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INTRODUCCION

La gran mayoria de los metales se encuentran en la
naturaleza en forma de minerales, constituyendo combinacio-
nes tales como éxidos, carbonatos, sulfuros, etc. Su trans-
formacién al estadec metélico provoca un gasto de energia.
Desde el punto de vista termodinémico, dichas combinaciones
constituyen su estado natural, al cual tienden a volver una
vez que se las ha transformado en metales.

Para el caso particular del acero, la tendencia es
la de convertirse en 6xidos de hierro hidratados; el metal
tiende @ alcanzar la forma del 4xido mis estable., Al sumer-
girlo en un e¢iecirolito como el agua de mar, se produce un
proceso de corrosién de cardcter esencialmente electroqui-
mico, por el cual aparecen zonas anédicas (lugar donde se
disuelve el metal) y zonas catécicas (donde se produce la
reduccién de los iones del electrolito), con circulacién de
corriente desde las primeras a las segundas. Las reacciones
mis importantes que tienen lugar son las siguientes:

Anodo Fe® —» Fett 4+ 2 e~
Fet* + 2 OH" — Fe (OH),
Fe(OH), —= Fey05.n Hp0
Catodo 2 HY + 2 e= —= 2 H°->H2
+ -
Y HY + 0, + & e” —= 2 Hy0
2 Hy0 + O2 + 4 e — 4 OH™
2H++02+2e'—>20H_
02+2H20+26 —»H'202+20H

Ya que el proceso de corrosién es en esencia el de
formacién de una pila, se puede representar gridficamente el
circuito eléctrico formado. El mismo diagrama tanto las
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fuerzas impulsoras de la .rrosién com: las resistencias
existentes en el sistema v que se oponen a ellas, Para el
caso de una pila formada sobre zonas de un panel o chapa de
acero sin revestir, el circuito es el que se indica en la
figura 1, denominado sistena en corrosién libre (1).

Aplicando las leyes de Kirchoff, se puede calcular
el valor tedrico de las corrientes de corrosién mediante la
férmula:

Ea - Ec

ic =

Ra + RC

donde i, es la intensidad d-: las corrientes de corrosién,
E, es el potencial anédico, E;, es el potencial catédico,

R, es la resistencia del 4nodo y R, la resistencia del céa-
todo. La reaccidén se inhibe naturalmente al cabo de un cier-
to tiempo si el nanel esti sumergido en un electrolito sin
agitacién, ya que la formacién de productos de corrosién au-
menta la resistencia anédica, disminuyendo el valor de i,.
Pero si el electroli‘o fluye libremente sobre el panel,
arrastra los proluctos de rorrosién formados favoreciendo la
despolarizacién del 4nodo, lo que permite que la reaccidn

prosiga,

Es evidente entonces que una de las formas de evitar
la corrosidén es inhibir la reaccién de disolucidén del &nodo,
aumentando paralelamente la resistencia catédica; esto se
logra recubriendo el acero con una pelicula de pintura anti-
corrosiva de espesor suficiente y aislédndola asi del medio
corrosivo. Adn cuando la aplicacién se realice cuidadosamen-
te, es imposible evitar poros en la pelicula; en esos poros
comienza la accién destructora del medio, agravada por con-
vertirse en zona anddica, rodeada de una catédica perfecta-
mente protegida. El circuito equivalente que corresponde a
este caso es el de la figura 2,

En la carena de un barco es inevitabie la aiparicién
de zonas anédicas y catédicas, dadas las caracterfisticas
constructivas: en la popa se forma un par bronce-acero en-
tre la hélice y el casco, en otras hay discontinuidad de la
pelicula de pintura, falta de espesor adecuado (zonas de
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apoyo del casco cuando estd en dique seco o en la etapa
constructiva previa a la botadura) o una vez botado. Es ne-
cesario aclarar que, en la mayorfa de los casos, las condi-
ciones en que se realizan las operaciones de pintado no son
las ideales dado que se efectuan al aire libre, sujetas a
las variaciones atmosféricas, lo que puede traer como con-
secuencia mala adhesién de la pelicula aplicada, por ej.
sobre superficies himedas.

