 
sion potential, measured in volts. For 
exarnple, carbon steel in sea water has 
a corrosion potential of about -0.6 
volts. These facts make it possible to 
calculate the amount of metal which may 
be lost to corrosion and to determine 
the energy levels that are involved. 
For thes7 same reasons it is possible 
to exercise sorne control. 

Electrochemical Corrosion Reaction 
Rates 

ure 
The preceding illus tration -(Fig-

1) based on a flashlight madP. note



CARBON ROO 
(CATHODE) 

OPEN CIRCUIT (NO CORROSION) 

ZINC CONTAINER 
(ANODEI 

CLOSEO CIRCüiT (CORROSION) 

FIG. 1 · ELECTROCHEMICAL CORROSION 
OF A DRY CELL 

of an important fact. When the switch 
was open, no electrons could fl9w and 
the zinc did not corrode. •This is the 
basic premise for corrosion control. 
Prevention of eleétron loss (or pre
vention of oxidation) from the metal 
to be saved will prevent metal loss. 
The approach is quite obvious. Sorne 
method must be employed to interfere 
with the electrical circuit. 

Since a switch is not a practica! 
solution fer a structure such as a 
ship's hull, other means must be em
ployed. One common way is the use of 
protective coatings. They barricade 
the steel from the electrolyte (sea 
water), thus arresting electron flow. 
As long as they are �ntact, they f�rther 
preverit-·local galvanic cells frorn form
in�· by insulating the anode from the 
cathode. If such cells are a..llowed to 
continue in the active state, they re
sult in local pitting. 

Mother Earth (cathode l 

FIG. 2 
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When the coating functions ideally, 
without faults, holidays (voios), 
damage, or degradation, no co�rosion 
normally occurs. In practice, these 
weaknésses always appear sooner ar 
later. Then, corrosion, the electro
chemical reaction, can initiate. Con
sequently, added protection through re
painting or sorne other rneans is neces
sary to avoid drastic local effects, 
often in the form of deep pitting. 

It was noted above that the uncon
trolled process has a finite drive or 
force tending to continue the reaction. 
If an equal or greater opposing force 
is applied, the rate is greatly re-
duced or corrosion is stopped altogether. 
This can be done by supplying enough 
electrons from another more powerful 
source so that the supply will rnake the 
structure protect the cathode. As 
noted in Figure 1, corrosion does not 
occur at the cathode. 

This application of an opposing 
force, thus providing a surplus of 
electrons without loss of steel, is 
cathodic protection. 

Polarization, The State of Passivation 

For the present purposes, suppres
sion or arrest of electron flow re
sults in no corrosion or a passive 
state. It rnust apply to the complete 
structure being preserved or protected. 
At the saroe time. it must not be.at the 
expense of other equally indispensible 
equipment. For these reasons, design 
and understanding are critical. 



A previous paragraph noted that a 
perfect or ideal organic coating may 
prevent electron flow thus providing a 
passive state. Small faults or voids 
interrupting the "perfect" condit ion 
result in· rapid electron loss--and 
rapid pitting corrosion--under sorne cir
cwnstances. Since the "perfect" con
dition is difficult to attain and to 
maintain, supplementary protection is 
usually necessary. 

Further analysis suggests that a 
more direct or general approach is 
needed. Elimination of the electro
lyte (sea water) is not a possibility 
(other than through the use of coatings) 

since the hull must float in it. The 
remaining alternate is to oppose the 
undesirable flow of electrons with a 
more powerful source. This means being 
prepared to sacrifice another material 
--or energy--for the purpose. This is 
the area of cathodic protection to be 
considered and applied. 

Understanding the process of cor
rosion in a simple form is helpful. 
The tendency for rnaterials to seek a 
stable state, often that found in 
nature, is often quoted as a funda
mental principle. Thus iron as a 
dominant elernent in steel tends to 
oxidize or c·orrode to forro rust. E><
amining this reaction leads to an un
derstanding of its control. 

The chemist's concept of a metal 
is a salid composed of atoms strongly 
or rigidly attracted to each other to 
form a stable shape or structure. Yet, 
the atoros are in constant rnotion if 
only in the form of fibration. The 
environmental conditions such as tem
perature, water, air, determine the 
degree. In addition, the chemist 
visualizes the outer portien of the 
atorn as a cloud of electrons rotating 
in a series of orbits. The outer orbit� 
tloes not have enough electrons�to be 
stable, and therefore, will yield them 
in the urge to reach a atable, natural 
form. The force ar €nergy available 
to encourage that release determines 
the stability of the metal. Gold, far 
exarnple, is much less energetic about 
giving up electrons than is iron. Thus, 
it resists tarnishing or corrosion and, 
in fact, is found as a metal in nature. 

If iron is placed in water, the 
motion and urge to react will cause 
sorne atorns to lose 2 electrons, forming 
a new particle called an ion. It is 
now electropositive since the 2 nega
tive electrons were lost, is soluble 
in water, and this ion is much more 
rnobile. 

If the mother iron is isolated 
frorn other conductive rnaterials, it 
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then rnust be negative, because it 
carries the 2 extra electrons which 
cannot escape. Their energy level is 
too low to overcome the resistance of 
their surroundings. However, as the 
process continues ana more positive 
particles go into solution, the charge 
on the mother metal builds up. Ulti
�ately, the negative charge, due to 
the electron buildup, attracts the 
positive ions back in an electromag
netic fashion and neutralizes them. 
When the number of returning ions is

equal to the number of atoms forming 
new ions, equilibrium is reached. No 
further corrosion (metal loss) results. 

It is equally apparent that if the 
released electrons can d�part from the 
mother metal via a low resistance e1ec
trical path, the solution process can 
continue. Unfortunately, the equilib
rium state is theoretical far iron ar 
carbon steel structures and corrosion 
usually does continue to ultimate de
mtruction. �n practical situations� 
the free electrons can flow to sorne 
other surface which has a more positive 
pocential (cathodic) and where they 
enter into a reaction. The rate is 
dependent upen the driving force or 
potential difference (voltage) between 
the corroding site (anode) and the pro
tected site (cathode). 

It has been noted that common rnetals 
and alloys tend to rever� to a stable 
natural form vía a known energy level. 
Usually, this is the corroded forro, 
iron oxide in the case of steel. If 
two dissimilar metals are i.rnmersed in 
sea water and are connected or bonded 
together by a low resistance path, a 
competiti6n results. Both tend to 
yield free electrons and dissolve. 
The electrons frorn each source want to 
follow the low resistance conductor. 
It is immediately apparent that those 
from the low energy source cannot make 
it to the more negative area at the 
higher. energy level. In fact, the 
reverse occurs and the electron flow 
is from the more energetic source 
creating an unusually high energy 
level at the less vigorous electrode. 
It may be compared to purnping water 
uphill. A sufficient pressure head 
overcomes the tendency to flow back 
and carr ies ·upw·ard. 

In this way, an energetic metal 
which may normally corrode (as an 

' 

anode), becomes a cathode receiving 
electrons from an "outside" source at 
a potential or energy level too high 
for the release of its own electrons 
Thus corrosion does not occur. ·It i; 
"cathodically protected". Positively 
charged ions which may exist in the 
nearby electrolyte are, in fact, at
tracted back to deposit. 



TABLE I 

REPRESENTATIVE CORROSION RATES IN SEA WATER 

corrosion Rate in Quiet Sea Water (l) 

Meta! Mils per Year Millimeters per Year 

Aluminum 
Zinc 

Lead 
Iron ( S teel) 

Silico.n Iron 
Stainless Steel 
Copper Alloys 

Nickel A1loys 
Titanium 
Silver 
Platinum 

1-50<2>
1-10

>1-1s<2>

4-10

0-3

0-5
o.s-1s

<2> 

0-1
Nil 
Nil
Nil 

O .02-1. 2 

0.02-0.25 

>0.02-0-0.38

O .1 -O. 25 •

0-0.07
0-0.12

\ 0.01-0.38 

0,,.0.02 

Nil 
Nil 
Nil 

Notes: {l) Rates are ranges of general loss in sea water at ambient ternperatures and 
velocities no greater than j feet �l M) per second. Fitting penetration 
is not considered. 

