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INTRODUCCION

El desarrollo actual de la industria naval y las exigen­
cias de servicio para los diferentes tipos de embarcaciones, 
tanto mercantes cómo de guerra, plantea requerimientos cada 
vez más rigurosos en todo lo relativo a la conservación y 
protección, tanto de los cascos como de la superestructura.

En particular, el mantener limpia y sin deterioro la su­
perficie de la carena, tiene una influencia decisiva sobre 
las condiciones operativas de la embarcación. Un aumento de 
la rugosidad superficial provoca pérdida de velocidad a incre­
mento de consumo de combustible para mantener una determinada 
velocidad de desplazamiento. La fijación de organismos in­
crustantes acelera además el deterioro por corrosión y provoca 
la frecuente entrada a dique para reparación y pintado.

El problema es muy complejo por la diversidad de carac­
terísticas de las zonas a proteger y en consecuencia, las 
pinturas o esquemas de pintado que se van a emplear, se se­
leccionarán criteriosamente.

Considerando la parte exterior de la embarcación, se pue­
den diferenciar cuatro zonas fundamentales: la superestructu­
ra, la parte emergida del casco, la zona de línea de flotación 
o franja variable y la carena (fig. l).

En todos los casos el esquema de pintado, como se indica­
rá después, incluye diferentes tipos de pinturas. Estas pintu­
ras son aplicadas en manos sucesivas y cada capa tiene una 
función predeterminada.

Por lo pronto, diferenciaremos las pinturas de termina­
ción en cuanto a sus características. En superestructura (don­
de se utiliza el color blanco o gris), el producto empleado 
debe reunir propiedades de alta resistencia a la humedad y a 
la luz ultravioleta. Esta última constituye la fracción de la 
luz solar que mayor efecto de deterioro produce sobre una pe­
lícula orgánica. Afecta el color de los pigmentos, lo que se 
traduce en decoloración; actúa sobre el ligante (es decir son- 
bre los componentes resinosos u oleorresinosos que forman la 
película orgánica) provocando su alteración si los mismos no
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lian sido adecuadamente seleccionados.
La pintura de terminación para el casco, además de las 

propiedades de la de superestructura, debe poseer una alta 
resistencia a los procesos alternados de humidificación y 
de secado que ocurren cuando un barco está en navegación o 
en puerto, respectivamente.

En la línea de flotación, la pintura de franja variable de­
be proporcionar una película suficientemente dura e impermeable 
como para resistir el contacto permanente con el agua de mar y 
además la exposición al aire según las condiciones de carga del 
barco. Deberá soportar también la fijación de los mencionados 
organismos incrustantes, algunos de los cuales, si está inco­
rrectamente formulada, podrían perforarla, contribuyendo así 
a su destrucción y al ataque de la superficie de base.

Finalmente, la parte permanentemente sumergida o carena 
debe estar recubierta por un producto antincrustante cuya 
acción tóxica evitará la fijación del "fouling".

Lo expuesto precedentemente se refiere exclusivamente a 
la capa final del esquema de pintado. La protección de las 
estructuras en medio marino requiere sistemas multicapa, que 
tienen en conjunto acción pasivante y acción de barrera.

El primer aspecto, es decir la pasivación del acero, se 
logra mediante productos de pretratamiento• Se trata de pin­
turas (denominadas "vash-primers") con pigmentos inhibidores, 
cuyo rol es no sólo la formación de una película (de espesor 
muy pequeño, aproximadamente 10 micrones en este caso) sino 
que dichas sustancias, en cuya composición interviene el áci­
do fosfórico y el cromato de cinc, reaccionan químicamente 
con el metal formando fosfatos y cromatos complejos. Como 
efecto suplementario, esta capa facilita la adhesión del res­
to del esquema protector. El vehículo de estos "wash-primers" 
está formado por una resina vinílica altamente polar, para 
permitir su mejor aplicación y fijación al sustrato. Su uso 
requiere una adecuada preparación de la superficie metálica.

A continuación se aplica el número necesario de manos de 
pintura anticorrosiva. Esta pintura tiene también pigmentos 
inhibidores y su vehículo o ligante es una sustancia orgánica 
(resina) cuya inercia química deberá ser mayor cuanto más ri­
gurosa es la condición de exposición. Se requiere mayor re-
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sistencia al agua de mar en una pintura anticorrosiva de ca­
rena que en una para superestructura. Esta pintura actúa ha­
cia el sustrato metálico complementando el efecto pasivante 
del pretratamiento,

El efecto de "barrera" del sistema se completa mediante 
el empleo de pinturas intermedias o utilizando pinturas de 
terminación adecuadas. En este efecto de '’barrera" tiene, mu­
cha importancia el espesor total de la película y a medida 
que aumentan las exigencias (por ejemplo en el caso de la 
inmersión permanente en agua de mar) se deberá incrementar el 
espesor total, como se verá más adelanté» por aplicación de 
un mayor número de manos o mediante el empleo de pinturas es­
peciales (tixotrópicas) que pueden ser empleadas en espesores 
mayores sin que se produzcan corrimientos antes del secado.