Una vez el barco en servi o, el casco puede sufrir
rozamientos y golpes, los que - r¢ ucen deterioro o despren-
dimiento de la pelicula de recubrimiento.

Finalmente, otro motivo de deterioro es la disminu-
cién de efectividad de la pintura antiincrustante, lo que
trae como consecuencia la progresiva fijacién de organismos.

Las zonas de desprendimiento o rotura del film son
anédicas con respecto al resto del casco perfectamente pin-
tado y protegido, produciendose un tipo peligroso de corro-
sidén, denominado "pitting" o picado, que disminuye el espe-
sor de la chapa y por lo tanto la resistencia en esa zona.
Es evidente entonces que, ademis de recurrir a pinturas pa-
ra lograr la proteccidén completa del casco de un barco, es
conveniente complementar su accién con la desrrollada por
un sistema de proteccién catédica, que reduce considerable-
mente la velocidad con que se corroe el metal expuesto ya
que actia anulaado o disminuyendo al minimo la intensidad
de la corriente galvédnica en esos puntos. El circuito equi-
valente que corresponde a una chapa pintada a la que se ha
aplicado proteccién catédica es el de la figura 3.

Aplicando las reglas de las mallas, se obtiene una
ecuacién que da el valor teérico de la intensidad de la co-
rriente de proteccidn necesaria:

Ea - E¢

p RC+Rp

donde E_, Ec y Rc tienen el mismo significado que el de la
ecuacijn anterior, e i_ es el valor de la intensidad de co-
rriente de proteccidn ?2).

En este caso hay que sumar a la resistencia catédica
(para vencer la cual es necesario aplicar un sobrepotencial)
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la resistencia de la pelfcula de pintura R aplicada, que
es funcién de la resistencia eléctrica del vehiculo y del
espesor de pelfcula.

Si bien es cierto que este sobrepotencial es nece-
sario en el caso del acero sin revestimiento, no puede ex-
ceder para un panel pintado de ciertos valores limites a
riesgo de producir electroésmcsis, favoreciendo asf el pa-
saje de electrolito a través de la membrana por efecto de
la corriente eléctrica (3). E: decir que a la permeabili-
dad natural del revestimient» :2 suma la accidén provocada
por una determinada diferencia de potencial. El efecto es
el ampollado de la pelicula y la consiguiente pérdida de
adhesién y desprendimiento.

Es pof lo tanto muy importante regular el potencial
nara alcarzar el valor de proteccién sin producir electro-
6smosis. Por otra parte en el citodo se producen iones
oxhidrilo y el pH alcanzado resulta funcién de la diferen-
cia de potencial entre &4nodo y catodo. Esto constituye un
factor limitante al uso de pinturas, debiéngdose destacar
las pinturas oleorresinosas, que saponifican en medio al-
calino.

Si el objeto sumergido no se protege con pintura u
otro tipo de revestimiento, la elevacién del pH en la in-
terfase cdtodo-clectrolito produce la precipitacién de sa-
les de calcio y de magnesio sobre la superficie catédica.

Las reacciones probables son las resumidas a conti-
nuacién (4, 5):

ca** + COsH™ + OH™ — CaC03z + H,0
Mg*t + CO;H™ + OH™ — MgC05 + Hy0
Fet* + COsH™ + OH~™ —» FeCO5 + Hy0
2 Fet** + 6 OH™ — Fep03 + 3 Hy0
Mgtt + 2 OH~ —= Mg(0H),

La composicién qufmica final, de la cual dependen
las caracteristicas de adherencia y de dureza del depésito,
es funcién de la densidad-de corriente. Este depésito actia
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aumentando la resistencia catdédica y disminuyendo los reque-
rimientos de corriente, complementando la proteccidén que
ejerce el sistema.

En el presente trabajo se ha enfocado experimental-
mente no s6lo el comportamiento de sistemas de pintado que
habian sido ensayados anteriormente sin proteccién catédica,
sino también el caso de la proteccién del acero sin pintar
y sumergido en agua de mar.

PARTE EXPERIMENTAL

Las experiencias fueron realizadas en la balsa de en-
sayo de pinturas marinas que el LEMIT posee en Mar del Plata
sumergiendo las probetas durante un afio (periodo mayo de 1970
a mayo de 1971).

