
IS S N -0325-4186

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 
EN TECNOLOGIA DE PINTURAS 

(LEMIT • CONICET - CIC)
1 9 7 9

ANALES



El Centro de Investigación 
y Desarrollo en Tecnología de 
Pinturas fue creado por con­
venio entre el Laboratorio de 
Ensayo de Materiales e Inves­
tigaciones Tecnológicas de la 
Provincia de Buenos Aires 
(LEMIT), el Consejo Nacio­
nal de Investigaciones Cien­
tíficas y Técnicas (CONICET) 
y la Comisión de Investiga­
ciones Científicas de la Pro­
vincia de Buenos Aires (CIC).

Los objetivos fundamenta­
les de su creación fueron los 
siguientes: obtener nuevos
desarrollos tecnológicos rela­
tivos a pinturas y revestimien­
tos protectores, particular­
mente en los aspectos que re­
sulten de mayor interés desde 
el punto de vista nacional; 
formar y perfeccionar inves­
tigadores y técnicos; y, final­
mente, asesorar y prestar asis­
tencia técnica a entidades es­
tatales y privadas, realizar pe­
ritajes, y efectuar estudios es­
peciales y tareas de control de 
calidad en los temas de su es­
pecialidad.

Desarrolla sus actividades 
en cinco áreas de investiga­
ción: estudios electroquím i­
cos aplicados a problemas de 
corrosión y anticorrosión, 
propiedades fisicoquím icas de 
películas de pintura, propie­
dades protectoras de pe lícu­
las de pintura, planta piloto 
y estudios sobre incrustacio­
nes biológicas y biodeterioro 
en medio marino.
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ESTUDIO DE PINTURAS ANTIINCRUSTANTES 

SOBRE CARENAS DE BARCOS

I I .  FORMULACIONES OLEORRESINOSAS CON MEDIANO Y 
BAJO CONTENIDO DE T O X IC O *
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* Rascío V., Giudíce C., Benítez J. C. and Presta M.- Study of 
antifoulíng paints on shíp huí 1s. II. Oleoresínous formulatíons 
wíth médium and low toxicant contents. CIDEPINT-ANALES,1979,1-41.
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INTRODUCCION

Los elevados costos de preparación de superficies, aplicación 
de pinturas y alquiler de diques secos, así como el permanente aumen 
to de tonelaje de las flotas de lós diferentes países, obliga a for­
mular pinturas antiincrustantes que tengan la máxima eficacia y la 
mayor vida útil posible. Además, una carena limpia significa menor 
resistencia hidrodinámica durante la navegación y en consecuencia u- 
na importante economía de combustible.

Todo lo relativo a técnicas de limpieza de superficies, méto­
dos de pintado y protección anticorrosiva ha tenido, en los últimos 
años, un mayor desarrollo tecnológico que los aspectos vinculados a 
formulaciones antiincrustantes.

Por su forma de acción, la pintura antiincrustante es la va­
riable de menor confiabllidad dentro de un esquema protector para 
cascos. En primer término, por la complejidad de su composición, re­
sulta sumamente difícil realizar un adecuado control de calidad en 
el laboratorio, siendo la exposición de paneles pintados en balsas 
experimentales el procedimiento más adecuado para predecir su com­
portamiento en servicio. Este método tiene el inconveniente del tiem 
po que se requiere para poder emitir juicio sobre la bioactividad de 
un producto. Además, las condiciones permanentemente cambiantes del 
medio marino (variaciones de pH , diversidad de los organismos pre­
sentes, modificaciones en los ciclos de fijación) pueden llegar a 
alterar los resultados previstos por el formulador, lo que hace aún 
más complejo el problema.

Además de lo expuesto precedentemente, la diferente forma de 
los cascos y velocidad de las embarcaciones puede influir sobre la 
rapidez de disolución de la película de pintura antiincrustante y 
de esa manera un mismo producto puede proporcionar resultados dife­
rentes si cambian las características de las superficies sobre las 
que han sido aplicadas y fundamentalmente el flujo del agua de mar 
sobre ellas.

Las posibilidades de desarrollo de nuevas formulaciones deben 
compatibi1 izarse además con las reglamentaciones de los diferentes 
países en lo que hace al empleo de sustancias tóxicas en estas pin­
turas y a las restricciones cada vez mayores relativas al uso de 
determinados disolventes que se consideran agresivos para el ser hu­
mano, tanto en la etapa de fabricación como durante la aplicación.

No debe dejarse de considerar la posibilidad de incrementar 
el tiempo de acción de las pinturas antiincrustantes por la apli­
cación de técnicas de limpieza de superficies bajo agua. Dichos mé­
todos pueden ser empleados para lograr la reactivación de la pelí-
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cula tóxica, eliminando restos de matriz o productos de reacción de 
la pintura con el medio, que bloquean la acción de la misma frente 
a los organismos de "fouling".

*

%

VARIABLES ESTUDIADAS

Las experiencias con pinturas antiincrustantes efectuadas 
con anterioridad sobre cascos de embarcaciones de la Armada (1) 
proporcionaron resultados similares tanto con formulaciones de al­
to como de mediano contenido de tóxico (50y30 % en peso sobre la 
pintura, respectivamente)., habiéndose logrado protección efectíva.du- 
rante,periodolde 18 a 24meses. Esas mismas experiencias indicaron 
también que cuando se utilizaba una elevada proporción de óxido 
cuproso el empleo de tóxicos de refuerzo (tales como óxido de cinc 
o arsenlato mercurioso) no influia significativamente sobre el 
grado de fijación, ya que el óxido cuproso proporcionaba un ade­
cuado control del fouling. Esto es importante consignarlo pues si 1
bien teóricamente la bioactividad de pinturas con tóxico de refuer­
zo debe ser mayor, el uso de los mismos aumenta el costo de la pin- *
tura y puede no ser necesario para las condiciones ambientales 1
existentes en la zona experimental y para los períodos de ensayo 
considerados.

Teniendo en cuenta los resultados mencionados se programaron 
dos nuevas series de experiencias con el objeto de lograr mayor in­
formación sobre la importancia que tiene el contenido total de tó­
xico fundamental en la película, acerca de cómo actúa la relación 
tóxico/extendedor sobre el control de la fijación y sobre la in­
fluencia de la solubilidad del vehículo (relación colofonia/plas- 
ti ficante).

Simultáneamente con las mencionadas se consideraron también 
variables de aplicación y de ensayo, empleando embarcaciones de 
diferente tipo y de distintas condiciones operativas.

1. VARIABLES DE COMPOSICION ¿ -

Contenido de tóxico (tablas I y II)

La diagramación experimental incluyó dos series de pinturas. 
En la primera se consideraron productos elaborados con tres nive-
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t

les de Óxido cuproso (46, 27 y 14 por ciento sobre la pintura) 
de los cuales el primero puede ser considerado como de alto con­
tenido de tóxico, el segundo de medio y el tercero de bajo. No 
se emplearon en este caso tóxicos de refuerzo.

En la segunda serie se incluyeron muestras con medio, bajo 
y muy bajo contenido de Óxido cuproso, llegándose a formular dos 
de ellas con 7,5 y 6,5 por ciento '(pinturas 33 y 37j respectiva­
mente). En todas las formulaciones se empleó también Óxido de 
cinc y en cuatro de las muestras arseniato mercurioso (pinturas 
35 a 38). ,

!

Relación ióxico/extendedor

El comportamiento satisfactorio observado para-el carbonato 
de caldo tanto en experiencias en balsa realizadas anteriormen­
te (2, 3) como así también en los mencionados ensayos en barcos 
fue el factor decisivo para insistir con la misma sustancia en 
la presente etapa. Cada grupo de muestras Incluye cantidades 
crecientes de tiza, habiéndose preparado también dos muestras 
con ferrite rojo (Óxido férrico, pinturas 34 y 38) a fin de exa­
minar comparativamente su comportamiento con el del extendedor 
anteriormente mencionado.

Relación colofonia/plastificante

El ajuste de las solubilidades, que influye sobre el "lea- 
chingrate"de los tóxicos y en consecuencia sobre la vida útil 
del producto, se realizó incorporando diferentes proporciones de 
plas11 ficante al vehículo elaborado a base de colofonia (tipo Ro- 
sin WW). En la primera de las dos series estudiadas (pinturas 11 
a 22, tabla I) se emplearon vehículos capaces de proporcionar pe­
lículas de pintura de cuatro solubilidades diferentes. La menor 
solubilidad corresponde a las muestras 11 a 13 y la mayor a las 
pinturas 20 a 22. Las formulaciones 14 a 16 y 17 a 19 poseen va­
lores diferentes entre sí e intermedios entre los citados anterior­
mente .

2. VARIABLES DE ENSAYO

Numero de manos o espesor de película

Se trabajó con una metodología similar a la empleada ante­
riormente (1) a fin de evaluar la influencia del espesor de la pe­
lícula. Por ese motivo, en cada una de las dos manos se reforzó la 
parte superior de los paneles con otra aplicación a rodillo antes 
del secado de la pintura. La segunda mano se aplicó luego de 24 ho­
ras de secado y la botadura se produjo 24 horas después de final i -
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Figura 1.- Distribución de los paneles en el costado estribor 
del remolcador ARA "Chulupí" (pinturas 17 a 22, primera serie)

i

Figura 2.- Paneles correspondientes a la experiencia en el 
aviso ARA "Comandante Irigoyen" (estribor)
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zada la operación de pintado, con excepción del Aviso ARA "Coman­
dante Irigoyen" donde por razones ajenas a la experiencia trans­
currieron siete dfas antes de que la embarcación fuera puesta en 
servido.

Empleando operadores expertos se logró una aplicación uni­
forme, de 80-100 micrones para las dos manos consideradas.

• i

S1 bien normalmente en los diques de carena de Puerto Bel- 
grano la aplicación de las pinturas se hace a soplete, en el ca­
so de nuestras experiencias se prefirió el rodillo por el reduci­
do tamaño de los paneles y por las mejores posibilidades de deli­
mitar adecuadamente cada zona pintada.

Embarcaciones empleadas y zona de aplicación de las pintu­
ras

En la primera  serie . de. experiencias se emplearon tres bar­
cos de características operativas completamente diferentes:

a) Un remolcador (ARA "Chulupí") el cual navegó en forma 
prácticamente permanente y a baja velocidad durante todo el pe­
ríodo en la zona experimental (Puerto Belgrano); debido a las 
reducidas dimensiones de su casco las doce pinturas de la pri­
mera serie experimental se aplicaron cubriendo totalmente la su­
perficie de la carena (6 en el costado babor y 6 en estribor),co­
mo puede observarse en las figuras 1 y 5. Los paneles, de 3 me­
tros de largo por 2 metros de al tura,comprendieron desde la lí­
nea de flotación hasta la quilla.

b) Un aviso (ARA "Comandante Irigoyen"), de característi­
cas operativas variadas, ya que navegó durante un período prolon­
gado en el Atlántico Sud, estuvo fondeado durante el verano en el 
Puerto de Mar del Plata (zona de alta agresividad en lo que a 
fouling se refiere) y finalmente permaneció 45 días en el Puer­
to de Buenos Aires (de elevada contaminación) antes de su entra­
da a dique de carena. Se aplicaron las pinturas en ambos costa­
dos y en orden inverso. La zona pintada (paneles de 2 por 3,50 
metros) se extendió desde la línea de flotación hasta 0,50 m por 
debajo de las aletas antirrolido, incluido el pintado de éstas. 
Las pinturas, como puede observarse en la figura 2, cubren una 
importante superficie de la carena.

c) Un portaaviones (ARA "25 de Mayo") con menores períodos 
de navegación y mayor tiempo de estadía en puerto con respecto a 
los anteriores. En razón de la mayor eslora de esta embarcación 
los paneles quedaron ubicados en la zona que va del centro de la 
embarcación hacia popa y también ordenados inversamente en ambos 
costados. Estos paneles son de 3 metros de ancho por 3,50 m de 
altura y van desde la línea de flotación hasta 1 metro por enci­
ma de la aleta antirrolido. La disposición de estos paneles pue­
de apreciarse en la figura 3.

11
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En la ¿cgunda ¿csUe. de. e.x.peA¿e.ncÁ.cu> los dos deA&iuctofLeA u- 
til izados (ARA "Rosales" y ARA "Piedrabuena") son prácticamente si­
milares en cuanto a sus características y operatividad. Las pintu­
ras también se aplicaron en orden inverso (figura 4) en ambos cos­
tados (dimensiones de cada panel, 3 por 3 metros, aproximadamente). 
En el caso del destructor ARA "Rosales" la zona pintada está despla­
zada hacia la proa mientras que en el caso del ARA "Piedrabuena" que 
dó ubicada en la parte central del casco. Esto se debió exclusivamen 
te al mejor estado de la superficie en dichos lugares.

La variable relacionada con las condiciones operativas de las 
embarcaciones pudo así ser examinada exhaustivamente en el conjunto 
de las cinco naves involucradas en estas experiencias.

Finalmente, se hace necesario mencionar que las pinturas 11 a 
22 (primera serie) fueron aplicadas en paneles ordenados de 1 a 12 
(figuras 1 a 3) y que las pinturas 31 a 38 (segunda serie) se ensa­
yaron en paneles numerados de 1 a 8 (figura 4).

Períodos experimentales

En razón de que los ensayos se realizan en los barcos que se 
encuentran disponibles y en el momento en que la Armada determina su 
entrada a dique, las experiencias se iniciaron en diferentes fechas 
y tuvieron distinta duración. Este aspecto es totalmente ajeno a la 
planificación que realiza el grupo de investigación.