En la fig. 2 se esquematizan las capas de un sistema de 
pintado para uso marino.

Para finalizar con esta introducción mencionaremos que 
el comportamiento de un esquema protector está condicionado 
además por el estado de la superficie metálica, por la cali­
dad de la aplicación y por las condiciones ambientales en que 
la misma tiene lugar.

Debe hacerse resaltar también que no es lo mismo prote-
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ger superficies nuevas que embarcaciones con muchos años de 
servicio. En el primer caso los logros pueden ser muy supe­
riores y el desarrollo tecnológico actual apunta a obtener 
resultados satisfactorios por lapsos no inferiores a diez 
años. En embarcaciones viejas, en cambio, los avances de la 
investigación en pinturas y la obtención de productos cada 
vez más resistentes se ve contrarrestada en gran parte por 
el mal estado de los cascos o por la defectuosa aplicación 
de las pinturas.

PROBLEMAS DE DISEÑO Y DE PINTADO 
PREPARACION DE SUPERFICIES

El factor fundamental de decisión en cuanto a estable­
cer el momento en que corresponde el repintado, es el esta­
do general del casco y el grado de oxidación del mismo.

Los diseños modernos de las estructuras navales facili­
tan su mantenimiento. La eliminación de chapas superpuestas 
y de remaches y su reemplazo por cordones de soldadura pro­
porciona superficies continuas y dicha continuidad aparece 
también en la película protectora.

Algunas zonas del casco presentan problemas particula­
res. En la proa hay una mayor tendencia al deterioro por el 
golpe continuo del agua durante la navegación. En la zona de 
deslizamiento del ancla y de su cadena hay también un efecto 
abrasivo imposible de evitar, que deteriora el revestimiento 
orgánico, cuya dureza es limitada.

En la popa hay acciones galvánicas particulares por la 
presencia de metales diferentes (por ejemplo acero en el 
casco y bronce en las hélices). La reacción electroquímica 
que se produce, y en la que interviene el agua de mar, gene­
ra álcali en la zona catódica y éste ataca las capas de pin­
tura. En consecuencia, no pueden emplearse para la fabrica­
ción de dichas pinturas materiales saponificables (tales co­
mo barnices oleorresinosos) sino productos químicamente re­
sistentes a las sustancias alcalinas (caucho clorado, resinas
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epoxídicas, resinas vinílicas, etc.). Reacciones del mismo 
tipo pueden también tener lugar como consecuencia del uso 
de protección catódica por ánodos de sacrificio o por co­
rriente impresa. Las pinturas que se emplean deberán ser de 
probada compatibilidad con dichos sistemas.

Una correcta limpieza y preparación de la superficie 
metálica es fundamental para lograr un adecuado comporta­
miento del esquema protector.

Es un hecho comprobado experimentalmente que se obtie­
nen mejores resultados con una pintura de calidad moderada 
aplicada sobre una superficie bien preparada, que cuando se 
utiliza una excelente pintura sobre chapas con defectos 
graves de limpieza o con óxido. En particular los esquemas 
vinílicos, que se caracterizan por su gran resistencia al 
agua de mar, requieren una cuidadosa preparación del metal, 
pues en caso contrario fracasan totalmente.

En los astilleros, y como tarea previa a la utilización 
de la chapa de acero naval, es necesario eliminar de la mis­
ma el óxido que la recubre. Ello se hace empleando equipos 
arenadores o granalladores que, por acción mecánica (choque 
de la partícula de arena o granalla metálica contra la su­
perficie) separa la capa de óxido de laminación o "calami­
na'’ dejando el acero limpio y con una rugosidad adecuada pa­
ra el pintado posterior.

Tareas como la enunciada han obligado a la preparación 
de patrones de referencia para control de la limpieza de di­
chas superficies. Debe mencionarse el uso de las especifica­
ciones del Steel Structures Painting Council (1952, revisa­
das en 1963 y 1975)» la Escala Sueca (1962, 1967), las normas 
de la British Standards Institution (1967), las normas japone­
sas (1969) y las del Dutch Corrosion Centre (1973) y de la 
Germán Standards Organization (1975) de Alemania Occidental.
A ellas hay que agregar las elaboradas por la National Asso­
ciation of Corrosion Engineers (1963) de los Estados Unidos 
de Norteamérica.