Formulaciones utilizadas, esquemas de pintado y forma de apli-
cacién de las pinturas,

Se utilizaron tres formulaciones, seleccionadas entre
las que habian cumplido la exigencia del ensayo en balsa en
arios anteriores, pero cuyo comportamiento frente a sistemas
de proteccidén catédica no se conocia. Son respectivamente las
pinturas AC-2, AC-3 y AC-4, cuya composicién se indica en la
tabla 1I.

La cuarta formulacién es una pintura epoxi-bituminosa
de dos componentes (AC-1). El pretratamiento es un Wash-prim-
er vinflico de eficiencia comprobada.

En todos los casos la aplicacién se realizé a pincel,
sobre chapa de acero doble decapada, arenada y desengrasada,
con 24 horas de secado entre manos., Para la pintura epoxibi-
tuminosa, el tiempo de secado entre la ultima mano y la in-
mersién en agua fue de siete dias. En la tabla II se indi-
can los esquemas utilizados y el nmimero de manos aplicadas
en cada caso.
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TABLA III

COMPOSICION DE LAS PINTURAS ANTIINCRUSTANTES *

Pintura AF Pintura AF
oleoresinosa vinilica
Veh{culo:
Rosin WW............... 27,9 6’0
Resina VYHH........-... - 6’0
Pigmento:
OxidO CupI‘OSO.........- 29,3 50,0
Verde de Schweinfurt... - 10,0
Oxido de cinc..oaooooco 2,9 -
Oxido férrico.......... 11,5 -
Estearato aluminio..... 2,3 -
Plastificante:
Oleato de mercurio..... 7,8 -
Fosfato de tricresilo.. - 1,5
Solventes:
Metil-isobutil-cetona.. - 13,2
ToluenO.....ooooooocnco 9,1 13’3
Aguarras mineral....... 9,2 -

* g/100 g de pintura

La composicién de las pinturas antifouling de termina-
ciéon se indica en la tabla III. Se trata de dos pinturas anti-
incrustantes, formuladas con vehfculo oleorresinoso (colofo-
nia/oleato dz:mercurio) y vinflico (colofonia/resina vinflica),

cuya eficacia protectora fue comprobada en experiencias ante-
riores.

Los espesores de fondo anticorrosivo y pintura antiin-
crustante aplicados, asi como el espesor total de pelicula, se
consignan en las tablas IV y V.
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Cdlculo del peso, forma y trmaiio de los anodos utilizados.

Para este cdlculo e utilizan los valores de requeri-
miento de corriente ya obtenidos por otros autores (6) (7),
en funcién del tipo y calidad del recubrimiento utilizado.
Como estas referencias fijan valores mdximos y minimos, se
ha adoptado el criterio de tomar el valor promedio de ambos,
que corresponde a un valor de eficiencia de la pintura del
50 por ciento. Los resultados obtenidos en ensayos anterio-
res sin 4nodos nos hacian presumir que se estaba muy por en-
cima de estos valores (8).

Aplicando las leyes de Faraday, se puede calcular la
cantidad de corriente necesaria tedricamente para proteger
una chapa pintada con deter.’ ado recubrimiento durante el
término de un afio. Para obt~ner el valor préctico o real de-
be considerarse ademids la eficiencia del metal utilizado,
que para el cinc es de 90-95 por ciento y para el magnesio
de 50-55 por ciento. En la tabla VI se resumen las caracte-
rfsticas de peso, volumen y dimensiones de los &nodos uti-
lizados. En la tabla VII sé¢ indica la composicién quimica
(y en particular las impurezas) de los metales empleados,
determinada por andlisis espectroquimico.

De las experiencias de Wilson (9) se obtuvo la infor-
macién necesaria para la eleccién de la forma de los 4nodos.
Dicho autor proporciona las férmulas empfricas que permiten
calcular como se distribuyen las corrientes protectoras en
los citodos de sistemas con proteccién catédica.

Los &nodos se prepararon con forma cilfndrica, con
una relacién didmetro-altura (D/h) de 1,67 para ambos meta-
les,. debido a que el volumen de magnesio es apreciablemente
superior al de cinc, logrando de esta manera que los &4nodos
sean comparativos desde el punto de vista del ensayo.