Los períodos mencionados oscilaron entre 11 meses (en uno de 
los destructores) y 18 meses (en el remolcador y portaaviones). En 
el ARA "Chulupí" pudieron realizarse dos observaciones, a los 11 y 
a los 18 meses. Esta última es la única que correspondió a una ex­
periencia comprendiendo dos períodos de fouling, uno al principio 
y otro al final del ensayo, como se indica en la tabla III, por lo 
que de esa manera aumentaron las exigencias a cumplir por las pintu­
ras. Debe recordarse que en los puertos de la costa de la Provincia 
de Buenos Aires donde se realizan estas experiencias (Mar del Plata 
y Puerto Belgrano) la acción de los organismos incrustantes es esta­
cional, resultando muy intensa entre diciembre y marzo (verano) y 
menor durante el resto del año (4, 5, 6, 7).

FORMULACION DE LAS PINTURAS

Se prepararon 12 muestras para la primera serie experimental 
y 8 para la segunda (tablas I y II, respectivamente).

En la primera de las series mencionadas se incluyeron tres 
pinturas en cada uno de los grupos: la primera de ellas es de refe­
rencia y está formulada exclusivamente con óxido cuproso (alta

13
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concentración de tóxico); en las otras dos el contenido de tóxico 
se reduce (27 y 14 por ciento, respectivamente), reemplazándose el 
óxido cuproso por extendedor. Cada grupo de tres pinturas propor­
ciona una película con diferente "leaching rate" de óxido cuproso.

En la segunda serie se prepararon dos grupos de tres pintu­
ras cada uno (muestras 31 a 33 y 35 a 37, respectivamente). En ca­
da uno de ellos el contenido de óxido cuproso de las diferentes 
muestras es decreciente. En todos los casos se empleó óxido de 
cinc y en las muestras mencionadas en segundo término arseniato 
mercurioso. Se experimentaron dos solubilidades de vehículo, sien­
do mayor la de las pinturas que contienen el mencionado compuesto 
de mercurio.

Dos de las muestras (pinturas 34 y 38) se prepararon utili­
zando óxido férrico (ferrite rojo) en lugar de tiza, a fin de com­
parar su comportamiento con el de las formulaciones con este ex­
tendedor.

Se emplearon aditivos adecuados para ajustar el tiempo de 
secado, la estabilidad en el envase y para obtener una película 
de bajo brillo.

En todos los casos el vehículo se preparó por disolución 
de la colofonia en disolventes adecuados, incorporándose luego el 
plastlficante. Para la dispersión de los pigmentos se utilizó un 
mólino a bolas de porcelana.

Para el conjunto de los pigmentos constituyentes de la car­
ga del molino se fijó un tiempo de molienda de 24 horas, con ex­
cepción del óxido cuproso, que se incorporó sólo durante el tiem­
po estrictamente indispensable para lograr su adecuada dispersión.

Se trabajó en escala de planta piloto empleándose para la 
preparación del vehículo un reactor tanque agitado de 33 litros 
(8) y en el caso de los molinos a bolas, ollas de 28 litros. En 
estas últimas, el volumen de bolas, el de la carga y el volumen 
total de la jarra se mantuvieron constantes a fin de descartar es­
ta variable en relación con su influencia sobre el comportamiento 
en servicio de las pinturas.

Es importante mencionar que las materias primas utilizadas 
fueron proporcionadas por la industria nacional, ya que las mis­
mas reúnen las características y propiedades necesarias para la 
elaboración de pinturas antiincrustantes de alta calidad.

RESULTADOS OBTENIDOS

Muchas de las formulaciones empleadas en el diseño experi-
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mental aplicado en este trabajo fueron ensayadas previamente en las 
, balsas de Mar del Plata y de Puerto Bel grano.

Las experiencias en balsa se realizan siempre sobre paneles 
cuidadosamente elegidos (normalmente de acero doble decapado, are­
nados antes de proceder a su pintado) y las pinturas se aplican to­
mando el máximo de precauciones a fin de lograr espesores uniformes 
y secado adecuado. En las experiencias sobre cascos de barcos, en 
cambio, se trabaja sobre superficies irregulares, de mayor rugosi­
dad, la aplicación no ofrece las mismas garantías que ia de labora­
torio en cuanto a uniformidad y no siempre las condiciones ambien­
tales son las más adecuadas.

Pese a lo expuesto, no se han observado hasta el presente di­
ferencias significativas en cuanto al comportamiento de las pintu­
ras antiincrustantes.

Tampoco parece tener una influencia importante la diferente 
duración de los períodos de ensayo (tabla III) ni las distintas ca­
racterísticas operativas o itinerarios de las embarcaciones elegi­
das, si bien se ha tratado, por lo menos en esta etapa de las ex­
periencias, que éstas no difieran significativamente entre sí.

, Examinaremos a continuación en detalle los aspectos más impor­
tantes en relación con los resultados logrados.

a) Organlsmos de "fouling" identificados

La zona dp Puerto Belgrano (latitud 38°54* S; longitud 62°06'
W) está ubicada en la ría de Bahía Blanca. En dicho puerto fondean 
los barcos utilizados en nupstras experiencias y sus característi­
cas hidrológicas y biológicas han sido estudiadas con anterioridad 
por Bastida y colaboradores (4, 5, 6, 7).

Se trata de una zona con marcadas corrientes de marea, con 
una amplitud de 3,6 metros (sicigias) y 2,6 metros (cuadraturas), 
y reducida turbulencia. La temperatura del agua superficial va­
ría aproximadamente de 10°C en invierno hasta 20-22°C en verano.
La salinidad tiene marcadas oscilaciones mensuales (entre 26 y 36 
gramos por mil) explicándose los descensos por las abundantes llu­
vias y los valores elevados por los aportes de sales provenientes 
de salitrales cercanos a la parte externa de la ría.

El oxígeno disuelto presenta valores semejantes a los del 
agua de mar normal, lo mismo que el pH, que oscila entre 7,9 y 8,2, 
Ambos valores indican que la contaminación es baja.

» Los estudios mencionados precedentemente permitieron estable­
cer que las comunidades incrustantes de la zona tienen componentes 
típicos y con alto grado de epibiosis (fijación de unos organismos 

» sobre otros que sirven como sustrato). El ritmo de crecimiento de
las especies se acelera en verano, y aparecen eventualmente orga­
nismos de otras latitudes, presumiblemente transportados por naves
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provenientes de ultramar.
Desde el punto de vista de los organismos detectados sobre los 

paneles pintados en los cascos de las embarcaciones, corresponde 
mencionar que las Algas están prácticamente ausentes de los mismos, 
aun en la zona sumergida, inmediatamente por debajo de la línea de 
flotación. Dentro de las Clorofitas que caracterizan la zona debe 
mencionarse Entero mor pha Inte s t in a l is y entre las Rodofitas Por phy- 
ra sp. Se deduce, en consecuencia, que la fijación de ambas espe­
cies es controlada por las pinturas antiincrustantes ensayadas .¿-En- 
tuAomoApka InleAtínaJUx corresponde al grupo de sensibilidad B de 
la escala del Comité International Permanent pour la Recherche sur 
la Préservation des Matériaux en Milieu Marin, es decir es altamen­
te resistente a los tóxicos.

Celenterados tales como Plumular i a s et ácea y Tubular i a sp., 
que aparecen frecuentemente ^n la balsa experimenLa1, no se obser­
varon sobre las superficies pintadas. Solamente Campanulariidae 
aparece como epibionte de otras especies.

Dentro de los Anélidos se observó sólo la presencia de Serpu- 
lidae, pero en forma aislada en unos pocos casos. Esta especie, 
abundante tanto en Mar del Plata como en la zona, aparece cubrien­
do ampliamente la superficie de los cascos en todas aquellas áreas 
recubiertas con la pintura antiincrustante "standard" de la Armada 
y este hecho se verificó con una intensidad inusitada en el caso 
del destructor ARA "Piedrabuena".

En el mismo barco la superficie de la carena,, con excepción 
de la zona experimental, apareció cubierta con las dos especies de 
Cirripedios que caracterizan la zona, BalanuA amph it r i te. y Balanus  
tr i gonus .-Estas especies no se encontraron sobre los paneles en 
ninguna de las cinco embarcaciones incluidas en esta experiencia, 
lo que es índice de la excelente bioactividad de las pinturas for­
muladas. Es importante señalar que tanto BaíanuA <mphltnJX<¿ como^
B. tAlgonuA se caracterizan por su elevada resistencia a los tóxi­
cos, correspondiendo al grupo de sensibilidad C de la escala del 
COIPM.

El grupo de Briozoos es uno de los más abundantemente repre­
sentados en algunos de los paneles pintados, ya que se han regis­
trado ejemplares de Bu gula neAltlna, Bugula Atolonl¿eAa, BomA- 
banftía gnacl&iA y BowoAbankla cf. ImbAlcata.

Dentro de las Ascidias se identificaron ejemplares aislados 
de Clona IntoAtlnallA, cuya fijación debe atribuirse fundamental­
mente a defectos de pintado o a pérdida de pintura por roces o 
choques, ya que se trata de especies muy poco resistentes a la ac- 

' ción de los tóxicos (grupo de sensibilidad E de la escala citada). 
Un caso que debe ser mencionado en particular es el del remolcador 
ARA "Chulupí". Esta embarcación, como ya se indicó, navegó durante 
todo el período de la experiencia en la zona de Puerto Belgrano, 
donde la fijación estacional de Clona IntzAtlnaJUA es muy impor­
tante. Pudo comprobarse, tanto en la observación realizada a los
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11 meses como en la observación final (18 meses), que toda la zo­
na de línea de flotación y los sectores correspondientes a los a- 
poyos del casco sobre la "cama" en el dique de carena están abun­
dantemente colonizados por C¿cma ¿n£eA£¿na&ü>,

Las particulares condiciones a que estuvo expuesto el 
Aviso ARA ''Comandante Irígoyen", que como ya se indicó anterior­
mente estuvo fondeado durante el verano en el Puerto de Mar del 
Plata (zona más agresiva biológicamente que Puerto Belgrano) y du­
rante el período Inmediatamente anterior al carenado en el Puerto 
de Buenos Aires (agua dulce pero con elevada contaminación) no pa­
recen haber influido sobre el comportamiento de las pinturas de la 
primera serle experimental, el que no se apartó significativamente 
de lo observado en las otras embarcaciones, excepto en el caso de 
las muestras 11, 12 y 13» correspondientes al vehículo de menor so­
lubilidad, que presentaron fijación 2 en el costado estribor. La 
zona testigo, pintada con la pintura usual de la Armada, presentó 
abundante fijación.

Todas las especies mencionadas precedentemente, como o- 
curre nohnalhmnte en aguas templadas, Se fijan preferentemente en 
la estación cálida (diciembre a abril) y en particular en los me- 
ses degenero y febrero. En el resto del año la colonización es mí­
nima. Este hecho, que está vinculado con la temperatura del agua, 
ha sido tenido particularmente en cuenta en la evaluación del com­
portamiento de las pinturas ensayadas, por lo que en las tablas 
respectivas9 además del número de meses de inmersión se han con­
signado los períodos de fouling intenso comprendidos en el mismo.

Como en trabajos anteriores el juzgamiento del comporta­
miento de las pinturas se efectuó empleando una encala d<¿ ¿¿jacUón 
semejante a la utilizada en los estudios biológicos y en la cuál 0 
corresponde ai panel sin fijación, 1 a muy poco (raro), 2 a-poco 
(escaso), 3 a regular (frecuente), 4 a mucho (abundante)'y 5 al pa­
nel totalmente incrustado. En ningún caso se observó fijación ma­
yor de 2, y aun este valor fue la excepción. Los valores menciona­
o s  precedentemente corresponderían, en la <ucala d<¿ aíicUancÁa, a 
100, 80, 60, 40, 20 y 0 % respectivamente. En algunos casos se con­
signan valores intermedios tales .como 0-1 y 1-2 correspondientes a 
niveles de eficiencia de la pintura de 90 % y 70 %, respectivamente.

**e e! valor 1 (poco o raro) como límite para la acep­
tación de una pintura desde el punto de vista de la eficiencia an- 
tilncrustante.

El estudio de los paneles "in situ" se completó con la 
toma de fotografías en blanco y negro y en color, lo que ha permi­
tido comparar las calificaciones asignadas a los paneles en cada 
oportunidad y uniformar así el criterio de evaluación.

Otros métodos de valoración más complejos, tales como la
mencionada escala del Comité International Permanent pour la Re­
cherche sur la Préservation des Matériaux en Mil ieu Marin, basada

21



en la sensibilidad relativa de los organismos de fouling a los ve­
nenos, no han sido considerados en este trabajo por su mayor com­
plejidad de aplicación.

b) Influencia de las características o p e ra tiv a s  de los  b a r­
cos y  de-Ta duraci ón de l os ensayos

i
En la ptujnzna ¿z?Uz dz zxpzsUzncUaA, cuyos resultados se in­

dican en la tabla IV, el ensayo de mayor exigencia fue el realiza­
do en el kwnolcadon ARA "Chalupa", ya que s1 bien el mismo tuvo u- 
na duración similar al efectuado en el portaaviones (18 meses), com­
prendió dos períodos estivales de fouling intenso, por haber tenido 
lugar entre octubre de 1976 y abril de 1978. Una observación parcial 
se realizó a los 11 meses de inmersión.

Los resultados de la primera observación (11 meses, 1 perío­
do de fouling) fueron particularmente significativos ya que 10 de 
las muestras ensayadas presentaron fijación 0 (nada) y en dos de 
las pinturas (muestras 16 y 22) la fijación fue 0-1 (muy poco). 
Durante ese lapso las dos variables experimentales (concentración 
de tóxico y solubilidad de la matriz) no manifestaron influencia 
sobre la fijación.

En la segunda observación en el citado remolcador (18 meses,
2 períodos de fouling) sólo tres de las pinturas (muestras 15, 16 
y 22) excedieron el valor 1 (muy poco) de fijación admitido, como 
ya se ha dicho, como límite máximo para las pinturas antiincrus­
tantes en experimentación.