La Escala Sueca Svensk Standard SIS 05 59 00 incluye pa­
trones fotográficos. La misma considera cuatro tipos de super­
ficies oxidadas, que denomina A, B, C y D, y las define de la 
siguiente manera:
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(a ) Superficie completamente cubierta con la escama de 
laminación, de color azulado, dicha escama es prác­
ticamente continua, con poco o nada de óxido.

(b ) Superficie que ha comenzado a oxidarse, con parcial 
desprendimiento de la escama.

(c) La escama ha oxidado total o parcialmente y se des­
prende por rasqueteado; poco picado ("pitting") de 
la superficie, pero observable a simple vista.

(D) La es cama se ha desprendido totalmente por oxida­
ción y la chapa presenta un apreciable picado.

Para cada tipo de superficie se dan cuatro grados de 
pieza, por arenado o por granallado, denominados Sa 1, Sa 
Sa 2.5 y Sa 3:

(Sa l) Limpieza liviana, en la que se eliminan las es­
camas y el óxido sueltos, y también las impure­
zas.

(Sa 2) Limpieza cuidadosa, con eliminación de la mayor 
parte de las escamas, óxidos, etc.

(Sa 2.5) Limpieza muy cuidadosa, luego de la cual sólo 
quedan trazas de impurezas.

(Sa 3) Limpieza total a metal puro o a metal "blanco", 
con remoción completa de las impurezas.

En cada caso, el color y la textura de la superficie ob- 
ida deberá corresponderse con la del respectivo patrón fo- 
ráfico.
Como en algunos casos, por carencia de otros equipos, só- 

puede hacerse limpieza por rasqueteado o por cepillado, la 
tna sueca proporciona también las referencias correspondien- 
a tales superficies.
El establecimiento de controles como el citado ha signi- 

ado un gran avance en lo relativo a cuantificar el grado de 
pieza o el estado de una superficie, pero no elimina total- 
te las posibilidades de controversia por cuanto la compara- 
n se realiza en forma visual, lo que exige personal adecúa- 
ente capacitado.
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En parámetro que debería ser mejor definido en las es­
pecificaciones es el perfi 1 de la superficie. En dicho perfil 
influye el tipo de abrasivo, su granulóme tría, la dureza y la 
forma de la partícula, el estado de la superficie a limpiar, 
la presión de trabajo, la distancia del soplete a la superfi­
cie, etc.

Es importante que la rugosidad no sea excesiva (fig. 3) 
a fin de evitar que los picos atraviesen el recubrimiento 
protector y anulen así el efecto de barrera, permitiendo al 
ataque del metal de base.

Lo aconsejable en la práctica es que el espesor mínimo 
del recubrimiento sea tres veces la distancia existente entre 
picos y valles. Estos perfiles pueden establecerse mediante el 
empleo de rugosímetros especialmente diseñados.

l!n aspecto que tampoco puede dejar de mencionarse en este 
capítulo es el relacionado con el uso de "shop-primers" duran­
te la etapa constructiva.

Estos ’’shop-primers" tienen por objeto proteger en forma 
temporaria la superficie metálica durante un período predeter­
minado (por ejemplo un año), y deben cumplir tal exigencia 
con espesores de película del orden de los 25 micrones. Se 
aplican a soplete sobre las chapas, en forma automática, inmé-
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diatamente después de realizado el granallado o el arenado.
Los problemas involucrados con el uso de estos produc­

tos se han hecho cada vez más complejos por la multiplicidad 
de esquemas de pintado y de tipos de pintura empleados en la 
actualidad. El minio, los cromatos de cinc de baja solubili­
dad y algunos compuestos básicos de plomo son los pigmentos 
corrientemente utilizados en su fabricación. Ciertas formula­
ciones contienen solamente inertes y otras están pigmentadas 
con polvo de cinc ("zinc rich primers").

Las chapas pintadas con "shop-primers" deben admitir el 
corte a soplete, deben poder ser soldadas sin que se produz­
can humos o gases tóxicos y la presencia de la pintura no de­
be afectar la calidad de la soldadura. Durante esta última 
operación, la pintura se quema y el metal queda expuesto a la 
acción del medio ambiente. Es un grave error no realizar en 
forma inmediata y permanente la limpieza y el repintado de di­
chas zonas, a fin de mantener la superficie sin oxidación. Es 
frecuente que en nuestros astilleros se llegue al final de 
proceso constructivo con el casco totalmente atacado y que las 
pinturas destinadas a protegerlo se apliquen sin la corres­
pondiente eliminación del óxido.

