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RESUMEN

La proteccion catodica por anodos de sacrificio, en conjunto con el uso de distintos esquemas de
pintura es el método mas utilizado para el control de la corrosion en los cascos de las
embarcaciones.

Este trabajo brinda un sistema de calculo de proteccion catddica de los buques, realizado con
macros en Excel para una mejor interaccién con el usuario, que le resulte facil y operativo, teniendo
en cuenta la gran cantidad de datos a introducir si se quiere realizar un calculo a conciencia, que
abarque las diferentes partes sumergidas de la embarcacion que van a estar sometidas a la corrosion
galvéanica.

Se realizd un estudio de los métodos que existen para el célculo de la proteccion catddica de los
buques y se elabor6 una metodologia de calculo, que comprende el calculo de 4nodos en el casco
(bandas y fondo), &nodos en espejo de popa teniendo en cuenta el area de la hélice, &nodos en cajas
de mar, anodos en arbotantes y &nodos en palas de timon.

En este trabajo no se pretende tratar esta teoria de forma explicita, aunque se realiz6 un estudio de
varias fuentes sobre el tema. Por lo que se muestra la implementacién de un sistema de proteccion
catddica con macros en Excel, que brindan una solucién practica a los profesionales del mar, para
el célculo y determinacion de la cantidad de a&nodos de sacrificio en las diferentes partes de la obra
viva del buque, ya sea en el proceso de disefio o de explotacion del buque.

Palabras claves: Sistema de proteccion catddica, &nodos de sacrificio, casco de buques, potencial

electronegativo, densidad de corriente.
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INTRODUCCION

El sistema de proteccion catddica se implementa con el objetivo de hacer funcionar al casco del
bugue como un catodo en una celda de corrosion, regulando ciertos factores electroquimicos, donde
el &nodo galvanico o anodo de sacrificio, conectado eléctricamente al casco del buque
(parcialmente sumergido), descargara una corriente que fluird a través del electrolito (en este caso

el agua de mar) hasta el casco del buque, protegiendo su superficie. (Fig 1)

Anodo

Catodo
(corrosién) Electraolito

(Agum) (protegide)

Fig 1. Proceso de corrosion en un electrolito.
Para garantizar una proteccion adecuada los anodos deben cumplir con ciertos requerimientos,

como: peso del &nodo, dimensiones, y forma geométrica. (Fig 2)

INIO

Fig 2. Anodos de Zinc y Aluminio.
Se entiende por corrosion a la destruccion de un cuerpo solido causada por un ataque espontaneo,

de naturaleza quimica o electroquimica que se inicia en la superficie. (Fig 3)
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Fig 3. Corrosion del casco

Segun la ubicacion de los metales en la Serie Electroquimica, un metal serd anddico con relacién
a otro, y al mismo tiempo sera catddico respecto a otro metal, en dependencia de su potencial
electronegativo, y por ende de la ubicacién que tenga en la tabla. Por ejemplo, segun la figura 4, el
Hierro seré catddico con respecto al aluminio por encontrarse por debajo de éste y al mismo tiempo
sera anddico con respecto al Cobre por encontrarse por encima de este otro. Esto evidentemente
responde a la diferencia de potencial que existe entre ellos.

Bajo este concepto, el metal con potencial mas electronegativo, actia como anodo y se sacrifica
con respecto al otro metal menos electronegativo que actia como catodo, y es protegido por el
anodo. Es por eso, que a este sistema se le conoce con el nombre de proteccion catodica por &nodos

de sacrificio.
lones en Patencial lones en | Potencial
solucidn (voltios) solucion [woltios)
Lit - a2z Ca™ 029
Rb” - 2624 i =Dz
K = 2026 &n" = 0,138
Ca™ -2,87 Ph = D2
Ma+ -275 H’ 0,000
Mg~ - 1B&E BIT +0.226
A - 1,67 Cu™ +1,344
Zn™ - 0762 Te™ +1.558
o -0, Hg™ +0,79
Fa" - 0441 ag’ + {79
cd" - 0,387 Fi +12
T - 0,336 At * 1,12

Fig 4. Serie electroquimica de los metales.
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En la fig 5 se muestra el principio bajo el cual funciona este sistema de proteccion.

Electrolito

Area no corroida  Area corroida
Fig 5. Celda electroquimica.