(2) Various alloys display widely different rates.

CORROSION IN SEA WATER 

However, in the process, the higher 
energy metal continues to yield electrons 
to support the flow. It corrodes and 
is a sacrificial anode. 

Metals differ in the energy level 
or potential far continuing the reac
tion. This is evident from the range 
of corrosion rates in sea water shown 
in Table I. Higher ratea mean the 
metal yields electrons more vigorously 
and dissolves away more readily. The 
comparative energy levels are usually 
expressed in terms of the steady state 
potential in volts. A more elaborate 
70mparison of metals which me.y be used 
in construction of a vessel is listed 
in Figure 3. Metals with more negative
potentials corrode or dissolve more 
readily. Thus, the voltage of magnesium 
at -1.64 is indicative of a distinctly 
more energetic corrosion tendency than 
a mild steel at -0.62 volts. This dif� 
ference enables magnesium to protect 
ga tvanically. 

(The values in Figure 3 are noted 
as compares to a saturated calomel refer
ence cell. Measurement against other 
referenée cells such as copper-copper 
sulfate or silver-silver chloride will
vary for individual metals but their 
relative values remain the same. For ex
ample, the values for mild �teel will 
be 60 millivolts more negative when com
pared to copper-copper sulfate and 10 
compared to silver-silver chloride.) 
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Externa! Energy Sources Give 
Similar Resulte 

The metal which is to be preserved 
!usually steel) is not selective regard
ing the source of energy which may re

tard solution or corrosion. If it is 
bonded to a dir�ct current source as a 
cathode, it will be protected by the 
e�ectrons supplied assuming their poten
tial (voltage� or energy is high enough 
and the quantity (ampereij) is great 
enough far the area concerned. 

In a basic sense, it is the same 
problem described using the zinc and 
steel cornbination. Enough electrons 
must be supplied to the steel to over
corne the tendency for the metal to yield 
its own. Usually, this means a relative
ly low vol�age high-current system. 
Then, anodic steel (that tendíng to 
corrode) is forced to act as a cathode 
an� conduct the excess externally sup
plied electrons to the electrolyte (s 
water). 

ea 

Whe� an outside source of direct 
current is employed, it is an "imp d 

t" 
resse 

curren system. The anode is usuall 
a_resistant me�al (see page 13) which

y 

will not deteriorate repidly because of the reentry of electrons and the rea t' b�roducts. (The latter includes ch�o:
ºn 

r
h

i�e
h
, oxygen, hypochlorous acid, etc. 

w ic. are usually classed as corrosiv�
c�emicals. They must be dissipated 
without severe effect on the anod 
its protective shield.) 

e or 

Galvanic Couples 
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FIGURE3 

CORROSION - POTENTIALS iN FLOWING SEA WATER 1 

1B TO 13 FT./SEC.I TEMP RANG E 500. BOOF 

VOLTS: SATURATED CALOMEL HALF-CELL REFERENCE ELECTRODE 
N M ... 11> "' .... CII .. � "! d ci d ó ó d ci d ci - -

f 1 

l 1 
D Zinc 1 

' 
O Beryllium 

"! 

l� ____ _,1 Alumlnum Alloys 1 

O Cadmium 
1 

::::=:::J Mi Id Steel Cast I ron 
1 1 

Low Alloy Steel 
1 1 

Austanltic Nlckel Cast !ron 
' 1 1 

1 1 
C:J Alumlnum Bronze 

1 1 1 
C:=J Neval Brass, Yellow Bráss, Red Brass

OTi� 1 

D �opper 
1 1 

Pb-Sn Soldar 150/50) 
1 1 1 1 1 

CJ Admiralty Brass, Alumlnum Brass 
_L_ 1 1 ¡ 
LJ Mangan8$8 Bronza 

DI Sili�n Bro�ze 1 

c:J Tln Bronze (G & M) 

D 1 .. s

1
talnlessSteel-Types410; 416 

O Nlcke,-Silver 1 
1 1 

D 90-10 Copper-Nlckel 
1 1 

0 8020 Copper-Nlckel 

D I 
t Jtalnless Steel - Type 430 

D Lead 
1 I 

c:J 70-30 Copper-Nlckel 
--1.. 1 1 1 
LJ Nlckel-Alumlnum Bronze 

D 1 ., 11111111 �lckel-bhromium alloy 600 

O Silver 

1 1 

• 

1� �:::¡��= �llo

.L

ys 

C - r �talnless Steel-Types 302, 304,321,347 

Nlclcel-Copper t"º� 400, ¡-600 
1 1 1 

1 11 
1 1 - Stelnlass Steel -Types 31 B, 317 

1 1 1 . 
Alloy "20" Stainless 5�1111111, cast and wrought 

1 1 1 1 1 .
. -�ckel-lrort-chromlum Alloy 8251 

1 1 1 1 
Nl-�;i::�r

l All

l

oy 8 

1 1 
NI-Cr-Mo Alloy C. 

"t "' 
-

1 1 
Magnesium 

� r-: 

1 

o 

Alloys are llltl!d In tt,e arder of the potlmtlal they exhlblt In flowlng sea �ter. Certain alloyt lndlcated by tha symbol:-In low 
velocity or poorly aerated water, and at shletded a reas, may beeome active and exhlblt a potantlal near -0.5 volts. 01t1iliTrom I neo 
Suífetfn A404, "Guldellnes for Selectlon of Marine Material('. 

· · 

1 The metals sre prlm11rlly for conrtructlon. Anode alloy1 may be expected to differ. 
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TABLE II 

GALVANIC ANODE SYSTEM MERITS 
Advantages 

• Self-contained electrical source

• Needs no operating supervision

• Current cannot be supplied in
wrong direction

• Simple to install

• Automatic current regulation of
zinc or aluminum as anodes, and
mild steel as a cathode

At this point, it is impórtant to 
note that these natural gaivanic reac
tions can result in undersirable drastic 
corrosion. It occurs when two metals ar 
alloys of different natural corrqsion 
potentials (Figure 2) are electrically 
connected and in contact with sea water 
(an electrolyte). The conditions are 
identical to previously described com-. 
binations in the dry cell and ·in zinc 
anodes p�ssivating steel. Inadvertent 
couples, howeyer, can rapidly destroy 
an important vessel component. 

a) 

e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

Sorne examples are: 

Bronze propeller coupled to a steel 
hull 
Mill sc:ale on a ship's steel plate, 
internal or external • 
Steel water boxes coupled to copper
nickel tube sheets of a condenser 
Bronze iropeller Ín a steel pump 
casing 
Brass valva in a steel piping sys
tem 
Aluminum fairwatere fastened to 
steel hulls 
Corrosion of steel hull plates sub
jected to uneven cold work during 
fo�ing · 

.' . ,Corrosion of a steel hull in which 
a copper-based anti....:fouling paint 
is applied over an inadequate 
barrier coating (primer) 
New Fórebodies or midsectio'ns 
added to older vessels 

In each,.case, the more_anodic metal 
(more neg·ative potential, Figure_ 2� 
will be sacrificed while "protecting" 
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Disadvantages 

•Expensive method of generating elec
tricity

•Current output is limitad by nurnber,
size and geometry of the anodes

•Poor current regulation in the case
of magnesium in open sea water

•Thorough inspection is required to
insure proper installation

•small lead resistahce (or contact
resistance of the mountiogl greatly
effects anode output in sea water

•Greater weight, bulk, and flow
obstruction than for impressed
currents systems

•Frequent galvanic anode renewal 

•D:i,electric shields are required -for
hull mounted magnesium

the cathodic half. Obv�ously, the:e 
are instances where serious corrosion 
failures may result. For exarnple, a 
steel water box would waste when bonded 
electrically to a copper-nickel tube 
sheet. An early water box leak may re
sult but the tube sheet would be pro
tected •. 

