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Resumen

Uno de los problemas mas importantes que se presenta en el proyecto de un buque es
la determinacidon de su potencia para que el buque navegue a una determinada
velocidad. Existen estudios para predeterminar la resistencia total en aguas tranquilas.
Mientras que en mar abierto y al cabo de un cierto tiempo ésta resistencia es mayor.

En este proyecto se va a desarrollar un software para calcular el incremento de
resistencia del buque en funcién de la rugosidad adquirida a lo largo del tiempo. El
estudio se centrard en la rugosidad debida a la corrosién en el casco de acero
producido por el deterioro de la capa de pintura anticorrosiva y antiincrustante y las
incrustaciones bioldgicas de origen animal o vegetal en el casco.

El procedimiento que se pretende utilizar para evaluar la rugosidad del casco sera las
regresiones lineales entre la velocidad de corrosién vy la rugosidad afnadiendo un
coeficiente de correlacion debidos a los errores cometidos al utilizar un procedimiento
de extrapolacién de métodos experimentales.

Una vez obtenida la influencia de la rugosidad en el incremento de resistencia al
avance del buque, se procederd al cdlculo de la pérdida de potencia del buque en
funcién de la velocidad de avance.
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1. Introduccion

Uno de los problemas mds importantes que se presenta en el proyecto de un buque es
la determinacién de su potencia para que el buque navegue a una determinada

velocidad.

Aunque existen estudios para predeterminar la resistencia total en aguas tranquilas,
esta no serd la misma en mar abierto, y al cabo de un cierto tiempo ésta resistencia

sera mayor.

En esta etapa del proyecto, se recurrird a métodos analiticos para hacer las primeras
aproximaciones de la resistencia al avance. Estos métodos analiticos se dividen en dos

grupos: series sistemdticas de formas y métodos numéricos estadisticos.

Por otro lado, se estudiara la velocidad de corrosidon que sufre la carena del buque. La
corrosion en un barco es un problema de vital importancia, puesto que esta causa

desgastes en la estructura asi como grietas en el casco.

Por este motivo, es necesario realizar un estudio de la velocidad de corrosiéon, no solo
para evitar la rotura del casco sino para evitar la pérdida de material del casco que
produce la modificacidon de las formas de la carena, alterando asi la rugosidad del

propio material del casco.

De este modo se pondra de manifiesto la necesidad de prevenir, en la medida de lo

posible, este fendmeno.

En la siguiente fase, se procedera al calculo de la rugosidad adquirida a lo largo de la
vida del bugue debida a la corrosiéon del casco de acero. Asi se podrd obtener la
influencia de la rugosidad en la resistencia al avance y el calculo de la pérdida de

potencia del buque.
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2. Objetivos

El objetivo global de este trabajo es el estudio de la pérdida de potencia de un barco
ocasionada debida al efecto de la corrosién generalizada y la alteracion de la rugosidad

de la obra viva del mismo que afectard a la disminucién de velocidad de avance.

En este proyecto se va a desarrollar un software para calcular el incremento de
resistencia del bugue en funcion de la rugosidad adquirida a lo largo del tiempo. El
estudio se centrard en la rugosidad debida a la corrosién en el casco de acero
producido por el deterioro de la capa de pintura anticorrosiva y antiincrustante y las

incrustaciones bioldgicas de origen animal o vegetal en el casco.

Para ello, serd necesario realizar el estudio de la composicidn quimica del agua del mar
(el océano en el que el programa sera valido), asi se podrd analizar el efecto de la
corrosion generalizada en el casco debida a la variacion temperatura y la salinidad del

mar.

El procedimiento que se pretende utilizar para evaluar la rugosidad del casco sera las
regresiones lineales entre la velocidad de corrosién vy la rugosidad afadiendo un
coeficiente de correlacion debidos a los errores cometidos al utilizar un procedimiento

de extrapolacion de métodos experimentales.

Una vez obtenida la influencia de la rugosidad en el incremento de resistencia al
avance del buque, se procederd al calculo de la pérdida de potencia del buque en

funcidn de la velocidad de avance.
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3. Especificaciones del proyecto

En este capitulo se dardn a conocer y se estudiaran, por una parte, los distintos
procesos de corrosiéon haciendo especial hincapié en el proceso de corrosion por
picadura; y por otra, la rugosidad adquirida propia del material y la variaciéon de

rugosidad dependiendo del tratamiento superficial aplicado en el casco.

3.1 Fundamentos tedricos de los procesos de corrosion

A fin de analizar los problemas de corrosién, es necesario un sélido conocimiento para
reconocer la corrosién, cémo se produce y donde se origina, cémo impedir su
severidad, qué herramientas son necesarias, técnicas de inspeccién, variables de
disefio que afectan a la corrosién, seleccion de materiales y la forma de interpretar y

aplicar la informacién del problema corrosivo, asi como saber dénde obtener ayuda.

En este capitulo se pretende mostrar qué es la corrosion junto con sus diversas formas
de aplicacion y como afectan las variables de temperatura y salinidad en este

fendmeno, para poder dar respuesta a dichas preguntas.

En términos técnicos simplificados, la corrosién ha sido definida como la destruccién
de un metal por reaccion quimica o electroquimica por el medio ambiente y
representa la diferencia entre una operacién libre de problemas con gastos de

operacion muy elevados.

Todos los metales y aleaciones son susceptibles de sufrir el fenédmeno de corrosion, de
modo que es casi imposible eliminar la corrosion y el secreto efectivo de la ingenieria
en este campo radica mas en su control, que en su eliminacion siendo necesario tomar
en cuenta el fendmeno corrosivo desde el disefio del buque y no después de ponerlo

en operacion.
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3.1.1 Formas de la corrosion

La corrosiéon ocurre de numerosas y variadas formas, pero su clasificacidon

generalmente se basa en uno de los tres siguientes factores:

» Naturaleza de la substancia corrosiva. La corrosion puede ser clasificada como
himeda o seca, para la primera se requiere un liquido o humedad mientras que

para la segunda, las reacciones se desarrollan con gases a alta temperatura.

» Apariencia del metal corroido. La corrosién puede ser uniforme y entonces el
metal se corroe a la misma velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser

localizada, en cuyo caso solamente resultan afectadas areas pequefia

» Mecanismo de corrosion. Este comprende las reacciones electroquimicas o

bien, las reacciones quimicas.

Los diferentes tipos de corrosion se esquematizan en la siguiente tabla donde se

enuncian cada una de estas formas.

Clasificacion de la corrosion

Medio en
Mecanismo el que se Aspecto de la superficie atacada

produce

"

Localizada

=
[
[
o
(2]
Q

epawny e

Macoscépica Microscopica

edlueAeD
opelalsy
eunpeoid
uoldeljosx3
OAI303]3S
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Je|nuessianu|
uoIS01I0d
Jod eunjoeu
e3ney Jod

Tabla 1. Clasificacidon de la corrosién
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En este proyecto se van a realizar los estudios de las diferentes formas de corrosion
por apariencia, para posteriormente usar uno de ellos en el analisis del efecto de la
corrosion generalizada en el casco debida a la variacion temperatura y la salinidad del

mar.

La clasificacién por apariencia, uniforme o localizada, es muy util para una discusién
preliminar que en caso de requerirse en forma mas completa, necesita del
establecimiento de las diferencias entre la corrosién localizada de tipo macroscépico y
el ataque microscépico local.

Segun la apariencia, las distintas formas de corrosién se pueden clasificar segun se

detallan a continuacion.

3.1.1.1 Corrosion uniforme

El ataque uniforme sobre grandes areas de una superficie metdlica es la forma mas
comun de la corrosién y puede ser himeda o seca, electroquimica o quimica, siendo
necesario seleccionar los materiales de construccién y los métodos de proteccién

como pintura, para controlarla.

El ataque se distribuye a lo largo de la superficie, y consecuentemente conduce a una
reduccion relativamente uniforme del grosor de la superficie. De modo que, el medio

corrosivo debe tener el mismo acceso a todas partes de la superficie del metal.

La corrosion uniforme es la mas comun y la que genera mayores pérdidas de material.
Sin embargo, al ser de tipo superficial es también la mas facil de controlar y por tanto

la que menos accidentes provoca, Sevilla, C. [2012].

Por otra parte, la corrosidon uniforme es la forma mas facil de medir, por lo que las

fallas inesperadas pueden ser evitadas simplemente por inspeccion regular.
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La corrosion atmosférica es el mejor ejemplo de la corrosion uniforme, otro ejemplo es

el ataque de un acero por una solucion acida.

Figura 1. Ejemplo corrosidn uniforme, Mantenimiento Industrial [2015]

3.1.1.2 Corrosion galvanica

La corrosion galvanica se presenta por el contacto entre dos metales con potenciales
de oxidacién diferentes o entre metales conectados por medio de un conductor
eléctrico, son expuestos a una solucion conductora. En este caso, existe una diferencia
en potencial eléctrico entre los metales diferentes y sirve como fuerza directriz para el
paso de la corriente eléctrica a través del agente corrosivo, de tal forma que el flujo de

corriente corroe uno de los metales del par formado.

Mientras mds grande es la diferencia de potencial entre los metales, mayor es la
probabilidad de que se presente la corrosion galvanica debiéndose notar que éste tipo
de corrosion sélo causa deterioro en uno de los metales, mientras que el otro metal

del par casi no sufre dafio.

El metal que se corroe recibe el nombre de metal activo siendo el material menos
noble con menor potencial de oxidacién, mientras que el que no sufre dafio se le

denomina metal mas noble.
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La relacién de dreas entre los dos metales es muy importante, ya que un area muy
grande de metal noble comparada con el metal activo, acelerara la corrosién, y por el
contrario, una mayor area del metal activo comparada con el metal noble disminuye el

ataque del primero.

La corrosion galvanica a menudo puede ser reconocida por el incremento del ataque
junto a la unién de los metales y puede ser controlado por el uso de aislamientos o
restringiendo el uso de uniones de metales cuando ellos forman diferencias de
potencial muy grandes en el medio ambiente en el que se encuentran. La diferencia de
potencial puede ser medida, utilizando como referencia la serie galvanica de los
metales y aleaciones que se presentan mads adelante, en la serie de los potenciales tipo

(standard) de 6xido de reduccién, Publicaciones UDLAP [2012].

Otro método para reducir la corrosién galvanica, es evitar la presencia de grandes

areas de metal noble con respecto a las de metal activo.

Un ejemplo de la corrosion galvédnica es representativo en algunos tornillos que

remachan estructuras bastante mas nobles que estas.

Figura 2. Ejemplo corrosion galvanica, Corrosidon en arandelas Belleville [2015] y
Todoproductividad [2010]
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3.1.1.3 Corrosion por erosion (freeting)

Es una aceleracion en la velocidad de ataque corrosivo, debido al movimiento relativo
entre un fluido y una superficie metalica. Ocurre cuando el movimiento del medio
corrosivo sobre la superficie metalica incrementa la velocidad de ataque debido a
desgaste mecanico, este recibe el nombre de corrosién por erosién. La importancia
relativa del desgaste mecanico y la corrosion, es a menudo dificil de establecer y varia
grandemente de una situacion a otra, y el mecanismo de la erosion generalmente se
atribuye a la remocidon de peliculas superficiales protectoras, como por ejemplo,

peliculas de 6xido formadas por el aire, o bien, productos adherentes de la corrosién.

La corrosidon por erosion, generalmente tiene la apariencia de hoyos pequefios lisos o
de picaduras poco profundas de fondo terso. El ataque puede presentar también una
distribucién direccional debido al camino seguido por el agente agresivo cuando se

mueve sobre la superficie del metal, Publicaciones UDLAP [2012].

La corrosidn por erosiéon prospera en condiciones de alta velocidad, turbulencia,
choque, etc., y frecuentemente se observa en impulsores de bombas, agitadores y en
codos y cambios de direcciéon de tuberias. Los liquidos con suspensién conteniendo

particulas sélidas duras pueden igualmente causar este tipo de problema.

La corrosion por erosidon puede ser evitada por cambios de disefio o por seleccién de

materiales mas resistentes.

Figura 3. Ejemplo corrosidn por erosién, Widman International SRL [2015].
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3.1.1.4 Corrosion por agrietamiento

El proceso corrosivo comienza cuando la pelicula de éxido que actia como medio de
proteccion del metal, se rompe en una determinada zona puntual, dando lugar a la
aparicién de los primeros deterioros, los cuales, dada su dificultad de observacién

pueden desembocar en la rotura de las estructuras, Mogollon, J. [2015].

Las condiciones ambientales en una grieta, pueden con el tiempo volverse muy
diferentes de las existentes en una superficie limpia y abierta, por lo que un medio

ambiente muy agresivo puede desarrollar y causar corrosion en las grietas.

La corrosion por agrietamiento, generalmente se atribuye a los siguientes factores,
Alfaro, A. [2011]:

» Cambios de acidez en la grieta o hendidura.

» Escasez de oxigeno en la grieta.

» Desarrollo de iones diferentes en la hendidura.

» Agotamiento de Inhibidor en la grieta.