PROTECCION ANTICORROSIVA

La corrosión marina es un proceso constante y continuo. 
Todas las estructuras ubicadas en zonas próximas al mar o en 
el mar mismo se atacan. En consecuencia, se las debe proteger 
contra la desintegración por corrosión no sólo por el alto 
costo que significa su reparación o reemplazo, sino para man­
tenerlas en condiciones operativas.

Un barco es la estructura típica sometida a la acción de 
la corrosión marina ya que se encuentra en inmersión permanen­
te (la carena) o expuesto a la atmósfera salina (resto del 
casco, superestructura, etc.).

La acción del electrolito (agua de mar) o del aire (satu­
rado de humedad), en presencia de abundante oxígeno en ambos
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casos, constituye una condición de exigencia tal que sólo pue­
de ser superada eligiendo los mejores revestimientos protecto­
res .

En la construcción de un casco se emplea el acero naval, 
que reúne los requisitos de resistencia requeridos por la es­
tructura final y que es de menor costo que otros metales y 
aleaciones» Se trata sin embargo de un material fácilmente 
atacable, que se encuentra a su vez en un medio altamente agre­
sivo conteniendo cloruros, sulfatos, carbonatos, como así tam­
bién ácidos o álcalis, según el grado de contaminación del agua 
de mar.

La pintura, en forma de una película o "film" de no muy 
alto espesor (máximo 350 a 400 micrones) debe actuar separando 
este material del medio. Para que pueda cumplir con eficiencia 
esa función debe tener continuidad y uniformidad, no agrietar­
se o cuartearse por los movimientos o deformaciones de la es­
tructura y presentar un mínimo de ataque por acción de agentes 
químicos.

En síntesis, las condiciones fundamentales de un revesti­
miento anticorrosivo son las siguientes:

a) Buena resistencia al agua £ baja absorción, ya que se 
encontrará muchas veces en contacto continuo con la misma y en 
esas condiciones no deberá manifestar pérdida de adhesión, am­
pollado, ablandamiento o hinchamiento. Este fenómeno está rela­
cionado con la cantidad de agua que penetra en la película y 
que es retenida en los espacios intermoleculares del polímero. 
Depende fundamentalmente de la resina empleada*

b) Resistencia a_ _la transferencia de vapor de agua. Es un 
fenómeno muy importante en relación con la protección del acero 
y se refiere al pasaje de agua vapor en forma molecular a tra­
vés de la película orgánica. Es una propiedad característica 
del material formador del Mfilm" y cuanto menor sea la transfe­
rencia de vapor de agua mayor será la capacidad protectora de 
la pintura.

c) Resistencia al pasaje de iones. La membrana deberá ac­
tuar como barrera para impedir la penetración de cloruros, 
sulfatos, carbonatos, etc., iones éstos que iniciarían o ace­
lerarían los procesos de corrosión en caso de ponerse en con­
tacto con el metal.
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d) Resistencia a_ los fenómenos osmóticos« Osmosis es el 
pasaje de agua a través de una membrana semipermeable, de una 
solución más di luida a otra más concentrada. Todas las membra­
nas orgánicas se comportan como semipermeables, y los fenóme­
nos osmóticos tienen lugar principalmente cuando se pinta so­
bre superficies contaminadas con sales, lo que es frecuente 
en ambiente marino.

e) Resistencia íi l̂a intemperie, especialmente en super­
estructura y en línea de flotación. Esta resistencia se mani­
fiesta por una buena retención de brillo o de color, poco ti­
zado, ausencia de cuarteado, adecuada dureza, etc.

f) Resistencia â los agentes químicos, en especial a los 
álcalis.

g) “Buena adhesión, a fin de reducir al mínimo el deterio­
ro por desprendimiento en caso de rozaduras, choques, etc.

En las pinturas anticorrosivas para uso marino deben se­
leccionarse muy adecuadamente los pigmentos y los componentes 
del vehículo o ligante y además la relación volumétrica entre 
amb o s•

Los pigmentos empleados pueden ser básicos (minio, óxido 
de cinc, sulfato dibásico de plomo, sílicocromato básico de 
plomo), solubles (cromato de cinc, tetroxicromato de cinc) o 
metálicos (polvo de cinc, aluminio) y cada uno tiene una fun­
ción o comportamiento particular.

El vehículo, por su parte, debe poseer la máxima inercia 
química posible, aconsejándose por ese motivo el empleo de re­
sinas vinílicas, epoxídicas o caucho clorado. En ciertos casos 
pueden ser empleados barnices fenólicos modificados por el 
agregado de la última de las resinas mencionadas.

