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Introduccion histdrica

OS buques hoy en dia se diseflan para operar en
escenarios comerciales muy demandantes, a la vez
que se les exigen unas condiciones de operacion muy
agresivas para poder alcanzar el mdximo nivel de
competitividad. La explotacién en condiciones mari-
nas muy agresivas origina grandes costes de mante-
nimiento, que solamente podrdn minimizarse en el
caso de que en la etapa de disefio se hayan previsto
equipos de control de la corrosién de tdltima genera-
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cion. La corrosion es uno de los problemas mds importantes que existen en los
buques. Este fendmeno indeseable se produce cuando se pone en funciona-
miento una pila galvdnica, que provoca la existencia de un dnodo, donde se
produce la disolucion del metal (corrosion), un cdtodo y un electrolito, que
une dnodo y cdtodo, actuando como cable conductor. En el momento en
que uno de estos tres elementos del fendmeno de la corrosién falla, la pila
deja de funcionar y la corrosion se detiene. Por lo tanto, la l6gica nos sugiere
que si buscamos un sistema de proteccion este ha de estar basado en suprimir
alguno de los elementos mencionados.

La corrosion se debe a la actuacidn de pilas electroquimicas, en las que el
metal sufre disolucion en las regiones anddicas. En ella el proceso no afecta
por igual a toda la superficie metdlica, pues en las regiones catddicas no hay
ataque. Este unicamente es posible cuando los metales se hallan en contacto
con medios de conductividad electrolitica (agua, soluciones salinas, etcétera.).

Entre las causas mds importantes que provocan la corrosién electroquimi-
ca, se podrian destacar las siguientes:

— Heterogeneidades en la fase metdlica.

— Particulas contaminantes de la superficie.

— Discontinuidades en capas que recubren el metal.

— Diferencias de potencial debidas a la presencia de campo eléctrico
actuando sobre el metal, etcétera.

Desmontaje del domo de una F-700 para comprobacion de corrosion.

466 [Octubre



TEMAS PROFESIONALES

Las pérdidas ocasionadas por la corrosion podrian dividirse en directas o
indirectas. Las primeras estdn basadas en los costes de sustitucion y las segun-
das se relacionan con los gastos derivados del fallo. Entre las relacionadas con
el coste de sustitucion se podrian destacar las siguientes:

— Sustitucidn de la pieza afectada por otra de mayor resistencia quimica.
— Sustitucién de equipos por ser inviable su reparacion.
— Aplicacion de revestimientos, etcétera.

Métodos para evitar la corrosion

Los métodos para detener la corrosion mds conocidos se fundamentan en
suprimir el flujo de las corrientes galvédnicas de corrosion. Estos son los dife-
rentes procedimientos existentes:

a) Homogeneidad absoluta de material. Seria el estado ideal, ya que de
esta forma desaparecerian los pares causantes del fendmeno. Destacar
que es practicamente imposible lograr una homogeneidad perfecta.

b) Aislamiento eléctrico. Es decir, apertura del circuito exterior de los
pares. Esto es realizable solamente para el caso de metales diferentes
acoplados entre si.

c) Aislamiento entre el metal y el electrolito. Es lo que se pretende con la
aplicacion de las pinturas. Es dificil conseguir una proteccion total, y
cuando por algiin motivo se descubre una zona pintada, se puede
incrementar notablemente la corrosion, pues las partes pintadas
presentan cardcter catddico frente al acero desnudo.

d) Polarizacién de las pilas elementales. Esta es precisamente la protec-
cidn catddica. Existen dos procedimientos generales, el de «dnodos de
sacrificio» (método pasivo) y el de «corrientes impresas» (método
activo) por medio de dnodos consumibles o permanentes.