La corrosidn por agrietamiento no ocurre en todas las combinaciones metal-agente
corrosivo, y algunos materiales son mds susceptibles para producirla que como por
ejemplo aquéllos que dependen de las peliculas protectoras de dxido formadas por el

aire para adquirir su resistencia a la corrosion, como el acero inoxidable y el titanio.

Las grietas o hendeduras generalmente se encuentran en los empaques, traslapes,
tornillos, remaches, etc., y también pueden formarse por depdsitos de suciedad,

productos de la corrosién y raspaduras en las peliculas de recubrimiento.

Figura 4. Ejemplo corrosién por agrietamiento, JN Aceros Blog y Trytech [2015].
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3.1.1.5 Corrosion por picadura (pitting)

La corrosidn por picadura es un fendémeno localizado que se manifiesta por anomalias,
por agentes quimicos, que crecen rapidamente hacia el interior del material hasta

generar danos catastréficos, Mogollon, J. [2015].

El ataque se presenta por la formacidn de orificios en el metal. Estos huecos suelen ser
de tamano pequefio y aparecen pegados unos con otros dando la impresion de poros.

Las cavidades que se forman pueden variar en cantidad, tamafio y forma.

La corrosidn por picadura es un proceso lento que puede llevar meses y afios antes de
ser visible, pero que naturalmente, causarad fallas inesperadas. El pequefio tamafo de
la picadura y las minusculas cantidades de metal que se disuelven al formarla, hacen

que la deteccion de ésta sea muy dificil en las etapas iniciales.

Para reducir la corrosién por picadura se necesita una superficie limpia y homogénea,
por ejemplo, un metal homogéneo y puro con una superficie muy pulida deberd ser
generalmente, mucho mads resistente que una superficie que tenga incrustaciones,

defectos o rugosidad, Publicaciones UDLAP [2012].

La limpieza de la superficie y la seleccion de materiales conocidos, resistentes a la
formacién de picaduras en un medio ambiente determinado, es generalmente el

camino mas seguro para evitar este tipo de corrosion.

Figura 5. Ejemplo corrosién por picadura, High Seas Hydraulics [2014].
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3.1.1.6 Corrosion por exfoliacion

La corrosidn por exfoliacién es una corrosion intersticial que comienza sobre una
superficie limpia, pero va penetrando hacia el interior del metal y difiere de Ia

corrosion por picadura en que el ataque tiene una apariencia laminar.

Capas completas de material son corroidas y el ataque es generalmente reconocido

por el aspecto escamoso y en ocasiones ampollado de la superficie, Alfaro, A. [2011].

Al final del ataque, una muestra tiene la apariencia de un mazo de barajas en el cual
algunas de las cartas han sido extraidas. Este mecanismo es bien conocido en las

aleaciones de aluminio y se combate utilizando aleaciones y tratamientos térmico.

Figura 6. Ejemplo corrosién por exfoliacidn, Duber, R. [2014].

3.1.1.7 Corrosion selectiva

Se denomina selectiva porque actua sélo sobre metales nobles como la unién de plata-
cobre o cobre - oro. La parte mas nociva de esta clase de ataques estd en que la
corrosion del metal genera una capa que recubre las picaduras y hace parecer al metal
corroido facilitando la produccién de dafios en el metal al someterse a una fuerza

mecanica.
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La corrosion selectiva es causada debida a las aleaciones que tienen diferentes tipos de
metales aleantes que a su vez tienen distintos potenciales electroquimicos en un
mismo medio. La diferencia de potencial genera un ataque en el elemento mas activo

de la aleacidn.

La corrosion por disolucién selectiva se produce al efectuarse la remocién de uno de
los elementos de una aleacion siendo el ejemplo mas comun la eliminaciéon del zinc en
aleaciones de cobre - zinc, conocido con el nombre de deszincificacidn. Este fendmeno
corrosivo produce un metal poroso que tiene propiedades mecanicas muy pobres y
obviamente el remedio a este caso es el empleo de aleaciones que no sean

susceptibles a este proceso, Salvador, G [2010].

Figura 7. Ejemplo corrosion selectiva por deszincificacion del latén, UPV [2004]

3.1.1.8 Corrosion intergranular

La corrosidn intergranular se encuentra localizada en los limites de grano, esto origina

pérdidas en la resistencia que desintegran los bordes de granos, Mogollon, J. [2015].

Los limites de grano son a veces atacados preferencialmente por un agente corrosivo y
el ataque se relaciona con la segregacion de elementos especificos o por la formacién
de un compuesto en el limite. La corrosidon generalmente ocurre, porque el agente
corrosivo ataca preferencialmente el limite de grano o una zona adyacente a él, que ha

perdido un elemento necesario para tener una resistencia a la corrosién adecuada.
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En un caso severo de corrosidon, los granos enteros se desprenden debido a la
deterioracién completa de sus limites, en cuyo caso, la superficie aparecerd rugosa al

ojo desnudo y se sentira rasposa debido a la pérdida de los granos.

El fendmeno de limite de grano que causa la corrosion, es sensible al calor por lo que
la corrosién de este tipo, es un subproducto de un tratamiento térmico como la
soldadura o el relevado de esfuerzos y puede ser corregido por otro tipo de
tratamiento térmico o por el uso de una aleacién modificada, Publicaciones UDLAP

[2012].

Cuando el acero es sometido a inadecuados tratamientos térmicos, los atomos de
carbono tienden a precipitar en la frontera reticular como carburos de cromo. Esta
situacién hace que la concentracion de carburo de cromo sea mayor en la frontera
reticular que en zonas contiguas a los mismos, generando una difusién de material
entre ambas zonas. Este fendmeno se llama sensibilizacion y da el resultado de la

disminucidn a la resistencia a la corrosion.

La sensibilizacién provoca que el acero inoxidable quede expuesto a la corrosién
intergranular cuando estd en ambientes corrosivos. En algunos casos también se

reduce la resistencia a los fendmenos de corrosion por picadura, bajo tensién o grieta.

Figura 8. Ejemplo corrosion intergranular, G2ZMT Labs [2014].
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3.1.1.9 Fractura por corrosion bajo tension

Se define fractura por corrosién, o corrosién bajo esfuerzos de tensidn, al proceso
fisico-quimico a través del cual los metales, cuando estdn sometidos a esfuerzos
mecanicos y de manera simultdnea expuestos a ambientes corrosivos, presentan una
fatiga estructural que desemboca en la aparicion de fisuras y grietas con resultado de

una disminucidén de su resistencia intrinseca.

En la corrosidon bajo esfuerzos no se suelen observar grandes extensiones afectadas, lo
cual resulta bastante engafioso, y consecuentemente peligroso, debido a que las
grietas formadas, aparentemente superficiales, tienen la particularidad de ser de

contextura fina pero profunda, lo cual redunda en un elevado riesgo de fractura.

Los esfuerzos que causan las fracturas provienen de trabajos en frio, soldadura,
tratamiento térmicos, o bien, pueden ser aplicados en forma externa durante la

operacion del equipo.

Las fisuras por tenso-corrosion se identifican por medios dpticos, observdandose una
extensa ramificacién de las mismas a lo largo de los perfiles del grano metalografico.
También es posible apreciar el lugar en el que se inician las grietas por la aparicion de

filamentos de 6xido, Publicacion CCI [2014].

El riesgo maximo de rotura se acentla cuando, al avanzar el crecimiento de las grietas,

se imprime un esfuerzo mecanico sobre los puntos criticos del material.

Figura 9. Ejemplo de fractura por corrosion bajo tensién, Labtesa [2.010]

14



Desarrollo de un software para el calculo de la pérdida de potencia de un buque en funcién del aumento de la
corrosion en su casco

Universidad Politécnica de Cartagena (ETSINO) / Curso 2015 - 16

3.1.1.10 Corrosion por fatiga

Las fracturas por fatiga tienen como causa principal el verse sometidas a un esfuerzo
mecanico repetitivo de forma periddica. También se presentan en ausencia de medios
corrosivos de manera indirecta por ciclos de tensidon repetitivos térmicamente
inducidos en el componente. La geometria de éste es de gran importancia dado que

como mas tensionada esté mas favorece a la aparicidn de la corrosidn por fatiga.

Cuanto mas baja sea la resistencia mecdnica del material, mas pequefias seran las
tensiones necesarias para conducir a un proceso de fractura por fatiga. Los puntos de
inicio de la fractura seran los mas débiles estructuralmente, normalmente limites de
grano expuestos, producidos por una muesca, o en parte corroidos a nivel
microscopico. El efecto combinado entre ataque quimico y esfuerzo mecénico lleva
hacia el desarrollo de fisuras. Los recubrimientos con cardcter fragil y facilidad para el
resquebrajamiento, como los galvanicos, son frecuentemente la causa de una fractura

por fatiga.

La corrosion por fatiga, se incrementa naturalmente con la presencia de un medio
agresivo, de tal forma que el esfuerzo necesario para producir la corrosién por fatiga,
se reduce en algunas ocasiones hasta la mitad del necesario, para producir la falla en

aire seco, Publicaciones UDLAP [2012].

Los métodos para evitar la corrosion por fatiga, necesitan prevenir la fractura
producida por ésta desde el principio, ya que es muy dificil detener la propagacion de

las fracturas, una vez que se inician.

Figura 10. Ejemplo corrosidon por fatiga, Cimsa [2.006]
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3.1.2 Eleccion de la corrosion a analizar

De las distintas formas de oxidacidn, se ve la necesidad de reconocer en primer lugar,
las diferentes formas en las que se presenta la corrosidon para asi tomar medidas
pertinentes que permitan establecer los métodos correctivos para atenuarla, los cuales

son mejor comprendidos si se conoce la teoria de la corrosion.

En esta tesis se estudia la corrosidn generalizada, para incluir todas las corrosiones. Se
observa que principalmente predomina la corrosidon por picadura por ello se realiza el

modelo de la oxidacién por picadura debido a los siguientes fundamentos:

» La corrosion por picaduras es uno de los tipos de corrosién localizada mas

comunes y peligrosas, de entre aquellos que se dan en medios acuosos.

» Lla corrosion por picaduras se caracteriza por un ataque corrosivo

extremadamente localizado.

» La corrosién por picaduras se presenta en los metales y aleaciones mas
comunmente utilizados. El acero se corroe con formacién de picaduras
superficiales, en tanto que los aceros inoxidables en agua presentan picaduras

profundas, el aluminio tiende a picarse en disoluciones acuosas con cloruros.

La corrosion por picaduras constituye un tipo de dafio especialmente grave, a causa de
la rapidez con la que puede llegar a provocar la perforacién de la seccion metalica

afectada en la zona correspondiente del casco.

Se han desarrollado varios modelos para el analisis de la corrosién por CO,, estos
modelos de prediccién se pueden clasificar en tres categorias: mecanicista,
semi-empirico y empirico. El modelo mecanicista sera el propuesto para disefiar el
software debido a que este modelo nos indica los diferentes procesos electroquimicos

gue se desarrollan en la interface metal-liquido en ausencia de peliculas protectoras.
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3.2 Efecto de las variables ambientales

La corrosion implica la interaccion entre un metal o aleacion y el ambiente que lo
rodea. Las variables ambientales mas importantes por las que la corrosién se ve

afectada son, ASM [1992]:

» El efecto del pH (acidez)
El concepto del pH esta relacionado con la concentracion de hidrégeno o
cantidad de acido. La importancia del ion hidrégeno recae en su capacidad
para interactuar con la superficie del metal o aleacién. Muchas aleaciones
de interés comercial forman una capa oxidada que contiene especies del
tipo hidréxido cuando se encuentran en presencia de agua. Esta
estructura tiende a tener dependencia de la concentracion del ion hidrégeno,

posiblemente a través de una reaccion del tipo, Molina, L. [2011]:

H20 @OHabS+H++e_ (EC.l)

En el caso del acero, la velocidad de corrosion es elevada a pH muy bajo, es
independiente del pH en un rango de pH neutro, decrece con el aumento del

pH, y finalmente se incrementa nuevamente a pH muy elevado.

» La fuerza oxidante (potencial)
El potencial se relaciona con la capacidad para anadir o retirar electrones
del metal en reducir u oxidar su superficie. Algunas aplicaciones practicas
incluyen el incremento de la pasividad alterando la superficie oxidada
(proteccién anddica); o la prevencion de la corrosion con la provisiéon de

electrones al metal que esta afectado por la corrosién (proteccion catddica).
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» La temperatura (transferencia de calor)
La temperatura puede afectar a la corrosién de diversas maneras. Si la
velocidad de corrosion estd gobernada completamente por el proceso
elemental de la oxidacion del metal, la velocidad de corrosién crece
exponencialmente con un incremento de la temperatura. La relacién queda

reflejada en la siguiente expresion de Arrhenius, Molina, L. [2011]:

—E
r = Aex (—)
p RT (Ec.2)
Donde r es la velocidad de corrosién, A es un factor pre-exponencial, E es la
energia de activacién, R es la constante de los gases, y T es la temperatura

absoluta.

» La concentracion (constituyentes en disolucion)
La concentracién de distintos constituyentes puede influenciar en el
comportamiento de la corrosiéon. La presencia de cloruros aumenta la
velocidad de corrosidon de forma proporcional a su concentracidn, mientras los

bromuros y yoduros pueden inhibir la corrosion.