Pero lo importante en una pintura anticorrosiva marina, 
como ya se expresó más arriba, es lograr la concentración de 
pigmento en volumen que proporcione una película con las pro­
piedades deseadas. Para este tipo de pinturas existe un valor 
CPVC (concentración crítica de pigmento en volumen) de 45 por 
ciento, para el cual la película reúne simultáneamente las 
condiciones de alta resistencia al ampollado, poco brillo (lo 
que facilita la adhesión de las otras capas), baja permeabili­
dad y buena resistencia a la oxidación. En el gráfico de la 
figura 4 las curvas muestran como evolucionan dichas propieda-
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des cuando se modifica el volumen de pigmento.
La mejor protección del casco se logra con cubiertas 

muy impermeables al agua, al aire, al oxígeno y a los iones 
y con alta inercia química. Como esas condiciones no se cum­
plen nunca en forma total, lo que ha quedado demostrado por 
experiencias realizadas por numerosos investigadores, parte 
de la efectividad del sistema protector está basada ,en que 
las diferentes capas se complementen entre sí. De esa manera, 
el líquido que eventualmente pueda atravesar la cubierta mo­
difica sus propiedades, reduciéndose así su acción sobre el 
sus trato.

Dichas modificaciones ocurren cuando en la formulación 
del fondo anticorrosivo se emplean pigmentos inhibidores, los 
que son disueltos ligeramente. En el caso de los cromatos la 
solución forma una delgada capa monomolecular y crea una con-
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dición de pasividad en el metal. Si se usan pigmentos como el 
minio, el ión responsable del efecto inhibidor es el anión 
plumbato, el cual produce un medio alcalino que contribuye a 
reducir las posibilidades de corrosión.

El polvo de cinc actúa como metal de sacrificio, ya que 
es anódico con respecto al acero. El aluminio laminar, en 
cambio, sólo tiene acción física, mejorando la impermeabilidad 
de la película al disponerse las partículas en forma paralela 
a la superficie que recubren*;

Un aspecto importante que también debe ser tenido en 
cuenta es la forma de secado de los componentes del vehículo, 
ya que éste condiciona el tiempo que deberá transcurrir antes 
de enviar el navio al agua.

Desde este punto de vista se debe distinguir entre las 
sustancias que secan y polimerizan por oxidación al aire (el 
secado es en este caso una transformación de tipo físico-quí­
mico) de aquellas en las cuales el pasaje de líquido a sólido 
se produce por simple evaporación de los disolventes, sin mo­
dificaciones de orden químico. Un tercer caso está dado por 
los productos que secan por la adición de un catalizador o 
agente de curado. Esta sustancia es la que encadena las molé­
culas de menor magnitud (tabla i).

El tiempo de secado es mayor en los productos del primer 
grupo por lo que no es conveniente su empleo en el pintado de 
carenas, ya que éstas entran en contacto con el agua muy poco 
tiempo después de pintadas y sin haber adquirido la película 
el máximo de dureza y de resistencia. Estos materiales poli­
merizan lentamente después de aplicados. La película en su es­
tado final es insoluble en los disolventes de la pintura.

Cuando el secado tiene lugar por simple evaporación de 
los disolventes, el mismo transcurre rápidamente, pero la pe­
lícula puede redisolverse en los disolventes empleados en la 
f abri cae i ón•

En las pinturas epoxídicas, donde la transformación se 
produce con intervención de un agente de curado, la película 
final no es atacada por los disolventes de aquéllas.

Para finalizar con este punto mencionaremos rápidamente 
la importancia de la incorporación de algunos aditivos a las 
formulaciones•
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Tres tipos de aditivos tienen particular significación 
sobre algunas propiedades de los fondos anticorrosivos. Du­
rante el proceso de fabricación se recurre a la utilización 
de agentes humectantes, cuya función es recubrir la partí­
cula de pigmento, reemplazar el aire y la humedad de su su­
perficie, reducir la tensión superficial y permitir el ínti­
mo contacto de pigmento y vehículo. De esta manera se faci­
lita la dispersión de aquél.

La utilización de agentes anti sedimentante s evita la 
formación de depósitos y masas duras y resistentes a la re­
dispersión, fenómeno que podría tener lugar si el estaciona­
miento de las pinturas se prolonga excesivamente, especial-- 
mente cuando se emplean en las formulaciones pigmentos de 
alto peso específico.

En la formulación de pinturas marinas, donde interesa 
obtener el máximo espesor de pintura por mano, se agregan 
también sustancias tixotrópicas. El producto tiene una alta 
viscosidad aparente, la que se reduce por agitación y se 
recupera por reposo. Sustancias inorgánicas (arcillas tra­
tadas con aminas) y orgánicas ("castor oil") cumplen esta 
función, para lo cual deben incorporarse en forma de gel. 
Pinturas de estas características pueden se aplicadas en 
capas gruesas ("high build systems") sin que se produzcan 
corrimientos antes del secado de la película.