El problema de la corrosion afecta a la totalidad de la flota mundial y ocasiona pérdidas
considerables al casco del buque y su rendimiento, disminuyendo su velocidad y resistencia
estructural. Es por esto, que se hace necesario derogar importantes sumas de dinero para combatir
la corrosion y revertir en lo posible este fendmeno.
Para que un metal pueda utilizarse como anodo de sacrificio se deben cumplir las siguientes
condiciones:
1. Debe tener un potencial mas electronegativo como anodo, que el del metal a proteger.
2. El potencial electronegativo del &nodo de sacrificio no puede exceder en mucho al del metal a
proteger, ya que se disminuye considerablemente el tiempo de vida util del &nodo.
3. Debe presentar una tendencia pequefia a la polarizacion, es decir no debe desarrollar peliculas
pasivantes protectoras y debe tener un elevado sobrepotencial para la formacion de hidrégeno.
4. El metal debe tener un elevado rendimiento eléctrico, expresando en A/h kg, lo que constituye
su capacidad de drenaje de corriente (consumo de corriente).
5. La disolucion del anodo debe ser uniforme.
6. El metal debe ser de facil adquisicion y debera de poderse fundir en diferentes formas y tamafos.
7. El metal debera tener un costo razonable, de modo que, en conjuncion con las caracteristicas
electroquimicas correctas, pueda lograrse una proteccion a un costo bajo por ampere — afio.
Sobre el tema de la corrosion y la forma de proteccién de los buques se ha escrito mucho, donde

se definen como métodos fundamentales de proteccidn catddica:

\~

DESAMPARADOS No0.201, MUELLE “JUAN MANUEL DiAZ”,
HABANA VIEJA, LA HABANA, CUBA.
Telef: (53) 7861 0920
ipin@enet.cu
A A

A U U U U U U U W W W W N



KX XVII
COPINAVAL

congreso panamericano
de ingenieria naval,
transporte maritimo

e ingenieria portuaria

1. Por anodos de sacrificio: donde existe por conexion directa, un par eléctrico entre el acero y un
metal menos noble que él (anodo).

2. Por corriente impresa: donde se utiliza corriente eléctrica proveniente de un generador externo.

El objetivo de este trabajo es la implementacidn de un sistema de célculo de proteccion catddica

por anodos de sacrificio, a traves de macros de Excel, para facilitar el trabajo del profesional

maritimo en el calculo de los anodos del buque.

2- MATERIALES Y METODOS

2.1 ANTECEDENTES

Los calculos de proteccion catddica de los buques se realizan por el ingeniero naval de forma
esporadica, por disefio de una nueva embarcacion, o por reposicion de ellos antes de una varada a
solicitud del cliente.

Existen procedimientos de célculo que dan resultados diversos, y en ocasiones resultan muy
aproximados en dependencia de las variables a introducir, o la simplicidad de sus formulaciones.
En nuestro caso en particular, no existe una metodologia para el calculo de la proteccion catodica
que nos brinde una respuesta inmediata para la solucion de este problema. Es por ende, que nos
damos a la tarea de crear un sistema de calculo de proteccion catddica con macros en Excel, donde
el operador solo debe introducir los valores de entrada del buque, y el material del anodo a utilizar,
para lo cual el sistema escoge por defecto los parametros de célculo y realiza de forma inmediata
el célculo, dando la solucién de anodos necesarios para cada parte sumergida de la embarcacion.

2.2 MODELO MATEMATICO.

2.2.1 Esquema de calculo.

Para calcular el nmero de anodos minimo en una embarcacion es necesario cumplir con los pasos

descritos en el esquema de la figura 6.
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En esta figura se muestra el esquema de calculo completo para la determinacion de la cantidad
minima de anodos. Este calculo arroja la cantidad especifica en el casco (banda y fondo), la
cantidad en las cajas de mar, la cantidad en las palas de los timones y la cantidad en los arbotantes,

asi como brinda la vida util de los anodos y el espaciamiento para su ubicacion en el casco.

CALCULO PROTECCION CATODICA DE LOS BUQUES

1

INTRODUCCION DE DATOS INICIALES

1

|

|

|

CASCO

CAJAS DE MAR

PALAS DE TIMON

ARBOTANTES

Determinacion de la
superficie mojada del
casco y de la hélice

Determinacion de la
superficie mojada de
la caja de mar

Determinacion de la
superficie mojada de
la pala del timén

Determinacién de la
superficie mojada de
cada arbotante

l

l

l

|

Célculo de la
intensidad de la
corriente necesaria

Intensidad de la
corriente en caja de

Intensidad de la
corriente de la pala

Intensidad de la
corriente en
arbotante

l

mar

l

l

Masa total de anodo
ainstalar

Masa total de anodo
en caja de mar

Masa total de anodo
a instalar en las palas

Masa total de dnodo
en arbotante

l

l

l

l

Numero de dnodos a
instalar en el casco
(bandas y fondo)

Numero de dnodos a
instalar en las cajas
de mar

Numero de anodos a
instalar en las palas

Numero de dnodos a
instalar en los
arbotantes

4

Numero de dnodos

Radio de accién del jami
e — Espaciamiento para

en el espejo de popa anodo ubicacién de danodos
’ Fig 6. Esquema de célculo de proteccidn catodica.
M A
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2.2.2 Formulacion matematica.