_.Recognition of these galvanic 
couples is important for ship design 
and materials selection as well as fer 
maintenance •. In many instances, main
ten'ance can be avoided by proper 
materials selection (as indicated in 
Table I and Figure 2), by corrosion 
control via coatings, cathodic pro
tection (in sea water), inhibitors, or, 
at times, by the judicious use of cor
rosion allowances. Frequently, combina
tions of thes� methods provide the more 
ªff��tive and economical control�

Obtaining a Passive State 

_ By now, it is apparent that the 
goal is to preserve a.11 ship components 
i� a passive state during the predeter
minad design life. This should be done 
within reasonable economic limits con
sidering initial investment, mainte

_nance, and service factor. Experience 
_has demonstrated that the more practi-
cal means of approaching that goal is a 

_combination of protective coatings and 
cathodic protection. Their general re
lationship should be considered before 
investigating cathodic protection spe
cifics. 



. 

It was previously noted that an 
ideal coating system provides a passive 
state by blocking out the electrolyte 
and by insulating cathodes from anodic 
areas. For most large surfaces such as 
the hull, decks, and tan.ka, coatings 
are the primary contributor to passiva
tion. Their efficiency is dependent 
upan the surface preparation, the se
lected coating system, and the profi
ciency of application. Each factor 
must be carefully considered and moni
tored far the best results. 

It is not the intent to provide 
coating details here but, rather, to 
relate their use to cathodic protection. 
Considerable information about surface 
preparation and coating systems can be 

_ob�ained from the suppliers and/or 
SNAME Technical and Research Bulletins 
4-9 and 4-10.

_The greatest co�ting problem short 
of catastrophic failure is encountered
in attempting to avoid small faults
and bare spots frequently called "holi
days" rather than to control them.
catastrophic coating failure such as
massive peeling, blistering, etc., is
usually a judgment error in coating
selection, surface preparation, time
allowed far drying, or sorne other
factor. Cathodic protection can save

sorne situations such as· extensive
failure in tan.k coatings ar grounding
darnage on hulls.
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Srnall faults or holidays usually 
must be expecterl in spite of several 
coats of paint. Complete elimination 
would require prohibitive testing for 
them and endless repair. Even then, 
sorne would probably appear early in 
service. Frequently, they can be ac
cepted in a small degree without serioue 
consequences. For example,2a hundred
,little holidays per 1000 ft of coated 
hull would create no serious problem 
except for sorne underfilrn corrosion 
which leads to bottom roughness. Most 
holidays can also be protected by 

·cathodic protection.

There are situations where a single 
holiday is intolerable. Our previous 
reference of a steel water box and a 
copper nickel tube sheet provides an 
excellent example. If the steel were 
completely coated except for a 5 mil 
hale ar holiday, as salt water went 
through the system, corrosion would 
concentrate there and penetrate as if 
it were drilled. Such rates are ex
perienced when the area ratio of the 
anode to cathode is small. Then, even 
small areas corroding can have a crip
pling effect on the vessel. Elec�rical 
isolation of the water box and tube 
sheet would help and, theoretically, 
would prevent excessive corrosion. 
Usually, such precautions are not in-
cluded in the design. 
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Yet, most of the steel water box is 
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effectively protected by the good 
coating system. In order to prevent 
occurrences like that described above, 
cathodic protection is used to comple� 
ment the coating. An anode designad 
as original equipment to be bondcd to 
the water box insures a complete passive 
state. Since the area is small, the 
anode requirement is small. However, if 
holidays exist or develop, the under
lying surtaces are in a "passive state" 
because the anode provides electrons to 
prevent loss of steel. The remaining 
structure, that which is coated, is in 
a "passive state" because the steel is 
insulated or separated from the electro
lyte. Referring back to the flashlight 
cell analogy, the switch is off. 

There are nurnerous situations in 
marine service where coatings and 
cathodic protection are complementary. 
The large obvious one is the hull. It 
could be protected, at least theoreti
cally, by cathodic protection alone but 
the requirements would be imrnense and 
expensive. Therefore, it is common 
practice to coat and to provide a 
cathodic protection system to protect 
bare steel at holidays and scrapes on 
the immersed hull. 

It becomes apparent then that it 
is prudent to design or plan the system 
if the opti.mum resulte are to be Ob
tained. All types of coatings are not 
equally adaptabl_e to use with cathodic 
protectipn. For exarnple, one of the 
chemical reactions at the cathode when 
cathodic protection is functional is 
the forroation of ''hydroxyl ions." 
Their concentration constitutee an al
kaline or caustic condition which may 
attach or destroy sensitive coatings. 
Paints based heavily on vegetahle oils 
including many of those classified as 
"conventional""fall in this class. 

The paint film properties which 
are desirable include: 

Gbod caustic resistance 
Salt water resistance 
Low permeability 
Abrasion resistance 
High adhesion 

• 

Proper selection of the paint to pro
vide serviceability will allow the 
cathodic protection to hold up its end 
of the system without an overload. · The 
alternate can be degrading paint and 
an excessive burden on the system re-

' sulting in expensive corrosion. 

The Passive State 

Corrosion control is usually ex-
ercised in the way that is both effect
ive and economical. For this reason, 
cathodic protection alone is elected 
fer certain purposes. Frequently, seg
regated ballast tanks �ay be uncoated 

and protected with sacrificial anodes. 
Piping, water boxes, and propellers are 
other examples. 

Usually this decision should be 
made at building but frequently it be

comes necessary to protect after service. 
Bare ballast tanks, for example, may need 
protection after a few years. The time 

.out of, service for cleaning and applica-
tion often prohibits painting, and ca-' 
thodic protection is the remaining al
ternative. 

It is important to rememher that 
this method only applies to salt water 
immersed memhers. To be "pass ive '', the 
structure must be maintained at a nega
tive potential or voltag� that prevents 
loas of its electrons. !t must be polar
ized. The efficiency is dependent upen 
approaching continuous immersion. 

The cathodic protection system 
must have enough drive to passivate and 
polarize the structure. In the case of 
anodes, this driving potential is fixed 
by the electMochemistry of the anode 
matefial. (Impressed current systerns 
are adjústable and can be regulated.) 
There must be enough drive (voltage) and 
capacity or the structure will never 
reach the polarized passive state and 
the steel will continue to corrode al
though probably at a reduced rate. 

Polarization or a passive state 
is not reached instantaneously. A 
segregated ballast tank, fer example, 
when first loaded rnay require 2-3 days 
to become protected. For this reason 
protection may reduce the corrosion to 
30 percent of the unprotected rate. 
Greater efficiency requires longer im
mersion cycles than noted above or 
greater cathodic protection drive than 
may be completely economical. 

These factora, however, are móst 
pertinent to the selection and design 
of the system which is discussed next. 
Properly employed cathodic protection 
can reduce or control corrosion to re
duce maintenance and repair. It should 
·not, however, be expected to atifle
corrosion completely.

APPLICATION AND DESIGN OF CATHODIC
PROTECTION

While it is not the intent of this 
Guide to provide a cathodic protection 
design, the reasons for eelecting anodes 
or an impressed current system for a 
given purpose may preve to·be helpf�l. 
Usually, the actual plan is prepared 
using the expertise of the vender with 
the guidance of_ the owner' s eng ineer. 

The objective of cathodic protec
tion is to avoid renewals due to cor
rosion. Properly designed and installed 
anode systems reduce steel wastage to 



TABLE III 

IMPRESSED CURRENT SYSTEM MERITS 

• Versatile control of current output

• Can he adapted for automatic regulation

• Anodes are light weight, strearnlined,
fewer in number

• Long life (with inert anodes) without
depending on drydocking far corrosion
protection

30 percent (or less) of that experienced 
in unprotected structures which see salt 
water. Service histories also show that 
'.pitting is effectively,arrested. These 
benefits are often sufficient to prevent 
expensive renewals. Thus the need for 
cathoaicºprotection should be estab
lished through careful consideration of 
corrosion experience. For existing vea
sels, corrosion effects rnay be asseased 
by qualified inspectors or repair super
intendente who may require confirmation 
via thickness surveys$ Newiy built . 
vessels or those in design may have an 

nade acherne as part of the corrosion 
control program. In this event, the 
anticipated �ffects of sea water have 
been considerad based on the corrosion 
experiencea of existing ships. 