Por lo tanto, una superficie metdlica se puede llegar a hacer catddica, y
quedar protegida, mediante dos métodos:

1) Conectando el metal que se trata de proteger a otro menos noble que €l,
es decir, que esté situado por encima, en la serie electroquimica de los
metales. Este sistema se conoce con el nombre de «proteccion catédica
mediante dnodos de sacrificio». Los metales mds utilizados para este
fin son el cinc, aluminio, magnesio y sus respectivas aleaciones.

2) Conectando el metal a proteger al polo negativo de una fuente de
alimentacion de corriente continua, pura o rectificada, y el positivo
(dnodo dispersor) a un electrodo auxiliar que puede estar constituido

2016] 467



TEMAS PROFESIONALES

por chatarra de hierro (consumible), ferro-silicio, grafito, titanio-plati-
nado, plomo-plata, etc. Este sistema se conoce como «proteccion cato-
dica por corriente impresa». En la actualidad, y tras los avances de la
construccion naval, se ha llegado a sistemas que pueden ser controla-
dos durante su operacidn y asf evitar las molestias que pudiera ocasio-
nar la renovacion de los dnodos de sacrificio. Estos sistemas incorporan
disefios avanzados en el campo de la ingenieria de corrosion.

Métodos de proteccion

Existen métodos diversos para combatir la corrosion. A veces se utiliza un
unico método y otras una combinacion. No siempre la solucion de los citados
problemas es compleja, sino que a veces pueden resolverse adelantdndose a su
aparicion, por medio del andlisis, durante la fase de ingenieria y disefio. Entre
los estudios a tener en cuenta se pueden destacar:

1) Estudio del medio ambiente en el que convivird la estructura, mediante
andlisis previo del electrolito, su composicion, temperaturas, presiones,
conductividad, presencia de elementos incrustantes, bacterias, etcétera.

2) Conocimiento de los materiales que componen la estructura, asi como
dimensiones, composicién de metales o aleaciones, de forma que sea
posible el cédlculo de la superficie a proteger.

3) Recubrimientos protectores y caracteristicas de los mismos, materia-
les, espesores, capas...

4) Conexiones de otras estructuras, presencia de juntas aislantes, tomas
de tierra, efectos de lineas eléctricas, etcétera.

Con todos estos datos se debe valorar qué herramienta debe emplearse para
paliar el proceso corrosivo y, una vez decidido, aplicarla. De entre todos los
métodos posibles a emplear, se debe tener muy en cuenta el campo de la
economia para optar por soluciones viables.

Problemas fundamentales de corrosion en el casco de un buque

La superficie metdlica del casco de un buque comprendida por debajo de la
linea de flotacién, denominada «obra viva», se ve afectada por el fendmeno de
la corrosién electroquimica. Esto es, como ya se ha comentado, el resultado
del flujo de corriente producido entre un metal y otro a través de un electroli-
to. Este fendmeno puede ser representado por una célula simple de corrosion
que comprende dos metales diferentes conectados eléctricamente y sumergi-
dos en un electrolito, tal como el agua de mar.
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Las caracteristicas electroquimicas de los metales, y su situacién en la
serie galvdnica, fijan la direccién del flujo de corriente. Este viajard desde el
dnodo hacia el cdtodo, provocando el proceso ya mencionado de la corrosion.
El metal catédico que recibe el flujo de corriente permanecerd intacto y libre
de corrosion.

Estas dreas anddicas y catddicas existen en la estructura del casco de los
buques debido a la unién de metales de diferentes potenciales y a las diferen-
cias fisicas en los grados de composicion del metal constituyente del casco,
asi como al deterioro o discontinuidad del revestimiento de la pintura. No
obstante, la corriente de corrosidon puede también producirse por heterogenei-
dades en la composicion del agua de mar que rodea a dichas superficies.

Todo esto nos induce de nuevo a pensar que la eliminacion de dreas anddi-
cas en los componentes metdlicos es un pardmetro de importancia en el
mantenimiento del buque, de nuevo pensando en la reduccion del efecto de la
corrosion.