» Los organismos biolégicos
Los organismos bioldgicos se encuentran presentes en todos los ambientes
acuosos naturales. La tendencia de estos organismos es atacar y crecer en la
superficie del material, dando lugar a la formacion de peliculas bioldgicas.
Estas peliculas influyen en la corrosion de los metales ya que los organismos
tienen la capacidad de modificar las variables ambientales dando como
resultado el inicio de la corrosion bajo condiciones en las que no se hubieran

iniciado, sin la presencia de la pelicula, ASM [1992].
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3.2.1 Rangos de temperatura

En los océanos hay una capa superficial de agua templada (122 a 302C), que llega hasta
una profundidad variable segun las zonas, de entre unas decenas y 400 o 500 metros.
Por debajo de esta capa el agua esta fria con temperaturas de entre 52 y -12C. Al limite

entre estas dos capas se lo conoce como termoclina.

El Mediterrdneo supone una excepcion a esta distribucién de temperaturas porque sus
aguas profundas se encuentran a unos 132C. La causa hay que buscarla en que esta
casi aislado al comunicar con el Atlantico sdlo por el estrecho de Gibraltar motivo por

el que se acaba calentando todo la masa de agua.

A continuacion, se representan las diferentes temperaturas del mar Mediterraneo a lo
largo de lo afio 2014. Estas muestras han sido tomadas en las zonas costeras proximas

a Barcelona siendo representativas de la costa Espafiola.

om -20m -50M™m -80M™m
ENERO 14 eC 14 °C 14 9C 13,9 eC
FEBRERO 12,89C 12,7 °C 12,6 eC 12,4 °C
MaARrzo 13,2°C 12,9°C 12,82C 12,6 °C
ABRIL 14,1°C 13,9°C 13,5eC 13,3°C
Mavo 16,4 °C 15,2 ¢C 14,4 ¢C 13,7 eC
Junio 20¢C 18 eC 14,4 C 13,5°C
Juuio 21,5C 20,2 °C 15,7 °C 13,5°C
AGosTo 239°C 21,6 °C 15,1eC 13,7 °C
SEPTIEMBRE 20,3°C 19,7 °C 17,4°C 13,9°C
OCTUBRE 18,9 °C 18,6 °C 27,7°C 14,8 °C
NOVIEMBRE 16,1°C 16,1°C 16 °C 15,8 °C
DICIEMBRE 14,2°C 14,2 °C 14,1°C 13,9°C
MEDIA ANUAL 17,1°C 16,4 °C 14,8 °C 13,8°C

Tabla 2. Temperatura del mar Mediterraneo en funcidn de la profundidad, AEMET [2014]
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Las temperaturas representativas para utilizar en el desarrollo matematico seran
aquellas con una cierta profundidad debido a que el casco del buque esta sumergido.
No obstante, dicho calado no tiene un exceso de profundidad, por esta razéon se

consideran mas apropiadas las muestras obtenidas a cero metros de profundidad.

De modo que la temperatura relativa del mar Mediterrdneo es de 17,1 2C , mientras

que la minima se produce en febrero y la mdxima en agosto, como se pueden ver

representados en las siguientes ilustraciones.

Figura 11. Temperatura del mar Mediterraneo en el mes de Febrero, Agencia Estatal de
Meteorologia [2012]

Figura 12. Temperatura del mar Mediterraneo en el mes de Agosto, Agencia Estatal de
Meteorologia [2012]
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3.2.2 Propiedades del agua de mar

El agua de mar o agua salada es una solucion hecha o basada en agua que compone los
océanos y mares de la Tierra. Es salada por la concentracion de sales minerales

disueltas que contiene.

La composicion del agua del mar varia segln su origen o segln las caracteristicas
marinas, siendo de mayor concentracién de sales en lugares calidos con poca
renovacion de agua como es el caso del Mediterraneo, y en menor en lugares

semicerrados con abundantes aportes continentales como el mar Baltico.

La siguiente tabla, resume las concentraciones medias de los constituyentes quimicos
mayoritarios del agua marina, comprobandose que se trata de una solucién con una
gran cantidad de sales disueltas, pero muy pobre en nutrientes (nitrégeno, fosforo y

carbono).

TEMPERATURA 15-35¢C Boro 4—-6mg/L
PH 79- 8,1 AMONIO 0,005 - 0,05 mg/L
SALES DISUELTAS 30.000 - 45.000 mg/L Soplo 11.800 mg/L
CONDUCTIVIDAD 44.000 - 58.000 us/cm Potasio 463 mg/L
BICARBONATOS 120- 170 mg/L CaLcio 423 mg/L
SULFATOS 2950mg/L MAGNESIO 1.403mg/L
CLORUROS 21.200 mg/L ESTRONCIO 12-14mg/L
BROMUROS 155mg/L SiLIcE 0.01- 7,4mg/L
NITRATOS 0,001 - 4mg/L CARBONO ORG. 1,2- 3mg/L
FLUORUROS 1mg/L NITROGENO ORG. 0,005 - 0,03mg/L

Tabla 3. Composicidn tipica del agua de mar Mediterrdneo, Consultora de Aguas [2015]
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Debido a procesos quimicos reguladores por su estructura molecular, el agua de mar
posee poder de disolucién de las sustancias idnicas, los principales elementos se
mantienen en proporciones constantes (intercambio de cationes y aniones). Asi, la

composicion quimica del agua de mar es constante debido a:

» Factores de solubilidad que hacen precipitar algunas sales que aparecen en

exceso y las incorporan a los sedimentos.

» A la circulacion general de las masas de agua ocednicas ya que este fendmeno
continlo en el tiempo y en el espacio, asegura una agitacion y mezcla

constante del agua.

» La actividad biolégica de seres vivos que fijan selectivamente ciertas sales
solubles (particularmente carbonatos vy silicatos) y las transforman en sales
insolubles (como parte de sus cuerpos, conchas) y que a su muerte, se

incorporan a los sedimentos.

Desde el punto de vista fisico, la principal consecuencia de la presencia de sales
disueltas en el agua de mar es el descenso del punto de congelacién. Para 35°/co de

salinidad el agua de mar tiene un punto de congelaciéon de —1.91°C.

=¢=—=Temperatura de
densidad maxima

== Punto de congelacion

Temperatura (2C)

0 10 20 30 40
Salinidad (°/<°)

Grafico 1. Relacién temperatura - salinidad para punto de congelacion, Pontifica Universidad
Catodlica de Chile [2012]
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3.3 Fundamentos tedricos de la rugosidad

El casco de las embarcaciones de acero es el que mds se deteriora con el tiempo.
Aunque la rugosidad del casco de las embarcaciones de madera e incluso hasta cierto
punto las de fibra de vidrio aumenta con el tiempo, principalmente por dafo fisico y
acumulacién de pintura deteriorada. El efecto es mas importante en los cascos de

acero porgue se ven afectados por la corrosion.

La rugosidad inherente al buque recién construido tiene un valor permanente vy
constante y por tanto debe afiadirse a la resistencia viscosa mas la de formacién de

olas correspondiente a la carena lisa.

Esta correccidn suele incluirse, como un coeficiente aditivo, al calcular el coeficiente de
resistencia del buque, en forma del llamado coeficiente de correlacion o coeficiente

incremental de resistencia por rugosidad, que se denomina C4 0 ACr.

Este coeficiente engloba, ademas del efecto de la rugosidad, otros efectos de escala
gue aparecen, y por lo tanto se trata de un coeficiente que engloba los errores
cometidos y no controlados. Su valor se obtiene a partir del analisis de los resultados
de las pruebas de mar realizadas con el buque y su comparacién con las predicciones

realizadas a partir de los ensayos con modelos.

Pasado un cierto periodo de tiempo, después de salir el buque recién pintado, la
proteccion de la pintura va debilitandose y, a partir de un cierto momento, empieza a
aumentar la rugosidad del casco, debido a la fijacion en él de distintos organismos,
primero microscopicos y luego perfectamente visibles como algas, moluscos, etc. Si el
proceso continuda sin que se le ponga freno, llegara la corrosion del acero que afectara
de una forma permanente a la rugosidad del casco, con lo que se producird un notable

incremento de la resistencia de friccién del buque.
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La velocidad con la que se produce esta adherencia de organismos y, por lo tanto, el
aumento de rugosidad del casco depende, principalmente, de la falta de

mantenimiento de la carena que hace aumentar la resistencia de friccion.

Si hay alguna circunstancia que influye en gran medida sobre la resistencia
hidrodindmica, esta es la suciedad del casco. Una embarcacion tiene que entrar

periédicamente en dique seco o varadero para efectuar la limpieza del casco.

Esta resistencia puede llegar a reducir una décima parte la velocidad del buque al afio

de haberse carenado.

A continuacidén, se enumeran los principales factores que determinan la rugosidad del

Ccasco:

» Corrosion de las superficies de acero, causado por:
0 Fallas de los sistemas de proteccidn catddica.

O Pinturas antiincrustantes inadecuadas o deterioradas.

» Mal acabado de la pintura, producido por:
0 Una limpieza insuficiente del casco antes de la aplicacion.
0 Una aplicacion deficiente.

0 Condiciones meteoroldgicas adversas en el momento de la aplicacion.

» Separacion de la pintura, debido por:
0 Acumulaciéon de antiincrustante viejo.
0 Mala calidad de la pintura.

O Mala preparacion de la superficie antes de aplicar la pintura.

» Dafio mecanico de la superficie del casco ocasionado por los amarres, el roce

de los cabos, las encalladuras, los desembarques o por contacto del hielo.
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3.3.1 Tipos de rugosidad

La rugosidad se puede clasificar de distintos procedimientos como los parametros de

las medidas de rugosidad, las irregularidades de la superficie, clase de la naturaleza de

la pared, no obstante, se establece la clasificacion como una componente de la

resistencia en el medio marino.

» Rugosidad inherente al buque recién construido. Debida entre otras causas a:

O Rugosidad debida a la propia disposicion estructural del buque,

soldaduras, remaches, rejillas de las tomas de mar, anodos de sacrificio
y otros cuerpos asociados al casco.

Rugosidad propia del material del casco: chapa de acero laminada,
madera, fibra de vidrio, materiales compuestos.

Rugosidad de la pintura de proteccion: pintura anticorrosiva o

antiincrustante.

» Rugosidad adquirida a lo largo de la vida del buque. Debida por estas causas:

0]

0]

Corrosion en el casco de acero.
Deterioro de la chapa de pintura.
Deformaciones locales del casco.

Incrustaciones bioldgicas del casco de origen animal o vegetal.

Figura 13. Rugosidad adquirida a lo largo de la vida del buque, Civantos, D. [2011]
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3.3.2 Procedimiento para evaluar la rugosidad del casco

El procedimiento que se ha utilizado con mayor profusion hasta el momento presente

fue ideado por la BSRA, hace aproximadamente treinta afios.

Dicho procedimiento se caracteriza por adoptar como pardmetro representativo de la
rugosidad de una cierta zona de la superficie del casco, la diferencia valorada en micras
entre los desplazamientos maximo y minimo con respecto a la superficie del casco que
experimenta una bola de acero de 1.56 mm de didmetro, cuando se la obliga a seguir

una trayectoria rectilinea de 50 mm de longitud.

Dicha bola de acero pertenece a un instrumento que se llama rugosimetro. Dicho
aparato se construye en la actualidad de manera un tanto diferente a cuando se
concibid, de forma que su manejo y los resultados y la obtencion y analisis de los

resultados de las mediciones sean practicamente automaticos.

Para definir la rugosidad del casco, éste se suele subdividir entre 80 y 150 zonas
diferentes. En cada una de estas zonas se debe medir la rugosidad en por lo menos 12

tramos de 50 mm cada uno.

El valor medio obtenido de la muestra de los 12 o mas tramos pertenecientes a una

misma regién se denomina MHR (rugosidad media del casco en la region estudiada).

El promedio de los valores (MHR) de todas las zonas analizadas se denomina AHR. El
valor de AHR correspondiente a un buque recién construido, de excelente calidad de
pintura, puede ser préximo a 100 um, mientras que su valor normal suele estar

proximo a 130 um.
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3.3.2.1 Variacion de la rugosidad con el tiempo

La rugosidad media del casco depende en tanto de la pintura y rugosidad adicional
debido a incrustaciones (fouling). Un casco con problemas severos de incrustaciones

puede requerir hasta el doble de la potencia que un casco de superficie lisa.

Pinturas basadas en siliconas crean una superficie no adherente de un modo similar a

las conocidas ollas de Tefldn.

Una superficie lisa, ademas de prevenir efectivamente el fouling, puede resultar en un
ahorro significativo de combustible, hasta un 6% de ahorro segln los estudios por
algunas companiias navieras. Una rugosidad media del casco de 65 um es muy bueno,

150 um normal, y mayor de 200 um deficiente.

Si se supone que la pintura antiincrustante es la convencional, se puede suponer que el

incremento medio de la rugosidad entre varadas oscila entre 30 um/afio y 60 um/afio.