Once the need for cathodic pro
t:ection has been indicated, it is 
neceesary to determine the amount of 
protective current that will be required 
to prevent corrosion.- Frequently ven
dors or corrosion engineers use differ
ent design pararoetera. Different anode 
characteristics also result in widely 
variable design possibilities. This 
Guide establishes these factora for the 
mínimum standards w�ich ehould be ueed 
for corrosion contról to prevent steel 
renewals. Proposals based on lesser 
amounts of protection should still be 
70 percent efficient--i.e., reduce 
steel wastage by 70 percent. This 
efficiency is predicated on a reasonable 
amount of time in ballast far the steel 
to be polarizad or protected. Often, 
five days is a practical rnimirnum since 
24-48 hrs may be required t o  reach the
polarization voltage with a reasonable
current denaity level. These details
are ernphasized in later paragraphs.

9 

•Complex installation requires
electrical, structural, engineering,
etc. support.

�Inspection of component installation 
-and wiring is critical

•Anode must be installed in conjunction
with dielectric shields

•Shields require frequent renewal

•Initial first cost may be higher than
a galvanic system depending on size

•Anode replacement is expensive

•Continuous electrical power is required

•Hull penetration is necessary fer
anode connection

-

•System opération requires training

With this ohjective in mind, the 
merita of galvanic anode (sacrificial) 
and irnpressed current systerns can be 
comparad to choose the more desirable 
one. The following tables help develop 
perspective, but the final selection 
rnay depend upan cost, safety, and con
venience. 

Of course, any final choice of 
system and ita design must be accepta
ble to the appropriate classification 
society and/or the u.s. Coast Guard. 
Sorne general guidelines are: 

Tanks are protected with sacrifi
ca! anodes because of electrical 
connections and chlorine genera
tion with impressed current sys
terns plus resulting safety problems. 

Magnesium anadea are not acceptable 
for tanks which may see explosive 
mixtures. 

Hulla and propellers may use either. 

Cooling systems and condensers may 
use either. 

Galvanic Anode Systems 

Sacrifica! Anadee 
Previous paragrapha have described 

how nature has provided the material 
propertiee which enable one metal to 
protect another. The engineer needs 
only to make the choice and to insure·a 
working environment. Environment in
eludes the aalt water electrolyte, 
electrical bonding and time. Anoaes 
then work by wasting away in a readily 
visible manner. If they remain as new, 
one of these three elernente is inade-



quate. With the three most common anode 
metals: zinc, aluminum, or magnesium: 
it is impossible to reverse electrical 
po1arity. Fundarnentally, the system is 
simple. 

Another important feature of zinc

and a luminum is that of self regulation. 
That is, .if the steel ar other metal to 
be protected is polarized, the anodes 
waste at about half the initial rate. 
Thus, their protective life is extended. 
Overdesign can result in an increased 
invest ment and a longer life for the 
systern but not waste. Table IV shows a 
comparison of the basic properties of 
the three anode metals most frequently 

1 used.

The higher driving potential as a 
primary advantage of magnesium is off
set by safety restrictions regarding 
use in tankers and by the need far 
·shields far use on exterior huila.
Greater emphasis is therefore placed
on zinc and alurninum. Magnesium is
reliable far uses such as ballast tanks
in dry cargo vessels.

Costs May Govern Decisions

At an equal price per lb, alumi
num provides a significantly gre�ter 
amount of protection by virtue of the 
greater c�rrent.capacity. Historically, 
zinc has been much less expensive (in 
1974, prices were actually quite simi
lar for the two). Consequently, cost 
comparison in terma of amperes per dal
lar is usually a desirable design step 
assuming applicable restrictions permit 
a choice. In order to compare costs, 
it may be necessary to prepare a pre
liminary design. Far uses other than 
tanks, a comparison with an impressed 
current system may be included for a 
complete analysis. 

Reguirements are Based on current 
Capacity and output 

•. 

Once galvanic anodes ha�e been 
selected (or far preliminary design 
estirnates) as the appro�riate protec
tive system, these steps provide the 
basic information: 

Determine the sea water immersed 
surface area to be protected. 

Select the service factor or 
percent of time under immersion 
conditions. 

Decide on the current level needed 
for protection during immersion. 

calculate the total weight of 
galvanic anode metal required for 
the design life. 

Calculate the number and size of 
anodes required. 
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Prepare (or have a vendor prepare) 
a distribution scheme. 

Select the installation method 
and arrange for the required 
c1assification society and/or 
u.s. coast Guard approvals.

The immersed area, if not availa
ble, -can be calculated from blueprints 
or measurements. The service factor 
may be estimated from the projected or 
known sailing patterns. Far exámple, 
the exterior hull rn·ay be imrnersed 100 
percent of the time and a segregated 
ballast tank SO percent of the time. 

The following guidelines may be 
used to select a currenl level far 
several comrnon galvanic anode uses. 

The weight of metal required �ay 
or may not fulfill all requiremen=s. 
Actual or experienced efficiency �s a 
critical.factor. Usually, it is 
assumed that the galvanic anode instan
taneous output is the rnaximurn that the 
ge9metry (actually, the internal resis
tance).and metal will permi t. On a four
year life basis, the number of anodes 
to provide capacity also provides 
sufficient output or coverage. As an 
illustration, exarnple a) above is based 
on a need for 40 amperes at any given 
time; i.e. 4 ma x 10,000 ft2. Comrnon 
70 lb nominal-weight zinc anodes put 
out 1.8 amperes as a practical level. 
on such a basis, 23 anodes wou1d be re
quired. However, 4433 lb is equal to 
almost 64 anodes, the number necessary 
for a 4-year 1ife. The greater number 
enables better distribution of protec
tive current. Each case rnust be con
sidered for proper balance of protective 
current output and life or total capa
city. 

It is esaential that the vendor 
supply output inforrnation on the pro
posed anode in arder that .the designer 
can check potential coverage. Variation 
with the anode geometry is substantial. 

Distribution of the anodes over 
the structure to be protected is usually 
determined with the benefit of the ven
dor's expertise. Good galvanic protec
tion tends to follow "line of sight" 
from the anode to the structure. care 
must be exercised to avoid "blind spots." 

At times, it is a good efficiency mea
sure to adjust the distribution when re
newing anodes to improve coverage. In 
general, protective current will flow 
to. the,.closest non-polarized (1ower neg
ative po�ential) structure preferentially. 
As polarization proceeds, L�e anode may 
"throw" protection about 15 ft (5 m) . . 
To sorne extent, distribution is based on 
experience and calculated guesses until 
a protection pattern is evident. 



TABLE IV 

BASIC PROPERTIES OF ANODE ALLOYS 

PROPERTY 

Specific Gravity 
Driving Potential,1 volts 
Theoretical Capacity (on a 
100% efficiency electro 
chemical basis) 

(Ampere hours/pound) 
(Ampere hours/kilograml 
(Pounds/arnpere year) 

Self Regulating 
Restrictions 

ZIN¿ 

7.1 
1.1 

3722 

820
23 

YES 
6000 ft-lb3 

J Versus copper/copper sulfate half-cell 

ALUMINUM 

2.7 
1-1 - 1.2

1350 
2980 

6.5 
YES 

200 ft-lb 3 

MAGNESIUM (Practical) 

1.8 
1.4 - 1.6 

1000 
2200

9 
NO 

YES 

(500) 
(1100) 
(17.5) 

2 Sorne anode alloys have rnuch less efficiency. The type should be monitored. 
Preferred alloys are low in irop content and include small arnounts of mercury. 
In the case of magnesium efficiencies above 50% are rare. J.H. Margan in 
"Cathodic Protection" p. 89 _states •.• "If magnesium is considered to corrode by 
a divalent reaction then its theoretical electrochemical equivalent is 1000 
ampere hou:s per lb or 9 lb per ampere year. There is sorne doubt on this point 
and magnesium rnay corrode by a univalent reaction giving 500 ampere hours per lb 
or 17.5 lb per ampere year." 

3 When explosive mixtures can exist in tanks, potential impacts far zinc and 
alurninum are limited and magnesium is prohibited. 

• 

Installation methods very from 
direct welding of the core to the 
structure to clamps with lock ·nuts and 
bolts. All methods must provide sound 
electrical bonding to the structure to 
achieve protection. The selection of 
the installation method must be made by 
the owner and vendar subject to the 
approval of regulatory agencies. 