Proteccion catédica mediante corrientes impresas

Por medio de una corriente
eléctrica aplicada exterior-

mente (corrientes impresas), la _|| ' | | s

corrosion se reduce virtual-

mente a cero. La teoria consis- -

te en llevar la polarizacién del ey

cdtodo mds alld del potencial - ) —

de corrosion, hasta alcanzar el |~ -—
potencial del dnodo en circuito + | Electrolito

abierto. Ambos electrodos £

adquieren de esta manera el pmetal que Anodo
mismo potencial y no puede | se corroe auxilar
haber corrosidn del cinc.

o o Circuito de proteccion catddica por corriente
La proteccidn catddica se impresa.

consigue suministrando una

corriente externa al metal que se corroe, en cuya superficie funcionan pilas de
accion local, como se ilustra en la figura. La corriente abandona el dnodo
auxiliar (compuesto por algin cuerpo conductor, metdlico o no metdlico) y
entra en las dreas catddicas y anddicas de las pilas de corrosion, retornando a
la fuente de corriente continua B. Cuando las dreas catddicas estdn polarizadas
por una corriente externa hasta alcanzar el valor del potencial en un circuito
abierto de los dnodos, toda la superficie del metal estard al mismo potencial y
no fluird corriente de accion local. Por lo tanto, el metal no puede corroerse en
tanto se mantenga la corriente externa.

2016] 469



TEMAS PROFESIONALES

La intensidad de corriente total necesaria para conseguir la proteccién
catédica dependerd, principalmente, de la superficie mojada y del esquema de
pintura aplicado al casco, asi como del calendario de navegaciones.

La corriente en exceso no es conveniente y puede dafiar los metales anféte-
ros o los recubrimientos. En la prictica la corriente se mantiene proxima al
minimo tedrico.

La ilustracién que se muestra a continuacién, denominada Diagrama de
Pourbaix, representa las regiones que caracterizan el comportamiento del
hierro (H) a 25° C en funcidn de su potencial y del pH del electrolito, delimi-
tandose las zonas de corrosion, pasivacion e inmunidad.

Por lo tanto la proteccidn catddica se basa en colocar el metal a proteger en
la zona de inmunidad, rebajando el potencial desde su valor normal hasta el de
proteccion, tal como se indicé anteriormente. En el caso del acero habria que
rebajar el potencial hasta un valor aproximado de -0,8 V respecto al electrodo
de Ag/AgCl (plata/cloruro de plata). El problema del potencial que hay que
lograr, el de las densidades de corriente y la adecuada distribucion de esta, se
ha resuelto experimentalmente. Se puede considerar como tope de seguridad
un potencial de -1.000 mV.

Respecto a las densidades de corriente, se puede considerar suficiente, para
cascos en reposo y recién pintados, la cifra de 1 mA/m?, llegando hasta un
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mdximo de 54 mA/m? para el casco desnudo. Estas cifras varfan sustancial-
mente para el caso en que el buque se encuentre en movimiento o que el
medio presente condiciones especiales.

Otra causa que influye decisivamente en los requerimientos de corriente es
la presencia en el agua de oxigeno disuelto. En este caso, la corriente se lleva a
través del agua hasta el catodo por iones de hidrégeno cargados positivamente,
los cuales deben descargarse en el cdtodo para convertirse en dtomos de hidré-
geno. En ese momento, pueden combinarse entre si y formar moléculas que se
desprenderdn en forma de hidrégeno gaseoso. Ahora bien, si en el cdtodo hay
algin agente oxidante, los iones tienen mds facilidad para desprenderse, puesto
que pueden combinarse con él. Cuanto mayor es la cantidad de oxigeno dispo-
nible, mds facilmente pueden liberarse los iones de hidrégeno, y por lo tanto,
mds alto serd el potencial de la reaccion catddica. De esto se deduce que hay
que aplicar una corriente mds elevada para alcanzar el mismo potencial.