Para la elaboracion del modelo matematico se acopiaron diversas fuentes, donde se conformo la

variante mas completa de calculo, de forma tal que abarcara las diversas partes de la superficie

sumergida del buque.

El modelo matemaético fue implementado en una hoja de Excel y las formulas que responden a esto

son las siguientes:

1. Calculo del &rea de la superficie mojada.
Sime = (1.8 * Loy * D) + (B *c Lpp * B)
Donde:
Sme — Superficie mojada del casco, m?
L,,, — Eslora entre perpendiculares, m
D — Calado, m
B, — Coeficiente de blogue.

B — Manga de trazado, m

2. Intensidad de la corriente total.

It = (Spe * DC. * fars) + (Spun * DCy)
Donde:
I; —Intensidad de corriente total, A
DC, — Densidad de corriente del casco, mA/m?
fary — Factor de deterioro de recubrimiento final
Smn — Superficie mojada de la hélice, m?
Sn =T *x12 % 1.1777786 * 2

= 1de la hélice, m
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El factor de deterioro del recubrimiento f,f, describe la reduccion de la corriente de proteccion
necesaria debida a la aplicacion de un recubrimiento electricamente aislado.[1]
farF =atbxt 3)
Donde:
a, b — Constantes que dependen de las categorias del recubrimiento.
t — vida de disefio del sistema de proteccion catddica, afios.
Categoria I: una capa de pintura epoxi, con un espesor de capa seca minimo de 20 um.
Categoria IlI: una 0 mas capas de pintura marina base epoxi, poliuretano o vinilo con un espesor
minimo de la capa seca de 250 pum.
Categoria I11: dos 0 méas capas de pintura base epoxi, poliuretano o vinilo con un espesor minimo
de la capa seca de 350 um.
Las constantes a y b pueden tener los valores reflejados en la tabla 2.

Tabla 2. Constantes recomendadas de a y b para el calculo del factor de deterioro de la pintura.

Profundidad (m) Valores recomendados de a y b segun categorias I, 11y I11.
| (a=0.10) Il (a=0.05) Il (a=0.02)

0-30 b=0.10 b=0.025 b=0.012

>30 b=0.05 b=0.015 b=0.008

3. Intensidad de la corriente total por afio
Ltvaiio = Iy * 365 % 24 x t (@)
Donde:

It.aiio — Intensidad de la corriente total por afios, Ah

4. Masa de &nodo a instalar.

M, = _’t*lzﬁo (5)
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Donde:
M, — Masa total de anodo a instalar, Kg

1, — Capacidad eléctrica tedrica del anodo, Ah/Kg

5. Masa real de anodo a instalar.

_ Itraio
M, = e (6)

Donde:
M, — Masa real del &nodo, Kg
R, — Rendimiento del &nodo.

E, — Factor de utilizacion.

6. NuUmero de &nodos a instalar.

No=3" (7)
Donde:
N, — Numero de anodos, u
P,. — Peso del anodo en el casco, Kg
7. Superficie mojada de la caja de mar.
Smem = (@ * p) + 4(h * p) (8)

Donde:

Smem — Superficie mojada de caja de mar, m?
a— Ancho caja de mar, m

p — Profundidad caja de mar, m

h — Altura caja de mar, m

\~
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8. Intensidad de corriente total caja de mar.

Item = Smem * DCop * fdrf

Donde:

I;.m — Intensidad de corriente total caja de mar, A

DC,,, — Densidad de corriente caja de mar, mA/m?

9. Intensidad de corriente total gastada por afio en caja de mar.

It,aﬁo,cm = ltem %365 % 24 x t

Donde:

It.aiioscm — INtensidad de corriente total gastada por afio en caja de mar, A

10. Masa del &nodo a instalar en cajas de mar.

It.aiio,cm
M — ) ’
tcm Ig*Rg*Fy

Donde:

M., — Masa total del anodo en cajas de mar, Kg

11. Cantidad de &nodos a instalar en cajas de mar.

_ Meem
Cocm = (—P ) * nem
acm

Donde:

P,.m — Peso de cada anodo en cajas de mar, Kg

ncm — Cantidad de cajas de mar, u

12. Superficie mojada de la pala del timon.

Smp = b *hy x2
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Donde:
Smp — Superficie mojada de la pala del timén, m?
b — Ancho de la pala, m

h,, — Altura de la pala, m

13. Intensidad de corriente total de la pala.
lip = Smp * DCp * fary (14)
Donde:
I, — Intensidad de la corriente total de la pala, A

DC,, — Densidad de corriente de la pala, mA/m?