Impressed current Systerns 

Previous discussion described 
advantages attributed to ICCP (Impressed 
current cathodic Protection) and noted 
that use in tanks is generally conceded 
to be impractical due to gas generation. 
In spite of the latter restriction and 

, inherently greate� cornplexity, the use 
of IC CP has been quite commoo for ex
terior hulls, rudders, propellers, and 
salt-water circulating systems. Versa
tility and long teim service make the 
systems attractive. 

The complexity whi�h contributes 
to high initial installation is inherent
in the system. for the·above uses, 
however, ICCP syhtems prove to be the 
more effective and, for the longer term, 
more econornical choice. 

Impressed current cathodic pro
tection systems require an externa! 
source of direct current and sorne means 
of regulating this current. Therefore, 
the components of the system are of 
necessity greater than that of a gal
vanic anode system. The ICCP system 
consists of five majar components: 
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a) A reference electrode 

b) A controller 

e) A saturable reactor 

d) A power supply 

e) An anode 

Those units are electrically 
connected together to forro a closed 
loop with the ship hull ar other struc
ture fo� maintaining a selected constant 
potential. 

Thus, the combination results in 
a sophisticated electrical system vary
ing somewhat with the vendor's design. 
Far present purposes, it is primarily 
important to appreciate the function of 
the components and to understand changes 
during operation or a malfunction. In 
particular, a rnalfunction needs to be 
recognized as a signal of lost protec
tion ar potential damage. 

The aystem components listed above 
perform the following functions: 

a) The reference electrode (gen
erally zinc or silver/silver chloride) 
measures a voltage difference between 
itself and the steel hull which is 
dicectly related to the amount of pro
tection received by the hull. 

b) The controiler compare-a the
voltage difference of current produced 
by the reference electrode with an in-



TABLE V 

CURRENT DENSITY FOR VARIOUS SERVICES 

SERVICE 
Curr�nt Density Reguirements 

Milliamperes per ft 2Milliamperes per m 
Segregated ballast1 

1 Washed cargo/clean �allast 
Dirty ballast tanks 
Coated Tanks 
EX'terior Hulla 
Rudder3 (c2ated & Static) 2 

Propellers 

14 
12 

83
1 
2-5

40 
14-16

150 
130 

86 
11 
2 2-54 

490 
150-170

1 Assumed to be uncoated. If part of2the tanks are c2ated, that fraction of the area
should be included at 1.0 rna per ft or 11 ma per m .  

2 These values are for static conditions or velocities less than 5 �nots. Current 
demand for polarization underway may be 3 or more times higher. If corrosion is 
experienced, greater density can be considered. 

3 Tank geometry may not permit a level this low while providing adequate coverage. 

The total galvanic anode metal required is usuall_y calculated for a four
year life to correspond to the special survey schedule. Current installation 
costs favor longer design life particularly when aluminum anodes ar� acceptable. 
An example of the amount of metal based on 85 percent of the capacity to allow 
f or efficiency and discarding the last bit oé spent anode follows: 

Weight of metal - Area x Current Density (ma) 
Amperes/Unit Weight X 0.85 X 1000 

x Sea water Immersion 
Factor (as a decimal) 
x Hours/year x years 

As examples: 

a) A coated hull- (10,000 ft 2 ) requiring 4 ma per ft 2 at 100 percent immersion time
far a 4-year life using zinc.

Weight of zinc = 10 1000 X 4· x 1.0 X 8760 X 4 

372 x o.as x 1,000 = 4433 lbs

b) a segregated ballast tank (1000 m2 immersed surface) requiring lSO ma per
ballasted 50 cent of the time for 4 years life using aluminum.

2m 

weight of alurninum = 
1000 X 150 X 0.5 X 8760 X 4 

2900 x o.as x 1000 = 1037 kg 

ternal voltage manually set by the 
opera_tor (protective potential). The 
outp�t of the controller is automatic
ally adjusted to maintain the reference 
voltage equal to the rnanually �et vol
tage. 

e} The saturable reactor. in re
sponse to the signal from the control
ler, regulates the aroount of shipboard 
alternating current fed iryto the power 
supply. 

d) The power supply or rectifier
GQnverts t..�� r�gulated AC to direct 
current which is impressed on the anode. 

e) The anode is mounted on the
ship hull in an insulated plastic hol
der. The oc from the power supply is 
fed to the anode, which in turn flows 
into·the sea water and then back to the 
hull, thus completing the electrolytic 
circuit. 
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current output is determined by 
rnany factors: current capacity of the 
system, by the number and geometry of 
the anodes, voltage and power capacity 
of the rectifier, and the size of the 
dielectric shield; the operating cur
rent demand is governed by the wetted 
surface area of ship and propellers, 
condition of the paint on the hull, 
ternperature, pH, conductivity of the 
seawater. and the speed of the ship. 

It is difficult to predict the 
operating output of the system at any 
given instant due to these variable 
environmental conditions. However. 
when the anode current is increased the 
potential of the hull also increases 
gradually (see figure 3) if other con
ditions are static. Figure 4 shows that 
as applied current is increased, the 
hull corrosion rate decreases substan
tially until the protective polariza
tion level is reached. Increasing the 



current beyond this point gives no 
further reduction in corrosion. In 
fact, over-protection only wastes cur
rent and may promote paint darnage on the 
hull, similar to that with magnesium 
anodes. The manually set voltage on 
the controller is usually -0.8 to -0.85 
volt for silver/silver chloride or 
+0.20 to +0.25 for zinc under normal
operating conditions. When the refer
ence electrode potential is beyond
these ranges, the controller adjusts
current flow until the reference elec
trode potential equals the pre-set vol
tage. A reference electrode potential
greater than the pre-set voltage causes
a decrease in controller output.

In general it is advisable to 
solicit the assistance of an experi
enced, knowledgeable specialist. 

System Capacity 

As noted above, the components of 
the ICCP system should be an integrated 
unit. This basically means that it 
should be supplied by a single vendor. 
(Installation and trial supervision may 
also wisely be included in the contract.) 
However, it is necessary for the owner 
to assist in determining the capacity 
required. The size and number of rec
tifiers depend upon the design and 
layout of the ship as well as the ma.xi
mum amperes needed fer protection under 
almost any conceivable circurnstances. 
That maximurn is simply the multiplica
tion product of the area to be protec
ted and the highest coverage level con
sidered practica!. 'rhe balance may best 
be established by a review of related 
corrosion experiences. 

A precautionary note: The ves

sels generating capacity must be great 
enough to supply all the C.P. recti
fiers at their maximum without penali
zing other electrical services. For 
example, every 100 amperes of current 

'required need ahout JkW generating ca� 
pacity. 

Because of the area involved, the 
exterior wetted hull creates the greater 
demand oo most ICCP systems. The cur
rent coverage level is dependent upon 
the' type of coatings and anticipated 
damage or grounding experiences. Modern 
sophisticated co�tings.with little 
damage expectation have been effectively 
supp1emented wit2 a� little as 24-55 
ma/m (2-5 ma/ft ). TO insure protec
tion fer local bare areas, the designed 
capacity is frequently much· higher. 
The number of rectifiers is partiálly a 
design option with the choice being 
based on total current requirements, 
cost and the operating efficiency of 
one �r more units. Equipment and in
stallation costs should both be con
sidered. 
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Distribution and Control 

After ample current capacity has 
been provided, the next important con
sider.ation is distribution and control 
of the driving potential. The signals 
for current are provided by the refer
ence electrodes or cells and the con
trollers respond by adjusting the dri
.ving potential. It is necessary to in
elude enough reference cells to prevent 
inadequate or excessive excursions in 
current or voltage on any structure 
even though it is not close to the 
refe�ence point. To accomplish this, 
reference cells must be reasonably 
spaced on conjunction with the anodes. 
if _the separation is too great, an ex
cess potential near the anode may re
sult. If it is too small, remate 
structure may not be protected. 