La construccién de los mismos se realizé por torneado
de barras de metal y se fijaron al panel por remachado de un
‘perno especial que forma una sola pieza con el 4nodo a colo-
car. El contacto perfecto fue verificado posteriormente uti-
lizando un "tester" para medidas de conductividad. El lugar
donde aparecfa la cabeza del remache en la parte posterior,
fue protegido antes de la inmersién rellendndolo con una
soldadura epoxfdica en frfo de tipo dos componentes.
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TABLA VII

COMPOSICION QUIMICA DE . 3 ANQDOS EMPLEADOS (g/100 g)
DETERMINADA POR A \LISIS ESPECTROQUIMICO

Elemento Anodos de Zn Anodos de Mg
Aluminio 0,025 0, 001
Bario - < 0, 0001
Cadmio 0,02 -
Calcio - < 0,0001
Cobre 0, 005 0, 001
Estano 0,01u -
Hierro 0,002 0,005
Silicio - < 0, 0005
Cinc Resto < 0,0001
Magnesio 0,01 Resto

Procediendo como se ha expresado, se evité fundir el
metal y por lo tanto aumentar las impurezas del mismo como
consecuencia de esta operacién, También se eliminaron los
contactos de hierro galvanizado, evitando as{i el peligro de
formacién de pilas locales de hierro-magnesio o hierro-cinc,
al disolverse, por accién cel electrolito, la pelfcula pro-
tectora,

Para evitar el desarrollo de una alta densidad de co-
rriente en las zonas inmediatas al &nodo si éste se apoya
directamente sobre la chapa pintada, se lo separé de la su-
perficie con una arandela de caucho sintético de 4 mm de es-
pesor. Ademés se colocaron paneles adicionales con &4nodos
directamente apoyados sobre la pintura. En este caso sola-
mente se duplicaron los paneles pintados con las pinturas
AC-1, AC-2 y AC-3 para el cinc y AC-2 y AC-3 para el magne-
sio, por falta de lugar en la balsa experimental. El esque-
ma de armado final de los 4nodos se indica en la figura 4.

Para evaluar el grado de ataque que sufre el metal
por accién del electrolito, se colocaron ademis ocho &nodos
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de cada metal, previamente pesados,sobre paneles de acrfli-
co, arenados y pintados con pinturas antiincrustantes, y
sujetados con un véstago roscado con tuerca de pléstico;
los mismos quedaron separados del panel mediante una aran-
dela de caucho sintético, de 2 mm de espesor, para evitar
el contacto directo entre el metal y la pintura. Estos tes-
tigos fueron retirados a intervalos regulares, evaluando
por diferencia de peso el ataque que el medio electrolftico
ejercia sobre el metal. Previo a la pesada final los 4nodos
fueron tratados con una solucién decapante de la siguiente
composicién (10):

Acido crdmicCo ceeeveesvesccesseesses 180 g
Nitrato de plata .ciceescesscccccnns 5 g
Acido nftrico (d:1,38) ..ieceeecnnnn 1 cm3

Agua hasta completar 1000 g.
Temperatura del bafio 60°C.
Tiempo de inmersién: 5-10 minutos.

Luego del tratamiento, los 4nodos se lavaron con agua
y se pesaron al 0,01 g. Como parte del metal se disuelve por
accién del bafio decapante, se coloca también un testigo en
las mismas condiciones que el &nodo ensayado. Los valores de
pérdida de peso de los &nodos testigo se indican en la tabla
VITI.

Ademds, para observar el comportamiento de los &nodos
sobre el acero sin pintar, se colocaron también muestras de
los dos metales sobre paneles de acero doble decapado, cal-
culando la cantidad de material necesario para protegerlos
durante un afio. Como la accién del &4nodo se manifiesta sobre
la cara directamente expuesta a él, se pinté la parte poste-
rior con una pintura resistente para evitar su ataque. En
este caso el 4nodo también se separé del panel con una aran-
dela de caucho de 4 mm, Al extraer los paneles cuando finali-
z6 el ensayo, se tomaron muestras de las deposiciones que
presentaban los mismos con el objeto de analizarlas.
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DISCUSION DE 1.0S RESULTADOS

Es evidente que, para el caso de las carenas de bar-
cos, la proteccién catdédica deb- 'r considerada como com-
plementaria de la accidn desarrol.ada por un buen sistema
anticorrosivo marino.