14. Intensidad de la corriente total de la pala por afos.
Ipanos = Iep * 365 x 24 = ¢ (15)
Donde:

Ity aios — Intensidad de la corriente total de la pala por afios, (Ah)

15. Masa total del anodo de las palas.

My, Ipatios (16)

- Ig*Rg*Fy
Donde:

M,, — Masa total del anodo de las palas, Kg

16. Cantidad total de anodos en las palas.

Cap =0 (17)

Papt
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Donde:
np — Cantidad de palas de timén, u

Pqpe — Peso de cada anodo en las palas del timon, Kg

17. Superficie mojada de cada arbotante.
S ma =bg*hyg *x2*npa+ Sy, (18)

Donde:
Sma — Superficie mojara de cada arbotante, m?
b, — Ancho de pata de arbotante, m.
h, — Altura de pata de arbotante, m
npa — Cantidad de patas del arbotante, m.
S.mn — Area mojada del ntcleo del arbotante, m?
Sman =T *dg *x 1,
d, — Diametro del nicleo del arbotante, m

[, — Largo del ndcleo del arbotante, m

18. Intensidad de corriente total del arbotante.
Ita = Sma * DCq * fary (19)
Donde:
I;q — Intensidad de corriente total del arbotante, mA

DC, — Densidad de corriente del arbotante, mA/m?

19. Intensidad de corriente total de los arbotantes por afios.
lta,atios = ltq * 365 % 24 % t (20)
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Donde:

ltq,aiios —INtensidad de corriente total de los arbotantes por afios, (Ah)

20. Masa total de anodos en los arbotantes

Mta — Ita,aﬁos
Ig*Rg*Fy

21. Cantidad total de anodos en los arbotantes.

M
Caa = (52) * na

aa

Donde:

P,, — Peso del &nodo en los arbotantes, Kg

na — Cantidad de arbotantes, u

3. RESULTADOS

(21)

(22)

Se obtuvo como resultado un sistema de proteccion catddica de los buques que muestra la siguiente

estructura:

1. Pantalla de presentacion, entrada de los datos iniciales y muestra de los resultados finales.
(Hoja con denominacion “CALCULO”).
2. Pantalla de formulario. (Hoja con denominacion “FORMULARIO”). Se presenta el modelo

matematico y el proceso de calculo completo.

3. Pantalla de ayuda (Hoja con denominacion “AYUDA?”). Se brinda la ayuda necesaria para

escoger los datos imprescindibles para el célculo.

Estas pantallas se presentan como se muestra en las siguientes figuras:
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1. Pantalla “CALCULO”.

I PROTECCION CATODICA DE LOS BUQUES
CANTIDAD DE ANODOS 3
AT ESPEIO | BANDAS caIAs
DATOSINICIALES DEL BOOUE Y| PALAS | BOTANTES oE LEYENDA|  OBLIGATORIO INTRODUCIR VALORES
POPA FONDO TIMON MAR
CASCO VALOR u/m 8 20 6 2 2 OPCIONAL
T [MATERIAL DEL CASCO (ACERO O ALUMINID) ACERO % 28
TOTAL GENERAL 38
MATERIAL DEL ANODOZINC. ALUMINIO O MAGNESIO) ZINC E TOTAL EN CASCO 'VALORES INTRODUCIDOS POR DEFECTO
ESLORA e PERPEND Lpp 2] m
MANGA DE TRAZADD B 71 m
Caaoon = % DISTRIBUCION DE ANODOS
COEF DE BLOGUE B E
DIAMETRO DE LA HELICE m CALCULAR FORMUEARIO
CANT DE HELICES C u
ORFR CASCODCe mAIm2
ORF HELICE DCh mAIm2
TER RECUER FINAL PINTURA Fart =
RABAJO DELDS ANDDOS u
Ahik,
Kg
17 [ANCHO CAJA D 05 m
1| ALTURA CAJA DE MAR 07 m
19 | PROFUNDIDAD CAJA DE MAF p 05 m
20 DENSIDAD DE CORR CAJA DE MAR DCom 220] mAtmz
21 PESD DE CADA ANDDO A INSTALAR EN CAJA DE MAR Pom 56| ke
22| CANTIDAD DE CAJAS DE MAR: 2[
PALAS DE TIMON
23| DENSIDAD DE CORR PALA DE TIMON OCp 220] mAtmz
24| ANCHO DE LA PALA 3p | m
25| ALTURR, DE LA PALA hp 225 m
2
27[PESO DE CADA ANODD A NS TALAR ENFALE DE TIION 56| Kg
ARBOTANTES
28] ANCHO DE PATA DE ARBOTANTE ba 06 m
2| ALTURA DE PATA DE ARBOTANTE ha 03] m
30| CANTIDAD DE PATAS DEL ARBOTANTE npa I
31| DENSIDAD DE CORR ARBOTANTE DCa 220] mAtmz
32| DIAMETRD EXTERIOR DEL NUCLED DEL ARBOTANTE da 02 m
3] LARGO DEL NUCLEO DEL ARBOTANTE In 025 m AYUDA
34| CANT DE ARBOTANTES na 2[ u
35| PESO OE CADA ANDDD A INSTALAR EN AREOTANTE Fas 56]

Fig 7. Entrada de datos iniciales.
2. Pantalla “FORMULARIO 1ra PARTE”.