As a general rule, a mínimum of 
two reference electrodes should be sup
plie_d for each controller/power unit 
and a mínimum of four par ship assurning 
anodes are installed fore ana· aft on the 
external hÚll. Largar areas will be 
b�tter servad by a more frequent spacing 
of reference cells. Other componente 
such as salt water circulation systems 
require separata cella in arder to 
maintain a protective potential inde
pendently. 

If the proper number of reference 
electrodes has been provided, distribu
tion is then dependent upon the number 
and location of the anodes and the 
effectiveness of the attendant shields� 

Anodes and Shields 

While the power supply components 
differ somewhat with various vendare, 
they must be selected as a balanced 
assembly. Key factora such as total 
current capacity, reference cella, and 
solid state controllers are assurned to 
be design considerations that are essen
tially predtermined for load and relia
bili ty. 

Anode materials fer ICCP and the 
�equired shields may offer sorne choices. 
Basically, the �node material and assem
bly must be inert to th_e envirorunent 
created during operation. consequently, 
noble metal combinations are used. 
Arnong those which have preven effective 
are platinum, platinized titanium, plat
inized tantalum, lead silver, and dimen
sionally atable ruthenium oxide (DSA). 
Non-resistant materials may function 
with excesaive anode loases which re
sult in high maintenance coste. Early 
experiences in U. S. Navy servi·ce re
vealed that lesser anode materiale such 
as graphite, Duriron, and steel were 
consumad in 0.5-3 years, frequently with 
significant maintenance coste. 



The recommended materials noted 
above have provided good service on 
cornmercial vessels. Platinum clad tan
talum and lead silver after about 10 
years of service promise at least a 
20-year life. Replacement for reasons
otheL than physical damage is apparently
a rare occurrence.

The output per anode is also de
pendent upon size and geometry. Comrnon 
commercial components ranga up to 150 
amperes or more. Usually. good distri
bution is achieved with a larger number 
of smaller anodes. Sizes rnay be mixed 
if good distribution results. 

Anode �hields are necessary to pre
vent locpliztion of the driving poten
tial and current which rnay destroy 
adjacent protective coatings. Usually, 
they are composed of thick layers of 
glass fabric reinforced epoxy or poly
éster resina applied 6 mm (250 mile) 
tl)ick·and for a distance of 1 - 1.6 rn 
(3-5 ft) in all directions around the 
anode. Their purpose is to prevent 
shorting out the current flow to a near
by bare epot or fault in the regular 
coatings and thus perrnit prol:ection to 
reach the more remete structure as well 
as to prevent paint damage. 

Well constructed and designed 
shields are very important if good dis
tribution is to be achieved and main
tenance· is to be low. 

±t was previoüsly pointed out that 
any coatings used beyond the anode 

_shielde should have good physical prop
·erties and resistance to salt·water and
caustic as generated by C.P. reactions.
A good shield is not compensation for a

-weak coating, so proper selection rnust
be part- of the design. caution should
be exeréised with underwater zinc-rich
coatings which are not caustic-resis
tant. Barrier topcoats may help.

Protecting Othér Eguiprnent
'As previÓusly noted, ICCP systems

are frequently used for protecling salt7
water circulating systems. sea cheste,
propellers and rudders as well as for
hulls. The same principles apply.
Steel circulating system componente such
as pipe and water boxee and the rudder
are often coated. current requirements
then·are quite similar to the hull.
Distribution in circulating systerns máy
require more care in design_b�cause of
�e more complex configuratione. 

Propellers must have p�ope7 el7c
trical connections such·as a slip-ring
on the shaft or a similar device. ·Po
larization can·be achieved by supplying·
20-50 rna per m2. Proper design can
avoid undesirably draining hull protec
tive current to a more nobl_e alloy· pro-

·peller. MÓst vendore have design ex
perience to offe�.
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Since the initial investment is 
higher than foL a galvanic anode in
stallation, ICCP systems should be de
signed for a relatively long life. lf a 
20-year design can be approached, it
then is usually the economic choice.
Previous information described anode
life. Refer.ence cella may need occa
sional replacement. The other cornponents
should exhibit good durability if re
sponsible care and maintenance are ap
plied.

MAINTENANCE OF CATHODIC PROTECTION 

SYSTEMS 

Properly designed, properly in
stalled, and properly maintained cathodic 
protectioñ systems will provide effec
tive, economical protection with only 
rnodest attention. However, as a criti
cal element in the corrosion control 
scheme, they must be moni·tored to in
eure the expected resulte. Sorne check 
points to assist periodic monitoring 
are offerecl": 

Gaivanic or sacrifical Anodes 

The simple way to determine whether 
or not galvanic anodes are functioning 
is a visual inspection. As they work, 
a white deposit of zinc or aluminum 
oxides and salte form in a "crust-like" 
fashion on the surface. This is nonnal. 
tf it does not form and the anodes re
tain a "like-new" appearance, they are 
not protecting the structure. Additional 
or confirrning checks can be rnade by po
tential measurements or the pH at-the 
metal-interface (under rust or blistered 
paint. pH should be 7 or higher for 
good control.) 

In the event anodes are not working, 
one of four conditions probahly exist: 

the anode is not electrically bon
ded to the struc1=-ure 

the time in electrolyte (sea water) 
is not adequate 

the alloy was not suitable far gal
vanic anodes 

the coating on the structure is 
still in near perfect condition. 

Of course, the third condition only ap
plies when the anodes are used to sup
plement anticorrosive coatings. 

A quantitative rneasure of perfor
mance for anadee which are wasting can 
be rnade by determining weight losa ver
sus the time in eervice. The resulting 
rate can be compared with the de�ign 
life of the system. 

No operational concern is necessary 
regarding the voltage. As previously 



noted, the electrochemistry of the anode 
materials detennines the driving poten
tial. As the structure becomes polar
ized, zinc or aluminum exercise the self
regulating feature and "shut-off" while 
holding the protective potentials. The 
rate of anode consumption is greatly re
duced. 

Thus, as long as the anodes are 
visibly working and wasting, little 
attention is demanded. 

Expected Renewals. Previous dis
cussion pointed out that sacrificial 
anones are designed for a finite life 
based on need, investment, total weight 
effect on lost cargo, etc. Normal oper
ation predicts an approximate time when 
the anodes will be spent and renewal be
comes a factor in maintenance planning. 

If the results are judged completely 
satisfactory following a thorough in
spection of the structure or component, 
a direct replacement of the initial in
stallation is the logical step provided 
the projected service life warrants it. 
Obviously, a six-year systern is not pru
dent for a vessel with only a four-year 
life remaining. 

Judgement of the results is based 
on one qr more of three factors: 

the absence of active, aggressive 
corrosion 

the presence of an even, continuous 
covering of white, calcareous de
posits on.all the protected struc
ture which is not coated 

satisfactory thickness or scant
lings as determined by micrometers 
or ultrasonic thickness surveys. 

Redistribution. If one or more of 
the bases described above suggest that 
protection falla short of the objectives, 
the anode system shou_ld be reviewed •• If 
corrosion control is general!y low in 
efficiency, more anodes should be added 
to provide adequate coverage. This pro
cedure will not overcome salt-water 
immersion time cycles which are too 
brief (less than about five days). 

If the results ar� variable from 
one area to another, these steps should 
be considered: \ 

more anodes may be added where 
needed. 

anodes can be redistributed to 
overcome shielding or line-of-sight 
blockages. 

There is no need to wait until renewals 
are in order to make adjustments. How
ever, if they �ave not been made earlier, 

15 

revision when fresh anodes are being 
installed can result in the mínimum of 
inconvenience and cost. 

Impressed Current Systems 

. .  Generally, lCCP systems have pro
visiona far both automatic and manual 
control of protective current output. 
µnder normal operating circurnstances 
no adjustment is required. Daily re: 
cordings should be mandatory. If vol
tage readings and current output are 
reasonably constant, it can be aesumed 
that protection is being provided. How
ever, gradual increase in current demand 
can be expected for a painted hull sys
tem. An operations manual ahould be 
provided for the systern which should 
advise the engineer aboEt such trends. 