Otro factor importante es la velocidad con que el agua fluye sobre las
superficies objeto de la proteccidn, pues tiene influencia en la facilidad de
aportacion de oxigeno a las zonas catddicas. También hay que considerar
como elemento determinante del problema los cambios de temperatura, los
cuales influyen sobre el coeficiente de difusién del oxigeno.

A la vez, el incremento de las necesidades de corriente estd constituido por
la presencia de bacterias reductoras que estimulan la corrosion del acero en
condiciones anaerobias. Donde aparecen mds frecuentemente es en estructuras
enterradas, aunque también pueden hacerlo en el agua de mar. El efecto de las
bacterias consiste en reducir los sulfatos, pasdndolos a sulfuros y liberando
oxigeno, que actia como despolarizador de un modo andlogo al oxigeno
disuelto. Este método tiene la ventaja de que los dnodos son de un menor
peso, y por ello pueden construirse de formas mds hidrodindmicas, necesitdn-
dose menor nimero de electrodos.

Resulta interesante la combinacién de dnodos de sacrificio con los inertes
para tener una garantia de proteccién en caso de que falle este ultimo sistema.
Los electrodos mads utilizados son los de platino, grafito o hierro.

Un problema especifico a superar de este tipo de electrodos consiste en
lograr que su desgaste, a lo largo del servicio, sea uniforme. Respecto a esto, a
continuacion se citan las causas que lo crean:

a) Composicion quimica homogénea. Los de grafito y hierro fundido de
alto contenido en silicio se descomponen de una forma desigual.

b) Forma geométrica. Los cilindros y esferas se consumen mds uniforme-
mente que las formas con bordes agudos, pues la corriente tiende a
concentrarse en las esquinas.

¢) Persistencia de los productos de la reaccion anddica. Los oxicloruros
destruyen el material anddico si se les permite concentrarse y perma-
necer mucho tiempo en contacto con aquél.
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d) Tratamiento superficial. La impregnacion del grafito con materias
adecuadas, tales como la parafina, da origen a un desgaste mds unifor-
me, al reducir el ataque electroquimico en la superficie.

El sector naval, ya desde hace unos afios, se estd preocupando de forma
progresiva en adoptar sistemas de proteccion catddica por corriente impresa
controlados de forma automdtica. Estos sistemas se estdn imponiendo por
motivos funcionales y econdmicos.

La eficacia de los sistemas empleados en buques de grandes dimensiones ha
originado como consecuencia su aplicacién a buques menores, tales como
buques de pasaje, portacontenedores, fragatas, destructores, patrulleros, etcétera.

La apuesta final de adoptar estos sistemas estd siendo muy clara y definito-
ria si se tiene en cuenta que las sociedades de clasificacion admiten tiempos
entre varadas superiores a dos aflos y medio si se combinan estos sistemas con
recubrimientos de pintura de alta calidad.

Otra de las ventajas inherentes es la facilidad de regulacién automdtica del
nivel de proteccidn, inhibiendo de esta manera la formacion de rugosidad causa-
da por la corrosion, lo cual ocasionarfa un aumento elevado en la componente de
friccién del casco del buque y, como consecuencia, una disminucion de la velo-
cidad o un considerable aumento en el consumo de combustible.

Este sistema se ha extendido principalmente por la estructura exterior de
los buques, hélice, timon y sistema de circulacidn de agua salada.

Funcionamiento de las corrientes impresas

Mediante la corriente alterna del buque se alimenta un equipo transforma-
dor-rectificador del que, mediante unos dnodos que actian como dispersores
de corriente, esta sale rectificada y, a través del agua de mar, penetra en el
casco para cerrar el circuito en el equipo (transformador-rectificador),
mediante una puesta a masa. A este equipo se le acopla un sistema automdtico
regulable, que a través de una célula de referencia actda sobre la salida de
corriente, segun las necesidades de proteccidn, con lo cual siempre se consi-
gue la intensidad media necesaria en cada momento para mantener el casco
protegido de forma permanente.