Dos de las muestras mencionadas en el párrafo anterior (pin­
turas 16 y 22) ya mostraban mayor fijación que las restantes en la 
primera observación y son las que corresponden al nivel más bajo 
de Óxido cuproso y a dos solubilidades diferentes. La muestra 15, 
en cambio, corresponde al nivel intermedio de tóxico (27 %). Mues­
tras con bajo contenido de Óxido cuproso (14 %) tales como las 
pinturas 13 y 19, tuvieron fijación 1 y en consecuencia satisfa­
cen las exigencias experimentales.

Es importante señalar que en general la fijación mencionada 
sólo se presentó en zonas aisladas del panel, en soldaduras, en 
las proximidades de bocas de descarga, etc., donde resulta difí­
cil obtener una película uniforme.

En la experiencia efectuada en el poJutatLv¿oneA ARA "25 dz 
Mat/o" (18 meses), que corresponde a un sólo período de fouling, 
las muestras llegaron al mismo luego de una inmersión previa de 
ocho meses.

En el caso de la pintura 19, en dicha embarcación, en el pa­
nel del costado babor se observó fijación 1. La misma pintura, en 
estribor y las restantes muestras presentaron fijación 0 o 0-1 en 
ambas bandas.
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En el caso del avtúc APA "Comandante, lhÁ.goy¿n" la experiencia 
ofrece una diferencia significativa, que y.a fue mencionada anterior 
toante. En esta oportunidad, la inmersión de la embarcación se real i 
zó 7 días después de aplicada la última mano de pintura antiincrus­
tante. Esta circunstancia ha podido influir sobre el modo de acción 
de la pintura y fundamentalmente aumentando la solubilidad de la pe 
1fcula» ya que al prolongar el tiempo de secado y la exposición al 
aire se favorece la oxidación de la colofonia.

Esta experiencia tuvo 1- meses de duración y además, a lo men 
donado precedentemente, se sumó el hecho de que la citada embarca­
ción se apartó de las restantes en lo relativo a itinerario y luga­
res de fondeo.

Considerando lo expuesto precedentemente aparecería como ló­
gica la mayor fijación que se observa en las muestras 1 1, 12 y 13, 
que corresponden al vehículo de menor solubilidad, aunque la anor­
malidad está dada por el hecho de que en el costado babor no exce­
de de 1 (crece con la disminución del contenido de tóxico) mientras 
que es mayor (fijación 2) en estribor.

Las restantes pinturas de esta serie tienen comportamiento 
prácticamente similar, aunque debe remarcarse que las muestras 20, 
21 y 22 (máxima solubilidad de matriz) tienen en todos los casos 
(babor y estribor) y para todas las concentraciones de tóxico, fi­
jación 0 (nada).

En la A ¿ganda ¿eAte. de. e.xpe.sUe.ncÁ.cut> se incluyen las aplica­
ciones realizadas sobre los de¿tnuctoAe¿ ARA "R oíale*" y ARA "Píe,- 
d/iabue.na", de características operativas similares. En estas expe­
riencias se incluyeron pinturas con menor contenido de tóxico que 
las ensayadas con anterioridad y además dos muestras fueron formu­
ladas empleando como inerte Óxido férrico en lugar de carbonato de 
calcio.

La duración de estos dos ensayos fue respectivamente de 11 y 
16 meses, con un solo período de fouling durante los mismos^ En es­
te caso particular existe la posibilidad de ampliar la información 
experimental lograda pues ambas naves continúan en servicio.

En el deit/iuctoa ARA "R o ía le *” el mejor comportamiento co­
rrespondió a las muestras formuladas exclusivamente con óxido cu- 
proso como tóxico y con el vehículo de menor solubilidad. En los 
paneles correspondientes a estas pinturas prácticamente no se ob­
servaron diferencias entre ambos costados del buque. Los mismos 
materiales, aplicados en el casco del de*tAuotoA- ARA "Pte.dAabue.na" 
y observados luego de 16 meses de inmersión mostraron fijación cre­
ciente al disminuir el contenido de óxido cuproso: fijación 0 para 
24,9 % de tóxico, 0-1 para 15,1 % y 1-2 para 7,5 %.

En todos los casos en que se utilizó arseniato mercurioso 
como tóxico de refuerzo, las diferencias de bioactividad no resul­
taron significativas, variando la fijación entre 0 y 1 .
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Las pinturas en las que se empleó óxido férrico como inerte 
resultaron de buen comportamiento en ambos destructores, dentro de 
los lapsos experimentales considerados.

c) Influencia de Ja¿ variables de composición

El coáta/Udo da tóxico iundamawtcui (óxido cuproso) varía am­
pliamente en las veinte muestras estudiadas.

En las pinturas de la primera serie experimental, donde el 
nivel de óxido cuproso es de 46, 27 y 14 por ciento sobre la pintu­
ra, se observa que la fijación tiende a aumentar cuando disminuye 
el contenido de sustancia tóxica, aunque ello no se registra de ma­
nera uniforme en todas las embarcaciones.

Ocurre tal fenómeno en las muestras 11, 12 y 13 (Irigoyen, 
costado babor), 14, 15 y 16 (Irigoyen, ambas bandas y Chulupí, ba­
bor), 17, 18 y 19 (Irigoyen, costado babor, portaaviones, babor y 
Chulupí, estribor) y finalmente en el caso de las muestras 20, 21 
y 22 en el Chulupí, estribor.

En la segunda serie experimental esa tendencia se observa en 
las pinturas 31, 32 y 33 en ambos costados del destructor ARA "Pie- 
drabuena" y en las muestras 35, 36 y 37 en ambos barcos.

Lo que antecede está indicando que es posible formular pin­
turas antiIncrustantes con bajo contenido de Óxido cuproso y que 
los mismos resulten eficientes, pero el grado de confiabilidad en 
los resultados a obtener será menor. También disminuirá, evidente­
mente, la vida útil total de las pinturas.

Es importante, sin embargo, hacer notar que la clasificación 
que se presenta en las tablas IV y V se ha realizado con la máxima 
rigurosidad, buscando fundamentalmente diferenciar el comportamien­
to de las distintas formulaciones. En la práctica, en general, el 
aspecto que presentaban los cascos al finalizar las experiencias, 
era muy satisfactorio. Los resultados logrados superaron además los 
obtenidos con las pinturas antiincrustantes comerciales que ordina­
riamente emplea la Armada.

En lo relativo al mplao da tóx¿co¿ da siaúueAzo, el conjunto 
de los resultados de la segunda serie experimental, donde en la to­
talidad de las muestras se emplea óxido de cinc y en algunas formu­
laciones arseniato mercurioso, no difiere significativamente de los 
de la primera serie, donde se utilizó sólo óxido cuproso y carbo­
nato de caldo, este último como extendedor.

Unicamente puede hacerse notar el hecho de que la muestra 37 
(6,5 % de Óxido cuproso, 0,8 % de óxido de cinc y 0,6 % de arsenia­
to mercurioso) presenta menor fijación en el destructor ARA "Pie- 
drabuena" que la muestra 33 (con 7,5 % de óxido cuproso). Sin em­
bargo dichas pinturas se comportan de manera prácticamente similar 
en el destructor ARA "Rosales".
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En lo relativo a la X.n t̂ue.ncÁ.a de. ta  6oZu.bÁJL¿da.d de. ta. ma- 
tAlz (factor este que como ya se indicó se regula ajustando el con­
tenido de plastificante en las formulaciones) no se han podido cons­
tatar en esta experiencia diferencias significativas de comporta­
miento entre las muestras correspondientes.

En la primera serie sólo puede relacionarse con dicha varia­
ble uno de los resultados obtenidos en el aviso ARA "Comandante I- 
rigoyen", donde las tres muestras correspondientes al vehículo de 
menor solubilidad muestran mayor fijación de incrustaciones que el 
resto (pinturas 11, 12 y 13, tabla IV) y donde además, para las mis­
mas muestras, aparecen significativas diferencias de fijación entre 
ambos costados del buque.

En todos los demás casos se han obtenido resultados satisfac­
torios, con mínima fijación, para las distintas solubilidades expe­
rimentadas .

i

CONSIDERACIONES FINALES

1. Se han desarrollado pinturas antiincrustantes de alta bio- 
actlvidad empleando como tóxico fundamental óxido cuproso, disper­
sado en un vehículo de tipo oleorresinoso. En experiencias realiza­
das en cascos de embarcaciones de la Armada Argentina se ha obteni­
do buen control de la fijación de fouling durante lapsos que osci­
lan entre 11 y 18 meses. Considerando resultados previos, puede in­
ferirse que la acción tóxica de estos productos podría extenderse 
hasta dos años, en aguas templadas.

2. El óxido cuproso resulta suficiente, en períodos como los 
mencionados, para controlar la fijación de organismos de alta agre­
sividad y resistencia a los tóxicos, tales como EnteAomotipka. ¿yvte¿- 
tÁnalÁAf Ba£txnii& cLimphAXXsíte., Bclícmua -tA¿gonuó, etc., existentes en 
la zona de Puerto Belgrano.

3. El empleo de arseniato mercurioso y de óxido de cinc como 
tóxicos de refuerzo, que aumentan el costo de las pinturas, no ha 
introducido modificaciones significativas de comportamiento en las 
mencionadas condiciones experimentales. Sin embargo, de acuerdo con 
lo observado en algunos de los cascos y con los resultados de expe­
riencias en balsa realizadas con anterioridad, podrían influir sobre 
el tiempo total de efectividad de la pintura antiincrustante. El uso 
de tóxico de refuerzo parece tener mayor significación en el caso de 
formulaciones con bajo contenido de óxido cuproso.

4. Se debe lograr un correcto ajuste de la solubilidad de la 
matriz en agua de mar, ya que esto es lo que permite la puesta en 
libertad de los tóxicos y el mantenimiento de un "leaching rate" a-
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decuado.

5. Los resultados logrados superan los obtenidos por la Arma­
da en las mismas embarcaciones con pinturas antiincrustantes comer­
ciales.

6. Ha quedado demostrada la posibilidad de mantener la carena 
prácticamente exenta de fouling,, lo que es importante para la Ar­
mada tanto desde el punto de vista táctico como operativo. Pintu­
ras antiincrustantes eficaces reducen la fricción del casco duran­
te la navegación, con la consiguiente economía de combustible y per­
miten, además, espaciar los períodos entre carenados. Dichas pintu­
ras pueden fabricarse con materias primas nacionales.
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Figura 9.- Aspecto de panel es en el Aviso ARA "Comandante Irigoyen" 
(pinturas 21 y 22, 27 % y 14 % de óxido cuproso) inmediatamentedes­
pués de pintados (arriba) y luego de 14 meses (sin incrustaciones)
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Figura 10.- Portaaviones ARA "25 de Mayo", pinturas 21 y 22, costa­
do babor, sin fijación después de 18 meses (arriba); abajo puede ob­
servarse una vista del costado babor donde se aprecia el contraste 

entre la zona experimental y la zona testigo

37





Fi
gu
ra
 
11
.-
 
Pi
nt
ur
as
 
31
, 

32
 y
 3

3 
lu
eg
o 

de
 
11
 m

es
es
 
de
 e

ns
ay
o,
 
co
st
ad
o 

ba
bo
r 

de
l 

De
st
ru
ct
or
 

AR
A 

"R
os
al
es
",
 
pa
ne
le
s 

si
n 

fi
ja
ci
ón
 
(c
on
te
ni
do
 d

e 
óx
id
o 

cu
pr
os
o,
 
25
, 

15
 y
 7

,5
 
po
r 

ci
en
to
)





41

Fi
gu
ra
 
12
.-
 
Pa
ne
le
s 

co
rr
es
po
nd
ie
nt
es
 
a 

la
s 

pi
nt
ur
as
 
35
, 

36
 y

 3
7 

(c
os
ta
do
 
ba
bo
r 

de
l 

De
s­

tr
uc
to
r 

AR
A 

"P
ie
dr
ab
ue
na
")
, 

fi
ja
ci
ón
 0

-1
, 

0-
1 
y 

0,
 
re
sp
ec
ti
va
me
nt
e,
 d
es
pu
és
 d
e 

16
 m

es
es





ESTUDIOS EN ESTADO NO ESTACIONARIO

I .  D IFER EN C IAC IO N  DE SOBREPOTENCIALES 
Y A N A L IS IS  DEL C IR C U ITO  A U T IL IZ A R *

DR. VICENTE F. VETERE** Y LIC, MARIA I. FLORIT

* Trabajo realizado con la contribución económica de los organis­
mos patrocinantes.

** Responsable del Area Estudios Electroquímicos aplicados a Pro­
blemas de Corrosión y Anticorrosión del CIDEPINT; Profesor de 
Química Analítica, Facultad de Ciencias Exactas, Universidad 
Nacional de La Plata.





SUMMAR/*

By meanó o ¿ ti le ótudy and analyót6 o¿ ctn.cuitó we tmj to tnten.- 
pn.et the behavtoun. o j¡ tite m etalltc and oxganic coattngó. Thtó tnten.- 
pn.etatton ¿6 dona óta/vtíng faom the knoioledge o j¡ tfee /Leactcon4 tfeat 
tafee paAt tn tfee dtfáen.ent pn.oceóóeó o6 electiode.

A gneat nimben. o¿ vantable6 mu&t be tafeen tnto account tn the 
caóe6 of pnacttcual tnten.&6t. Aá a con¿e.que.nce. t t  tó nece¿óan.y to 
mafee an exhauóttve examinatton oí each pn.oble.rn tn  panttculan. to be 
able to outltne a labonaton.y teó t tfeat betng óImple do not loóe the 
n.epn.e6en£attveneóó tn the n.eal ca6e.

The genenal íacton¿ conótden.ed an.e thoóe coming ín.om the compo- 
óttton oí the envtn.onment (oxygen, dtó ó o Ived ó a ltó , humtdtty, etc .) 
and thoóe fiactonó belonglng to the coattng and to the óubótnate, 
whlch a/ie dtAectly tntenjielated by thetn. phyólcoChemical chanacte- 
KtótÁ.QJ6 .