CALCULO DE PROTECCION CATODICA DE LOS BURUES
7. DATOS INICIALES DEL BUGUE
CASCO VALOR [
*MATERIAL OEL CASCO (ACERD 0 ALUMINIO) ACERO =
*MATERIAL DEL ANODO[ZING, ALUMINIO 0 MAGNESID) ZINC -
“ESLOR o PERPEND Lpp 38.5 m
"MaNGA DETRAZADD B A m
“GALADO D 3.23 m
“COFF DE BLOGUE Be DEE = RETORNAR A HOJA INICIAL
“DIAMETRO DE L& HELICE 2.08 m
“CANT DE HELICES Ch 1 u
“DENS DE CORR GASC0 DG 35 mAm2
"DENS DE CORR HELICE DCh 220 mAlmz
*FACTOR DETER RECUER FINAL PINTURA Farf 0.4 =
“Afl0F DE TRABAID DE LOS ANDDOT ¢ 3 u
“CAPAC ELECT TEORIGA DEL ANODO | 820 Ahlkg
“RENDIMIENT O DEL ANODO R (35%) 0,95 -
*FAGTOR DE UTILIZACION DEL ANDDO Fu (85%) 0.85 =
"PES0 DE CAD ANODD A INSTALAR EM EL CASCO Pac 10 Ka
CAJA DE MAR
“AMEHE CA Y DE AR 3 0.5 m
“ALTURA Géué DE MAR b 0.7 m
“PROFUNDIDAD C&J2 DE MAF p 0.5 m
*DENZIDAD DE CORR CAJA DE MR DCem 220 miime
PES DE CADA ANODO & INSTALAR EN CaJA DE MAR Pacm 5.6 Kg
“CANT CAJAS DE MAR nem 2 u
PALAS DE TIMON
“DENSIDAD DE CORR PALA OE TIMON DCt 220 mAlm2
“ANCHO DE PALA DETIMON b 1 m
*ALTURA DE PALA DETIMON hp 2.25 m
“CANT DE PALAS DETIMON np 2 u
“PESD DE CADA ANODO 4 INSTALAR EM PALA OE TIMON Papt 5.6 Kg
ARBOTANTES
“AMCHD OE PATA DE ARBOTANTE ba 0.6 m
“ALTURA DE PATA DE AREOTANTE ha 0.8 m
“CANTIDAD DE PATA$ DEL AREOTANTE npa 1 u
“DENSIDAD DE CORR ARBOTANTE DSy 220 mAlm2
“DIAMETRO EXTERIOR DEL HUCLED DEL ARBOTANTE d3 0.2 m
"LARGO DEL HUCLED DEL ARBOTANTE In 0.25 m
“CANT DE ARBOTANTES vy 2 u
"PESO DE GADA ANODO & INSTALAR EN ARBOTANTE Pay 5.6 Ka
& PROTECCION DEL CASCO

Fig 8. Datos de entrada del formulario para el célculo
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3. Pantalla “FORMULARIO 2da PARTE”.

fary: Factor de deterioro de recubrimiento final

8 XLy D)+ (8, X Ly, X B)

. 0,8fpinturs ez e

fary = a + bxty ;

1 50%|

| — .
DENCMINACION TSme(m] Tiepm] TOCanaalm] TEeleest Blaquel Evmglinl
AREA SUF MOJADA | Fa0.20[ EH 3250| 0572 T.40]

Factor dat

Dtns som euses CANT HEUGES{u] | Dicns corr hllies |

ENDRINACION AT meDC= oo Sk DERT (A [Smefm] [OCc[mAnz) Pt Smhinz] Chia) GCh{nin?]
INT CORRTOTAL T T2 Fo0.z0] S 3 %00 T EE

Sup mojadh bilice Smh | IWELITTiGE )2
T

3 S 1,17777H6) 12

I I
[ ITTTT8E-cacfic tien £n cucnta la inclinacién 4¢ laz azpaz. 1

ENGHNACION i s AR 5B 24 (AR o] ]

I
(INT CORF: TOTAL POF ARG -2t (0] T AR | 3

Tupmedioti
o

GENDMINACION TR shaths (gl | YR
11254 DE AHODD A TSTALAFIFG] T FEREEH|

DENDMINACION TFAr=IE stat{FrFa]
1

FES0 GADA ANG00 ‘
ENOMACION Nitor WhHetPac INSTALAREN CASCO.
‘CALCULD DE NUWERD DE ANOD0S A TSTALAR 2] % [ Einomen 20
(COMCLUSION FINAL DE ANODOS EN EL CASCO 28]
CANGDDS EN PGP [ 3