180

170

160 2 —¢—Pintura

150 ) / autopulimentante

140 y / == Rugosidad
/ inherente

130 v

/ Pintura
120 [ 1 i i | convencional

110

Incremento rugosidad (Ks)

100 T T T 1
0 1 2 3 4

Tiempo transcurido (afios)

Grafico 2. Variacion de rugosidad con el tiempo, Alonso, B. [2012]

Tratandose de pinturas autopulimentantes se puede suponer que dicho incremento es
nulo. El incremento de rugosidad progresivo se puede suponer en ambos casos lineal

con una ordenada en el origen de 120 um y una pendiente de 10 um/afio.
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3.3.3 Proteccion contra la rugosidad adquirida

La busqueda de nuevos antiincrustantes inocuos para el medio ambiente ha dado su
fruto con el desarrollo de recubrimientos cuyas formulaciones no contienen ningun
tipo de biocida transferible al mar al mismo tiempo que no interaccionan
quimicamente con él, es decir no estan sometidos a consumo por hidrdlisis o

pulimentacion.

Su principio de actuacion estd basado en la baja tensién superficial de las siliconas,
componente principal de estos recubrimientos, que impide un anclaje efectivo de la
incrustacion de tal forma que ésta se libera por el rozamiento provocado por el avance
del buque. Una mayor velocidad de avance dard como resultado una mas facil

liberacion de la incrustacion.

Los avances mds recientes en tecnologia sobre recubrimientos no han supuesto
cambios radicales, pero han mejorado considerablemente las propiedades de los ya

existentes.

Para disminuir el efecto de la rugosidad adquirida suelen seguirse los siguientes

procedimientos:

» Utilizacién de una adecuada protecciéon de la chapa para evitar la corrosién
utilizando una eficaz proteccién catddica por anodos de sacrificio o corrientes

impresas, y una eficiente pintura anticorrosiva.
» Utilizacién de una proteccién antiincrustante mediante la aplicacion de una

adecuada pintura antiincrustante. Estas pinturas estan dotadas de sustancias

tdéxicas que actuan sobre los organismos marinos.

28



Desarrollo de un software para el calculo de la pérdida de potencia de un buque en funcién del aumento de la
corrosion en su casco

Universidad Politécnica de Cartagena (ETSINO) / Curso 2015 - 16

Podemos distinguir tres tipos de pinturas antiincrustantes, Alonso [2012]:

» Pinturas convencionales.
Son poco solubles en el agua salada. Tienen una estructura esponjosa, a través
de la cual progresan los elementos téxicos hasta la superficie en contacto con
el agua. La parte tdxica termina por bloquear los caminos perdiendo su
eficacia. Una vez extinguida su capacidad antiincrustante deben ser eliminadas

del casco. Su Unico atractivo consiste en su bajo coste.

»  Pinturas tradicionales de alta calidad.
Se caracterizan por tener componentes que le proporcionan una estructura
insoluble. Permiten el recurso de aplicarlas en capas mas gruesas de lo normal
para posteriormente eliminar la subcapa extinguida mediante una limpieza
submarina. La vida de las pinturas suelen oscilar de 16 a 24 meses,

dependiendo de la explotacién del buque.

» Pinturas autopulimentantes.
Este tipo de pinturas se caracteriza porque la componente que sirve de
soporte a la capa de pintura reacciona quimicamente con la componente
bioactiva, con lo que se produce un desgaste progresivo y simultdneo de
ambas componentes por la erosidon progresiva producida por el movimiento
relativo del agua. De este modo se consigue que posea una superficie en
contacto con el agua, que practicamente mantenga las propiedades que tenia
la superficie primitiva. La vida de una capa de estas pinturas puede oscilar

entre dos y tres afios.

Las caracteristicas de durabilidad, flexibilidad y resistencia frente a la abrasidon de
estas pinturas y la ausencia de biocidas proporcionaran ahorros en las entradas en
dique ya que el tratamiento de residuos y de las aguas de lavado del casco serd mas

barato y sencillo compensando su mayor coste inicial y sus requisitos de aplicacién.

29



Desarrollo de un software para el calculo de la pérdida de potencia de un buque en funcién del aumento de la
corrosion en su casco

Universidad Politécnica de Cartagena (ETSINO) / Curso 2015 - 16

3.4 Fundamentos tedricos de la resistencia al avance

Uno de los problemas mds importantes que se presenta en el proyecto de un buque es
la determinacidn de la potencia de la maquinaria propulsora y de las caracteristicas del
propulsor para que el buque navegue a una determinada velocidad. Este problema es
estudiado por la hidrodinamica del buque a través de dos de sus ramas: la resistencia y
la propulsion; la primera estudia la resistencia que experimenta la carena de un buque
al moverse en el agua y la segunda el comportamiento de una hélice funcionando a

popa de un buque.

A pesar de los avances experimentados en la hidrodindmica en los ultimos tiempos, en
la actualidad, y en el estado actual de los conocimientos sobre el tema, es
absolutamente imposible predecir por medios exclusivamente tedricos, y con un
mediano grado de aproximacion, la resistencia al avance de la carena de un buque vy el
comportamiento de una hélice funcionando a popa del mismo. La forma mas correcta

consiste en recurrir a la experimentacion con modelos fisicos.

La experimentacion en hidrodinamica del buque consiste en construir unos modelos
de la carena y de la hélice a escala reducida y realizar con ellos una serie de ensayos en
unas instalaciones denominadas canales de experiencias hidrodindmicas en los que se
miden un conjunto de magnitudes fisicas (resistencia al avance de la carena, par,

empuje y revoluciones de la hélice, etc.) extrapolandolas después al campo del buque.

En las etapas iniciales del proyecto se suele recurrir a métodos analiticos para hacer las
primeras aproximaciones de la resistencia al avance. Estos métodos analiticos se
dividen en dos grupos: series sistemadticas de formas y métodos numéricos

estadisticos.

Por tanto, es necesario saber que se entiende por resistencia al avance, las distintas

partes en que puede dividirse y las variables de las que depende.
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Cuando un buque se desplaza, con un movimiento de traslacién uniforme, en aguas

tranquilas, estd sometido a una resistencia al avance.

Se llama resistencia al avance de un buque, a una determinada velocidad, a la fuerza
necesaria para remolcar al buque a esa velocidad en aguas tranquilas, suponiendo que

no existe interferencia con el buque remolcador.

La potencia necesaria para vencer esta resistencia se llama potencia de remolque o

potencia efectiva (EHP = Effective Horse Power), Alonso [2012]. Su expresidn es:

gup =V (Ec.3)
75
Dénde:
> Rp - resistencia al avance.
>V — velocidad del buque.

Dependiendo del modo de calcular la resistencia de remolque, ésta deberd ser

eventualmente corregida para tener en cuenta:

La rugosidad de la carena.
La resistencia aerodinamica de la obra muerta.
La resistencia hidrodinamica de los apéndices.

El estado de la mar.

YV V V VYV V

La profundidad del agua.
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3.4.1 Las componentes de la resistencia

La resistencia al avance puede descomponerse de diversas formas, la descomposicion
es modificada, con mayor o menor acierto, ya que cada autor tiene descomposiciones
distintas. De modo que la resistencia total de un buque se divide en diferentes partidas

gue se integran de manera aditiva.

Hace algo mas de un siglo W. Froude supuso que la resistencia de un buque estaba

compuesta por dos partes separadas e independientes:

» Resistencia de friccion, igual a la resistencia de una placa plana equivalente de

la misma longitud y superficie mojada que el buque.

» Resistencia residuo, igual a la diferencia entre la resistencia total y la

resistencia de friccion

Posteriormente se ha ido separando la resistencia residuo en sus componentes y aun
cuando estas componentes se influyen entre si de un modo muy complicado, asi pues,

se puede considerar la resistencia total compuesta por los términos siguientes:

» Resistencia de friccion, debida al movimiento del casco en un fluido viscoso y
que hace que las particulas de agua sean aceleradas tangencialmente a la
superficie del cuerpo. Esta resistencia coincide con la del mismo nombre

descrita anteriormente.

> Resistencia por formacion de olas, debida a la energia que ha de ser
suministrada por el sistema de olas creado en la superficie del agua. Esta
energia se emplea en acelerar las particulas de agua verticalmente contra la

accién de la gravedad.

» Resistencia de forma, es generalmente muy pequefia y se agrupa con la

resistencia por formacion de olas para formar la resistencia residuo.
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La resistencia de forma estd compuesta a su vez por:

v La originada por no ser el buque una placa plana, sino que tiene curvatura
transversal y longitudinal. Corresponde a la energia gastada en acelerar

lateralmente las particulas de agua.

v’ La resistencia de presion de origen viscoso debida a la alteracién del campo de
presiones producido por la capa limite, y al desprendimiento de ésta, caso de

presentarse este fendmeno.

A la suma de la resistencia de friccion y la resistencia de forma se la conoce con el

nombre de resistencia viscosa.

Existe aun otra forma de descomponer la resistencia total de un buque basandonos en
lo siguiente; la resistencia total es la integracién sobre la superficie mojada del casco
de las fuerzas que el fluido ejerce sobre cada elemento de superficie; como el fluido
tiene densidad y viscosidad, las fuerzas elementales se pueden descomponer en sus
componentes normal y tangencial al elemento de superficie del casco, con lo que se

puede descomponer la resistencia total en dos partes:

» Resistencia de presion, la que se obtiene por la integracién de las

componentes normales.

» Resistencia de friccion, la que se obtiene por la integracion de las
componentes tangenciales. Esta componente no coincide con la del mismo
nombre resenada anteriormente, pues aqui se tiene en cuenta el efecto de la

curvatura del casco.
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3.4.2 Procedimiento para evaluar la resistencia mediante coeficientes

Para calcular la resistencia de friccion de un buque, Froude arrastré una placa plana
sumergida totalmente en un canal de experiencias. Observando que la resistencia total
de un buque era distinta a la resistencia de friccion de dicha placa plana le afiadié una
partida mas, la resistencia residual. Dicha resistencia se debe a que el buque no es una

placa plana, pues tiene unas formas no planas y produce olas a su paso por el agua.

Lo que al final W. Froude propuso es el calculo de la resistencia al avance mediante los

coeficientes adimensionales.
Cr = Cy(Rn) + Cx(Fn) = Cp(Rn) + C,(Fn) + Cropm (FN)? (Ec.4)
La hipétesis de Froude incorpora un notable error, una parte de la resistencia residual

depende realmente de Rn en lugar de hacerlo Unicamente de Fn. Entonces Hughes,

hizo la siguiente descomposicidn basada en la de Froude.

Cr = Cy(Rn) + Cx(Fn) = C¢(Rn) + C,,(Fn) + Crorm(Rn) (Ec.5)

Finalmente Hughes rectifica la anterior ecuacién, en que las partidas de los

coeficientes adimensionales de forma dependen del parametro de Reynolds.

Cr = Cy(Rn) + Cr(Fn) =71 - C¢(Rn) + C,,(Fn) = (1 + k) - C¢(Rn) + C,,(Fn) (Ec.6)
El problema de dicha suposicién es que el factor de formas (r) es distinto para el
buque que para el modelo. En el modelo el factor de formas, es facilmente calculable,

pero imposible el del buque de forma preliminar.

El coeficiente () representa el aumento de resistencia viscosa debido a que el buque

no es una placa plana. Su valor siempre sera mayor que 1.
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El método de Froude ha sido usado durante muchas décadas aun llevar un error
inherente, que con una adecuada eleccidon de un coeficiente €4 donde se pueden
obtener valores correctos de la resistencia al avance del buque real. Ademas este
coeficiente incluye otras componentes de menor cuantia como la rugosidad del casco,

influencia de pequefias olas, viento asociado al buque, efecto del timén, etc.

Al final, Hughes hace la suposicidon que (r) es constante y asegura que aunque esto es
una imprecision el error cometido es menor que con Froude. Finalmente con Hughes

se obtiene el coeficiente de resistencia al avance total:

CTB:CTM-I_r'(CFB_CFM)-I_ACF (EC7)

Es muy importante tener en cuenta que el coeficiente de forma del buque que mas
influye en la resistencia viscosa es el coeficiente prismatico (Cp). A medida que
aumenta, mas llenas son las formas del casco y en particular las de popa, influyendo en

el aumento de resistencia de presion por friccion.

A su vez el coeficiente de resistencia al avance total, se puede descomponer de la

siguiente manera.

Cry = Cry + Cpp - (1) + ACp = Cry + Crp - (1 + k) + ACr (Ec.8)
Dénde:
» Cg, — coeficiente adimensional de resistencia residual del barco.
» (g, - coeficiente adimensional de resistencia de friccion del barco.
> k — factor de forma obtenido habitualmente por el método de Prohaska.
» ACr - coeficiente adimensional de resistencia de rugosidad del barco.
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3.4.3 Variables de las que depende la resistencia

La resistencia al avance de un buque, que en lo sucesivo se llamara simplemente
resistencia, depende, principalmente: de las formas de la carena, de las propiedades
del fluido, del campo gravitatorio y de la velocidad de avance. Las formas de la carena
se definen a través de una serie de parametros y relaciones, de las cuales se considera

gue son de mayor influencia, Alonso [2012]:

» Relacién eslora-manga (L/B) y manga-calado (B/T).