In addition, a guide should be 
provided to �ount for wide irregular
ities, lose of power, and malfunctions 
in general. Most manufacturera stipu
late what action, if any, should be 
taken. Specifically, inforrnation on 
service coaracteristics ehould preclude 
a�y necessity for cutting off the system 
for any reason other than a complete 
operational failure. Terminating ICCP 
can result in drastic, expensive� un
controlled corroaion. Far example, 
loss of the ICCP on a coated eteel 
water box of a main condenser can cause 
a perforation at a fault or holiday in 
two to four weeks.

Power Units. Assuming the power 
unit and interna! circuits are well 
designe�. supplied by a reputable vendor, 
and carefully installed, maintenance of 
ICCP syatems should be straightforward. 
Servicing at all regular dockings is. 
frequently adequate. The availability 
of solid-state componente and other 
heavy-duty parts permits a 20-year life 
expectancy of the electronics. 

Cella, Anodes and Shields. How
ever, reference cella, anodes, and 
anode shields may require maintenance 
or renewal. Silver-silver chloride 
reference cells, far example, may serve 
for ten years if ·they sustain no darn
age.* Sorne operators choose to replace 
these sensor units in six to seven 
years. Zinc cells are more durable, 
will provide adequate sensitivity, and 
may serve 20 years. Vendor-supplied 
instructions should advise about the 
necessary procedure. 

*It should be noted that the current
remains on full if silver-silver chlo
ride reference cella are darnaged to
the point of inoperabilityl Paint
damage may result. Zinc reference cells
darnage resulte in the current being
shut off.

�nade lif� is depende�t upan the 
construction materials as described on 



Page 4. Of cou"'.'se, operating conditions 
a1so have an effect. Higher driving 
voltages tend to increase wastage. 
Therefore, the initial specification 
should be developed following considera
tion of ultimate maintenance require
mehta. Replacement is usually recom
mended r�ther than attempting anode re
pairs. 

Anode shields, as distribution 
aids and paint protectora, need regular 
inspection at every docking ar more fre
quently if any signals auggest it. They 
are subject to damage and degradation. 
When they eease to be electrically in-� 
sulating, •:-urrent distribution will fal
ter and p;; ;1ts e-- faying surfaces may be
destroyed y his",er vo1tages. Repairs 
can usually be made via fresh applica
tion of glass fabric reinforced epoxy or 
po1yester resine. 

Monitorinq. Instrumentatian af the 
ICCP system provides information regar
ding proper functioning. Frequent moni-

: toring, therefore, assures protection or 
signals the need for attention. In ad
dition, changes reflected by the instru
menta ·can inform about the vessel's 
service experiences. 

For examp�e, vessels'which .frequent 
shallow waterways or docking harbors 
may suffer hul1 cdating darnáge. Fre
quently the resu1 t is a sh'arp increase 
in current output from the_power supply. 
That eignal indicates an increase in 
bare steel needing protection. A gradual 

·rísé may símílarly indicate progressive
coating deterioration. Generally. ICCP
eystems are designed with sufficient
c�pacity to provide the necessary pro-
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tection. Knowledge of the deteriorating 
condition can be useful in planning re
pairs. 

If current demand fluctuates ab
normally--i.e., beyond that expected 
from a change in draft or temperature-
the reference cell or anodes rnay have 
been damaged or may be experi�ncing 
ele�trical contact problems. Mainten
ance may be,required. Vendor's opera
ting manuals and troubleshooting guidas 
should be consultad. 

Docking Precautions. Operation of 
the CP system can be upset when the 
vessel is docked for loading or repair. 
Underwater pilings at df>cks usually re
quire more protective current than the 
hull. If none is provided,- the on
board system will lose current to the 
pilings. Alternatively, if the pilings 
are protected at. a higher level, the 
hull may receive current from shore. 
Either effect may interfere with con
troller reáction and result in inade
quate locar protection or·lead to paint 
damage. Exper�ence may suggest shut_ting 
down .an ICCP system. 

Welding far repairs (or a new buil
ding if fitted out afloat) can aleo 
cause rapid corrosion via stray current 
effects unless proper grounding is in
sured. Reference cells can aleo be ad
versely affected and actually permit ac
celerated corrosionº It is advisable 
to shut down the system if it is not 
possible to insure proper grounding 
during welding. 

These possibilities are provided 
as warnings only. Careful checking 
during docking is a sound preventative 
step 



Ficha de producto 
WWI PROCAT; S.L. 

Ánodos de titanio activado OSA en forma de pletina 

* DENOMINACIÓN: "Ánodos de Ti activado OSA en forma de pletina".

* CÓDIGO: "Ti-OSA STRIP"

1) APLICACIONES

Estos ánodos pueden instalarse, como dispersores de corriente de sistemas de protección catódica por corriente impresa, 
enterrados con relleno de coque, en agua dulce. En aguas sucias o fangales y en agua de mar. 

También se los suele llamar T i-MMOX (Titanio activado o recubierto de mezcla de óxidos de metales), pero nosotros adoptamos 
la norma Europea que los designa como DSA (aunque en ocasiones, para hacemos entender mejor escribamos Ti-MMOX) 

2) CARACTERÍSTICAS

Los ánodos serán de titanio activado con mezcla de óxidos de metales nobles, de dimensiones 20 x 3 x 1.000 mm (esta es la 
longitud más corriente pero se pueden fabricar en longitudes de 250,500, 750, l.000, 1.500. 2.000 y 3 000 mm). 

Los ánodos estarán formados por pletina de titanio revestida con una mezcla de óxidos de rutenio, iridio y otras sales 
de los metales del Grupo V1II. Este revestimiento es aplicado por proyección en caliente sobre el sustrato de titanio, 
y tiene propiedades electroquímicas para mantener su función como ánodo. El titanio soporte es de grado 1 (ASTM 
B 348-83) con un espesor de 3 1mn. 

PROPIEDADES DEL REVESTIMJENTO ELECTROCATALÍTICO 

Tiene una estructura cristalina con una densidad entre 6 y 12 g/cm3 

Resistencia específica de 0,00001 Q*cm 
Presenta una gran área superficial debido a su rugosidad (20 a 50 m2/g) 
Presenta una curva de Tafel con una inclinación que se encuentra entre 0,03 y 0,05 voltios para la 
generación de cloro y de 0,04 a 0 ,06 voltios para la formación de oxígeno. 

DENSIDAD DE CORRIENTE Y DURACIÓN DEL ÁNODO 

Con relleno de grafito o coque de petróleo alrededor del ánodo, la máxima densidad de corriente anódica recomendada 
para una duración de 20 años, es de l 00 A/m2

. En agua dulce y lodos la densidad de corriente anódica es 50 A/1112 y
en agua de mar es de 600 A/m2

, para una duración de 15 a 20 años (según la salida de coriente y el medio) 

DIMENSIONES DEL ÁNODO: 20 x 3 x 1.000 mm. (0,04 m2 por ánodo) o con longitudes de 250 mm (0,01 m2) 500 
mm (0,02 1112), 750 mm (0,03 m2), 2.000 mm ( 0,08 1112) y 3.000 mrn)0,12 1112) 

PESO DE CADA ÁNODO: 0,27 Kg (para el de 1 m de longitud). Densidac. de corriente del titanio 4,5 kg/dm3
. 
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Ficha de producto 
WWI PROCAT; S.L. 

Ánodos de titanio activado OSA en forma de pletina 

RANGO DE TEMPERATURAS DE FUNCIONAMIENTO: 5° C a  50º C 

CARACTERÍSTICAS DEL CABLE DE LOS ÁNODOS Y DE SU CONEXIÓN (cable estándar) 

Resistencia específica (20° C) de 0,388 x 10-3 Q x cm 
Resistencia de aislamiento (20° C) 0,6/1 KV 
Construido con conductor flexible 
Capa externa de aislamiento de polietileno reticulado de alto peso molecular. 
Capa interna de PVC. 
Resistencia eléctrica de la conexión cable-ánodo 0,01 Q 
Sección del conductor de cobre: l O mm 2. 