AHODOS EN BANDA T FONED ] 20|

5 PROTECCIONDE CAA BEMAR ]

GENDRINACION ]
SUPERFICIE MOJADA EAJA DE TAAR [m2] TEe
T corr s 3 mar
DENDMINACION Inamt]=SmonDCem P (4) Dn{maing] Pt
INTENSIDAD O CORRIENTE TOTAL Tan[A] [NER EF]| |

INTENSIDAD DE CORR EN Afi0S (4h)
DENDMBACION T
‘CANT CORR TOTAL GASTADE POF ARG I

P e G A N 5 ]
ETES| 3

Tapae et tchiicn ol

DENCHINACION
WASA DE ANODO A INSTALAR EN CAJAS DE MAR MtemKal

cenflls"FaFu) (hg] Ta (Bhikg]

T
Peza rads snode en cofa de | Cank exjas de mar
DENOMINACION Cacme{item!Pacmnem (u] mar Pacmikg) nemfu]
CAMTIDAD TOT AL DE ANODOS EN LAS CAJA DE WA Cacm{u)iu] 208 53 3|
‘COMCLUSION FINAL OE ANDDOS EN CAJAS DE MAR fu] 2|

4. PROTECCIGN PALA DE TIMON
CENDMNACION [Smpebhp e (m2)
SUPERFICIE MOJADA CAGA FALA GE TGN in2] T

TFch d pals bia] Flkars g pais hpind |
50l gl 2351

Fig 9. Formulario 2da parte.
4. Pantalla “FORMULARIO 3ra PARTE”.

4 PROTECCION PALA DE TIMON
CENGMINAEIEN T TEITE Fachs T2 e Bl i 35 o
SUPERFICIE MOJADH CADA PALA DE TION (nZ] i =]
DENOMINACION Ip=Smp'DCY P (mi) OCtmbing) Fart
NTENSIDAD DE CORRIENTE TOTAL GE PALR pima] 0] [}
DENOMINACION Inp.aios-hp*365"24% (i) t{Afios)
PTENSIDAD DE CORF TOTAL GE AL PR A0 iprshor [FF] a0 5] 5
CAPAGDADELEDTR | FACTORDE
MASATOTAL DEL ANODDELAS | TEDRICADEL ANODD [ | UTILIZACION DEL | RENDIWIENTO DEL
DEMOMINACION PAL It "RaFul (K] [hikg) ANODO[ES%) ANODO(I5%) R
RS D AHDDO TG AL A NETALAR EN LS PALRS DE THCH W fia] i =0 X
TANTTOTAL OE ANGOEEENLAT | Fers cads anado on pala 3 | Cant pokas s timén
DEMOMINACION PALAT Cap=Mtt"npd(Papt] (u] timén Paptikg) ]
‘CANT TOTAL DE AHODOS ENLAS PALAS Capla] 53 7]
CONCLUSION FIAL DE ANIG00S EN FALAS DE TG
¥ FROTECCISH DEL ARGOTANTE P )
P Tagedd
ek del Didmetra exeerior [ nlcles del
Anche d pata de arbatante | Alwra de pata de Cant ds paras del Ferfmetre del nit oo dol | arbetante
DENOMINACION Smocbatho’ baim) g (n2) g nfm)
SUPERFICIE MDJAGA D CADA AFEGTANTE [me] i o] (¥ 1 E] 5635
DEMOMINACION o= SmatDCyF drf [mA) DCa(mAfm2) Fart
NTENSIDAD DE CORFIERTE TGT AL DEL ARBOTATITE Rafme] E =0 (]
CENOMINACION Masosen 385 247 (4] watos)
INTEMSID A DE COFF: TOT AL DE LOS ARGOTANTES POR ARDS ltpaahor (Ah) 25852 3
TRSATOTALOE DA [CAPACOADELECTR GEL [FACTORDE
CENOMINACION ARECTANTE oot RuFy) |TEGRICA DELANODD s UTLEACIOH DEL
554 D ANODG TOTAL & INSTALAR EN CADA AREBTANTE Mgl 33 ] [ |
CANTTOT AL DE ANODOS EN LO: Peco cada dnodo Cant de arbotantes
CENOMINACION ARBUTANTES CansiinPiaun ()| rbotantes Pas(kal i)
CANT TGTAL OE AHDDGS ENLOS ARBOTANITES Canli] ] e 7
CONCLUSION FIUAL DE ANIDDOS EN L0 ARBOTAHTES [a] 3|
Totmeded g corr 4
5. ADIOOE ACCIOH DEL AHDDO () 12 (m) = RAIZ(13,48/0C<] (n) Snodo(A) Ercemem
DEROMINAGION T (m] o () T D ermaima)
FADID O ACCIOH EL ANBDE ran] 3 o] s
[y
T ESPAGIAMIENTE PAR, UBIGACKGN DE ANOD0S, S(0) T eIt Xy
GENGHINACION S L o 2] Loy HbA
ESPACIAMIENT O REGUERTO EN BANGAS ¥ FORDD. Shiln] 5 53] F]
GENGMINACIGN SplnEMig (] hnga Bin] Faedor  popa fpin]
ESPACIAMENT 0 EN ESFEJD DE FOPA Splm] 053 7 8|