In the ótudy o¿ ongantc coattngó the htgh n.eót6tance onlglnat.eA 
nottceable ohmtc dn.op due to the paóóage oí cunjient. But the ohmíc 
dn.op tó wonXkleAó tn the ótudy oí m etalltc coattngó and genenalJiy 
thene ate htgh cun.n.ent o¿ tnten.change and aó a conóequence loiv oven- 
potenttaló o í acttvatton whtch an.e eau6tly maóked by dtííuóton-con­
vección oven.potenttaló. They depend on the u)on.k óyótem.

I t  muót be aló o taken tnto account that the envtn.onmental óubó- 
tanceó to oohich the ó ampie tó expoóed may genennte Chemical n.eac- 
ttonó ófeotün by ovzApotenttaló oí n.eactton. On the othen. hand the tn- 
teAactton oí the coattng and the component oí the envtn.onment (and 
the óubótn.ate, tn the caóe oí on.gantc coattngó) pnoduceA a dtííuóton 
convectton phenomena te lated  to ovenpotenttalA oí tianópont. fon. 
that neaóon a n.e¿en.ence óyótem tó gotng to be deítned íon. each ty- 
pe oí coattng tn the atm to have a patten.n oí companlAon íon. the d tí 
íen.ent poóótble óttuationó.

In thtó ooay, ivhen the cu/ment paóóeó thn.ough an electnode, a to ­
t a l  o ven.po te n d a l (nT) appeanó, idiich tó the óum o{¡ the panttal o- 
ven.potenttaló :

nT - "t + \  + %  + nd
U/feen the u)on.k tó done wtth m etalltc coattngó and tn  a médium o¿ 

nathen ivigh tontc ótxength (0.5 M), the ohmic dnop may be la td  aótde 
on. may be detenmined and tn tfetó caóe t t  wtUL be:

nT = nt + \  + nd

1  ̂ the LOonk t6 done wTXh techntoueó o{¡ not óteady ótate the 
time conótantó o¿ the pnjoceóóeó M ui be knomand they ootll be:

nT * + \
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ny may be known by elimination on. standardization oi n and 
than zhe d iH erent changes in  the. environment w ilt be introduced 
to estab lish  the variations o i n/i and to iind the representative 
reactions in  each s itu a tio n .

In the study oi organic coatings i t  i s  used the method oi cur­
ves oi patting with the purpose ofi finding the value oi r\.t iree 
irom the influence oi nfi. This i s  obtained by making the measures 
in  times enough short and extrapolating in  zero time. With th is 
purpose an electronic switch i s  added to the c irc u it; th is sw it­
ch connects the electrode oi work with that oi reference and a t 
the same time i t  disconnects the electrode oi work irom the auxi­
l ia ry  electrode.

A c ircu it oft batteries and re s is to rs  i s  employed with th is 
c irc u it  and using an oscilloscope oi double channel (Tektronix Mo­
del 5103N/V13) i t  i s  possib le to record simultaneously the varia­
tions oi current and potential in  time.

With the aid  oi conventional capacitors and re s is to r s , 11 e- 
quivalent c ircu its  were assembled. They are representative oi the 
d iiie ren t possible cases which may appear in  an electrochemical 
c e lt  and whose th eoretica l behaviour i s  periectly  known.

By the analysis oi the cu/Lves i t  i s  possib le  to know the de­
gree oi q u a lita tiv e  and quantitative approximation oi the measu­
re . The resu lts thus obtained agree s a t is ia c to r i ly  with the theo­
r e t ic a l  behaviour which must be shown by these systems. The ap p li­
cations oi th is system oi measuring to diH erent particu lar cases 
w ill be studied in  other works oi th is se r ie s .

Vetere V. 6 Florít M. I.- Studies in not statíonary State. I. A- 
nalysis of circuíts employed. CIDEPINT-ANALES, 1979, 43~57-
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INTRODUCCION

En este estudio se pretende interpretar el comportamiento en 
servicio de los recubrimientos metálicos y orgánicos (pinturas) a 
partir del estudio del mecanismo de las reacciones que intervienen 
en los distintos procesos de electrodo.

El número de variables que deben considerarse en los casos 
de interés práctico es muy grande y por lo tanto se hace necesario 
realizar un cuidadoso examen de cada problema en particular para 
conseguir esquematizar un ensayo de laboratorio, que, siendo lo más 
simple posible, no pierda la representatividad del caso real.

Los factores generales a tener en cuenta son los que provie­
nen de la composición dzl medio (oxígeno, sales di sueltas, humedad, 
etc.) y los Inherentes a l a  cubierta y a l  su strato , que están di­
rectamente vinculados por sus características fisicoquímicas.

En base a estas consideraciones se elabora un modelo de labo­
ratorio cuyo comportamiento electroquímico sea representativo del 
de la cubierta en servicio.

En el caso de las cubiertas orgánicas, la alta resistencia 
origina caídas óhmicas apreciables frente al pasaje de corriente.

Para las superficies metálicas la caída Óhmica puede ser 
despreciable, peiho en cambio, como generalmente muestran una co­
rriente de intercambio alta, se debe esperar un sobrepotencial de 
transferencia bajo, que resulta fácilmente enmascarado por altos 
sobrepotenciales de difusión-convección, según sea el sistema de 
trabajo que se emplee.

Debe considerarse también que las sustancias que contiene el 
medio en el que está expuesta la probeta pueden generar reacciones 
químicas anteriores o posteriores, a la transferencia de carga, que 
se manifiestan a través de un sobrepotencial de reacción. Por otra 
parte la interacción entre la cubierta y los componentes del medio 
(y del sustrato, en el caso de cubiertas orgánicas) da lugar a fe­
nómenos de dlfus.ión-convecciórr vinculados a un sobrepotencial de 
transferencia de materia.

Además, y debido a las numerosas variables del medio que se 
presentan en cada caso real para las distintas cubiertas, se hace 
necesario establecer un sistema de referencia', para cada tipo de 
recubrimiento, de manera de poseer un patrón de comparación para 
las diferentes situaciones posibles.
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FUNDAMENTO DE LA MEDIDA DE LOS 
DISTINTOS SOBREPOTENCIALES

Cubiertas conductoras

Como es sabido, s1 a un electrodo se le hace pasar corriente
(1), aparece un sobrepotencial total que es la sumatoria de los 
sobrepotenciales involucrados en la reacción ejectródica.

Los más comunes sen: Vioi.vlÁ^eAcncUa de. caAga (nt), ¿exiccUoncó 
gabrtijcaA (nr), caída óhríUxia (nfi) y ¿'ian¿ieAenc¿a de. mo¿a (n¿).

El sobrepotencial total (nj está dado por la ecuación siguien­
te: T

nt + nr  + \  + ( 1 )

Cuando se trabaja con cubiertas metálicas de gran conductivi­
dad y en medio de fuerza iónica relativamente alta (0,5 M), la caída 
óhmica puede despreciarse o bien determinarse por los métodos con­
vencionales (2, 3). De esta forma la ecuación (1) se transforma en:

ht = nt + nr + n¿L (2)

S1 se realizan medidas en estado estacionario, como en general 
el sobrepotencial de transferencia de carga de los metales es bajo 
frente al sobrepotencial de difusión, resulta que este último es el 
determinante del sobrepotencial total y para conocer el m  es necesa­
rio recurrir a sistemas de trabajo y de cálculo complicados, no siem­
pre con resultados satisfactorios.

En cambio, cuando las medidas se hacen en estado no estaciona­
rio, se pueden determinar las constantes de tiempo de cada uno de los 
procesos asociados y la ecuación (2) se reduce a:

nT = nt + nr

Es necesario señalar la importancia fundamental del sobrepoten­
cial de reacción (nr) ya que será en definitiva, el que indique el 
comportamiento relativo de una misma superficie en diferentes condi­
ciones, es decir las reacciones químicas, anteriores o posteriores a 
la transferencia de carga. Por consiguiente se debe eliminar (o uni­
formar) el nr para poder estudiar las reacciones de transferencia y 
cristalización y luego de conocidas éstas, ir introduciendo las sus­
tancias que componen el medio en estudio para ver cómo se modifica
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el nr y tratar se encontrar así las reacciones químicas representa­
tivas de cada caso.

Para lograr ésto se debe seleccionar un sistema patrón, donde 
el electrodo sea perfectamente reproducible y el medio no contenga 
sustancias que den lugar a reacciones químicas que participen en el 
control del proceso (nr = o). Así se obtiene la ecuación:

nT ~ n t

En las condiciones indicadas y efectuando las medidas de so­
brepotencial -tiempo (técnicas de pulsos galvanostáticos) y corrien­
te-tiempo (técnica de pulsos pseudopotenciostáticos) en estado no 
estacionario, se compone la correspondiente curva de polarización.

Cubiertas no conductoras

En este caso, la aplicación del sistema de medida, ya sea en 
estado estacionario o transitorio, conduce a la obtención de un al­
to sobrepotencial óhmico. Por lo tanto se recurre al método de me­
dida de curvas de descenso (1), que consiste en determinar el sobre­
potencial, sin pasaje de corriente por el electrodo de trabajo. El 
método se basa en la baja constante de tiempo vinculada al 
(* 10"6 $eg) y por lo tanto haciendo las medidas en tiempos suficien­
temente pequeños y extrapolando a tiempo cero, se obtiene el sobre­
potencial, libre de la caída óhmica. Esto se logra mediante el uso 
de un interruptor electrónico (4) que conecta el electrodo de traba­
jo con el de referencia al mismo tiempo que desconecta aquél del con­
traelectrodo. El criterio seguido para las demás medidas es similar 
al de las cubiertas de alta conductividad.

MODO OPERATORIO

Se emplea un circuito con baterías en el que se deben determi­
nar simultáneamente las variaciones de corriente y potencial en fun­
ción del tiempo. Para ello se hace uso de un osciloscopio de doble 
canal, Tektronix, modelo 5103 N/D13.

El circuito diseñado puede verse en la Figura 1 y consta fun­
damentalmente de:

Una fuente de alimentación de corriente continua (B).
Dos resistores Ri y R2 de 10  ̂n cada uno, de modo de obtener 

tensiones variables.
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Un sistema de oposición (F), que lleva a cero la diferencia 
de potencial entre el electrodo de trabajo (Ej) y el electrodo de 
referencia (Er ), de manera de asegurar que no fluya corriente en­
tre ellos. Se debe tener en cuenta esto debido a que la impedan- 
c1a del osciloscopio, que es de 1 Mq , resulta insuficiente. En 
estas condiciones, siendo nula la diferencia de potencial entre 
ambos electrodos, se consigue que el potencial del Er sea igual 
al potencial de equilibrio del Ef en el electrolito correspondien­
te. Esto se logra mediante el sistema de oposición, constituido 
por una pila seca de 1,5 V, un resistor R3 de 103 q y una celda de 
electrólisis (C), con tres electrodos adecuados al tipo de traba­
jo.

Un circuito auxiliar para electrólisis (E) está constituido 
por una batería de 6 V y un resistor R5 de 10^ fi, que permite ob­
tener un electrodepósito sobre el Ej cuando esto sea necesario.

Luego, para cada valor de tensión aplicado, la diferencia de 
potencial que se establece entre ambos electrodos se mide en el 
canal del osciloscopio, que se utiliza como voltímetro. Se deter­
mina asi en qué medida se aparta el potencial del Ej de su valor 
de equilibrio correspondiente al estado inicial. El pasaje de co­
rriente entre el Ej y el contraelectrodo (CE), para cada valor de 
tensión, se registra en el segundo canal del osciloscopio, que me­
diante la incorporación de un resistor R4 de 1CH n funciona como 
amperímetro.

El sistema de medida fue ensayado mediante distintos circui­
tos equivalentes constituidos por varias combinaciones de resis­
tores y capacitores.

CIRCUITOS ENSAYADOS

Para probar la respuesta del sistema de medida se armaron, 
haciendo uso de capacitores y resistores convencionales, once cir­
cuitos equivalentes, representativos de los diferentes casos po­
sibles que se pueden plantear en una celda electroquímica y cuyo 
comportamiento teórico es perfectamente conocido (5).

Los esquemas correspondientes se muestran en las figuras 2 
a 12. En ellas los electrodos se indican: Ej, electrodo de traba­
jo; Er , electrodo de referencia; y Ce , contraelectrodo.

Las curvas características que se obtuvieron para diferentes 
valores de tensión se representan en los gráficos de las figuras 3 
a 23, respectivamente.

El análisis de las curvas experimentales potencial-tiempo y
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corriente-tiempo indica el grado de aproximación cual i y cuantitati­
vo de la medida.

En el caso del circuito de la figura 11, la impedancia ya men­
cionada del osciloscopio permite que el capacitor se descargue a 
través de él, obteniéndose las curvas de la figura 22.

Los resultados obtenidos concuerdan satisfactoriamente con el 
comportamiento teórico que deben manifestar dichos sistemas.

Las aplicaciones de este sistema de medida a diferentes casos 
particulares se verán en otros trabajos de esta serie.
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SÜMMARV *

The most important function of a protective organic coating i s  
to Ito late, the m etallic surface from the surrounding environment by 
meant oft a barrier e ffe c t. The aim I t  only p a rt ia lly  obtained due 
to the natural permeability thorn by any continuot film either by 
defects In I t t  conttraction or by damage In serv ice .

By th lt reaton the phytlcal action of the film mutt be comple­
mented with a certain  degree of electrochemical and chemical a c t i­
v ity , which may be obtained by d ifferen t wayt. In the sp e c if ic  ca­
te  of the antlconrotlve palntt I t  I t  obtained by the Incorporation 
oft Inhibitors In the formulation.