En la figura 5 se esquematizan algunos de los efectos 
citados•

PINTURAS ANTIINCRUSTANTES

A la inversa de lo que ocurre con el fondo anticorrosi­
vo, que debe tener la maxima resistencia, en las pinturas 
antiincrustantes la película se degrada y se disuelve lenta­
mente, lo que permite la puesta en libertad del tóxico. Su 
acción se dirige, en consecuencia, hacia el medio que rodea 
la carena.

El objetivo fundamental de la pintura antiincrustante
18



es mantener la parte sumergida del casco libre de incrustacio­
nes de tipo biológico. Al lograrse esto no sólo disminuye la 
fricción del casco contra el agua, sino que se mantiene la 
continuidad de la película y en consecuencia la eficacia del 
esquema protector.

La acción de los tóxicos puede ser de repelencia hacia 
los organismos mencionados, pueden producir la muerte de los 
mismos antes de su fijación definitiva o pueden actuar luego 
de la fijación, alterando sus procesos metabólicos y produ­
ciendo finalmente su muerte. Es importante cuando se selec­
ciona un tóxico que su acción esté encuadrada dentro de los 
dos primeros mecanismos, ya que si el organismo muere después 
de haberse fijado en forma definitiva se manifestarán los 
problemas de fricción que habíamos puntualizado anteriormen­
te •

En la formulación de pinturas antiincrustantes se pre­
fiere el empleo de tóxicos de amplio espectro, como el óxido 
cuproso. Estos tóxicos actúan sobre la mayor parte de los 
organismos animales y vegetales. Cuando se encuentran pre­
sentes en el medio especies altamente resistentes, tales co­
mo las algas Enteromorpha intestinalis o Ectocarpus, los ci- 
rripedios Balanus amphitrite y Balanus trigonus o algunos Ser- 
púlidos, es conveniente el empleo de sustancias de refuerzo, 
de acción altamente específica, tales como algunos óxidos o 
sales de mercurio, compuestos organoestánnicos u organoplúm- 
blicos, etc. El tóxico empleado debe ser accesible económi­
camente .

Al disolverse el tóxico en el agua de mar se forma una 
capa laminar, con alta concentración, en contacto con la su­
perficie a proteger. Si la misma se encuentra en una situa­
ción estática (caso de los barcos anclados en puertos) el 
desgaste del "film" tóxico es menor que en una condición di­
námica (barco en navegación). De ahí que sea tan complejo 
el estudio de este tipo de pinturas, por la gran cantidad de 
parámetros involucrados.

El ajuste se efectúa mediante investigaciones que re­
quieren el empleo de balsas experimentales y paneles coloca­
dos a diferente profundidad. En estos paneles se aplican los 
esquemas de pintado cuyas propiedades se desea establecer.
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SOLUBILIDAD DEL OXIDO CUPROSO EN FUNCION DE DIFERENTES VARIABLES

FIGURA 6

En nuestro país, en el Centro de Investigación y Desa­
rrollo en Tecnología de Pinturas (CIDEPINT), dependiente del 
LEMIT, del CONICET y de la CIC, se han realizado numerosas 
experiencias de este tipo durante un lapso de ocho años, lo 
que ha permitido lograr formulaciones antiincrustantes cuya 
acción letal se mantiene durante períodos variables entre 
12 y 36 meses. Tales pinturas poseen vehículos de naturale­
za olerorresinosa o contienen resinas vinílicas o caucho 
clorado. El material resinoso del vehículo debe tener afi­
nidad con la sustancia formadora de película de los otros 
componentes del esquema anticorrosivo.
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La materia prima fundamental que determina las propieda 
des de estas pinturas es la resina colofonia (Rosin WW), que 
se caracteriza por poseer una alta acidez libre, lo que le 
permite reaccionar químicamente con el agua de mar ligeramen 
te alcalina (pH 8,2) formando resinatos solubles.

Como la otra resina que compone el vehículo es insolu­
ble, se está en presencia de un proceso de solubilización 
controlada. Se debe poner en libertad la mínima cantidad de 
tóxico necesaria para evitar la fijación. De esta manera la 
eficacia de la pintura se mantiene durante un lapso más pro-

DISOLUCION DE COLOFONIA ( ROSIN WW) DE PANELES 
PINTADOS POR INMERSION EN SOLUCIONES "BUFFER"ALCA­

LINAS , DE DIFERENTE pH.

F I G U R A  7

longado. El objetivo fundamental de estas investigaciones es 
lograr formulaciones de buena bioactividad y de larga vida 
útil.