Fig 10. Formulario 3ra parte.
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5. Pantalla “AYUDA”.

g Fthor i dudircrs du ot

=] 2 144
RETORNAR A HOJA INICIAL T prataccion catodica:

El facior de detenioro del recubrimierto f,,. descrbe la reduccién de la comente
08 proteccon deoxda a3 apicacion de
elécticamente aisiado. Este factor tiene un valor minimo de 0 y maximo de 1

50, 6l recubrimiento 5 100%

cuando ests factor es gual & 1 signiics que ol recubrimiento ro lieve

propiedades reducioras de i intensidac

Esta factor do daterkoro ro debe confundinse: con (@ degradacion aparente ds

w . una pinturs que o drea de ampoliss

¥

150 conlraric, que una supericie aperentemente

perfoctaments revestida pueda no estar aisida slécircaments.

El factor de deterior 88 uncion 68 135 propedaces 66 1 pintra, parametros.
¥ tiempo, f,

far =@t bat
Donde t expresado en afos, es Ia adad de Ia pintura y A y b son constantes.

En esta tabla i [ tantes o y del

, 0 conients o4 de 820,

136.2)con wia odckensa de 6%
o wna ohcknsa ~Cotogoria | una capa de pintua epoxl, con un espescr de Capa secs

minimo de 20 ym.

Vs e 24 (K 88870y

. = . -
Sequn b tabls del apsriado 1.3.6.2 el rendimlento del dnodo de cinc es cel 95 (RS - C “Catogoria 1 una 0 s capas de prtura marina base epoxi polrelano
w

o e do k 50
¥ tendremos un faclor de ulizacién de 0.85 sequn ka tabla del apartada 1.4.2 9 Wio 0ot 08 Repeor MR e 05 0008 408 08 240 1

~Gatogoria 1 508 0 MAR CAPAS 86 PINKIMA MANNA DASE PaX], PARIBIANG
 viniko con un espescr mikmo de fa capa seca de 350 um.

La categoria | inchuye una primera capa de imprimacion

Para I nyw de forma
documentida por s rendimiento o por prsabas pertinantes

Para I8 tran catagorian 56 a5UMe quo 1060 of Irabso 1§ lova & 6abo RGN ks

fimploza por granalla @ un minimo do BA 25 da acuerdo con IS0 8501
Para lo o i wla
superficle & pintar, 4o Komarian ks fciores /a1 y 1o demanda de
corierde incial se cakcularia para Categaria |

Faciores de deterioro de revastimiento medio y 8nal, fu¥ iy
rospectivamente, pers ser usidos en el Galouko del sistema de proteccitn

Fig 11. Ayuda para seleccionar datos del célculo.
3.1 Implementacion de las macros.
Para la implementacién del célculo se cred en VisualBasic la siguiente macro:

Sub CALCULAR()

Rem Definir material del casco

If Range("G8").Value <> ("ACERO") And Range("G8").Value <> ("ALUMINIO") Then
MsgBox ("INTRODUZCA ACERO O ALUMINIO EN MAYUSCULAS")
Exit Sub

End If

Rem Introducir propiedades en dependencia del material del casco

If Range("G8").Value = ("ACERQ") Then

Range("G16").Value = 35

End If

If Range("G8").Value = ("ALUMINIO") Then

Range("G16").Value = 20

End If

Rem Defjnir material del anodo
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If Range("G9").Value <> ("ZINC") And Range("G9").Value <> ("ALUMINIO") And
Range("G9").Value <> ("MAGNESIO") Then

MsgBox ("INTRODUZCA ZINC O ALUMINIO O MAGNESIO EN MAYUSCULAS")