Un equipo tipo puede estar compuesto por los siguientes elementos:

a) Unidad de control de potencia.

b) Anodos de titanio-mezcla de dxidos.

¢) Electrodos de referencia de cinc de alta pureza.

d) Dispositivos de puesta a masa del eje de la hélice.

e) Puestas a masa de las aletas estabilizadoras (de poseerlas).
f) Puesta a masa del timén.
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La eleccion del cinc de alta pureza como electrodo de referencia se debe,
entre otras ventajas de tipo econémico, a su comportamiento en caso de
producirse un cortocircuito que llevard a masa el electrodo. En estas circuns-
tancias, una vez producido el cortocircuito que pone en contacto el electrodo
con el casco (masa), el potencial registrado en el aparato de medida serfa de 0 V
(cero voltios), correspondiendo este a un potencial alto de proteccion, por lo
que el equipo cortarfa automdticamente la salida de corriente.

Si, por el contrario, se utilizara como electrodo de referencia el de
plata/cloruro de plata, con respecto al cual el potencial de proteccion del acero
se consigue a partir de -0,8 V hacia valores mds negativos, al producirse el
cortocircuito y marcar el voltimetro un potencial de 0 V, que significaria para
el casco un elevado potencial de corrosion, el equipo actuaria dando la maxi-
ma salida de corriente, lo que podria ser perjudicial para la pintura del casco.

Por otra parte, el cinc de alta pureza presenta mayor resistencia que cual-
quier otro tipo de electrodo de referencia a la influencia de acciones mecdni-
cas o quimicas, siendo por tanto mayor su duracion.

Proteccion mediante pinturas

Para admitir una pintura que haya de sufrir los efectos de la proteccion
catddica, las condiciones que han de ser tenidas en cuenta son las siguientes:

1) Resistencia ante el ataque alcalino, producto de la reaccién de los
oxidos metdlicos con el agua.

2) Baja permeabilidad.

3) Caracter dieléctrico.

4) Buena adherencia al acero y otros metales.

5) Facilidad de aplicacion.

6) Resistencia mecdnica, abrasion, impacto, vibracion y flexion.

7) Espesor minimo de 0’15 mm.

8) Compatibilidad con pinturas antiincrustantes.

9) Precio.

Hay que advertir que existen zonas mds expuestas al deterioro por su
mayor potencial. Esto ha de tenerse en cuenta de un modo especial en las
proximidades de los dnodos. En la prdctica, en las regiones cercanas a hélices,
tomas y descargas de agua, se aplican también unas pinturas con pigmentos de
cardcter anddico que alteran la distribucién de las zonas anddicas y catddicas,
pero que no son muy recomendables porque su accién decrece rdpidamente
con el tiempo. Igualmente se puede considerar preciso pintar, por lo menos,
con un compuesto a base de antiincrustantes.
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Proteccion por medio de anodos de sacrificio

Como resultado de experimentos de laboratorio en agua salada, Sir
Humphrey Davy descubrié en 1824 que se podia proteger eficazmente el
cobre contra la corrosién uniéndolo a hierro o cinc, y recomendaba la protec-
cion catddica mediante la utilizacion de bloques de sacrificio de hierro, adosa-
dos al casco, en la relacién de superficies hierro-cobre del orden de 1 a 100.
En la préctica consiguio que la velocidad de corrosion del forro de cobre se
redujera considerablemente. También mediante el empleo adecuado de pin-
turas antiorganismos en combinacién con anticorrosivas, demostré que era
factible la proteccion catddica de embarcaciones, obteniéndose ahorros consi-
derables en los costes de mantenimiento.