En la discusién de los - ..ul‘ados se deberin tener en
cuenta, en consecuencia, lns tres aspectos fundamentales del
prooiema: la accidén desarrolla. . por el electrolito sobre el
material anédico, las reacciones guimicas que ocurren en el
cdtodo debido al potencial generai’o por el metal utilizado,
Yy, finalmente, las fallas que sc¢ producen en la pelicula
protectora coizo consecuencia de los productos de reaccién
formadeos.,

Accidén del electrolito sobre el material anéddico

El agua de mar contiene 34 g por mil de sélidos di-
sueltos, de los cuales 19 g por nil corresponden a ién clo-
ruro, El medio se caracteriza entonces por poseer una alta
concentracién de un anién muy reactivo con el cinc y magnesio
(especialmente con este Gltimo), por lo que cabe esperar que
un porcentaje apreciable del metal se disuelva por accién
del electrolito, sin ser utilizado en la proteccién del me-
tal de base. Este efecto se complementa con la presencia de
impurezas catddicas con respecto a ambos metales, con for-
macién de los pares correspondientes y disolucién del mate-
rial anédico. En éste caso la reaccién electroquimica local
esta favorecida'por la baja resistividad del electrolito, ya
que este valor es de 22,7 Q cm para el agua del puerto de Mar
del Plata.

Durante las experiencias realizadas, se colocaron &no-
dos testigo, los que tueron retirados al cabo de 40, 80, 120,
200, 300 y 365 dfias., Los valores de pérdida de peso se han
resumido en la tabla VIII para el caso del cinc, y represen-
tado grificamente en la fig., 5. Una de las curvas correspon-
de a la pérdida de peso total, y la otra a la pérdida de pe-
so por dfa. Puede observarse que la mayor pérdida de peso se
produce al comienzo de la inmersién; hacia el final tiene lu-
gar una estabilizacidén, con una pérdida del orden de 0,05

g/dia.
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Esta disminucién de la disolucién podrfa deberse a la
formacién de productos de corrosién que aislan el &nodo del
medio mientras permanecen adheridos a su superficie.

En las figuras 7, 8 y 9 pueden observarse macrofoto-
grafiasde 4nodcs testigo de cinc, colocados sobre panel i-
nerte, al cabo de 30, 200 y 365 dias de inmersién, respec-
tivamente. El ataque del metal por el electrolito se loca-
liza en determinados puntos, que aparentemente corresponden
a lugares donde se han formado pilas locales.

A pesar de esta circunstancia, el ataque que sufre el
material aaédico, en el caso del cinc, es muy bajo; alcanza,
iuego de 305 dias, a un 2,3-2,5 % del peso total colocado,
i¢ que representa un rendimiento de 97,5-97,7 %. Dado el ca-
racter estitico de la experiencia realizada, cabe suponer
gque ese r:adimientc disminuird, para el mismo material co-
L1ecauo en una .arena, debido a las condiciones dindmicas e-
“istentes en servicio, donde a la accién del par hierro-bron-
ce {casco-hélice) se suman los efectos producidos por la ve-
iseisiad dc desplazamiento del casco, turbulencia generada,
elevada cocncentracién de oxigeno, etc.

Se colocaron también muestras de &nodos de magnesio,
con un promedio de peso de 35 g cada uno. Estos testigos se
disolvieron en muy poco tiempo (fig. 11), antes de realizar
la primera observacién, por lo que es imposible evaluar la
velocidad de disolucién per efecto del electrolito. La fo-
tograffa de la figura citada fué tomada a los 15 dfas de co-
menzado el ensayo; los ocho &nodos est4n completamente ata-
cades. A los 30 dfias de inmersién se habfian disuelto comple-
tameute,