» Forma de la cuaderna maestra determinada por el coeficiente de la maestra

(Ch)-

» Distribucion del volumen de carena a lo largo de la eslora, que suele
representarse a través de la curva de area de secciones. De esta curva se
deducen el volumen de carena, el coeficiente de bloque, el coeficiente

prismatico y la posicién longitudinal del centro de carena.

Las propiedades del fluido a estos efectos son:

» Densidad (p).

» Viscosidad cinematica (v).
Existen otras variables secundarias como el caso de la capilaridad, que no se
consideran, pues para el agua sus efectos son despreciables a las velocidades normales

en este campo.

Por ultimo la influencia del campo gravitatorio viene representada por la fuerza de la

gravedad y estd representada por la aceleracion de la gravedad (g).
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4. Metodologia

En este apartado, se desarrollan de manera detallada todas las expresiones
matematicas desde la aparicidon corrosidn por picadura, desglosando las diferentes
ecuaciones para obtener la velocidad de corrosidon y extraer la relacién con la

rugosidad para operar la perdida de potencia ocasionada por dicho efecto.

De este modo, se procede a desglosar las distintas ecuaciones de manera cronolégica

para posteriormente desarrollar el software en cédigo C++ y Matlab.

4.1 Ecuaciones de condiciones iniciales de la oxidacion por picadura

Se han desarrollado varios modelos para el andlisis de la corrosién por picadura, estos
modelos de prediccion se pueden clasificar en tres categorias: mecanicista, semi-
empirico y empirico. Solo algunos de los modelos mas recientes se han basado en una
descripcién mecanicista de los procesos subyacentes de la corrosién por picadura,

como Sharland y Tasker [1988], Sharland [1988], Walton [1990] y Engelhard [2008].

Este tipo de modelo describe ampliamente los procesos electroquimicos que ocurren
en la interfase metal-liquido en ausencia de peliculas protectoras. El efecto de estas
capas supone una ralentizacién de los procesos de transporte y quimicos en la capa
limite. El ambiente quimico dentro de una cavidad donde tiene lugar la corrosién

localizada es a menudo muy diferente del que se produce en el exterior de la misma.

El objetivo comun de los modelos mecanicistas es expresar las concentraciones de
especies en la solucién atrapada en la cavidad como funcién de los parametros fisicos y
quimicos del sistema, tales como las dimensiones de la grieta, la composicion en el
seno de la disolucién, las velocidades de las reacciones electroquimicas, la migracion

de los iones y gradientes de potencial, y el efecto de la forma y dimensién de la grieta.
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A su vez la velocidad de las reacciones electroquimicas depende de parametros tales

como el potencial electrostatico y el pH de la solucién.

Difusién  Electromigracion

11

Anchura

Reacciones
quimicas

Figura 14. Esquema del proceso de corrosion por picadura

La corrosion se subdivide en procesos electroquimicos, reacciones quimicas, flujo,

difusién y electromigracién. A continuacidon se muestran las reacciones electroquimicas

junto las respectivas ecuaciones de las reacciones, ASM [1992]:

» Oxidacion del F,

F, » E*" + 2e~

» Reduccidondel H*

2H + 2~ > H,

» Reduccidn del oxigeno

02 + H20 +4e” - 40H™

» Reduccidn del H,0

F, » E*" + 2e~

(Ec.9)

(Ec.10)

(Ec.11)

(Ec.12)
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El proceso de transferencia es de tipo mixto. Para las especies donde se produce la
reduccién, especies catddicas, la densidad de corriente, j., la densidad de corriente
limite por la ecuacion, j.,..,y la densidad de corriente de transferencia de carga pura,

thc' son representadas mediante las siguientes ecuaciones, Costa [1981].

1 _ 1 1
Je jclim thc (Ec.13)
€j
Jeym = —M;FD™3 (Ec.14)
) ] ) —(1-x)nFn
]z]c=—]o[€ RT ] (Ec.15)

Mientras que para la especie donde se produce la oxidacién, especie anddica, la
densidad de corriente, j,, la densidad de corriente Il'mite,jau.m, y la densidad de
corriente de transferencia de carga pura, jq,., vienen representadas por dichas

ecuaciones.

= +— (Ec. 16)

¢j
Jaym = —NFD™S (Ec.17)

unFn]

J= ja= —J [e RT (Ec. 18)

El potencial de corrosion, potencial eléctrico en la interfase, E, se puede determinar a

partir de la ecuacidn de equilibrio de carga en dicha interfase.

ch =Zja (Ec.19)
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Debido a la dificultad experimental para obtener los parametros necesarios en las

ecuaciones anteriores, éstas se combinan y los parametros se agrupan.

Finalmente, las especies catédicas y anddicas vienen definidas por las ecuaciones

siguientes:
. . —a3(Emet—¢)
Je = —Jo [e RT ] (Ec.20)
. . a3(Emet—¢)
Ja= —Jo [e RT ] (Ec.21)
. . a
Jo = Jores " (Cy+)%t - (Coz) : (Ec.22)
Dénde:

Emnet — potencial en el metal lejos de la apertura de la cavidad.
Jo — densidad de corriente limite.
ay  — parametros experimentales.

— potencial de corrosion o electrostatico en el fondo de la grieta.

— constante de los gases ideales.

YV V V ¥V V V

®
T — temperatura.

R

C - concentracién indicada.

De modo que la densidad de la corriente tiene la funcién de medir el movimiento de
las cargas de un material. Esta aumentara cuando lo hagan la velocidad de movimiento
o las cargas.

Ademas, las reacciones electroquimicas constituyen las condiciones de contorno, y la

resolucidn del proceso de transporte determina la concentracion de estas especies en

el interior de la picadura, lo que permite una prediccidn de la corrosiéon del hierro.
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Segun la ecuacion (Ec.24), las condiciones de contorno en la superficie del metal
pueden ser convenientemente expresadas como velocidades en las cuales los
electrones son consumidos o emitidos en términos de densidad de corriente, j, tal y

como se expresa en la siguiente ecuacion, ASM Handbook [2003]:

__pr. 95 _1Jig

¢ = =D, ox F n

( Ec.23)

Dénde:

» a; - coeficiente estequiométrico de la semireaccion.

» n; — numero de transferencia de carga.
En estado estacionario, el flujo asociado a la difusion molecular de cada especie
electroactiva, cl)lm, cerca de la interfase metal-liquido, va en sentido opuesto al
gradiente de concentracion y, si éste es débil, podra aproximarse por el primer
término de la serie de Taylor. Esta expresién constituye la primera ley de Fick,

mediante la dependencia lineal, Sdnchez Pérez [2012].

(Ec.24)

m_ _pm
¢; D <ax

%) ~ — Dm—cj_ccsj(())
x=0

Dénde:
» D™ — coeficiente de difusién molecular.
» ¢y ¢j(0) > concentraciones de la especie j en el seno de la disolucién y en la
interfase, respectivamente.

» 0 — espesor de la capa porosa que las especies atraviesan por difusion.
Obviamente, el flujo de las especies no involucradas en la ecuacion electroquimica y

las velocidades netas de cambio en el seno de la disolucién son cero, ya que estan en

equilibrio.
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Las reacciones quimicas principales que se producen en el seno de la disolucion

incluyen la hidrélisis del idn hierro (Il), precipitacidon del hidréxido de hierro (Il) y la

disociacion del agua. Las ecuaciones para las reacciones anteriores son:

Fe?* + H,0 & Fe(OH)* + H* (Ec.25)
Fe(OH)" + H,0 © Fe(OH)yi)+H” (Ec.26)
H,0 & H* + OH™ (Ec.27)

La precipitacion del hidréxido limita la concentracion del hierro en la pelicula y en la

cavidad.

Suponiendo soluciones disueltas ideales, la velocidad de una reaccién quimica

homogénea se expresa de dicha manera:

v = (—1)”'1'E R quimica = k ﬂnr c . — k nn,, Cp i
aj dt U8 ) PR LD B MR (Ec.28)
Ddnde:
> q; — coeficiente estequiométrico para la especie j.
» ks yk,) — constantes de velocidad de la reaccion directa e inversa.
> Crj — concentracion de la especie i de los reactivos.
> Cpi — concentracidn de la especie i de los productos.
> p — toma valor cero cuando la especie j es un producto, y la unidad

cuando es reactivo.

La conductividad en el seno de la disolucién puede ser controlada incluyendo iones

sodio y cloruro. Ademas, debe tenerse en cuenta el oxigeno disuelto necesario en las

reacciones electroquimicas.
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Las diferentes especies pertenecientes a este proceso de corrosidn son las siguientes:

Especie 1 = Fe?* Especie5 = H*
Especie 2 = Fe(OH)* Especie 6 = OH~
Especie 3 = Na* Especie 7 = 0,

Especie 4 = Cl™

Las especies 3,4 y 7 unicamente sufren procesos de difusion y electromigracién pero
no reaccionan quimicamente. Para el resto de especies segun la ecuacion (Ec.28), las
velocidades netas de cambio de las concentraciones quedan definidas por las

siguientes ecuaciones, Sdnchez Pérez [2012]:

CR1
dt = _kfhy *Cq + kbhy * C7Cx (Ec.29)
CR2 __
W = kfhy *C1 — kbhy * CpCg — kfpr *Cy + kbpr * Cg (Ec.30)
CR5

T = kfhy cCp — kbhy $ CyCs + kfpr cCy — kbpr - Cg + ka - kbw * C5Cq (Ec.31)

CR6 __
dt kfw — Kpw " C5C6 (Ec.32)

En este proceso de corrosidn, las reacciones quimicas en el interior de la picadura se
producen muy rdpidamente, alcanzdndose casi instantdneamente el estado de
equilibrio. Esto dificulta la obtencidn de las constantes de velocidad de las reacciones

anteriores.
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Teniendo en cuenta que se alcanza rdpidamente el estado de equilibrio, dichas

ecuaciones pueden reescribirse de la siguiente forma, Sdnchez Pérez [2012]:

CR1

dt

~ —kpy * €1 + C2Cs

CR2

W:khy'cl_CZCS_kpr'CZ-l_CS

CR5

?zkhy-cl—czcs-i-kpr-cz—c5+kw—6566

CR6 __

dt kW - C5C6

(Ec.33)

(Ec.34)

(Ec.35)

(Ec.36)

Donde las velocidades netas de cambio de las concentraciones de las especies quedan

expresadas en funcion de sus constantes de equilibrio, K.

En un primer lugar todas las especies en contacto con la superficie metdlica estan en

equilibrio quimico, es decir, la velocidad neta de cambio de las concentraciones es

nula. En el seno de la disolucion se tiene como condicidn inicial y concentracion de

contorno concentraciones constantes.

La variacién de las concentraciones en la interfase, gobernadas por las reacciones

quimicas mencionadas, también debe cumplir la ecuacién de conservacion de masa,

que incluye el transporte de especies. Este proceso se pude considerar unidimensional.
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La ecuacién que describe el transporte de la especie j, incluyendo la contribucién de
las reacciones quimicas y el efecto del potencial electrostatico es la siguiente, donde el
primer término representa la acumulacién; el segundo el flujo neto, mientras que el
ultimo término representa la variacion de la especie jdebido a las reacciones

quimicas, Sharland y Tasker [1988].

dg; pm 6<acj nF 6(,0) de;

S =wh" 5 32+ G5, )t W | R quimica (Ec.37)

Dénde:
> w — anchura de la picadura.
> D" — coeficiente de difusién molecular.
> Crj — coordenada espacial que representa la distancia desde el borde

de la grieta.

A partir de la siguiente ecuacion se obtiene el coeficiente de difusién molecular, D]m.
Este valor se aproxima a partir de un valor de referencia obtenido a 25°C, Dj}¢ .Esta

aproximacion tiene en cuenta la relacién lineal de este coeficiente con la temperatura,
T, con el producto de la viscosidad dinamica a la temperatura de referencia de
209C, et € inversa con la viscosidad dindmica, p, Handbook of Chemistry and Physis

[1995].

pm—_ L Wrer pom
Jj o 293’15 m jref ( Ec. 38 )

El potencial eléctrico en el interior de la cavidad puede ser calculado a través de la

siguiente expresion, Nesic et Lee [2003].

faz‘p+1~"§ 0
- n:«Cc; = E.39
Ox2 j j " G (Ec.39)
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La constante dieléctrica del agua, § se aproxima a partir de la funcion de la
temperatura, T, y de cada uno de los coeficientes de ajuste, a;, como se representa en

la siguiente ecuacién, Handbook of Chemistry and Physis [1995].

§=a;-(ay+az-T+a, T?) (Ec.40)

A partir de la anterior ecuaciéon se obtiene que la relaciéon F /¢ es enorme. Segun la
ecuacidon del potencial eléctrico en el interior de la cavidad cualquier separacion
significativa de la carga, 2nj - ¢j, originaria una variacion del gradiente de potencial
apreciable, d¢/dx, que es improbable. Por tanto, es frecuente aplicar la condicién de

electroneutralidad, de la ecuacidn siguiente:

Z,-”f'cf:o (Ec.41)

En el caso del oxigeno, se supone que la densidad de flujo en un punto de la picadura
es proporcional a la diferencia entre su concentracion en el seno de la disolucién,
C7puik, Y SU concentracion en ese punto, c¢;. Asi, en el caso del oxigeno la ecuacion

(Ec.37), se reescribe de la siguiente forma:

dc, . 0%,
E = wDy W + kperm(c7,bulk - C7) (Ec.42)
Doénde:
» Kperm — coeficiente de permeabilidad.