In th lt  work we try  to determine the In h lb ltive power of the 
paint applied on t te e l  p latet and I t t  re lation  with, the barrier e f­
fect. The object I t  to measure the degree of pattlvatlon  without 
changing the barrier e ffe c t.

Potentiodynamic techniques at well at meat uret In not tteady 
s ta te  with galvanostatlc techniques are used to determine the Inhl- 
b ltiv e  power; resistan ce  measures are employed to define the bar­
r ie r  e ffec t. This I s  sp e c ia lly  adequate for the cate of coatings 
with high ohmic resistan ce .

The electrode used I s  a t t e e l  p late  SAE 1010 of 10 x 30 cm, 
where an acry lic  supposit hat been stuck by means of an In ert bind­
er. The geometric area of tl%e electrode I s  of 5 cm2.

The c e l l  I s  completed with a saturated  calomel electrode used 
as reference electrode and a platinum counter electrode with an area 
of 5 cm2. The potentio dynamic measures were done with an E lectros­
can 30.

The experimental conditions are: I n i t i a l  potential between 0 
and 1500 mV again st SCE; potential sweep, between + 2000 and + 5000 
mV; sweep speed, 3 cm/minute; maximum se n s ib il ity  of the measure 
of current, 4.10~l* A/cm2.

An oscilloscope Tektronix 5103N/V13 was used for the te s ts  In 
not tteady s ta te  and galvanostatlc pulses were applied between 1 
and 50 yA/cm2 for times going from 100 y and 40 seconds. The des­
cending measures were done In times of 10~e to 10~k seconds, 10~  ̂
to 10~2 seconds, 10~2 to 1 second and 1 to 102 seconds. The poten­
t i a l  I t  taken by extrapolation to zero. For long times the cut of 
the potential drop may be associated  to d lffu slon al processes.

The meatu/ies of resistan ce  were made with a conductivity brid­
ge.

Several te s ts  were done on patterns of high and low conducti-
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vity in  order to determine the re la tio n  between the descending mea­
sures in  not steady sto te , and the potentiodynamics. The conducting 
patterns were es tab ticked with iron sample* which have been immer­
sed in  two d ifferen t solutions and in  the presence of the oxygen of 
the a i t .  One of the electro lytes i s  solution  of potassium chromate 
S % and i t  gives a highly protective system; the other e lectro ly te  
i s  a 6 odium su lfa te  so.lotion 5 %, which i s  a fa ir ly  agressive me­
dium.

The same patterns are uAed jjor the te s ts  of low conductivity 
and the re s is to r s  in  seri.es are in tercalated  with the work e lectro­
de in  order to obtain re s is to r s  varying between 10 and 100 Mfi.

A vinyl reAin and tnicreAyl - phosphate oa p la s t ic iz e r , in  a ra ­
tio  10:1 (W/W) were used in  the formulation of the paints. A mix­
ture of toluene and methyl-ethyl-cetane was used as solvent. Pig­
ments were chosen taking into account th e ir  sp e c if ic  characteris­
t ic s  as inh ib itors or extenders (inert pigments).

The s ta b iliz a tio n  time of the measure of the ohmic resistan ce 
of the painted sample put into contact with the solution  varies in  
accordance with the resistan ce  of the film. I t  increases lin early  
with the thickness of the film and i s  not dependent from the compo­
s it io n . The sp e c if ic  resistan ce  i s  defined as p (si. cm2, jjf1). There 
i s  a lin ear dependence behveen the log p and the percentage of pig­
ment in  volume, sim ilar to the log p = b - a (% V/V).

The paints formulated with minium and zinc tetroxychromate 
show passivation  zones which are independent from the concentration 
going up to resistan ce  values equal to 1000 n. Ferric oxide and 
whiting (calcium carbonate) do not show passivation  to any content 
of pigment and resistan ce  values.

In th is way i t  i s  shown th at the anticorrosive power, depends 
almost exclusively on the type of pigment and also  that the barrier 
e f fec t  has a fundamental importance in  the passivation  action. On 
the other hand i t  has been proved that the metodology employed can 
be used to determine in  a d irect form the in h ib itive  power of the 
paints applied to the samples, even in  the case of films with a 
high ohmic resistan ce .

* Vetere V.- Studíes in not steady State. II. Determínatíon of the 
ínhlbítive power of antícorros i ve paínts. CIDEPINT-ANALES, 1978, 
59-76.
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I N T R O D U C C I O N

Es sabido que la función principal de una cubierta orgánica 
protectora es la de aislar la superficie metálica del medio que 
la rodea, por efecto de barrera. Este objetivo rara vez se logra 
en forma completa, debido en parte a la permeabilidad natural que 
exhibe cualquier película continua, en parte por. los defectos pro­
pios de la construcción de la misma o por los deterioros que ella 
sufre en servicio.

Por ese motivo en la práctica debe suplementarse la acción 
física de la película con un cierto grado de actividad electro­
química o química. Esto puede lograrse de diferentes maneras y en 
el caso específico de las pinturas anticorrosivas se consigue por 
la incorporación de pigmentos inhibidores en las formulaciones.

En trabajos anteriores se estudiaron por separado las pnoplz- 
dadz& i nlnlbldoA.cn> dz lo-ó plgmzntoA [ 1) y el zfizcXo dz bahAzn.a que 
ejerce la película de pintura (2). Se logró, en el primero de di­
chos estudios, detectar por medio de curvas de polarización de 
suspensiones acuosas de pigmentos,la actividad inhibidora de los 
mismos sobre electrodos de hierro desnudo, sin protección. En el 
segundo trabajo se consiguió diseñar una metodología que permitió 
evaluar el efecto de barrera.

En la presente etapa se pretende determinar el podeA Inhibi­
don dz l a  plntuAa aplicada sobre la chapa de hierro y la vincula­
ción que el mismo tiene con el efecto de barrera.

Las técnicas electroquímicas comunmente usadas para medir el 
efecto inhibidor de pinturas (3, 4, 5) consisten en general en me­
didas de potencial a circuito abierto o en el trazado de curvas de 
polarización de probetas que previamente son rayadas a fin de per­
mitir el paso de la corriente. Los resultados obtenidos son gene­
ralmente dudosos, pues en el primer caso se analiza el sistema sin 
pasaje de corriente neta y en el segundo se modifica la condición 
normal de la película al producir en la misma un daño con el obje­
to de disminuir su resistencia óhmica.

El método empleado en este trabajo pretende medir directamente 
el gtiado dz pcnivaclón sin modificar el efecto de barrera de la pe­
lícula. Esta característica lo hace especialmente apto para el caso 
de cubiertas de alta resistencia óhmica.

Para realizar las experiencias se hace uso de técnicas electro­
químicas tales como medidas potenciocinéticas y en estado no esta­
cionario con técnica galvanostática (curvas de ascenso y de descen-
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so) (6) para determinar el poder inhibidor y medidas de resiten­
cia para definir el efecto de barrera.

MODO OPERATIVO

Celdas de trabajo

Están construidas en chapa de hierro SAE 1010 de 10 x 30 cm 
0,2 cm de espesor, pintada o desnuda según los casos. A ella se 
adhiere un soporte de acrílico por medio de un adhesivo inerte.
El área geométrica del electrodo de trabajo es de 5 cm2. La celda 
se completa con un contra-electrodo de platino c.a. 5 cm2 y un 
electrodo de referencia de calomel saturado. El esquema completo 
puede verse en la figura 1 .

Circuitos y_ condiciones de medida

Para las determinaciones potenciocinéticas se utilizó un 
equipo Electroscán 30. Las medidas de resistencia se realizaron 
por medio de un puente de conductividad y para los ensayos en es­
tado no estacionario se empleó el circuito que puede verse en la 
figura 2.

Respecto a las condiciones de ensayo, las correspondientes a 
las medidas potenciocinéticas son las siguientes:

Potencial In ic ia l  aplicado: entre 0 y - 1500 mV contra e.c.s.
Potencial de bawUdo: entre - 2000 y - 5000 mV
Velocidad de ba/iAldo: 3 cm/minuto

Sensibilidad mdxlma de la  medida de connlenle: 4 x 10”H yA/cm

Para realizar las medidas en estado no estacionario se aplica­
ron pulsos galvanostáticos con valores comprendidos entre 1 y 
50 nA/crn2 de área de electrodo de trabajo, durante tiempos que os­
cilan entre 100 yseg y 40 seg. En el caso de las medidas indirec­
tas se determina la caída de potencial después del corte de la co­
rriente en lapsos de 10"b - 10"4 seg; 10‘ 4 - 10“2 seg; 10"2 -lsec;
1 - 100 seg. Las curvas características que se obtienen pueden ver­
se en la figura 3. El potencial que se toma es el obtenido por ex­
trapolación a tiempo cero. Para tiempos largos el corte de la caída 
de potencial puede asociarse a procesos difusionales.
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Ensayos preliminares

Se realizaron con el objeto de establecer el grado de co­
rrespondencia entre las medidas de descenso en estado no esta­
cionario y las potenciocinéticas en el sistema de alta y de ba­
ja conductividad. Los modelos de alta conductividad están cons­
tituidos por probetas de hierro sumergidas en dos soluciones 
distintas, en presencia del oxígeno del aire. Una es cromato de 
potasio al 5 %, que proporciona un sistema de gran protección y 
la otra es sulfato de sodio al 5 %, que constituye un medio me­
dianamente agresivo. Previo al ensayo se deja en contacto 2 ho­
ras.

Para los ensayos de baja conductividad se utilizan los mis­
mos modelos de prueba pero agregando al electrodo de trabajo re­
sistores en serie de manera de obtener resistencias que oscilan 
entre 100 Kft y 20 M^/cm •

Los resultados pueden verse en las figuras 4 y 5. Como pue­
de apreciarse la concordancia es satisfactoria.
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Ensayo sobre probetas pintadas

Para evitar profundas interacciones entre el vehículo y el 
pigmento, como así también el diferente comportamiento que puede 
exhibir un mismo pigmento frente a diferentes vehículos, todas 
las pinturas se prepararon sobre una base común, empleando una 
tecina poco fieactioa y un plcu>t¿i¿cawte de las mismas caracterís­
ticas. La primera es la resina vinílica VAGH (cloruro y acetato 
de polovinilo) y el plastificante es fosfato de tricresilo; ambos 
se encuentran en una relación en peso de 10:1 en las formulacio­
nes. Se empleó como solvente una mezcla de tolueno y metil-etil- 
cetona.

Los pigmentos se eligieron teniendo en cuenta sus caracte­
rísticas específicas como incfUes o como ¿nhibido^eó.

La relación resina-pigmento se seleccionó de manera de poder 
'obtener películas de resistencia óhmica variable desde, las que 
permiten determinar el poder inhibidor por un simple barrido po- 
tenciocinético (no mayor de 40.000 o de resistencia total) a aque­
llas en que es necesario aplicar medidas en estado no estaciona­
rio indirecto (hasta varios

La composición en sólidos de las pinturas se -presenta en la 
tabla I.

Los ensayos se realizaron sobre chapas pintadas con la serie 
de pinturas ya mencionadas. Antes de efectuar las medidas se de­
jaron las probetas en contacto con una solución aireada de sulfa­
to de sodio al 5 % durante tiempos que oscilaron entre las 3 horas 
y varios días.

RESULTADOS

El tiempo de e^tabitczaclón de la medida de la resistencia óh­
mica de la probeta pintada en contacto con la solución, varía según 
la resistencia de la película como se muestra en la figura 6.

Las medidas de tieí>i¿tenc¿CL demuestran nuevamente (1) que la 
misma crece linealmente con el espesor independientemente de la com­
posición particular de la película. Por esta razón para unificar las 
medidas de resistencia para los distintos espesores se expresan los 
valores experimentales en términos de lo que podría llamarse ;ie4¿ó- 
tencia eópecl^ica p, expresada en n x cm2 x y-1 .

Si se gráfica el log p en función del porcentaje en volumen 
del pigmento (respecto a los sólidos totales) se obtiene una depen­
dencia lineal, como puede verse en la fig. 7, construida en base a
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FJBURA 10-CURVftS D£ POLARIZACION DE LAS PINTURAS QUE CONTPCN
OXIDO FERRICO O T IZ A .

los datos experimentales de la tabla II. De esto se desprende que 
el efecto de barrera guarda una relación con el porcentaje en vo­
lumen que es del tipo log p = b - ax (% v/v).

Las cu/iuoó pot<¿.ncÁ.ocÁ.n¿tÁ.c.oa> y las obtenidas por medidas en 
tetado no tetactoncvuo ¿ndOwcto pueden verse en las figuras 8, 9 
y 10.

Se observa que a valores de resistencia óhmica total compren­
didos entre 1000 Q, y 40000 n se pueden obtener curvas potencioci- 
néticas. Por debajo de 1000 se obtienen curvas con pasividad 
parcial y por encima de 40000 la medida directa se va haciendo 
cada vez menos definida por la elevada resistencia de la cubierta. 
En cambio por medio de la técnica de medida indirecta se obtienen 
curvas muy semejantes entre sí desde los 1000 íí a los 2 Mfi de re­
sistencia total, que es el límite máximo ensayado.

Las figuras 8 y 9 muestran los nanQo¿ cíe pasividad de las 
pinturas formuladas en base a minio y a tetroxicromato de cinc res­
pectivamente; se observa que dicha zona pasiva es independiente de 
la concentración del pigmento y de la resistencia, hasta loslOOOft. 
La figura 10 representa las curvas características que dan tanto el 
óxido férrico como la tiza, observando que no hay diferencia apre-
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T A B L A  III

DURACION DE LA PASIVIDAD EN FUNCION DE LA RESISTENCIA TOTAL
v

Resistencia (n) Tiempo (días)

5.000 1
30.000 2
100.000 5
200.000 13
400.000 32
800.000 80

F ISURA 11-DURACION BE LA PASIVIDAD B < FUNCION DE LA RESISTENCIA
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ciable en el comportamiento de ambos. No exhiben pasividad para 
cualquier contenido de pigmento o valor de resistencia.