Para reemplazar el ensayo en ambiente natural, y tener
una idea aproximada de la duracién del material, se realizé
una experiencia de laboratorio, utilizando como electrolito
una solucién de cloruro de sodio al 3 por ciento, con agita-
cién constante y renovindola completamente al comienzo de ca-
da ensayo. Las observaciones se realizaron luego de 1, 15, 24,
38 y 48 horas de inmersién, pesando el material. Los resulta-
dos obtenidos se presentan en la tabla IX, y han sido repre-
sentados grificamente en la figura 6. Puede deducirse de di-
chos valores que el magnesio sumergido en las condiciones na-
turales del pderto de Mar del Plata se ha disuelto en aproxi-
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madamente 25 dfas; cabe suponer que en dicho medio el ataque
debe ser més ripido debido a la constante agitacién y perma-
nente renovacién del electrolito.

Reacciones quimicas que ocurren en el cédtodo debido al
potencial generado por el metal utilizado

Como consecuencia de las reacciones quimicas que ocu-
rren, se genera en la interfase cétodo-electrolito (o cato-
lito), una alta concentracién de iones oxhidrilo. El valor
final de pH alcanzado es funcién del potencial desarrollado
por el &nodo; dicho pH tiene valor 9 para el caso del cinc y
10-12 para el magnesio (3). Si el céitodo estid protegido me-
diante una pelfcula de pintura, ésta debe ser resistente al
medio alcalino que se produce; en cambio si se trata de acero
sin recubrir, dicho medio es altamente favorable para la pro-
teecién. En estas condiciones se produce sobre la chapa un
depbésito compuesto fundamentalmente por 6xido de hierro hi-
dratado, carbonato e hidréxido de magnesio y carbonato de
calcio (fig..12), cuya dureza y adherencia depender4 de la
densidad de corr.ente y del tiempo durante el cuédl la corri-
ente actie, Asf{ se aisla el cétodo del electrolito, disminu-
yendo la velocidad de corrosién y paralelamente el requeri-
miento de corriente necesaria para proteger la superficie.

El andlisis de dicho depésito indica la siguiente
composicidn:

Anodo de Cinc Anodo de Mg
Fe, como Fe203, % 64,00 44,80
ca*tt como Ca0, % 0,70 5,20
Mg*tt como Mg0, % 1,40 3,20
COg, % 0,70 3,70
Sales solubles en agua, % 7,80 7,23
S04= y C1~ totales, % 3,82 34,30

El espesor del depfsito es del orden de 40 a 50 mi-
crones, y el mismo ha permanecido adherido durante el afio de
duracién de la experiencia. No se ha producido desprendimiento
por accién de los organismos incrustantes fijados, ni atn

cuando los mismos fueron separados de la superficie con espé-
tula.

Fallas gue se producen en la pelfcula de pintura

No siempre es posible regular convenientemente el poten-
cial desarrollado por el &nodo; en determinadas condiciones
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Anodo testigo de cinc, colocado sobre panel inerte,
luego de 30 dias de inmersidn: de costado (parte su-
perior) y de frente (parte inferior)
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Fig. 8
Anodo testigo de cinc, colocado sobre panel inerte,

luego de 200 dias de inmersién: de costado (parte su-
perior) y de frente (parte inferior)
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Fig. 9

Anodo testigo de cinc, colocado sobre panel inerte,

luego de 365 dias de inmersién: de costado (parte su-
perior) y de frente (parte inferior)
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Fig. 10

Anodo de cinc, colocado sobre chapa de acero, sin pro-
teccién de pintura, luego de 365 dias de inmersidn; de
frente (parte superior) y de costado (parte inferior)
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puede tener lugar la apa:icién de un sobrepotencial, que in-
fluye desfavorablemente s.bre la pelficula de pintura.

El mismo provoca electroésmosis, y como consecuencia
de este fenémeno el electrolito atraviesa el film en el mis-
mo sentido de circulacidén de la corriente, es decir desde el
medio hacia la superficie metdlice, produciendo pérdida de
adhesién de la pelficula al sustrato y ampollado. Dentro de
las ampollas se verifica la existencia de un medio fuertemen-
te alcalino.