Una vez resueltas estas ecuaciones se obtiene la densidad de corriente del Fe?*, que
estd relacionada con la velocidad de corrosién, CR, segun la siguiente ecuacién donde

M, es la masa molecular del hierro.

Ji+aq - My
CR=———+1
nl'F'pl (EC.43)
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4.2 Influencia de la corrosion sobre la morfologia de la superficie

El comportamiento electroquimico o mecanoquimica de una superficie, tal como la
corrosion o el desgaste corrosivo, es extremadamente complicado e implica diversos
factores quimicos, fisicos y mecanicos, como se ha podido comprobar en el apartado
anterior. Para obtener una visién exhaustiva sobre un fenédmeno tan complejo, es

necesario entender el papel de cada factor.

Por ejemplo, el desgaste de la superficie de un material depende en gran medida de
las propiedades del material, fuerza externa, las condiciones de la superficie, y las
condiciones ambientales, como la temperatura y la salinidad. La participaciéon de
diferentes pardmetros hace que sea dificil investigar el mecanismo de desgaste. En
particular, cuando un material se usa en un medio corrosivo, es decir, el desgaste
corrosivo, el proceso de fallo se hace mucho més complicado. En tales casos, el efecto
combinado de desgaste y la corrosién puede hacer que la pérdida de material total sea

mucho mayor que el causado por la corrosion o desgaste solo.

Durante un proceso de corrosidon, la pérdida de material se produce a través de
reacciones electroquimicas en las superficies. Las reacciones electroquimicas

localizadas pueden causar picaduras, corrosién intergranular e intragranular.

Desde el punto de vista de la termodindmica, el intercambio de electrones entre un
metal y el medio ambiente constituye una corriente eléctrica en la superficie de metal.
Es, por lo tanto, esencial para investigar la relacion entre el comportamiento
electrénico y el desgaste corrosivo a fin de comprender la sinergia de la corrosion y el
desgaste. Como una caracteristica fundamental de una superficie sdlida, la funcion de
trabajo de electrones (EWF) generalmente se refiere a la energia minima requerida
para quitar un electrén desde el interior de un sélido a una posicidn justo fuera de la
sélida. EI EWF de una superficie metalica refleja el nivel de energia electrénica y es, por

tanto, relacionada con su potencial de electrodo.
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El EWF puede determinarse utilizando una sonda de Kelvin, que se ha aplicado para
estudiar la corrosién y el comportamiento electroquimico correspondiente de los
metales. La sonda Kelvin también se utiliza para estudiar la cinética y el mecanismo de

los procesos de delaminacidn de corrosion impulsada.

Recientemente, se han hecho intentos para investigar diversos comportamientos de
material utilizando el método de sondeo Kelvin. Como un modo de desgaste
complicado, el desgaste corrosivo implica tanto procesos mecdnicos como quimicos.
En general, el uso de la fuerza sobre una superficie conduce a cambios en la rugosidad
superficial y la deformacion (distorsiéon de celosia y dislocaciones). Estos cambios
podrian desempefiar un papel crucial en la determinacién del comportamiento a la
corrosion de la superficie y por lo tanto pueden acelerar el dafio de desgaste a la

superficie.

Es, por lo tanto, de importancia para el estudio de la interaccién entre la corrosién y la
deformaciéon y para establecer relaciones entre comportamiento electrénico, la
actividad quimica, la corrosidon y la tension, y morfologia de la superficie para la

comprensién a fondo del mecanismo responsable de desgaste corrosivo.

De modo que en este apartado se investiga usando un microscopio de fuerza atémica y
una sonda de Kelvin de exploracion para poder estudiar la influencia de la corrosién
frente la morfologia de la superficie, representada por la rugosidad, mientras que el
comportamiento electrénico estd representado por la funcion de trabajo de electrones

(EWF).

Figura 15. Equipo de la sonda Kelvin, KP Technology [2005].
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El principio de funcionamiento y el procedimiento experimental del sistema de SKP
para medir EWF se describe en pocas palabras; el principio para este sistema Kelvin es

exqguisitamente simple.

La formacion de un condensador para permitir la conduccion electréonica y para
detectar la transferencia de carga. En operaciones practicas, el condensador Kelvin
consta de las dos placas de cara a cara. Por vibrar una placa (punta de la sonda Kelvin)
con respecto al otro (superficie de la muestra) a una frecuencia determinada, el flujo

de corriente se genera en el circuito externo.

Anulando la corriente con una tension de respaldo en serie con la sonda Kelvin
vibratoria, la EWF muestra se puede determinar. El sistema tiene una alta resolucion
(< 50 weV) y la separacién de la sonda es controlada dentro de 40 nm. En el presente
estudio, se utiliza una punta de oro con un didmetro igual a 0,1 mm, y el drea de

exploracién de 0,2 x 0,2 mm; con una frecuencia de la sonda Kelvin de 173 Hz.

4.2.1 Relacioén corrosion vs rugosidad independiente a la salinidad

Los resultados experimentales muestran que el aumento de la rugosidad de la
superficie aumenta con la velocidad de corrosidon, e inversamente, mientras que la

funcion de trabajo de electrones superficie disminuye.

Estudios tedricos han demostrado que la rugosidad esta afectada no sélo la EWF
general de una superficie, sino también su fluctuacion EWF local. Por lo tanto, es mas
facil que los electrones escapen de las proximidades de un pico de a los de un valle, de
modo que el pico se corroe preferentemente. La fluctuacién EWF aumenta con un
aumento de la rugosidad y también puede promover la formacién de célula de
corrosion que puede acelerar aun mas la corrosién de una superficie rugosa. Desde un
punto de vista termodinamico, la EWF esta estrechamente relacionada a la superficie

potencial y puede ser utilizada para evaluar el comportamiento de la corrosién.
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Los resultados experimentales para una rugosidad de 0 a 0,2 nm muestran que el

aumento de la rugosidad de la superficie aumenta con la velocidad de corrosién, como

se puede observar en el siguiente grafico, Li [2005].

0,16
0,14

o
JEEY
N

’

o
-

0,08

6n (mm/aiio)

0,06

Coros

0,04
0,02

y = 0,033In(x) - 0,0287 —&—Seriesl
R?>=0,977 —— Logaritmica (Series1)
0 50 100 150 200 250 300

Rugosidad (nm)

Grafico 3. Relacion corrosidon y rugosidad independiente de la salinidad

A partir de los diferentes muestreos se realizan las primeras estimaciones de la curva

dando lugar a dicho grafico, entrando en esta primera, se obtiene la linea de tendencia

gue responde a las caracteristicas principales del comportamiento de la corrosiéon

sobre la rugosidad mediante una funcién logaritmica.

Como se puede observar en el (Grafico 3), la correlacion es buena con un valor de

R? = 0,977 vy se considera bastante aproximada para realizar un dimensionamiento

preliminar en esta fase del proyecto.

Esta regresién es el punto de partida para obtener la ecuacién de la relacion de

corrosion sobre una rugosidad de 0 a 0,2 nm sin tener en cuenta en la expresion la

salinidad como parametro principal.

CR = 0,033 In(Ks) — 0,0287 (Ec.44)
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4.2.2 Relacion corrosion vs rugosidad dependiente a la salinidad

En este apartado, se estudia mediante trabajos experimentales y modelados de redes
el efecto del agua de mar sobre la relacidn de la tasa de corrosidn por picadura en la

rugosidad superficial de distintos materiales de acero.

En esta investigacion, el efecto de los ambientes de agua de mar, es representado por
los factores de temperatura y salinidad frente la rugosidad de la superficie en la

velocidad de corrosidon uniforme.

El trabajo experimental implica la composicidon quimica, las muestras de mecanizado,
medidas de rugosidad (para muestras de acero), la conductividad y mediciones de
salinidad (por el agua de mar), y la prueba de corrosiéon uniforme. Estos datos se
utilizaran en la formacién y las pruebas del modelo de redes para predecir la rugosidad
sobre la tasa de corrosion uniforme para acero a diferentes valores de salinidad de las

aguas marinas.

La conductividad es una medida del material conductor en la muestra liquida. Mide la
capacidad del agua para conducir una corriente eléctrica. Es dependiente de la
concentracién y tipo (estado de oxidacién y la movilidad) de los iones en el agua y la
temperatura del agua. Si bien, la salinidad es una medida de la concentracién de sal del

agua; mayor salinidad significa mas sales disueltas.

Procedimiento de Operacion Estdndar (SOP) para mediciones de campo de
conductividad/salinidad con un medidor de conductividad YSI y Sonda. Este SOP es que
debe seguirse para todas las mediciones de campo de conductividad o salinidad

utilizando el YSI de 30 metros y la sonda.

El proceso de corrosién uniforme implica la inmersién de las muestras en el agua de
mar de diferente salinidad a temperatura de 25 + 2°C, dentro de un periodo de

tiempo especificado, de 24,48,72 y 96 horas en cada una.
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Después se realiza el andlisis de la corrosién uniforme, donde las muestras se vuelven

a pesar de nuevo para calcular la masa de pérdida de cada muestra.

Las tasas de corrosidn uniforme se representan como la pérdida de grosor del metal en
funcién del tiempo. Estos valores se miden a partir de los datos de pérdida de masa. La
pérdida de masa es la medida de la diferencia entre la masa original de la muestray la
masa cuando se toman muestras después de la exposicion a diferentes valores de

salinidad de las aguas marinas.

Al controlar la pérdida de masa, se calcula la reduccién de espesor como una funcion
del tiempo. Las tasas de corrosiéon uniforme suelen expresarse en milimetros por afio

(mm/afio), milésimas de pulgada por aiio (mils/afio), o pulgadas por aiio (in./afio).

Para realizar este estudio es indispensable el modelado de redes que se utiliza para
predecir la variacion de rugosidad sobre la velocidad de corrosidon uniforme en acero
bajo el efecto de entornos de agua de mar. Las entradas son la conductividad (S/m),
la salinidad (g/kg), y el factor de rugosidad (m) y la tasa de corrosion de salida

(mm/afo).

Un factor critico en el desarrollo de un modelo sélido es la técnica de optimizacion
numérica aplicada para reducir al minimo el error, las funciones de redes dependen de
forma no lineal en sus pesos y por lo que la reduccion al minimo de la funcién de error
correspondiente requiere el uso de algoritmos de optimizacién no lineales iterativos.
Estos algoritmos hacen uso de los derivados de la funcidn de error con respecto a los
pesos de la red. Los algoritmos de retropropagacion eldstica es la técnica de

optimizacidon empleada en la construccion de las actuales redes neuronales artificiales.

Después de completar el proceso de formacién, el modelo se prueba utilizando otro

lote de datos que no se ha utilizado en el conjunto de entrenamiento.

52



Desarrollo de un software para el calculo de la pérdida de potencia de un buque en funcién del aumento de la
corrosion en su casco

Universidad Politécnica de Cartagena (ETSINO) / Curso 2015 - 16

Los siguientes parametros estadisticos de significacion se calculan al final de los

calculos de formacidn y pruebas:

» Coeficiente de correlacidon (R): es una medida de cémo los valores reales y

predichos se correlacionan entre si. El objetivo es maximizar el valor de R~1.

» La media de error cuadrdtico (MSE): es una medida estadistica de las
diferencias entre los valores de las salidas en el conjunto de entrenamiento y
los valores de salida de la red es la prediccidn. El objetivo es reducir al minimo

el valor de MSE ~0.

El nUmero de nodos en la capa oculta se selecciona de acuerdo con las siguientes

reglas:

» El error maximo de los parametros de red de salida debe ser lo mas pequefio

posible para ambos patrones de entrenamiento y los patrones de prueba.

» El cuadrado medio del error debe ser pequefio, tanto como sea posible.

Las configuraciones Optimas en dos redes de capas ocultas con minimo error

cuadratico medio (MSE) y el coeficiente de correlacién maximo para la red son 17: 8

(17 nodos de la primera capa oculta y 8 en la segunda capa oculta).

Uniform Corrosion Rate
(mpy)

Output (1 Neurons)

Second hidden layer
(8 Neurons)

First hidden layer
(17 Neurons)

Input (3 Neurons)

Salinity (g'/kg) Conductivity Roughness
(S/m) Factor (um)

Figura 16. Estructura del sistema de redes, Haider [2012]
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La arquitectura de red neuronal para este modelo se da en la figura anterior. Se
compone de tres nodos en la capa de entrada, dos capas ocultas se eligen para el error
minimo cuadrado medio (MSE)y el coeficiente de correlacién maxima, la primera
capa oculta tiene (17) nodos, y la segunda capa oculta tiene (8) nodos. La capa de

salida tiene un solo nodo que es representado por la tasa de corrosién uniforme.

La funcién de decision se utiliza tanto para la primera capa oculta como la segunda
(tansig), y para la capa de salida (purelin). Estas funciones son elegidas para obtener la
salida por ensayo y error con el mejor rendimiento éptimo que se logra por acercarse a
los valores minimos de error cuadratico medio y el coeficiente de correlacion maxima

después de realizar numerosas iteraciones.