En la figura 6 se muestra el comportamiento de uno de 
los componentes solubles de las pinturas antiincrustantes, 
el óxido cuproso. En los gráficos se observa cómo la solubi­
lidad del tóxico aumenta con la temperatura y con la concen­
tración de ión cloruro del agua de mar y disminuye con el in­
cremento del pH.
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En l a  f i g u r a  7 se h a  r e p r e s e n t a d o  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  

o t r o  c o m p o n e n t e ,  l a  c o l o f o n i a ,  i n d i c á n d o s e  s u  s o l u b i l i d a d  en 
s o l u c i o n e s  " b u f f e r "  de a l c a l i n i d a d  c r e c i e n t e .  P u e d e  v e r s e  que 

l a  s o l u b i l i d a d  a u m e n t a  a l  a u m e n t a r  e l  pH d e l  m e d i o .  En c o n s e ­

c u e n c i a  l a  c o n t a m i n a c i ó n  q u e  se o b s e r v a  e n  m u c h o s  p u e r t o s ,  

c o n  e l  c o n s i g u i e n t e  d e s c e n s o  d e l  p H ,  e s  u n  f a c t o r  qu e p u e d e  

l l e g a r  a b l o q u e a r  l a  a c c i ó n  de u n a  p i n t u r a  a n t i i n c r u s t a n t e .

Con  e l  o b j e t o  de t r a s l a d a r  e s t a s  i n v e s t i g a c i o n e s  a e s ­

c a l a  r e a l  se h a  i n s t r u m e n t a d o  u n  c o n v e n i o  c o n  e l  S E N I D  ( S e r ­

v i c i o  N a v a l  de I n v e s t i g a c i ó n  y  D e s a r r o l l o  de l a  A r m a d a  A r g e n ­

t i n a )  e l  que  h a  p e r m i t i d o ,  en  u n a  p r i m e r a  e t a p a ,  e x p e r i m e n t a r  
d i v e r s a s  f o r m u l a c i o n e s  a n t i i n c r u s t a n t e s  s o b r e  c a r e n a s  de em­

b a r c a c i o n e s  de l a  M a r i n a  de G u e r r a  de d i f e r e n t e s  c a r a c t e r í s ­

t i c a s  o p e r a t i v a s .  A c t u a l m e n t e  se e n c u e n t r a n  e n  m a r c h a  e x p e ­

r i e n c i a s  en  e l  P o r t a v i o n e s  ARA 25 de M a y o ,  e n  e l  c r u c e r o  ARA 

G e n e r a l  B e l g r a n o ,  en  v a r i o s  d e s t r u c t o r e s ,  a v i s o s  y  r e m o l c a d o -  

r e  s .

L o s  p r i m e r o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  s o n  f r a n c a m e n t e  a l e n ­

t a d o r e s ,  h a b i é n d o s e  l o g r a d o  f o r m u l a c i o n e s  de a l t a  e f i c a c i a  

c o n  m u y b a j o  c o n t e n i d o  de t ó x i c o .  E l  a j u s t e  de o t r a s  v a r i a ­

b l e s ,  como e l  pH de l a  i n t e r f a s e  p e l í c u l a  de p i n t u r a / a g u a  de 
m a r ,  h a  c o n t r i b u i d o  a e s t o s  l o g r o s .

P a r a l e l a m e n t e  e s t a s  i n v e s t i g a c i o n e s  o b l i g a r o n  a c r e a r  

l a  i n f r a e s t r u c t u r a ,  e l  e q u i p a m i e n t o  y  l o s  r e c u r s o s  h u m a n o s  

n e c e s a r i o s .  Se c o n s t r u y ó  y  e q u i p ó  u n a  p l a n t a  p i l o t o ,  l a  c u a l  

e s t á  en  p r o c e s o  de e x p a n s i ó n  p e r m a n e n t e .  E l  p l a n  de i n v e s t i ­

g a c i o n e s  e n  d e s a r r o l l o  c o n t e m p l a  t a m b i é n  e l  e s t u d i o  s i m u l t á ­

n e o  de l a s  v a r i a b l e s  c o m p r e n d i d a s  e n  e l  c a m b i o  de e s c a l a  y  

l a  i n f l u e n c i a  de l o s  d i f e r e n t e s  c o m p o n e n t e s  de l a s  f o r m u l a c i o ­

n e s .  A l g u n o s  de l o s  e q u i p o s  i n c o r p o r a d o s  h a n  s i d o  d i s e ñ a d o s  

p o r  l o s  i n v e s t i g a d o r e s  d e l  g r u p o ,  l o s  c u a l e s  a s u  v e z  s u p e r v i ­
s a r o n  l a  c o n s t r u c c i ó n .