Haciendo las medidas de pasividad p por cualesquiera de las 
técnicas empleadas a diferentes tiempos de contacto y para pelí­
culas de distintos valores de resistencia óhmica, se encuentra que 
el tiempo de pasividad es función de la resistencia de la pelícu­
la y no depende de la concentración del pigmento inhibidor, dentro 
de los límites ensayados, como lo demuestran los valores de la ta­
bla III y el gráfico de figura 11.

CONCLUSIONES

Ha quedado demostrado que la metodología usada en las expe­
riencias presentadas es apta para determinar en forma directa el 
poder inhibidor de pinturas aplicadas sobre probetas, aun para el 
caso de alta resistencia óhmica de la cubierta. De esta forma se 
soluciona el grave problema que plantea el alto efecto de barrera 
de la película de pintura para la aplicación de técnicas electro­
químicas para medidas de pasividad.

El poder anticorrosivo depende casi exclusivamente del tipo 
de pigmento, teniendo poca importancia, dentro de los límites razo­
nables y con la técnica empleada, su concentración y la resistencia 
de la película.

El efecto de barrera tiene primordial importancia sobre el 
fenómeno de pasividad siendo secundaria la concentración del pigmen­
to anticorrosivo.

La resistencia "específica" de la película guarda una rela­
ción exponencial con el porcentaje en volumen del pigmento (% v/v) 
del tipo p - b. 10a (% v/v).

La influencia del tipo de pigmento no es muy marcada (f 1 g, 11) y 
el valor de la ordenada al origen % v/v = 0 es prácticamente el 
mismo que el correspondiente al del log p de la resina sin pigmentos.
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5UMMARV*

Footing organisms constitute complex communities which a lte r  
and destroy floating and submerged substrates Introduced by man In 
the sea, thus Inter.feting with man's normal a c t iv it ie s  in  the ma­
rine environment. Vue to the economic consequences oh these phe­
nomena, a l t  technologically developed countries have given to the 
sub ject special, attention.

The attachment oh houh ln9 growth on sh ips' h u lls, re su lts  in  
lo ss  oh speed and an important increase in  consumption due to 
increased h^ction . The harmhul action oh these organisms also  ah~ 
hects harbour and ohh^hore constructions, underwater oceanographic 
laboratories and cooling systems oh thermal power sta tio n s.

ktpresent, in  order to exert control on howling attachment, 
sp e c ia l paints containing dLihhzrzrt toxic chemicals are employed. 
Among the numerous variables which regulate the correct perhorm- 
ance oh anti-houling paints, mention can be made oh the hollowing: 
a) biological, aspects, re lated  to the ch aracteristics oh the spe­
cies involved {resistan ce  to tox icsf growth rate  and general dy­
namics oh the community); b) enviromental factors [typical con­
ditions oh the. area oh study such as sa liw lty , temperature, pH, 
etc .) and c) in tr in s ic  aspects [related  to the composition oh the 
antihouling paint and the in teractions among the dihheAent compo­
nents and oh these with sea-w ater).

On a worldwide scope, studies on hooting phenomena and th eir 
prevention have been undertaken only x.n the past decades, 
mainly by the Woods Hole Oceanographic In stitu te  and most inten­
sive ly  ah ter the end oh World War II. At present, studies on howl­
ing and other bio deterioration  problems in  the maaine environment 
are included in  rese.drch programs oh oceanographic in stitu tio n s in  
most countries oh the world.

In Argentina, housing researches were sta rted  in  1964 with 
a study oh benthic communities dwelling in  the Mar. del Plata har­
bour area. Its purs wit was not a p rac tica l one, but merely the 
knowledge oh benthic communities in  th is part, oh the Buenos Aires 
province which had not tpeen thoroughly studied behore and the com­
parison oh these, communities with those: inhabiting natural neigh­
bouring areas.

Shortly ahter, i t  was possible to in tegrate  the b io logical 
data with the resu lts oh researches on anticorrosive and antihoul­
ing methods carried out by a group oh chemists and engineers a t  
the. Laboratory oh Testing M aterials and Technological Researches
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(LEMIT). On tint basis oi mutual cooperation pA.ogA.ami> between the 
LEMIT and the Institute of, Marine Biology ofj Mar del Plata, a 
new line oi research was Initiated In Argentina and Latin Ameri­
ca.

Recently, In view of, the Importance oi these researches, a 
6p ed al centre was created (Research and Development Centre on 
Paint Technology, CIDEPINT), which coordinates a l l  Routing stu­
dies. One oi Its  areas, especially dedicated to biological as­
pects, Is located at the Institute oi Marine Biology, now known 
as National Institute oi fisheries Research and Development (INI- 
DEP).

The methodology oi study Is based on the use oi an experimen­
ta l rafit carrying te st  panels. The analysis oft samples obtained In 
this way has made I t  possible to outline the settlement and repro­
ductive cycles o i most local fouling spedes and to determine the 
main stages In community development [Bastlda, 1971a).

On the basis oi observations carried out along several years, 
certain predictive patterns on attachment oi ioullng spedes were 
ellaborated. The relationship, between evolution oi the community 
and evlromental parameters such as water temperature was also de­
termined. Some ioullng spedes were the object oi particular biolo­
g ical and ecological studies, as Is the case oi the limpet Slpho- 
narla lessoni (Bastlda, Capezzanl, ToAtl, 1971) and the barnacles 
Balanus amphltrite and Balanus trigonus (Bastlda et a l . , 1977). 
Other assays dealing with sp atia l competition, eplblosls processes 
and trophic relationships In the community were also carried out. 
Similar studies were conducted In Puerto Belgrano, thus obtaining 
a very complete view oi the problem In both harbour areas. Re­
searches on the action oi antliouling paints at the waterline le ­
vel (Rasdo, Bastlda, 1973) and. others employing te s t  plates oi 
minimum size ior testing varying concentrations oi toxics In antl­
iouling paints were also carried out (Bastlda, Adabbo, Rasdo, 
1976).

Bastida, R. 0.- The foulíng communities and thelr deteriorat- 
ing action on submerged structures. CIDEPINT-ANALES, 1979»
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EL PROBLEMA DEL "FOULING"

Las diversas actividades que el hombre desarrolla en el me­
dio marino se ven frecuentemente afectadas por la acción de orga­
nismos vegetales y animales que resultan francamente perjudicia­
les. Un ejemplo de esto lo constituyen aquellos organismos bentó- 
nlcos capaces de colonizar sustratos artificiales, a los que se 
ha dado por designar en su conjunto como incrustaciones biológi­
cas, adherencias biológicas o "fouling".

Las Incrustaciones biológicas constituyen generalmente com­
plejas comunidades cuya acción induce a la alteración y destruc­
ción de materiales, lo cual, debido a sus implicancias económicas, 
ha preocupado a todos los países que pretenden obtener un desarro­
llo tecnológico integral.

La fijación de los organismos incrustantes sobre la carena 
de los barcos produce una capa de espesor variable que altera la 
hidrodinámica de la embarcación, afectando su normal desplazamien­
to y.produciendo un importante aumento en el consumo de combusti­
ble. Los organismos incrustantes, por otra parte, están vinculados 
con los procesos de corrosión, que hacen necesario el periódico 
retiro de las naves en servicio, su instalación en dique seco, el 
posterior carenado y pintado de las mismas, llegando incluso a ser 
necesario el recambio de chapas de acero del casco. Este costoso 
proceso trae como consecuencia la inactividad de la nave, provo­
cando además lucro cesante por falta de operación.

La acción deletérea de los organismos incrustantes no se li­
mita a las estructuras flotantes; altera también las construccio­
nes portuarias, instalaciones "’off-shore", viviendas y estaciones 
oceanográfleas submarinas, y obstruye los sistemas de refrigeración 
de usinas, fábricas, etc. (Cuadro I).

Para el control del "fouling", que es un proceso eminentemen­
te biológico, se emplean en la actualidad pinturas especiales a las 
que se incorporan tóxicos de variados tipos. Sin embargo, cabe se­
ñalar que en nuestro país no se fabrican a nivel comercial pinturas 
antifouling capaces de controlar durante lapsos prolongados las in­
crustaciones biológicas que se encuentran en los puertos de mayor 
Importancia de nuestras costas. Esto se debe en parte a la compleji­
dad de formulación de las mismas, a la cantidad de diferentes varia­
bles que regulan su funcionamiento y a la falta de exigencias (desde 
el punto de vista especificaciones) por parte de los usuarios.

Las variables mencionadas anteriormente pueden ser divididas 
en tres tipos fundamentales:

a) bio lógica*, vinculadas con las características de las espe­
cies que se encuentran involucradas, tales como resisten­
cia tóxica, ritmo de crecimiento y dinámica general de la
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comunidad;

b) ambientales, es decir las condiciones típicas de la zona 
de ensayo, como ser salinidad, temperatura, pH, etc., que 
actúan directamente sobre el funcionamiento de la pintura 
y que a su vez ejercen un papel regulador sobre los orga­
nismos e

c) intr in s e c s , vinculadas a los componentes presentes en la 
formulación y a las interacciones que se producen entre 
los mismos o con el agua de mar.

Los estudios sobre fouling y sistemas de control, a nivel 
mundial, han sido encarados en forma profunda recién en las últi­
mas décadas. Sin embargo, la existencia del fenómeno y sus efec­
tos perjudiciales eran ya conocidos desde épocas muy remotas. Los 
registros escritos sobre tratamientos de carenas de barcos más an­
tiguos se remontan al siglo V A.C., aunque es probable que muchos 
siglos antes se hubieran puesto en práctica sistemas tendientes a 
la solución de este problema.

, Las numerosas experiencias realizadas al respecto, según las 
referencias y la evidencia de patentes disponibles en la actuali­
dad, pueden ser agrupadas en tres etapas o enfoques fundamentales. 
Una de ellas se refiere a los sistemas de protección de cascos ba­
sados en el recubrimiento de los mismos por planchas metálicas de 
diverso tipo. Dicho enfoque fue evolucionando hasta el descubri­
miento de que las láminas de cobre constituian un sistema eficaz 
para el control del fouling en los buques con casco de madera que 
predominaban en esa época. A partir de este descubrimiento, que 
por otra parte implicaba costos muy altos, se comprobó que su api i 
cación en cascos de hierro producía serios problemas de corrosión 
debido al efecto galvánico. Dado que para esa fecha los cascos de 
hierro tendían a ser mayoría, se intentó la aplicación de sistemas 
de aislaclón entre los dos metales, pero en definitiva las expe­
riencias condujeron a la invalidación de este método antifouling.

La tercera etapa corresponde al desarrollo de pinturas antiin 
crustantes y surge, en parte, como una consecuencia de lo recién 
expresado. A su vez estas pinturas podían ser aplicadas sobre una 
capa anticorrosiva que protegía al casco metálico.

A lo largo del desarrollo científico y tecnológico de los es­
tudios vinculados con el fouling y sus efectos, han existido etapa 
de distinta intensidad, hecho por lo general vinculado con los pe­
ríodos en los cuales se produjeron las grandes guerras. De ahí que 
los avances básicos en la solución del problema se hayan dado a pu 
blicidad, en forma relativamente amplia, al finalizar la Segunda 
Guerra Mundial, encaradas la mayor parte de ellas a través del 
Instituto Oceanográfico Weods Hole (Woods Hole Ocean. Inst., 1952) 
Por otra parte, en los años que transcurrieron de entonces hasta 
nuestros días, se han encarado los estudios más profundos y de re-
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CUADRO I. PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA ACCION DE LOS 
'ORGANISMOS INCRUSTANTES pFOULIÑG^T
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sultados más fructíferos, tanto en lo que hace al conocimiento bio­
lógico del problema como a su efectivo control a través de investi­
gaciones en el campo de la química.

Probablemente el rasgo más sobresaliente de los estudios ini­
ciados durante el presente siglo es que tendió a integrar los cono­
cimientos biológicos con aquéllos en los que se basan los sistemas 
de control. El balance histórico indica que anteriormente el esfuer­
zo estuvo casi exclusivamente dirigido hacia el desarrollo de sis­
temas de control y muy poco se hizo por interiorizarse sobre los 
componentes del fouling, su biología, factores que condicionan su 
fijación, mecanismos de fijación, etc.

La primera mención que se conoce sobre organismos integrantes 
del fouling corresponde a Aristóteles y fue publicada en el siglo IV 
A.C. (Laidlaw, 1852). En ella se refiere a la rémora (gro. EcfoeneXó) 
bajo el término de "frenador de barcos", por la acción que ejercían 
estos peces al adherirse a los cascos de los barcos en grandes can­
tidades (Gudger, 1918). De todas formas, ya Plutarco (Laidlaw, op. 
c1t.) mencionaba que esta acción no era ejercida exclusivamente por 
lasrémoras, sino también por otros organismos que tenían por cos­
tumbre adherirse a los cascos de las embarcaciones en grandes con­
centraciones.

En 1559, Laevinius Lemnius hace nuevamente referencia a la ac­
ción que ejercen los moluscos y las rémoras al adherirse sobre la 
carena de los buques.

Con el correr de los siglos, se avanzó en el conocimiento de le, 
zoología y la botánica, si bien hubo muy poca o ninguna dedicación 
particular al estudio de las comunidades bentónicas que se fijan so­
bre sustratos artificiales. Es recién a fines del siglo XIX cuando 
se comienza con el estudio faunístico de algunos grupos que suelen 
integrar el fouling, tal es el caso de los hidrozoos, cirripedios, 
tunicados, poliquetos, etc. A partir de ese momento comienza un ver­
tiginoso progreso en el reconocimiento de los organismos que compo­
nen el fouling (Ayers y Turner, 1952; Hutchins, 1952; Redfield y 
Deevy, 1952), llegándose en la actualidad a haberse reportado cerca 
de 3000 especies vegetales y animales. Entre los componentes anima­
les se han reconocido 11 Phyla, lo que nos indica la gran diversidad 
de estas comunidades que, en términos generales, presentan grandes 
similitudes con las comunidades costeras de fondos duros (Bastida, 
1971a). Es lógico que esto sea así, pues el concepto de fouling o 
incrustaciones biológicas está basado exclusivamente en la importan­
cia de su aspecto aplicado, más que responder a una determinación de 
tipo biológico. De ahí que nunca estará de más insistir en que para 
desarrollar cualquier tipo de sistema de control efectivo será nece­
sario conocer e interpretar aquellos principios biológicos que regu­
len el desarrollo del fouling.

