EL DISENO EN LA PROTECCION CONTRA
LA CORROSION DE BUQUES DE GUERRA

INTRODUCCION

AS especiales caracteristicas de los mate-
riales que se usan en buques de guerra,
como son, por ejemplo, buena resisten-

cia mecanica al impacto, a la corrosion y poseer
en su conjunto una adecuadafuncionalidad, de-
ben traducirse en que estas embarcaciones
tengan una cierta efectividad operacional, con-
siderando los costos involucrados, la confiabi-
lidad y mantenimiento.

Por ello se puede afirmar que las medidas
de disefo y también las de fabricacidén consti-
tuyen la mejor contribucion a la proteccion con-
tralacorrosion. Un diseno adecuado facilita ini-
cialmente, en muchas ocasiones, las medidas
de proteccién contra la corrosién en forma efi-
caz.

El presente articulo se refiere a algunos
aspectos que deben ser considerados en la pro-
teccién y prevencion de fallas de corrosion, es-
pecialmente en buques de guerra, en su rela-
cién con el diseno y factores electroquimicos
que se traducen en el deterioro de materiales.

Teniendo en consideracion, ademas, que
aproximadamente el 33% del costo de fabrica-
cion de este tipo de buques! se refiere al casco,
propulsion y generacion eléctrica, partes que
de unau otraforma estadn expuestas a corrosion
directa o por accién del ambiente.

Una proteccion 6ptima contra la corrosion
debe tenerse en cuenta y determinarse durante
la planificacion, es decir, en el diseno de las
embarcaciones.

Ernesto Zumelzu Delgado

ELEMENTOS DE CORROSION
EN ARTEFACTOS NAVALES

Son muchos los problemas y danos por
corrosion; sin embargo, convergen en la confi-
guracién de estas fallas tres elementos bésicos,
que son: Los materiales, el ambiente y las con-
diciones de servicio.

Por otra parte, la aplicacién de las medidas
protectoras presupone tanto la averiguacion
exacta de los esfuerzos que se espera de los
materiales como de los posibles mecanismos
de corrosion.

Para el célculo, diseno y fabricacion de una
embarcacion deben tomarse medidas que re-
presenten en si mismas una accién de protec-
cién contra la corrosion; asi, por ejemplo, se
tiene que:

— Con laconservacion de las tensiones bajas
de explotacién se impide la corrosion de
grietas de tensiones.

— Con los métodos adecuados de soldadura
se previene una corrosiéon selectiva en el
campo de la costura de soldadura.

— Con un perfil de corriente hidraulica opti-
mizado se impide la corrosién de erosién
y cavitacion.

A su vez, la accién del ambiente sobre los
materiales puede producir distintos tipos de co-
rrosion: Uniforme, picado, exfoliacion, etc., pe-
ro también pueden ocurrir graves deterioros en
el casco, hastaenloscomponentes electronicos
del barco, ayudados por la humedad, la accién
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declorurosy una seleccién inadecuada de com-
ponentes materiales.

En las figuras 1 a), b) y ¢) se presenta un
esquema de los elementos basicos de corrosién
inducida y control de materiales estructurales.?

Todos los factores mencionados pueden,
en casos extremos, causar fallas catastroficas,
como resultado de una combinacién del am-
biente marino, la presencia de sales y cambios

1a) ELEMENTOS DE CORROSION

de PH o de factores mecéanicos tales como !a
tension, fatiga y desgaste de los materiales.3

La corrosién y su relacion
con la seleccién de materiales

Es sabida la importancia de una adecuada
seleccion de materiales en embarcaciones
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modernas en base al uso de criterios técnicos,
tecnoldgicos y comerciales, o bien de acuerdo
a analisis de fallas segln los factores ambien-
tales, condiciones de servicio y las propiedades
de los materiales.

En el caso particular de los buques de gue-
rra, por ejemplo, si consideramos el HMS Nor-
folk, buque antisubmarino de la armada brité-
nica? se tiene que los materiales usados son,
esencialmente: Placas de acero, norma inglesa
BS-43D para el casco; placas de acero BS-43A para
estructuras, montantes de cubierta y la super-
estructura; aceros dulce calidad B para quillas,
pantoquesy trocas; placas de aleaciones Al-Mg
tipo Bs-1470en areas de la chimenea ; aleaciones
Ni-Al-Bronce para propulsores y toberas y en
general aceros tipo Bs-3602 en tuberias para
circulacion de agua, aire y aceite.