Finalmente, se obtienen los resultados de la velocidad de corrosién uniforme por parte
de la prediccién de red neuronal artificial, donde se otorgan de manera fiable la
rugosidad sobre la tasa de corrosiéon uniforme para acero a diferentes valores de
salinidad de las aguas marinas. Al demostrar que dichos resultados son los acordados
de los valores experimentales, teniendo el coeficiente de correlacion, R = 0,9974,

como se muestra en la siguiente figura, Haider [2012].
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Grafico 4. Relacidn corrosién y rugosidad en funciéon de la salinidad
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En el grafico 4 se muestra el efecto del factor de rugosidad de la superficie sobre la

tasa de corrosion uniforme en diferente peso salinidad.

Se puede extraer que los aumentos de las tasas de corrosidon uniforme son
directamente proporcionales al aumento tanto del factor de rugosidad como el peso
de la salinidad. Por ejemplo, la superficie rugosa se corroe y facilita la corrosiéon

general mas facilmente que la superficie lisa.

Ademas, el factor de rugosidad baja con diferente peso salinidad mientras no muestra
un notable aumento en la tasa de corrosién uniforme. En general, las muestras
preparadas con un acabado de superficie suave (bajo factor de rugosidad) no son
susceptibles a la corrosion y exhiben un potencial de corrosion mas alta (es decir,

disminuir la velocidad de corrosién uniforme).

Por otro lado, se obtiene otra relacién importante que es el efecto de la salinidad
sobre la velocidad de corrosién uniforme de acero en diferente factor de rugosidad.
Esta claro que el aumento de salinidad aumentard la velocidad de corrosién uniforme.
De modo que aumentando la cantidad de sal en el agua de mar va a aumentar la
velocidad de corrosion del hierro. Este aumento se divulga para ser proporcional al

aumento de la concentracion de sal.

4.2.2.1 Relacion con una salinidad de 80g/kg

Los resultados mediante trabajos experimentales y modelados de redes con una
salinidad de 80g/kg de agua de mar sobre la relacién de la tasa de corrosién por
picadura en la rugosidad superficial de distintos materiales de acero muestran que el
aumento de la rugosidad de la superficie aumenta con la velocidad de corrosién, como

se puede observar en el siguiente grafico.
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y = -0,4958x" + 8,2365xC + 53,3372 - 226,81x + 664,99 | | —#— 12 Salinidad 80g/kg
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Grafico 5. Relacion corrosion y rugosidad con salinidad de 80g/kg

A partir de los diferentes muestreos se realizan las primeras estimaciones de la curva
dando lugar a dicho grafico, entrando en esta primera, se obtiene la linea de tendencia
qgue responde a las caracteristicas principales del comportamiento de la corrosién

sobre la rugosidad mediante una funcién polindmica de cuarto orden.

Como se puede observar en el (Grafico 5), la correlacién es buena, con un valor de
R?2=10,9997, y se considera realmente aproximada para realizar un
dimensionamiento preliminar en esta fase del proyecto.

Esta regresion es el punto de partida para obtener la ecuaciéon de la relacion de

corrosidn sobre una rugosidad teniendo en cuenta en la expresion la salinidad como

parametro principal.

CR = —0,4958Ks* + 8,2365Ks3 + 53,337Ks? — 226,81ks + 664,99 (Ec.45)
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4.2.2.2 Relacion con una salinidad de 60g/kg

Los resultados mediante trabajos experimentales y modelados de redes con una
salinidad de 60g/kg de agua de mar sobre la relacién de la tasa de corrosién por
picadura en la rugosidad superficial de distintos materiales de acero muestran que el
aumento de la rugosidad de la superficie aumenta con la velocidad de corrosién, como

se puede observar en el siguiente grafico.

y =0,133x5 - 4,9818x + 63,1173 - 266,87x2 + 525,39x + 57,842 | | =—#=T3. Salinidad 60g/kg

R?=0,9996 —— Polindmica (T3. Salinidad 60g/kg)
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Grafico 6. Relacion corrosion y rugosidad con salinidad de 60g/kg

A partir de los diferentes muestreos se realizan las primeras estimaciones de la curva
dando lugar a dicho gréfico, entrando en esta primera, se obtiene la linea de tendencia
que responde a las caracteristicas principales del comportamiento de la corrosién

sobre la rugosidad mediante una funcion polindmica de quinto orden.
Como se puede observar en el (Grafico 6), la correlacion es buena con un valor de

R? = 0,9996 vy se considera realmente aproximada para realizar un dimensionamiento

preliminar en esta fase del proyecto.
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Esta regresion es el punto de partida para obtener la ecuaciéon de la relacion de
corrosidn sobre una rugosidad teniendo en cuenta en la expresion la salinidad como

parametro principal.

CR = 0,133Ks> — 4,9818Ks* + 63,117Ks> — 266,87Ks? + 525,39ks + 57,842 (Ec. 46)

4.2.2.3 Relacion con una salinidad de 40g/kg

Los resultados mediante trabajos experimentales y modelados de redes con una
salinidad de 40g/kg de agua de mar sobre la relacién de la tasa de corrosién por
picadura en la rugosidad superficial de distintos materiales de acero muestran que el
aumento de la rugosidad de la superficie aumenta con la velocidad de corrosién, como

se puede observar en el siguiente grafico.

y =-0,0307x% + 1,5044x° - 28,289x* + 253,64x3 - 1065,6x2 + 2030,3x - 1019,6
R*=0,9996 T4. Salinidad 40g/kg
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Grafico 7. Relacion corrosion y rugosidad con salinidad de 40g/kg
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A partir de los diferentes muestreos se realizan las primeras estimaciones de la curva
dando lugar a dicho grafico, entrando en esta primera, se obtiene la linea de tendencia
gue responde a las caracteristicas principales del comportamiento de la corrosiéon

sobre la rugosidad mediante una funcién polinédmica de sexto orden.

Como se puede observar en el (Grafico 7), la correlacidn es buena, con un valor de
R?2=10,9996, y se considera realmente aproximada para realizar un

dimensionamiento preliminar en esta fase del proyecto.

Esta regresion es el punto de partida para obtener la ecuaciéon de la relacion de
corrosion sobre una rugosidad teniendo en cuenta en la expresion la salinidad como

pardmetro principal.

CR = —0,0307Ks® + 1,5044Ks5 — 28,289Ks* + 253,64Ks® — 1.065,6K s>

+2.030,3ks — 1.019,6 (Ec.47)
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4.3 Influencia de la rugosidad en la resistencia al avance

En esta fase de proyecto, una vez obtenido los datos del incremento de la rugosidad se
procede a calcular los coeficientes de correlacién que tiene en cuenta el efecto de la

rugosidad en el bugue o modelo.

Primeramente, se calcula el coeficiente de correlaciéon del modelo o buque recién
construido a partir de una rugosidad superficial estandar ks, = 120 — 150 um. El ACy
es el coeficiente de correlacion que tiene en cuenta el efecto de la rugosidad y otros
efectos de escala (cuando se usa el modelo) debidos a las circunstancias
experimentales y a la inexactitud de los supuestos bdsicos en que se basa el
procedimiento de extrapolacién. Dicho coeficiente se expresa con la posterior

ecuacion, Alonso [2012].

1
3

ks
ACy =107 - 105 - (ﬁ) — 0,64 (Ec. 48)

Seguidamente, es preciso introducir la correccidn al coeficiente ACr, cuando el buque
o modelo deja de ser recién construido, a medida que el modelo o buque navega va a
aumentar la rugosidad del casco con el tiempo, como se puede comprobar en el

(Grafico 2). Variacién de rugosidad con el tiempo.

1
105-1073 3 <150)§
—_—_— S —_— —_—

A(ACy) = L1/3 106

(Ec.49)

A continuacion, se calcularia la resistencia al avance, mediante los coeficientes

adimensionales de la resistencia como muestra la siguiente férmula.

Cr = Cr, + A(ACp) = Cr(1 + k) + Cg + ACp + A(ACE) (Ec.50)
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Suponiendo que el célculo de la resistencia al avance se realice en el mismo buque sin
usar ningun otro buque modelo o similar, el factor de forma sera la unidad, debido que
es el mismo buque a estudiar, de modo que el factor de forma que se obtendria
mediante Prohaska serd nulo. De este modo, se modifica el desglose del coeficiente de

la resistencia total en la siguiente expresion.
CT = CTO + A(ACF) = CF+CR + ACF + A(ACF) (EC. 51)

Para poder proseguir con el procedimiento de cdlculo se requiere una serie de
parametros del buque, estos son las variables de entrada del programa de calculo,

siendo descritas en el siguiente capitulo.

De acuerdo con la ITTC (International Towing Tank Conference) la resistencia total al
avance de un buque se puede dividir en dos componentes, una de ellas debida a la

friccion y otra, denominada residual, debida principalmente a la formacién de olas.

Siguiendo la nomenclatura de la ITTC con la extrapolacién de la resistencia mediante el
método de Hughes y la linea de correlacion segun la ITTC-57 se puede obtener el
coeficiente adimensional de resistencia al avance total (CTO); conociendo la densidad
del fluido, la superficie mojada del buque y su velocidad inicial, mediante la siguiente

ecuacion.

(Ec.52)

El coeficiente adimensional de resistencia de friccién se calcula a partir de la linea de
friccion ITTC-57 cuya expresion es dependiente al nUmero de Reynolds que rige los

fenédmenos viscosos que se producen en el fluido, Carrillo y Valle [2006].

0075
F_(logloRe_Z)z (EC.53)
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El nimero de Reynolds (Re) es un numero adimensional utilizado en mecdanica de
fluidos para caracterizar el movimiento de un fluido. El nUmero de Reynolds relaciona
la densidad, viscosidad, velocidad y dimensién tipica de un flujo en una expresion

adimensional. Para un fluido el nimero de Reynolds viene dado por:

Vo'L
v

Re =

(Ec.54)

Dicho numero adimensional aparece en muchos casos relacionado con el hecho de que
el flujo pueda considerarse laminar (niumero de Reynolds pequefio) o turbulento

(numero de Reynolds grande).

El coeficiente adimensional de resistencia residual se calcula a partir diferencia del
coeficiente adimensional de resistencia total inicial con los otros coeficientes

adimensionales obtenidos anteriormente.

CR = CTO - CF_ACF - A(ACF) ( Ec. 55)

Una vez resueltas estas ecuaciones se obtienen todos los coeficientes adimensionales
de resistencia, que légicamente estan relacionados con los distintos términos de
resistencia del buque. De modo que dichas ecuaciones pueden reescribirse de la

siguiente forma.

1
RTOZE’p‘S’VOZ’CTo (EC.56)

1
RR=E'p‘S'V02'CR (EC57)

1
RF=§'p‘S'V02'CF (EC58)

_1 2

Racp) —E‘P'S‘Vo - A(ACF) (Ec.59)
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A continuacidn, se calcula el coeficiente de la resistencia al avance total, mediante los

coeficientes adimensionales de la resistencia como muestra la siguiente férmula.

Cr = Cr, + A(ACp) = Cp+Cg + ACr + A(ACF) (Ec.60)

Seguidamente, se puede obtener la resistencia al avance total inicial mediante la

siguiente ecuacion.

N =

RT0= 'p‘S'VOZ'CTO (EC61)

Asimismo, una vez resueltas las ecuaciones de los términos de resistencia se puede
calcular la resistencia al avance total sumando cada pardmetro que compone la

resistencia al avance total inicial.

Ry = Ry, + Raacp) = Rr+Rr + Racy + Raacp) (Ec. 62)

Posteriormente, se puede obtener el incremento de resistencia al avance que es
debido al coeficiente de correccidn de la rugosidad no inicial mediante la siguiente

ecuacion.

ART = RT _RTO (EC. 63)

Consecutivamente, se obtiene el incremento de la resistencia en tanto por ciento.

"R, (Ec.64)
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Por dultimo, para poder obtener la perdida de potencia es necesario calcular
anteriormente la velocidad del buque actual, asumiendo un aumento de resistencia

debida al incremento de rugosidad del casco.

Vp=—p— E
f Ry (Ec.65)

Del mismo modo, se obtiene la perdida de velocidad del buque asumiendo que la

potencia efectiva es la misma, esta no puede variar sin modificacion de motor.

75-EHP
Vper=VO_Vf=VO_R—T (Ec.66)

Finalmente, se puede calcular la perdida de potencia efectiva debido al incremento de

resistencia como muestra la siguiente férmula.

ART.VO
PEHP:T ( Ec. 67)
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5. Desarrollo del software Matlab

Matlab es la abreviatura de Matrix Laboratory (laboratorio de matrices). Creado en
1.984 por The MathWorks, es un software de calculo muy usado en universidades,

centros de investigacién y por ingenieros.

Entre sus prestaciones bdsicas se encuentran: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes y con
otros dispositivos hardware. En los ultimos afios ha incluido muchas mas utilidades,

como la de programar directamente procesadores digitales de sefal, crear cédigo, etc.

En el presente capitulo, se realiza una iniciacién en la utilizacién de la herramienta
Matlab para posteriormente utilizar dicho software como programa de cdlculo vy

visualizar los resultados obtenidos.