En la actualidad, los estudios sobre comunidades incrustantes
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han 1 do mucho más allá del aspecto eminentemente práctico u orien­
tado del problema, para convertirse en material de experimentación 
ecológica a través del cual se pretende conocer y controlar los 
principios que regulan la dinámica de las comunidades bentónicas.

Uno de los aspectos que ha preocupado a los especialistas en 
los últimos tiempos han sido los estudios sobre fouling profundo, 
principalmente por el desarrollode las construcciones "off-shore" 
y el acceso progresivo del hombre hacia fondos más profundos. Has­
ta el presente, estos estudios, han sido realizados paralelamente 
con investigaciones sobre organismos perforantes y aspectos gene­
rales que hacen a la alterabilidad de materiales en zonas de gran 
profundidad. Los mismos han estado dirigidos básicamente a deter­
minar la agresividad y diversidad especifica de estas comunidades, 
sin entrar en un análisis de su dinámica (Dolgopol1skaya, 1959; 
Muraoka, 1966 & 1971; De Palma, 1968).

En términos generales, se ha podido determinar en base a los 
resultados obtenidos en el transcurso de las investigaciones sobre 
este tema que existe un descenso progresivo de la diversidad espe­
cificándolo^ valores de b i omasa desde la superficie hasta el fondo 
y desde la costa hacia mar afuera. Sin embargo, en algunos casos, 
como durante los estudios realizados en Cerdeña (De Palma, 1963) 
se ha registrado un fouling cinco veces más abundante cerca del 
fondo profundo que en la zona de superficie, si bien no fueron ana­
lizadas las causas de esta situación.

Los trabajos realizados hasta la fecha han sido aislados y no 
permiten obtener un panorama a nivel mundial del problema, como asi 
tampoco resultados terminantes a nivel regional. En el caso del 
Atlántico Sur, no existen hasta el presente referencias de ningún 
tipo al respecto.

Los aspectos relacionados con el fouling profundo, al margen 
de su importancia económica, encierran gran valor desde el punto de 
vista biológico, ecológico y biogeográfico, en relación a los re­
cientes estudios sobre transporte interoceánico de larvas de orga­
nismos bentÓnicos (Scheltema, 1971 & 1972) y a aquéllos relaciona­
dos con la diversidad especifica de las comunidades bentónicas de 
fondos profundos (Hessler y Sanders, 1967; Sanders y Hessler, 1969).

De la misma forma en que el tendido de cables telegráficos sub­
marinos promovió el desarrollo de las investigaciones sobre el ben- 
tos profundo (Bastida, 1977), los mismos sirvieron con el correr del 
tiempo como sustrato para la fijación de organismos incrustantes. Es 
asi que cuando surgió la necesidad de efectuar reparaciones en los 
cables, se óbtuvieron las primeras muestras de fouling profundo, que 
se suponía no era posible encontrar a tan grande profundidad (2400 m 
aproximadamente).

85



LAS INVESTIGACIONES SOBRE FOULING EN LA ARGENTINA. 
ANTECEDENTES, ESTADO ACTUAL V PERSPECTIVAS FUTURAS

Los estudios sobre fouling én Argentina fueron iniciados en 
el año 1964 con un relevamlento de las comunidades bentónicas del 
área portuaria marplatense (Bastida, 1968). Este estudio, sin em­
bargo, no fue motivado por una cuestión de tipo práctico. A través 
del mismo se intentaba detectar las variaciones existentes con 
respecto a las comunidades bentónicas de áreas aledañas naturales 
y conocer en qué'medida y a qué organismos afectaban los factores* 
ambientales que caracterizan a la zona portuaria. Todo ello se rea­
lizó como un aspecto de expansión en el estudio de la ecología ben- 
tónlca que se venía desarrollando en el Instituto de Biología Ma­
rina desde unos años antes.

Esta investigación adquirió real sentido cuando pudo integrar­
se a la tarea que un grupo de químicos e ingenieros estaba desarro­
llando en el Laboratorio de Ensayo de Materiales e Investigaciones 
Tecnológicas, sobre sistemas de control anticorrosivo y antifouling. 
En base a convenios realizados entre esta institución y el Institu­
to de Biología Marina de Mar del Plata se da comienzo a una línea 
de Investigación nueva en nuestro país y en Latinoamérica.

Con el correr del tiempo y el avance de las investigaciones 
sobre el tema se logra concretar el Centro de Investigación y Desa­
rrollo en Tecnología dé Pinturas (CIDEPlNT), el que es patrocinado 
por el LEMIT, CONICET y CIC. Dicho centro es el que en la actual idad 
nuclea las investigaciones sobre incrustaciones biológicas y siste­
mas de control, contándose entre sus diversas áreas con una dedica­
da al estudio de los aspectos eminentemente biológicos y que desa­
rrolla su actividad en el Instituto de Biología Marina, actualmente 
Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo Pesquero.

Una vez concretado el estudió sobre las comunidades bentónicas 
del área portuaria, se inició la etapa de investigación sobre foul­
ing, utilizando una metodología específica basada en el empleo de 
una balsa experimental. Esta metodología, de aplicación muy genera­
lizada en estudios de este tipo, presenta numerosas ventajas. Por 
una parte, simula las características de una embarcación, con su 
correspondí ente línea de (flotación y zona de carena, permitiendo 
alojar gran cantidad de paneles que actúan como sustratos artificia­
les a distintos niveles de profundidad (Bastida, 1971a). Por otra 
parte, permite conocer las fechas exactas y los períodos de inmer­
sión de los mismos y por lo tanto, la edad de la comunidad que se 
analiza y de los organismos que la integran.

Los estudios iniciales basados en el empleo de balsa experi-
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mental permitieron establecer por primera vez los periodos de fi­
jación y reproducción de la mayor parte de las especies integran­
tes del foullng local, asi como determinar las principales etapas 
en la evolución de la comunidad (Bastida, op. cit.). Estos aspec­
tos, al margen del interés que presentan desde el punto de vista 
ecológico, resultan fundamentales para el desarrollo de los estu­
dios sobre el control del fouling por medio de pinturas tóxicas 
que se efectúan paralelamente en la misma balsa.

Dado que estas observaciones fueron realizadas en forma inin­
terrumpida a lo largo de varios años (Bastida, 1971a & b), fue po­
sible elaborar algunos esquemas de tipo predictivo sobre la fija­
ción de ciertas especies como asi también sobre ciertas etapas en 
la evolución de la comunidad en relación a determinados factores 
ambientales, tales como la temperatura del agua. También pudieron 
detectarse ciertos cambios en los ciclos de fijación de algunas 
especies y en la secuencia sucesional de la comunidad, posiblemen­
te vinculados con fenómenos de contaminación de la zona portuaria. 
Es así como algunas especies que llegaban a dominar y caracterizar 
ciertas etapas de desarrollo de la comunidad en otras épocas, apa­
recen en la actualidad en cantidades reducidas, modificándose no- . 
tablemente la dinámica evolutiva de dicha comunidad (Bastida et 
al,. 1977).

A medida que se profundizaba en el conocimiento del papel que 
juegan los distintos organismos dentro de la comunidad así como la 
sensibilidad tóxica de cada uno de ellos, se encararon estudios 
particulares sobre la biología y ecología de ciertas especies, co­
mo el molusco pulmonado $¿pkoncvUa (Bastida, Capezzani y
Torti, 1971), los cirripedios BaZanaó amph¿üu¿e. y 8. frUgcmuA 
(Bastida et al., 1977) y diversos componentes vegetales de alta 
resistencia tóxica (en desarrollo). Estas investigaciones consti­
tuyen la base biológica necesaria para la correcta formulación de 
pinturas tendientes a evitar la fijación de las especies más resis­
tentes y perjudiciales, hacia las cuales se dirige especial aten­
ción. I

Dado que las comunidades incrustantes constituyen un complejo 
bioecológico particular, se realizaron estudios sobre fenómenos de 
competencia espacial, procesos de epibiosis y relaciones tróficas 
de la comunidad. Estos estudios aportan datos esenciales para el 
conocimiento de la dinámica del fouling y a su vez, pueden ser ex­
trapolados a las comunidades naturales de zonas vecinas en virtud 
de la semejanza que existe entre ambas comunidades, constituyendo 
un aporte al conocimiento integral del bentos local.

Todo este esquema de investigaciones desarrolladas inicialmen­
te en el área portuaria marplatense fue posteriormente proseguido 
en Puerto Belgrano, otra de las zonas portuarias de importancia en 
el país, habiéndose obtenido hasta el presente un completo panorama 
sobre la dinámica de dicha área.
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Al mismo tiempo, se realizaron estudios preliminares en la 
zona de Puerto Madryn, que se espera puedan ser ampliados próxi­
mamente. También se pretende ir cubriendo otras áreas portuarias 
Importantes de la Patagonla y lograr un panorama completo sobre 
los problemas de fouling en todos los puertos argentinos.

Cabe señalar además que se han llevado a cabo estudios vin­
culados con la acción de pinturas tóxicas a nivel de línea de 
flotación, con la finalidad de controlar el cinturón vegetal que 
domina en esos niveles (Rascio y Bastida, 1973). Dentro de esta 
línea de Investigación es donde se combinan los aspectos químicos 
de control con los biológicos. Cabe mencionar asimismo que se han 
realizado experiencias empleando micropaneles para el estudio de 
la acción de diversos tóxicos en concentraciones variables (Bas­
tida, Adabbo y Ráselo, 1976).

Las etapas a desarrollar en un futuro inmediato están vincu­
ladas con el cultivo en laboratorio de especies incrustantes de 
alta resistencia tóxica, a los efectos de conocer la acción que 
ejercen sobre ellas los diferentes tóxicos antiincrustantes. Tam­
bién se prevé en esta próxima etapa profundizar en los mecanismos 
de fijación de los organismos y en los factores físico-químicos 
que promueven o evitan dicho proceso.

Las investigaciones sobre incrustaciones biológicas han sido 
pioneras en Latinoamérica y la experiencia adquirida en el tema 
ha permitido desarrollar tareas de extensión a otros países de la 
región, habiéndose actuado como ente asesor en el programa de es­
tudios sobre fouling que ha iniciado recientemente la Universidad 
del Norte (Chile).

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Los problemas vinculados con la formación de recursos humanos 
para el desarrollo de las investigaciones sobre el fouling y el 
biodeterloro en el medio marino pueden esquematizarse en dos as­
pectos. El primero de ellos estaría relacionado con la formación 
general de personal capacitado en cuestiones oceanográficas y ya nos 
hemos referido a él en otra contribución de la presente publica­
ción (Bastida, 1977). La segunda etapa, ya más específica, debe 
propender a una especialización en los problemas de ecología bentó- 
nica dentro de los cuales se incluyen los relacionados con las co­
munidades incrustantes. Para ello, sería aconsejable promover a ni­
vel de post-grado en las universidades o institutos de investiga­
ción, la implementación de cursos de especialización o trabajos de 
seminario relacionados con el tema. También puede preverse el dic­
tado de cursos integrados vinculados con los problemas de alterabi­
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lidad de materiales en el medio marino y sistemas de control; es­
tos cursos podrían ser de tipo colegiado, participando en ellos 
especialistas en distintas disciplinas que contribuyan al planteo 
y solución del problema en forma integral. Cabe señalar que exis­
ten antecedentes de este tipo, tanto en el país como en el exte­
rior, habiéndose obtenido resultados satisfactorios.
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S U M M A R Y *

Plant component* of Routing communities play a fundamental /wle 
In these communities. Diatoms and other microscopic algae dominate 
the f i r s t  stages of fouling development. These I n i t i a l  stag es, a l ­
though appaAently not Important from a p rac tica l point of view, are 
the basis for the posterior stages of greatest complexity and mo tie se- 
rl.ous e ffec ts on submerged su b stra te s .

In sp ite  of these fa c ts , very few studies on fouling plant orga­
nisms have been carried out and researches are usually directed to ­
wards animal organisms, mainly Invertebrates. Studies on diatoms 
from the Mar del Plata area and neighbouring waters are scanty and 
out of date and most of them are based on the analysis of plankton 
samples.

This paper Is  a study of diatoms forming part of fouling commu­
n itie s  a t the port of Mar del P lata. Its  main object. Is  a p rac tica l 
one: to serve as a guide for fouling researchers not specialized  In 
botanical aspects and also  for the marine eco logist, to whom the spe­
c i f ic  lite ra tu re  I s  not always readily  availab le .

I t  Includes a p rac tica l key for the determination of the main 
genera of diatoms found In the area; th is key Is  complemented by a 
chapter on general morphology of diatoms and a glossary . Vlnally, 
b rie f descriptions of Iden tified  genera and species as well as notes 
on settlem ent cycles and the ro le of each one In the community Is  a l ­
so Included.

The main e ffe c t  of plant organisms during the early  stages of 
community development Is  to produce a change In the physicochemical 
properties of t e s t  su rfaces. On the other hand, these organisms cons­
t itu te  the basic food supply for a high percentage of animals which 
s e t t le  during the la te r  stages.