Estos materiales satisfacen estrictos con-
troles de calidad y a las embarcaciones se les
aplican simultaneamente varias medidas de
proteccion, puesto que se considera que el ele-
mento constructivo esta expuesto casi siempre
a las influencias de esfuerzos colectivos, ante
lo cual se necesitan métodos sistematicos de
proteccidn contra la corrosion.

El casco y su proteccion

Los aceros del casco deben tener caracte-
risticas y propiedades bien especificas.5 Para
los cascos de aceros BS-43D y 43A, la resistencia
alafluencia debe estar comprendida entre 225-
275 MPa; ademas, deben tener buena tenaci-
dad, resistencia a la fatiga y soldabilidad.

La importancia relativa de cada una de es-
tas propiedades depende de la aplicacion par-
ticular del acero.

La figura 2 ilustra un esquema del rango
de ataque y procesos de corrosién que afectan
a un buqgue.

En la proteccidon del casco se debe tener
presente que las planchas sumergidas en el mar
estan en condiciones mas favorables de corro-
sion; su proteccion, tanto de danos mecanicos
como del medio salino, con pinturas y recubri-
mientos, hace posible, sin embargo, que esta
corrosion pueda ser controlada.

Una seccion importante, como es la sp/ash
zone, que se caracteriza por problemas de im-
pacto, abrasién y continuo banado, requiere un
tratamiento especial; asuvez, lassalesdel agua
estan bien oxigenadas en este nivel, promo-
viendo velocidades maximas de corrosion. Me-

ATMOSFERA SALINA

CONDENSACION

PRECIPITACION DE SALES

CORROSION SEVERA

ABRASION

FIGURA 2. RANGO DE PROCESOS DE CORROSION QUE
AFECTAN A UN BUQUE

rece también una consideracién especial el fou-
ling, ya que a esta altura se afecta la maniobra-
bilidad del buque, influyendo sobre su veloci-
dad y gasto de combustible.

Propulsores

Las caracteristicas criticas de los materia-
les requeridos, para cualquier propulsor, son
las siguientes:

— Resistencia a varias formas de corrosion,
incluyendo ataque por junturas, erosion,
cavitacion y corrosion-fatiga.

— Buenaresistenciaalatracciony al impacto.

— Buena fundibilidad y moldabilidad.

El cumplimiento y control de estos factores
permite prevenir problemas criticos de corro-
sion y viabilidad de construcciones.

Sistema de tuberias

En cualquier bugue de guerra es necesaria

4 Hawke, M.B.; Mills-Hics, N.J. et al.: Journal of naval engineering, 1984, vol. 29 N° 1.
® Hadden, P.G.: “Selection of materials for a modern warship”, Materials Desing, vol. 10 N° 5, pp. 235-240, 1989.
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una gran cantidad de tuberias internas para el

eficiente funcionamiento del agua, combustible

y suministros hidraulicos.

Los mayores problemas que confronta el
disenador en la eleccién de materiales y pre-
vencion de la corrosidon son los siguientes:

— Resistencia al agua de mar a un rango de
velocidades que va desde el estaciona-
miento prolongado a una de 3 m/s, acom-
panada por un alto grado de turbulencias,
especialmente en las cercanias de los co-
dos y zonas de descarga. Ciertos materia-
les requieren una velocidad de flujo
minima, como, por ejemplo, el acero ino-
xidable, en orden a proveer un adecuado
suministro de oxigeno manteniendo asilas
capas protectoras superficiales. Otros ma-
teriales reaccionan paravelocidades de flu-
jos muy grandes, como son las aleaciones
de cobre, en que se rompe el recubrimiento
superficial, principalmente por ataques de
choques del fluido y posteriores fallas pre-
maturas por accion quimica o electroqui-
mica.

— Resistenciaalaobstruccion de organismos
marinos y aguas residuales.

— Facil fabricacién y soldabilidad.

Corrosion de componentes electréonicos

Se ha dicho que el comportamiento corro-
sivo de cualquier material o estructura es de-
terminado por la naturaleza de su ambiente lo-
cal.

Una atmodsferarica en sales, condensacion
y precipitacion de sales favorece el deterioro de
dispositivos eléctricos de un buque de guerra.

El ambiente relativo a materiales y dispo-
sitivos se caracteriza por dos fuentes:

a) Los materiales, donde se tienen dispositi-

vos sellados en cavidades herméticas, gas
de relleno, contaminantes, substancias
desgasificadoras del empaquetamiento o
material encerrado.

b) El mundo exterior, interno o externo de un
recinto, por ejemplo, y su correspondiente
atmosfera.