Los elementos anddicos activos mds utilizados son el cinc, el magnesio y
el aluminio. Su consumo se determina a base del rendimiento, el equivalente
electroquimico y el agotamiento eléctrico. La forma ideal de disponerlos seria
en nichos practicados en las planchas del forro, pero por lo costoso que resul-
tarfa se procura disefiarlos de forma que produzcan las minimas perturbacio-
nes con la velocidad del buque. Se debe tener sumo cuidado al realizar el
montaje, de modo que este sea muy robusto y que suministre una conexion
eléctrica eficiente con el casco. Este sistema tiene la desventaja del precio, ya
que la corriente asi generada sale muy cara, sobre todo si se pretende una
proteccion total. Otro problema es la frecuente renovacion de dnodos. En prin-
cipio, desde el punto de vista de la corrosion, no habria ningtin inconveniente
en utilizar este procedimiento como tnico medio de proteccion; sin embargo,
por consideraciones técnicas y economicas, para la proteccion de grandes
superficies serd interesante la combinacion de este sistema de proteccién con
el de corrientes impresas, actuando ambos en forma complementaria.

Anodos de cinc

Por su facilidad de manejo, es el material anddico mds popular y mds
empleado por la Armada espafiola. Es muy adecuado para ser utilizado en
forma de dnodos distribuidos por la superficie mojada de cascos pintados.

No es adecuado su empleo para la proteccion de cascos desnudos en agua
dulce, ni ofrece las debidas garantias cuando la pintura se encuentra en mal
estado. Se regulan automdticamente y la potencia de la corriente estd en gran
parte controlada por la demanda del cdtodo. El potencial de cinc medido con
electrodo de referencia de plata/cloruro de plata, es de -1.050 mV, valor
compatible con la presencia de la pintura. Su produccién de corriente puede
estimarse en 743 Amp-h/kg cuando se trabaja a un rendimiento del 90 por
100. Cuando la demanda de corriente de los dnodos es menor del 100 por 100
de la mdxima, la autocorrosion consume el 10 por 100.
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Anodos de aluminio

El aluminio es muy similar en su utilizacién al cinc. Puede instalarse
también en los cascos de los buques, aunque la proteccién que proporciona es
de menor cuantfa. Ensayando un electrodo de aluminio con el 5,5 por 100 de
cinc en agua de mar, frente a un electrodo de Ag/AgCl como referencia, se
comprobd que su potencial era de -1.000 mV. Pero su comportamiento es muy
inestable, y han existido experiencias que han desaconsejado su uso.

Anodos de magnesio

De los tres materiales
anddicos mencionados, este es
el de mds valor de potencial.
Con un electrodo patrén de
Ag/AgCl, se obtuvo en agua
de mar un potencial de
-1.500 mV. Con este elevado
potencial, surgen dificultades en
su em-pleo en cuanto a compa-
tibilidades con la pintura. Habrd
que disponer sobre el casco en
toda la zona préxima a €l un
recubrimiento dieléctrico espe-
cialmente resistente. El consu-
mo de estos electrodos trabajan-
do a rendimiento elevado es de
7,7 kg/Amp/Afo; suministran una corriente de 1.100 Amp-h/kg trabajando al 50
por 100.

Son mas adecuados que los de cinc y aluminio para instalaciones en aguas
de gran resistividad (superior a los 1.000 ohm.cm). Se puede mejorar su rendi-
miento con la adicién del 3 por 100 de cinc y el 6 por 100 de aluminio.

Otro inconveniente es la mala distribucién de corriente que produce, situa-
cion que puede ser corregida mediante el uso de pantallas y la regulacion del
circuito exterior.

Anodo de magnesio.

Funcionamiento de la proteccion anticorrosiva y antiincrustante
Otro de los problemas existentes, de gran importancia, es la incrustacién

marina, dadas las innumerables paradas que precisan en el funcionamiento del
circuito para limpieza. Todos los sistemas aplicados para combatir la incrusta-
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cion marina llevan emparejados unos costes de mantenimiento y dedicacion que
los hacen poco rentables. Por ello se hace necesaria la incorporacién del mas
avanzado disefio existente en el campo de la ingenieria de antiincrustacion.