Longitud: 2 m ( esta longitud puede variar en el diseño o bajo pedido cuando se trate de llegar con el 
cable de cada ánodo a una caja de conexiones o equilibrio sin empalmes por medio)" 

Otros cables que se pueden utilizar: En los casos de que el cable vaya a instalarse en un medio especialmente 
agresivo o pozos profundos (normalmente por su acidez o contenido en 
cloruros) se recomienda la utilización de acales de tipo Kynar o EPR
CSPE (éste úllimo mi1s recomendable) 

4) VENTAJAS

La principal ventaja de este tipo de ánodo es su poco peso y facilidad de manejar, además de la gran capacidad de sa !ida
de corriente que tiene comparado con los otros típico s de grafito o Fe/SI y Fe/Si/Cr.

Otra ventaja que tiene, comparado con los anteriormente citados, es que no son quebradizos.

Por último la mayor ventaja es que no sufren el llmado efecto terminal, por el cual, los otros tipos de ánodos se
descabezan en suelos de baja resistividad y especialmente si dan una salida de corriente medianamente alta.

WW1 PROCAT, S.L Ánodos de titanio DSA en forma de Revisado: FJM 
¿±pj 

05/06/02 Pág.2/2 

pletina 



\ZINSA 
NON FERROUS'"'\. 
PROOUCTS 0 

. 

. 

. 

ZIN(� INlllJS'l'IllAS NACif,NAI .. ES S.11. 

COTIZACION: Ref. MKT - 256 - 13 

VISION 

Código: 95401-R02 
Aprobado: AQR 
Versión:01 
Fecha: 28/12/2009 

Callao, 12 abril de 2013 

Ser líderes en la elaboración y comercialización de productos no ferrosos a nivel nacional e 
internacional, buscando la calidad total en nuestros procesos, superando las expectativas de 
nuestros clientes, el desarrollo de nuestros trabajadores y colaboradores, así como la protección del 
medio ambiente. 

Sres. 
Servicios Industriales de la Marina S.A. - SIMA CHIMBOTE 

Estimados Sres., 
Por medio del presente le enviamos nuestra cotización: 

Producto Ánodos de zinc 

Descri ión ZINSA Cantidad $/Pzas 
ANODOS DE ZINC ABI 111 (11 KG 

*Los precios no incluyen IGV

LETRA 60 DIAS 
Puesto en su almacén 
30 días 
Abril 2013 

80 36.60 

Forma de Pago 
Entrega 
Despacho 
Validez 
Observaciones No incluye accesorios (pernos, sobre plancha, empaquetaduras, etc) 

Se entregará certificado de calidad emitido por nuestra empresa. 
Quedamos a su disposición para cualquier consulta adicional que pudieran requerir. 

Atentamente, 

Javier Rivero A. 
Gerente Comercial 
ZINC INDUSTRIAS NACIONALES S.A. 

Adj.: Diagrama con medidas 

César Salinas M. 
Ventas Locales & Marketing 
ZINC INDUSTRIAS NACIONALES S.A. 

Av. Néstor Gambetta 9053 - Callao - Perú - P.O. Box 18-1441 Lima - Perú 
Telf.: (511) 613-7500 Anexos 215-217 Fax: (511) 577-6459 Anexo 217 / 577-6452 Nextel: 815*2354 

E-mail: cesar.salinas@zinsa.com.pe; peru@zinsa.com.pe
Web: www.zinsa.com 



--

A 

E-1�1 'AOUITADUKt\ 

(EXSTENTE) 

SOBREPLA.NCHA 
(EX1S1ENTE) 

DIAGRAMA CON MEDIDAS 

.37n 

/�----------- -------------

."305 

1 ::>2 

SECCIÓN "A-A" 

1 
,, 

I 

\N 
l ,n

1
.......... 

1 
A 

1 

_) 

1
-c.�.sco

2 l'ERI\OS t.fal j·¡5 de ½"'llx1t) Lun:¡. 
'.:/TUERCA ([XISTENTEJ 

Av. Néstor Gambetta 9053 - Callao - Perú - P.O. Box 18-1441 Lima - Perú 
Telf.: (511) 613-7500 Anexos 215-217 Fax: (511) 577-6459 Anexo 217 / 577-6452 Nextel: 815*2354 

E-mail: cesar.salinas@zinsa.com.pe; peru@zinsa.com.pe
Web: www.zinsa.com 



COTIZACION Nº S-2013-04e127I 

Lima, 15 de Abril del 2,013 

Señores 

SIMA 

Atencion : Sr. Joseph lbaf\ez 

Presente.-

Estimados señores: 

En atención a su amable solicitud, nos es grato cotizarle lo siguiente: 

hTEM CANT UND 

1 
160 PZ 

2 160 PZ 

Condiciones de Venta: 

Forma de Pago 

Plazo de entrega 

Lugar de entrega 

Validez de Oferta 

DESCRIPCION 

PERNO HEXAG. AC. INOX.C-316 UNC 1/2 X 1.1/2" ROSCA CORRIDA 

TUERCA HEXAG. AC. INOX.C-316 UNC 1/2" 

:CONTADO 

:STOCK 

: SUS ALMACENES DE LIMA 

: CUATRO DIAS, SUJETO A VARIACION STOCK MATERIA PRIMA 

P. UNIT. S/

l.HO

0.590 

Sub Total 

IG\1 18% 

lmpm1e Total S/ 

Atentamente, 

P. TOlALS/

278.40 

94.40 

278.40 

50.11 

328.51 



!Asunto: RE: Quote ICCP - Project tug

IDe: Javier llamas <javier.llamas@llalco.com>
1 1Fecha: 03/04/2013 12:11 p.m.

!Para: "jibanez@sima.com.pe" <jibanez@sima.com.pe>

ICC: Margarita Cardenas <margarita.cardenas@llalco.com>

Estimado Sr.Ibañez Echebarria, 

Gracias por su petición de oferta a nuestra central de Cathelco UK. 

, Llalco es el Distribuidor Oficial para Latino América y tenemos mucho gusto en 
ofertarles y ofrecerles nuestra colaboración y ayuda. 

Sistema de Protección Catódica por Corrientes Impresas (ICCP: Impress Currect 

r Cathodic Protection). 
1 

Para la superficie mojada de 520m2 y la protección de la hélice y timón se requiere 
un equipo de 10Amp. 

Alcance de Suministro 

· Sistema Cathelco MiniTek de 20 Amp

1 x Panel de Control MiniTek 20AMP, 220V AV
2 x Anodos Titanio de 10 Amp

2 X Coferdams para los ánodos

2 X Escudo Dielectrico
2 X Electrodos de Referencia de Zinc

2 x Coferdams para los electrodos

1 x Sistema de Tierra (masa) para el eje de la hélice

1 X Sistema de Tuerra (masa) para el timón.

1 X Juego de repuestos eléctricos
1 x Manual de Instalación/Operaciones.

Precio ex-work Madrid: € 5.700 EUR

Plazo de entrega 3-4 semanas.

Quedo a su entera disposición para cualquier información adicional que necesite.

Un saludo.

Javier Llamas 

Director Comercial 
javier.llamas@llalco.com 

28027 Madrid Natalia de Silva, 3 A 

T: +34 917 423 057 J 

www.llalco.com 

F: +34 913 204 578 

"Failure cannot cope with persistence ... " 

-----Original Message-----

From: Joseph Ibañez Echevarria [mailto:jibanez@sima.com.pe]

Sent: 25 March 2013 16:10 
To: sales@cathelco.com 
Subject: Quote ICCP - Project tug 

Mr. Cathelco 



! ICCP - Project tug

Please, could send quote for aplication a System Cathodic Protection.
This is a Project TUG, we need system complete: A reference electrode,
controller, saturable reactor, power supply, anode, etc.
The characteristic are: 

-Hull Steel ASTM A131-A 
-Area : 520 m2 (include apendice)
-Density current : 25 mA/m2 
-Capacity current : 820 A-h/Kg 

-Resistivity : 18 ohm-cm 
-Time : 5 year o more. 

Please, send us if you need any information; we hope the soon answer, 

thank you. 

Atte. 

Joseph G. Ibañez Echevarria 
Jefe de Proyecto Diseño(e) 

#966655869 
(+51)43-350721-Anexo:239 
www.sima.com.pe 

"Empresa peruana líder en la industria naval y metal mecánica" 
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