El pasaje del electrolito a través de la membrana se-
mipermeable que constituye dicha pelfcula, depende en esencia
de la naturaleza fisico-quimica de la misma y de su espesor.
En nuestro caso se han conjugado ambos factores, la elevada
resistencia qufmica de las pinturas utilizadas (resina fené-
lica, caucho clorado, vinflica y epoxfdica) y el alto espesor
aplicado (entre 120 y 250 u ), que reduce o elimina los poros,
favoreciendo asf{ la accién de barrera del film,

La observacién de los paneles al cabo de 365 dfas de
inmersién indica que:

a) En el caso de s correspondientes a 4nodos de
cinc, la pelicula se pre._:nta sin alteraciones en toda la su-
perficie de la placa, incluidos los bordes; eliminada la mis-
ma con removedor, se observa el metal sin ataque.

b) Para los 4nodos de magnesio, en cambio, sélo resis-
te sin alteracién la pelfcuia de pintura epoxibituminosa, y
el panel correspondiente es el inico que no muestra signos de
ataque. En las otras tres pinturas se produce ampollado de 1la
pelfcula en los bordes de los paneles, lo que coincide con la
aparicién de manchas en el metal, pero sin corrosién del mis-
mo.

Es importante remarcar que esta performance se logra
ain cuando la pintura antiincrustante no ha funcionado ade-
cuadamente, pues se ha producido una importante fijacién de
fouling. Como las pinturas habfan cumplido eficazmente con .
las experiencias previas, se presume que el espesor aplicado
resulté insuficiente, por cuanto el mismo fendémen: se observa
en las placas testigo; en ensayos anteriores dichas pinturas
se manifestaron como eficaces. No existe evidencia hasta el
presente de que la proteccién catédica sea causa de interfe-
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rencia en la accién de la pintura antiincrustante.

Con respecto a la forma de colocacién del 4nodo (di-
rectamente sobre 'a pelicula de pintura o separado de la
misma por una arandela de caucho) no se evidencia diferencia
de comportamiento ni accién local sobre dicha pelfcula en
la zona inmediata al 4nodo.

Como consecuencia de lo exy '‘esto precedentemente se
deduce que s6lo son compatibles co 1la proteccién catéddica
por 4inodos de sacrificio pintur.; «iaboradas con vehiculos
de alta resistencia quimica. Las posibilidades de eleccidn
son mayores cuando se utilizan &nodos de cinc; en el caso
del magnesio sélo puede emplearse un revestimiento epoxi-bi-
tuminoso de alto espesor, el cual resigte los productos de
reaccién generados y actia ademis como barrera frente al
electrolito (agua de mar) que rodea a la estructura protegi-
da.

Queda para una etapa futura el estudio de la influen-
cia de la composicién de la pintura epoxibituminosa sobre su
resistencia a agentes quimicos, y el relativo a la adhesivi-
dad de la pintura antiincrustante sobre la misma,

CONCLUSIONES

1.- Debido a su répido deterioro por accidén del elec-
trolito, los Anodos de magnesio no pueden ser utilizados di-
rectamente para la proteccién catédica frente a agua de mar,

2.- El elevado potencial desarrollado por el magnesio
frente a dicho electrolito, obliga a que las pinturas emplea-
das posean alta inercia quimica, a fin de evitar el deterioro
de la pelfcula, y sean aplicadas en espesores no inferiores
a 150 micrones.

3.- El1 cinc mostré en nuestras experiencias excelente
comportamiento como material anédico y buena compatibilidad
con tocdas las pinturas ensayadas.

4,- La pintura epoxiBituminosa, aplicada sobre acero
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arenado y con pretratamiento de wash-primer vinflico, evi-

dencié poseer buena resistencia, ya sea que se emplee mag-

nesio o cinc como material anéddico.

das

5.~ Las pinturas anticorrosivas para carena formula-
con vehiculo vinflico o con barniz de resina fenélica-

aceite de tung y caucho clorado (20 cP) no parecen ser afec-
tadas por los procesos que tiene+ lugar como consecuencia de

la utilizacién de proteccién ca. lica por 4nodos de sacrifi-
cio. S6lo se observa ampollad € 1los bordes de los paneles

protegidos con 4nodos de magnesio, a pesar de que los mismos

han actuado durante un lapso reducido debido a su répida di-

solucién,
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