Este fenémeno viene originado por la existencia de microorganismos vivos
en suspension en el agua de mar que buscan un medioambiente adecuado para
su desarrollo. Estas zonas son el interior de los circuitos de circulacion de agua
de mar, adhiriéndose inicialmente en forma de larvas, pero creciendo y desarro-
lldandose hasta el animal adulto. Entre los muchos inconvenientes creados por la
existencia de estos animales, se puede citar el taponamiento del «ojo» de las
tuberfas, variacion del coeficiente de transmision de calor, etcétera.

El método cldsico de eliminar estas adherencias ha consistido en la adicion
de biocidas al agua de mar en el circuito, con el consiguiente trastorno en el
programa de mantenimiento del buque, consumo elevado de energia, amén de
los problemas propios de estos métodos.

Actualmente, con los nuevos sistemas se reducen los costes de manteni-
miento, asi como el consumo de energia, a valores minimos y se asegura una
continua proteccion con escaso mantenimiento y supervision y un facil monta-
je, tanto en nuevas instalaciones como en las existentes.

La corriente de proteccion necesaria para convertir toda la estructura en
catodo se obtiene mediante la rectificacion de la corriente alterna de a bordo.
Esta pasa al transformador-rectificador que suministra la corriente continua a
los dnodos especialmente aleados. El sistema deposita una fina pelicula de gel
en toda la superficie interior del sistema de refrigeracion, que crea un revesti-
miento protector (no aislante térmico) a todo lo largo del sistema. En la practi-
ca, las tuberias aparecen como si su superficie interna hubiera sido pintada.
Este revestimiento, juntamente con la corriente suministrada, inhibe de forma
eficaz la corrosion de los sistemas de circulacién de agua salada.

Por otro lado, los iones
generados mediante la electro-
lisis, combinados con los
contenidos en el agua de mar
forman un ambiente adverso
para la existencia y crecimien-
to de larvas u otros organis-
mos que puedan ser aspirados
al interior del circuito, imposi-
bilitando de esta forma la
adherencia a estas zonas
donde antes crecian y se
alimentaban. Este procedi-
miento transporta los organis-
mos desde la aspiracion a la

Anodo de cobre y hierro en toma de mar. descarga, asegurando que no
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habrd agua sin tratar en ningin punto del circuito. Un sistema tipo posee los
siguientes elementos:

1) Unidades de control de potencia.
2) Anodos antiincrustantes.
3) Anodos anticorrosivos.

Conclusiones

Generalmente la formacion de las incrustaciones tiene lugar en los
momentos en que el buque se encuentra en reposo, ya que durante su marcha
la corriente de agua hard que se desprendan.

Se han llevado a cabo estudios para reducir los posibles efectos de los
campos eléctricos y corrientes producidas por la proteccion catédica, sobre las
adherencias en la obra viva de los buques, y se ha podido comprobar que hay
una ligera disminucion de aquellas, aunque, desgraciadamente, por su magni-
tud no sean de consideracion practica. Sin embargo, no cabe duda de que la
formacidén de la capa alcalina continua, producida por la proteccion catddica,
sera siempre beneficiosa en este sentido.

Por todo esto, no puede desecharse, de momento, la proteccién antiincrus-
tante por el método cldsico de aplicacién de materias tdxicas que vayan disol-
viéndose lentamente en el agua del mar.

Como novedad, cabe destacar que entre los sistemas antiincrustantes
actuales destinados a la proteccidn de la superficie metdlica de los circuitos de
agua de mar se utilizan dnodos en combinacién. Estos consisten en la coloca-
cién en cada toma de mar de un par de electrodos, uno de cobre y otro de
aluminio o hierro, segtin sea el caso, como se aprecia en la ilustracion anterior.
Estos electrodos tienen una masa anddica en peso, calculada de tal forma que
puedan estar en servicio hasta la préxima varada del buque (hasta cinco afios
de duracion).
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