Latabla 1 proporciona una informacion re-
sumida sobre problemas de corrosion y su pre-
vencion®

Conclusiones

La compleja relacién entre comportamien-
to de resistencia y corrosion exige esfuerzos
conjuntos entre los arquitectos, constructores
e ingenieros de corrosion, para llegar a acuer-
dos en cuanto a materiales o soluciones espe-
ciales de diseno. El conocimiento de los mate-
riales, su ambiente y sus interrelaciones son
vitales para enfrentar problemas de corrosién
enembarcaciones.

La tarea de proteccién contra la corrosion
es una labor dificil, puesto que se debe conciliar
el perfil de los requisitos impuestos con el de
las propiedades, de la forma mas eficiente po-
sible, considerando también aspectos de segu-
ridad y de costos.

Finalmente, se puede afirmar que si bien
en muchos casos las medidas protectoras dis-
ponibles pueden ser aplicadas con éxito, per-
sisten aun muchos problemas sin resolver, da-
do que no todas las corrosiones pueden
evitarse. A veces debe alterarse la conduccion
del proceso por cambios de metales o aleacio-
nes, aislamiento de las superficies del metal,
configuracion o ajustes de componentes, con
el objetivo de facilitar la aplicacion de materia-
les convencionales y las medidas protectoras.
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Tabla 1

PROBLEMAS DE CORROSION Y METODOS PREVENTIVOS EN DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Fallas

Mecanismo

Prevencién y control

Intrusion de humedad en
las cajas negras

Se crea un electrdlito; actda principal-
mente en los elastémeros, degradan-
dolos y permitiendo que los metales
tengan un medio corrosivo

Encapsular componentes para evitar la
humedad; utilizar recubrimientos, in-
hibidores, etc. Control de humedad
relativa (HR) menor que 40%

Corrosién de metales
disimiles

Interferencias
electromagnéticas (EMI)

Por accion de la HR y pares de metales
disimiles con distintos potenciales, se
tiene corrosion galvanica

Generadas por emisiones electromag-
néticas que penetran o se propagan a
regiones del espacio, afectando las
propiedades de los elementos

Usar aislantes entre pares metalicos,
hacer sellados herméticos y usar gas
inerte presurizado. Disminuir el area
del catodo con pintura o recubrimiento

Filtrajes, blindajes y conexiones a tie-
rra para minimizar las EMI

Accién de fundentes
residuales

Fundentes liquidos de soldadura que
en forma de residuos atacan la alea-
cion soldada y metal base, debilitando
las uniones, aumentando la resistencia
eléctrica y causando cortocircuitos

Usar fundentes tipo resinas agua blan-

ca, nodeltipo acidos, y un buen control
de fundentes solventes solubles

Corrosion por productos
organicos

Danos por productos para desgasificar,
por vapores y ambientes no ventilados
y éacidos

Materiales organicos deben ser com-
pletamente curados antes del ensam-
blaje; no usar PVC en ambientes
cerrados; control de humedad

Crecimiento de
filamentos metalicos

Migracién de la plata

Sn, Zn, Cd y Ag de recubrimiento for-
man filamentos que crecen y causan
cortocircuitos en zonas adyacentes y
fallan los equipos

Forma de electrolisis, en que iones de
Ag migran a otro conductor en presen-
cia de humedad y contaminantes.
Cambian la resistencia de los conduc-
tores

Uso de espesores de recubrimientos
fundidos o de bano; eliminacion de
esfuerzosresiduales en el recubrimien-
to. Adicion de pequefos porcentajes
de Pb al Sn

Usar recubrimientos conformadds;
controlar la HR: Usar aislantes higros-
copicos; mantener espacios entre con-
ductores de distintos potenciales

Fragilidad intermetalica

Disolucién de metales en soldaduras
fundidas; se crean fases cristalinas
intermetalicas fragiles en la unién
soldada

Usar metales de alta pureza, revesti-
mientos con espesores adecuados y
concentracion controlada para evitar
en las juntas la fragilidad. Usar trata-
mientos térmicos para eliminar ten-
siones

Degradacién de contactos
eléctricos

Por formacion de éxido, lo que cambia
la resistencia; hay corrosion por roce
y accion de gases corrosivos por alta
HR. También puede haber corrosion
galvanica

Usar contactos mecéanicamente esta-
bles, lubricantes especificos; usar re-
cubrimientos con metales nobles
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