En l a  f i g u r a  8 se a p r e c i a  e l  a s p e c t o  d e l  c o s t a d o  b a b o r  

de u n a  e m b a r c a c i ó n  de l a  A r m a d a .  L a s  d i f e r e n t e s  f o r m u l a c i o n e s  

a n t i i n c r u s t a n t e s  e x p e r i m e n t a d a s  h a n  s a t i s f e c h o  l a s  e x i g e n c i a s  

de u n  l a p s o  de q u i n c e  m e s e s  de i n m e r s i ó n ,  qu e i n c l u y e  d o s  p e ­

r í o d o s  de " f o u l i n g "  i n t e n s o .  L a  p r u e b a  se d e s a r r o l l ó  e n t r e  

d i c i e m b r e  de 1 9 7 5  y  m a r z o  de 1 9 7 7 .
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LIMPIEZA Y CARENADO BAJO AGUA

El permanente incremento de tonelaje de las flotas de 
muchos países y el mayor desplazamiento de algunas embarca­
ciones, tales como los grandes petroleros (250.000 a 500.000 
toneladas) han agravado los problemas de mantenimiento por 
no haberse adecuado paralelamente la infraestructura de di­
ques secos.

El prolongar los períodos entre carenados sin tener la 
certeza de un adecuado comportamiento del esquema protector 
resulta inconveniente, desde el punto de vista económico, 
pues luego se encarecerán las operaciones de reparación y de 
pintado•

Es por ello que en forma relativamente reciente se ha 
comenzado a utilizar la observación submarina para establecer 
el estado del casco, en muchos casos mediante el empleo de 
cámaras de televisión y a utilizar métodos de limpieza ("un­
derwater cleaning methods") que no requieren la entrada a 
dique•

El sistema de limpieza más corriente es el que emplea 
cepillos rotatorios, metálicos o de plástico según el grado 
de limpieza que se desee realizar. Estos cepillos son mane­
jados por hombres rana adecuadamente entrenados. Este tipo 
de operación es corriente en el caso de los grandes petrole­
ros citados, en los cuales ordinariamente no se emplea pin­
tura antiincrustante en la protección de la carena, primero 
por razones económicas, por la gran superficie a recubrir, y 
segundo debido al hecho de que al encontrarse casi permanen­
temente en navegación, la fijación de "fouling" sobre la par­
te sumergida del casco es mínima. Normalmente los organismos 
incrustantes se fijan durante la estadía en puerto. Estas em­
barcaciones son generalmente protegidas con sistemas antico­
rrosivos de alto espesor (500 micrones) cuyo poder protector 
se estima del orden de 5 a 10 años si se emplean las pinturas 
adecuadas y se realiza una correcta preparación de la super­
ficie metálica.

Cuando la pintura antiincrustante está presente también
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se puede realizar una limpieza periódica de este tipo (en es­
te caso se emplean cepillos de plástico) para eliminar la ca­
pa de limo, blanda y débilmente adherida, la película de com­
puestos cúpricos (formada por oxidación del óxido cuproso) y 
la de productos de reacción entre la pintura y el agua de mar. 
Todas esas sustancias residuales podrían reducir la efectivi­
dad de la pintura antiincrustante al dificultar la puesta en 
libertad del tóxico. De esta manera se restauraría la condi­
ción original. Este tipo de trabajo se puede realizar siempre 
que el espesor de antifouling aplicado no sea inferior a 200 
micrones, ya que la limpieza también elimina pintura y podrían 
quedar zonas con el revestimiento anticorrosivo al descubier­
to. En este caso es obligatoria la entrada a dique a fin de 
aplicar una nueva capa,de dicha pintura. De todas maneras la 
operación es efectiva pues reduce el período de carenado al 
mínimo.

Si el deterioro alcanza las otras capas del revestimien­
to protector, se emplean para la limpieza cepillos de acero, 
también de tipo rotatorio, pero en la posterior entrada a di-*- 
que se deberá restaurar tanto la capa anticorrosiva como la 
antiincrustante.

Resumiendo, los objetivos de la limpieza bajo agua en la 
actualidad, consisten en mantener al máximo las condiciones 
operativas de la embarcación, extender el tiempo de efectivi­
dad de las pinturas y ampliar los lapsos entre carenados.

En forma complementaria, el poder examinar los cascos 
sin que las embarcaciones deban entrar a dique permite deter­
minar adecuadamente las prioridades y establecer programas de 
carenado adecuados a la realidad.

En cuanto a los desarrollos futuros en el tema, los mis­
mos tienden a establecer el comportamiento de las superficies 
antiincrustantes luego de la limpieza y verificar si su bioac- 
tividad es similar a la de la película recién pintada. Como 
objetivo a más largo plazo se deberán estudiar los métodos de 
aplicación de las pinturas debajo de la superficie del agua y 
las características de las formulaciones para dicha finalidad.
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