Exit Sub

End If

Rem Introducir propiedades del anodo de ZINC

If Range("'G9").Value = ("ZINC") Then

Range("G20").Value = 820

Range("G21").Value = 0.95

Range("G22").Value = 0.85

End If

Rem Introducir propiedades del anodo de ALUMINIO

If Range("G9").Value = ("ALUMINIO") Then

Range("G20").Value = 2700

Range("G21").Value = 0.9

Range("G22").Value = 0.85

End If

Rem Introducir propiedades del anodo de MAGNESIO

If Range("G9").Value = ("MAGNESIO") Then

Range("G20").Value = 2210

Range("G21").Value = 0.5

Range("G22").Value = 0.85

End If

Rem Asegurar que los valores no estén vacios

If Range("G8").Value = Empty Or Range("G9").Value = Empty Or Range("G10").Value = Empty
Or Range("G11").Value = Empty Or Range("G12").Value = Empty Or Range("G13").Value =
Empty Or Range("G19").Value = Empty Or Range("G23").Value = Empty Then

MsgBox ("DATOS INCOMPLETOS")

Exit Sub

End If

Rem Asegurar que algunos valores de estos vacios, tomen valores de cero

If Range("'G14").Value = Empty Then

Range("G14").Value =0

End If

If Range("G15").Value = Empty Then

Range("G15").Value = 0

End If
If Range

("G25").Value = Empty Then
525").Value =0
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End If

If Range("'G26").Value = Empty Then

Range("G26").Value = 0

End If

If Range("G27").Value = Empty Then

Range("G27").Value = 0

End If

If Range("'G29").Value = Empty Then

Range("G29").Value =0

End If

If Range("G30").Value = Empty Then

Range("G30").Value =0

End If

If Range("'G33").Value = Empty Then

Range("G33").Value =0

End If

If Range("G34").Value = Empty Then

Range("G34").Value = 0

End If

If Range("'G35").Value = Empty Then

Range("G35").Value =0

End If

If Range("G36").Value = Empty Then

Range("G36").Value = 0

End If

If Range("'G38").Value = Empty Then

Range("G38").Value = 0

End If

If Range("G39").Value = Empty Then

Range("G39").Value = 0

End If

If Range("'G40").Value = Empty Then

Range("G40").Value =0

End If

If Range("G42").Value = Empty Then

Range("G42").Value = 0

End If

If Range("G43").Value = Empty Then
“643").Value =0

DESAMPARADOS No.201, MUELLE “JUAN MANUEL DiAZ”,
HABANA VIEJA, LA HABANA, CUBA.
Telef: (53) 7861 0920
ipin@enet.cu

A U U U U U U U W W W W N



KX XVII
COPINAVAL

congreso panamericano
de ingenieria naval,
transporte maritimo

e ingenieria portuaria

End If

If Range("'G44").Value = Empty Then
Range("G44").Value =0

End If

If Range("G45").Value = Empty Then
Range("G45").Value = 0

End If

Rem Copiar los valores de entrada en el formulario
Range("G8:G45").Copy

Sheets("FORMULARIO").Range("B4:B41").PasteSpecial xIPasteValues

Rem Copiar valores de resultados en las casillas de entrada
Rem Espejo de popa
Sheets("FORMULARIO").Range("B70").Copy
Sheets("CALCULO").Range("17").PasteSpecial xIPasteValues
Sheets("CALCULO").Select

Rem Bandas y fondo
Sheets("FORMULARIO").Range("B71").Copy
Sheets("CALCULO").Range("J7").PasteSpecial xIPasteValues
Sheets("CALCULO").Select

Rem Palas de timén
Sheets("FORMULARIO").Range("B104").Copy
Sheets("CALCULO").Range("K7").PasteSpecial xIPasteValues
Sheets("CALCULO").Select

Rem Arbotantes
Sheets("FORMULARIO").Range("B117").Copy
Sheets("CALCULO").Range("L7").PasteSpecial xIPasteValues
Sheets("CALCULO").Select

Rem Cajas de mar
Sheets("FORMULARIO").Range("B90").Copy
Sheets("CALCULO").Range("M7").PasteSpecial xIPasteValues
Sheets("CALCULO").Select

Rem Solucionar valor indefinido de caja de mar
Sheets("CALCULO").Select

If Range('G29,G30").Value = 0 Then

Range("M7").Value =0

End If

Rem Solucionar valor indefinido de palas de timon
Sheets("CALCULQO").Select

"G35,G36").Value =0 Then
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Range("K7").Value =0

End If

Rem Solucionar valor indefinido de arbotantes
Sheets("CALCULO").Select

If Range('G44,G45").Value = 0 Then
Range("L7").Value =0

End If

Sheets("CALCULO").Select

End Sub

4- CONCLUSIONES

1. Se cred un sistema de calculo de proteccidn catddica de los buques, realizado con macros
en Excel, que posibilita una mejor interaccion con el usuario y de facil operacion.

2. Se logroé una solucion practica a los profesionales del mar, para el calculo y determinacion
de la cantidad de &nodos de sacrificio en las diferentes partes de la obra viva del buque.

3. Se confecciond un esquema de célculo lo mas completamente posible que da respuesta a
esta problematica.
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