Matlab puede utilizarse como un lenguaje de programacién que incluye todos los
elementos necesarios. Afiade la gran ventaja de poder incorporar a los programas
propios del usuario todas las aplicaciones que ya tiene implementadas, lo cual facilita y

simplifica en muchos casos la programacién.

Los programas en Matlab suelen escribirse en los ficheros .m (M-ficheros).
Generalmente se utilizan ficheros Scripts que resultan mds sencillos. A menudo, no
tienen argumentos de entrada ni salida y estan formados por un conjunto de

instrucciones que se ejecutan secuencialmente.
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La estructura general de un programa MATLAB es la siguiente:

» Comentarios: inicialmente, pueden aparecer lineas comentadas en las que se
da un titulo al programa y se realiza una breve descripciéon del mismo. Esta
parte es opcional, pero es util introducirla ya que se nos permite acceder
directamente desde la ventana de comandos a la informacién comentada
mediante la utilizacién del comando help, en la forma:

>> help (nombre del programa).

» Entrada de datos: los datos necesarios para la resolucion del problema deben
suministrarse al programa mediante la lectura de sus valores por teclado o

desde un fichero de datos.

» Algoritmo: desarrollo del procedimiento que permite obtener la solucién del

problema en funcién de los datos de entrada.

» Salida de datos: los datos obtenidos como solucion del algoritmo se deben

ofrecer al usuario mediante escritura en pantalla o en un fichero de dato.

o MATLAB -0

0w B | B | 7| cementoretony [Cwaniasiormen = -
M. ¢ ]| o g 1]

To gee

<ed, awlect "HATLAD Beip” frem she Beip mena.

¥ he
cskpeints Web  Widow Help

#n BAR ¥ o

£_icaa (Ta,5el, 02, Felaal, 0o, 1L, Via, 535, Ko,

2] ~pAEning _Fawer_icaa (b, €, 3E-4, 4%, 1000, 168, 12, 2254, 120, 34500)

4] ¢ | commangssioy | Gument Dienciery
Ready

Figura 17. Ejemplo de la interfaz del Matlab
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5.1 Creacion y estructura del fichero de funcion

Cuando se introduce un valor x de entrada en la expresion de la funcién, se obtiene un
valor y una salida. Existen muchas funciones que estan ya programadas en Matlab, son
funciones predefinidas, que pueden ser utilizadas en expresiones simplemente

tecleando su nombre junto con el argumento de entrada.

A la hora de programar, existe la necesidad de operar con funciones distintas que no
estan predefinidas. Como es en dicho proyecto, en crear una funcion definida por el

usuario llamada function [variables salida]= pitting_power_loss (variables entrada).

Una vez creada la funcion y almacenada en el disco, ésta podra ser utilizada de la
misma forma que una funcién predefinida de Matlab, de modo que la funcién puede
evaluar distintas veces para diferentes tipos de argumentos, independiente de que la
funcién contenga expresiones matematicas simples o cddigos que impliquen calculos

mas complejos.

Dicha funcion es un programa Matlab que esta almacenada en el disco en forma de un
fichero .m (M-fichero) que contiene la definicidon de la propia funcién, de forma que

pueda ser utilizada al igual que el resto de las funciones del sistema.

La principal caracteristica de los ficheros de funcién es que tienen una entrada y una
salida. Esto implica que los cdlculos que se realizan dentro de los ficheros se
desarrollan utilizando datos de entrada, y que los resultados de estos calculos son

transferidos fuera del fichero como datos de salida.
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Un ejemplo esquematico del funcionamiento del fichero de funcidn, es independiente
de las distintas variables que forman la entrada y la salida, como se muestra

seguidamente.

ntrada J Fichero de funcion f alida |

Figura 18. Ejemplo del funcionamiento del fichero de funcién

Ademas del uso que se le pueda dar a las funciones desde la perspectiva matematica,
los ficheros se pueden utilizar como subprogramas dentro de otros programas de
mayor tamafio. De esta forma se pueden construir programas grandes uniendo

blogues mas pequenos que se pueden evaluar y validar de manera independiente.

El fichero de funcién llamado pitting_power loss se ha creado y editado como un
fichero scripts, se puede observar en el anexo 4 (funcién del programa), donde se

detalla todos los comandos de la estructura del propio fichero.

Légicamente la primera linea ejecutable en el fichero es la definicion de la propia
funcién. La cual ejecutard el programa con el nombre de la funcién y pedird introducir
al usuario los argumentos de entrada. Para facilitar el uso del fichero de la funcidn se
introduce en programa lineas de texto de ayuda, son lineas que empiezan por el

caracter % que aparecen en color verde para que aparezca en pantalla como help.
El help son lineas de comentarios del programa que son muy Utiles para proporcionar
informacién sobre la propia funcidn. Estas lineas contienen una explicacion de la

funcién y la descripcidn relacionada con sus argumentos de entrada y salida.

De este modo el usuario podra ver la ayuda del fichero de la funciéon por pantalla

cuando teclee el comando help pitting_power_loss en la ventana de comandos.
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5.2 Variables de entrada

Los argumentos de entrada y salida se utilizan para transferir datos dentro y fuera de
la funcién. Los argumentos de entrada se han introducido entre paréntesis a
continuacion del nombre de la funcion. Debido que la funcidn estd considerada para
tener mas de un Unico pardmetro de entrada, los argumentos estan separados por

comas.

El cddigo interno que contiene la propia funcion estd pensado para operar sobre los
argumentos de entrada, teniendo en cuenta las unidades respectivas de dichas
variables, y por tanto se presupone que los valores introducidos por el usuario son los

apropiados.

Esto implica que las expresiones matematicas que forman la estructura de la funcidn

han sido descritas segun las dimensiones de las variables.

Los argumentos de entrada necesarios de la funcidn para su correcto funcionamiento

requiere de una serie de parametros del buque, estos son los siguientes.

EHP — potencia efectiva o de remolque. (kw)

Ry

, — resistencia al avance inicial del buque. (kg)

V, - velocidad inicial del buque. (m/s)

>

>

>

> L — eslora del buque. (m)
> S - superficie mojada.(m?)
>

ks, — Coeficiente de rugosidad superficial estandar (120-150 pum)
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Las variables necesarias del ambiente son las siguientes.

p - densidad del fluido. (kg/m?)

v - viscosidad cinematica del fluido. (m?/s)
g  —gravedad (m/s?)

— concentracion de salinidad (g/kg)

T - temperatura (°C)

0, - concentracién de 0, (m/s?)

YV V. V V V VY V
%]

pH  — potencial hidrégeno (4 - cm/mol)

Los argumentos de salida que se encuentran entre corchetes en la parte izquierda del
operador de asignacion transfieren la salida desde la funcién. Esta funcion tiene mas

de un argumento de salida motivo por el cual estos estan separados por comas.

Para que funcione correctamente la funcion, a los argumentos de salida se les han

asignado valores durante la ejecucion del codigo al cuerpo de la funcion.

Todas las variables de entradas y salidas de la funcion se transfieren a través de
argumentos. Esto significa que cualquier variable a la que se ha asignado un valor en el
fichero de la funcidn sera visualizada en la pantalla por el usuario. Por este motivo, a
las variables que no es necesario mostrar por pantalla se ha escrito un punto y coma al

final del comando de asignacion.
Légicamente todas las variables de salida podran ser visualizadas por pantalla por el

usuario, principalmente la perdida de potencia del barco que ha sido el objetivo global

de este trabajo.
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6. Conclusiones

Las conclusiones mas relevantes que se extraen del proyecto se citan a continuacion.

» En relacion con la recopilacion de las ecuaciones requeridas en los distintos

procesos de cdlculo.

Después de analizar otros trabajos realizados en la propia facultad dentro del
mismo campo de investigacion, se observa la monopolizacidon de la corrosion
en todos ellos, de aqui nace el interés de ampliar las miras y estudiar no solo el
fendmeno de corrosién en un medio marino sino investigar el efecto provocado

en los cascos de los buques.

Tras una revisién exhaustiva se encuentra un vinculo de unién del efecto de la
corrosidon con el incremento de resistencia al avance del bugue mediante la
variacion de las formas lisas de la obra viva del buque con el incremento de

rugosidad de la propia superficie.

La realizacidon de esta memoria ha requerido una profunda investigacidon de
ambas materias, para ello se han utilizado numerosas fuentes de informacion:
libros, reglamentos y diversas publicaciones como estudios, ensayos,

investigaciones, tesis, articulos académicos y paginas web.

» Enrelacion al disefio y la organizacion del programa.

Hay que resaltar la gran dificultad para recopilar y determinar todas y cada una

de las ecuaciones necesarias del programa para poder operar el proceso

analizado, dado que anteriormente ha sido tratada de forma separada o

incompleta en la mayoria de las publicaciones.
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La complejidad no radica solamente en programar el software con Matlab sino
en encontrar todas las variables y pardmetros que afectan en ambos procesos
en un medio acuoso, en este caso medio marino. Resulta sencillo caer en el
error de realizar un programa, que compile correctamente, pero que no sea util
cientificamente hablando puesto que en el momento de formularlo se hayan
obviado ciertas variables que juegan un papel esencial para el fendmeno objeto

del cdlculo.

Otro aspecto durante la elaboracién del propio programa ha sido el correcto
orden correlativo de cada una de las ecuaciones dentro del fichero de funciény
el adecuado orden de magnitudes e unidades en cada ecuacién dentro de cada

comando.

» Enrelacion con el programa Matlab.

Se ha elaborado un fichero de funcién en Matlab que permite simular los
diversos problemas de corrosién producidos por picadura en un medio marino,
obteniendo como principal resultado la pérdida de potencia del buque en
funcién del aumento de la corrosién. El programa contiene diferentes rutinas
asociadas a distintos modelos dependiendo de si se desea operar un caso u
otro de tal manera que el usuario puede obtener la simulacién vy
representacion de resultados correspondiente al caso a estudiar. Asimismo,
incorpora opciones que facilitan al usuario el acceso a los resultados durante la
simulacion con Matlab y la posibilidad de extrapolacion de los resultados

finales por pantalla.

La realizacion del programa facilita la rapidez de resolucion matematica

durante dicho proceso, la obtencién de perdida de potencia de un barco en

funcion del incremento de corrosion en el casco del barco.
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Ademas, permite calcular la perdida de velocidad del buque, como el

incremento de resistencia al avance del buque, y otros parametros relevantes.

La elaboracién de dicho software especifico para la simulacién numérica directa
de los problemas de corrosion por picadura ocasionando la pérdida de
potencia, sin necesidad de entrar en el nucleo de célculo, dota a la comunidad
cientifica de una herramienta potente de calculo y prediccion en problemas de

indole similar.

» En relacion con la aplicacion, se ha estudiado y simulado para poder lograr las

siguientes afirmaciones.

El examen visual del programa durante estos meses en un medio de pruebas y
simulaciones para verificar el correcto funcionamiento del mismo, revela una
serie de fendmenos que se han podido extraer de las propias ecuaciones que

forman el fichero de la funcidn, estas son las siguientes.

v Sobre la velocidad de corrosidn por picadura del acero, en funcién de la
temperatura se concluye que la velocidad de corrosién aumenta a
medida que disminuye el pH. Del mismo modo que un incremento de
temperatura produce un ligero aumento de la velocidad de corrosion.
Aunque la temperatura influye en diferentes aspectos del sistema, su

efecto global es muy bajo.

v Los resultados experimentales muestran que el aumento de la
rugosidad de la superficie aumenta con la velocidad de corrosién, e
inversamente, mientras que la funcion de trabajo de electrones
superficie disminuye. Los aumentos de las tasas de corrosién uniforme
son directamente proporcionales al aumento tanto del factor de

rugosidad como el peso de la salinidad. Por ejemplo, la superficie rugosa

73



Desarrollo de un software para el calculo de la pérdida de potencia de un buque en funcién del aumento de la
corrosion en su casco

Universidad Politécnica de Cartagena (ETSINO) / Curso 2015 - 16
se corroe y facilita la corrosion general mas facilmente que la superficie

lisa.

v Por otro lado, se obtiene otra relacion importante que es el efecto de la
salinidad sobre la velocidad de corrosiéon uniforme de acero en
diferente factor de rugosidad. Esta claro que el aumento de salinidad
aumentara la velocidad de corrosion uniforme. De modo que
aumentando la cantidad de sal en el agua de mar va a aumentar la
velocidad de corrosidn del hierro. Este aumento se divulga para ser

proporcional al aumento de la concentracién de sal.

v' Sobre la resistencia al avance, es directamente proporcional a la
rugosidad del casco, el incremento de resistencia al avance es debido al
incremento del coeficiente de correccién de la rugosidad no inicial,
exclusivamente cuando los otros componentes de resistencia

permanecen constantes, como es el tema estudiado.

v Sobre la perdida de velocidad del buque, es directamente proporcional
al aumento de resistencia, asumiendo que la potencia efectiva es la

misma, esta no puede variar sin la substitucion del motor.

v Por ultimo, la perdida de potencia sigue la misma tendencia que la
perdida de velocidad del buque, de modo que para mantener la misma
velocidad de crucero es necesario un aumento de potencia,
ocasionando un consumo extra debido al aumento de la resistencia al

avance.
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