Samples were obtained from an experimental r a f t  designed to car­
ry out studies on fouling communities and marine p a in t's p roperties. 
In the r a f t  were placed frames, each holding four panels placed ver­
t ic a l ly  a t d ifferen t depths from the surface upto approximately ?. me­
te rs . A se t  of four panels was submerged every month and removed a f ­
ter 30 days of exposure. Panels were observed In the laboratory In 
order to determine the settlement, cycles of the d ifferen t species as 
well as th e ir re la tiv e  abundance. Phytoplankton samples were also  ob­
tained In the port area, with the object of re latin g  the presence of 
planktonic species on the panels with their density In the mass of 
water.

The comparison of d ifferen t annual experimental periods (1969/
70, 1973/74 and 1976/77) has shown a great, variation In the seasons 
of settlement as well as In the dominance of the d ifferen t species.
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Some show a shortening in. the settlem ent period and a decreas e in  th e ir  
rd a tc v e  abundance. (Nitzschia closterium, Mel os Ira sulcata) white, in  
otlrlers the. season oA AeAXte.me.nt tA longer and th e ir  density greater 
(Achnantes longipes). Consequently, tmpoAtant changes tn the. dominan­
ce o A the. diAA^rent dtatomA can be observed.

A d in ed  relation  between settlem ent cycles oA dtatomA and var- 
iationA in environmental conditions consideAed in th is study could 
not be established. However, benthic diatoms were observed to s e t t le  
on the better illuminated surAace le v e ls , while planktonic species 
were registered  more A^&quently on the deeper panels as a re su lt  oA 
the deposition process Â om the Surrounding water.

Although diatoms play an important part in  the in i t i a l  successio- 
nal stages oA A°wling development, they do not present a clear specl- 
Aic pattern. Diatoms be.come displaced by protozoans, macroscopic a l ­
gae and larvae. oA ani.mal organisms which gradually become dominant.
In more matur.e communities, they can be Aound in important amounts 
growing ep izo ically  on other organisms.

Samples obtained Arom te s t  panels also  provide more, precise data 
on the habits oA the diAA&r&nt sp ec ies, which are cAtcn erroneously 
determined, e sp ecially  in shallow waters. Many ty p ica lly  benthic spec­
ie s  become temporarily suspended as a re su lt  oA water turbulence and 
are thereAore A°und in plankton samples, while planktonic species o 
ten s e t t le  on t e s t  panels during periods oA great abundance.

Bastida R. S Stupak M. E.- Diatoms from the fouling communities of 
Mar del Plata Harbour. Key for their identificati o n. CIDEPINT-ANA- 
LES, 1979, 91-167.

94



El balance bibliográfico de los estudios sobre comunidades 
incrustantes indica claramente que el mayor esfuerzo ha estado 
dirigido hacia los componentes animales. Por motivos de diversa 
índole, los componentes vegetales han sido frecuentemente consi­
derados en menor medida. Por una parte, el número de especialis­
tas en temas botánicos es por lo general más reducido y la mayor 
parte de los investigadores orientan sus estudios hacia los di­
versos grupos de invertebrados incrustantes; por otra parte, los 
componentes vegetales presentan una zonación vertical particular 
que restringe su distribución a los niveles próximos a la super­
ficie. Estos niveles corresponden, desde un punto de vista apli­
cado, a la línea de flotación de las embarcaciones, zona que pre­
senta dificultades para el empleo de sistemas de control anti- 
fouling y cuyo estudio ha sido por lo tanto menos intenso.

Pese a lo anteriormente expuesto, los componentes vegetales 
juegan un rol importante en la dinámica de las comunidades in­
crustantes. Las primeras etapas sucesionales de estas comunidades 
se caracterizan por presentar una clara dominancia de elementos 
vegetales, principalmente diatomeas y otras algas microscópicas.
Es precisamente el desarrollo de estas etapas iniciales el que 
condiciona, en gran medida, las etapas posteriores de mayor com­
plejidad y mayor perjuicio desde el punto de vista práctico.

La función principal de los organismos vegetales al comien­
zo del desarrollo de la comunidad es la de modificar las caracte­
rísticas físicas y químicas originales del sustrato experimental. 
Asimismo, ellos son parte fundamental del sustento trófico de ui 
alto porcentaje de los organismos animales que ingresan paulatina­
mente, tanto durante sus etapas larvales como al estado adulto.

El presente trabajo constituye el primero de una serie dedi­
cada al conocimiento de diversos aspectos vinculados con los com­
ponentes vegetales del fouling. En el mismo se encara el estudip 
de las diatomeas que integran las comunidades incrustantes del 
puerto de Mar del Plata. A través de su realización, se ha perse­
guido una finalidad de tipo eminentemente práctico: brindar una 
herramienta de trabajo a los especialistas en incrustaciones bio­
lógicas no familiarizados con temas botánicos. Por extensión, es­
te trabajo está dirigido a los ecólogos dedicados al estudio del 
bentos costero, a los que no siempre les es posible acceder con 
facilidad a la bibliografía taxonómica del grupo.

Los estudios sobre diatomeas en la zona de Mar del Plata y

INTRODUCCION
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áreas aledañas son muy escasos y poco actualizados. La mayor par­
te de los trabajos son de tipo parcial y se limitan a citas y 
breves descripciones de especies registradas en determinadas lo­
calidades, casi siempre en base a muestras de plancton. Entre és­
tos, el que guarda una mayor relación con el presente estudio es 
la obra de Frenguelli (1930) sobre las diatomeas de la costa de 
Miramar. En el mismo, se describen varios de los géneros y espe­
cies de diatomeas que también se' registran en la zona marplatense

Las dificultades que plantea el estudio inicial de las diato 
meas ha llevado a elaborar e incluir en el presente trabajo una 
clave de reconocimientc, confeccionada en la forma más simple y 
práctica posible. Con ella, se ha pretendido facilitar la tarea 
de identificación al mayor número de interesados en el tema, siri 
necesidad de que las muestras deban ser objeto de tratamientos 
especiales para la observación de los caracteres taxonómicos. Es­
ta clave se complemente, para su mejor empleo, con un capítulo 
sobre morfología general de diatomeas, un glosario, descripciones 
breves de los géneros y especies identificadas, fotos y esquemas,. 
A continuación de las descripciones se incluyen comentarios sobre1 
los ciclos de fijación y el papel que juegan las distintas espe­
cies en la comunidad incrustante.

Dado el carácter práctico de la clave y del trabajo en gene­
ral, se comprende que queda descartada toda pretensión de que el 
mismo constituya un estudio sistemático en su sentido más estric­
to.

AREA DE ESTUDIOS

El presente estudio fue llevado a cabo en el puerto de Mar 
del Plata (38°08'17" S, 57°3ri8" W). Las características parti­
culares de esta zona han sido exhaustivamente descriptas en tra­
bajos anteriores (Bastida, 1971a y b), por lo cual no se darán ma­
yores detalles en la presente oportunidad. Se trata, en términos 
generales, de una zona contaminada principalmente por materia or­
gánica, con mala renovación de las aguas. Las mismas presentan 
temperaturas medias mensuales que oscilan entre los 9°C en el mes 
de julio y 21°C en el mes de febrero (período 1976/77), valores 
de salinidad ligeramente inferiores a los de las zonas aledañas 
(32 a 33,7 o/oo)^ valores de pH por lo general inferiores a los nor­
males para el agua de mar, como consecuencia de los fenómenos de 
contaminación local. Contrariamente a lo que se observa a lo lar­
go de toda la costa marplatense, el área portuaria presenta una 
moda calma, lo que favorece el desarrollo de las diatomeas de há-
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bi tos bentónicos.

MATERIALES Y METODOS

El material analizado fue obtenido a través de muéstreos 
mensuales realizados en el área portuaria a lo largo del periodo 
1976/77, los que además fueron complementados con la información 
de estudios previos (1969/70 y 1973/74). A tal efecto, se utili­
zó una balsa experimental diseñada para la realización de ensayos 
sobre comunidades incrustantes y sistemas de control. Esta balsa 
lleva suspendidos por medio de bastidores un determinado número 
de paneles de acrílico inerte, ubicados verticalmente desde la su­
perficie del agua (panel A o panel de línea de flotación) hasta 
aproximadamente 2 metros de profundidad (paneles B, C y D o  pane­
les de carena). Cada mes, se sumergió una serie de cuatro paneles 
(A, B, C y D), que se retiraron a los treinta días para ser anali­
zados en el laboratorio. De esta forma, es posible determinar los 
ciclos de fijación de las diferentes especies registradas a lo lar­
go del período anual de ensayo.

Asimismo y en forma paralela se analizaron muestras de 
plancton extraídas de la zona portuaria, a los efectos de relacio­
nar la fijación de las especies típicamente planctónicas con su 
densidad en la masa de agua y de establecer la correcta identidad 
de las mismas en base a un mayor número de ejemplares.

Todas las muestras fueron fijadas en formol al 5 % y poste­
riormente examinadas bajo microscopio. Dicho examen fue realizado 
sin haberse efectuado destrucción previa de materia orgánica, ya 
que dado el sentido que se ha querido dar al trabajo, muchos de los 
elementos diagnósticos empleados en la clave y en las descripcio­
nes se basan en material1 no tratado, tal como se presenta al obser­
vador en las muestras.

Los gráficos de fijación de las distintas especies fueron 
realizados en base a una escala de abundancia relativa que incluye 
cuatro Categorías (abundante, frecuente, escaso y raro), indicán­
dose cada una de ellas con un trazo de distinto grosor.
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S I S T E M A T I C A

En el presente trabajo, se tomaron como base las clasifica­
ciones de diatomeas propuestas por Crosby y Wood (1958), Curl 
(1959) y Avaria (1965), los que a su vez se basaron en otros au­
tores (Schütt, 1896; Hendey, 1937; Hustedt, 1930 y Brunel, 1962). 
Se decidió utilizar los tres trabajos conjuntamente para adoptar 
un único criterio sistemático, ya que ninguno de ellos en parti­
cular reunía la información requerida.

Por una parte, se siguió el criterio de Avaria de considerar 
a las diatomeas dentro del Phylum CHRYSOPHYTA, con una única cla­
se, BACILLARIOPHYCEAE, a su vez dividida en dos grandes subclases: 
PENNATAE y CENTRICAE. Esta última división fue propuesta inicial- 
mente por Schütt (1896) y adoptada posteriormente por la mayoría 
de los autores. No se consideran las divisiones en subórdenes y 
subfamilias por existir muchas discrepancias en ese sentido con 
respecto a la ubicación de varios de los géneros que se consideran 
en este trabajo. Por lo tanto, para las categorías inferiores se 
optó por incluir sólo órdenes y familias, a los efectos de simpli­
ficar los problemas taxonómicos que plantean los distintos autores 
y lograr una cierta uniformidad de criterio.

Por último, se incluyen las diagnosis de los géneros y espe­
cies identificadas, haciéndose referencia exclusivamente del autor 
original. Se consideró innecesario profundizar en problemas de si­
nonimia propios del campo de la sistemática y presentar largas 
listas que pueden ser consultadas recurriendo a la bibliografía 
especializada (Mills, 1932-1934, entre los más importantes).

MORFOLOGIA GENERAL DE LAS DIATOMEAS (fig. 1, 2 y 3)

Las diatomeas son algas unicelulares que contienen en su inte­
rior un núcleo, vacuolas, cromatóforos, frecuentemente pirenoides y 
gotas de grasa como sustancia de reserva. Todo el conjunto se halla 
rodeado por una membrana de pectiria impregnada de sílice llamada 
lfaúAtuto, que consta de dos partes o tecaA dispuestas a semejanza 
de una caja de Petri. La teca de mayor tamaño, que representaría a
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la tapa de la caja, es la eplXeca; ésta rodea a la k¿pot&c.a, de 
menor tamaño y que estaría representando a la parte inferior de 
la caja. En cada teca se distingue una parte plana o poco curva­
da, la valva, a menudo ornamentada con relieves diversos, y una 
porción cintiforme, la pleuAa, cerrada sobre sí misma, que rodea 
a la correspondiente valva. Existe por lo tanto una eplpleuAa 
(que corresponde a la epivalva) y una kIpopleuAa (que correspon­
de a la hipovalva). El conjunto de las dos pleuras se denomina 
clngulo.

£1 aspecto de uña diatomea será distinto según se la obser­
ve del lado de la valva (vista valvar) o del cíngulo (vista cin- 
gular). Por lo,tanto, para efectuar una correcta determinación, 
es necesaria la observación del mismo ejemplar en ambas vistas. 
Para ello, en algunos casos se deberá golpear muy suavemente el 
cubreobjetos con la punta de una aguja; de esta forma, el mate­
rial se desplaza hasta que adopta la posición deseada. A veces 
sólo es posible observar a la diatomea en una determinada posi­
ción durante breves instantes, cuando la misma se encuentra en 
movimiento, girando sobre sí misma. En los casos en que en la 
clave no se especifica la vista, se hace referencia a la posi­
ción que normalmente adoptan las células en los preparados; en 
las diagnosis se describen ambas.

En el frústulo se pueden distinguir ejes que determinan 
planos por medio de los cuales es posible establecer la simetría 
de las diatomeas, la que se refiere exclusivamente a las valvas. 
Se llama ¿ je  petivalvaA al eje que une. los puntos medios de ambas 
valvas; cualquier eje que lo corte perpendicularmente es un eje  
PianAveAóal. Si las valvas son circulares, pasan por el centro 
de las mismas infinitos diámetros o ejes transversales; si las 
valvas son alargadas o de simetría bilateral, se distinguen dos 
ejes transversales con nombres especiales: el eje a p ic a l, que 
está orientado según la mayor dimensión de la valva, y el eje 
teanóapical que corta perpendicularmente al anterior en su pun­
to medio. Estos ejes determinarán tres planos: el plano valvaA, 
que os perpendicular al eje pervalvar y por lo tanto paralelo a 
las valvas, el plano ap ica l, que está definido por los ejes api­
cal y pervalvar, y el plano teanA ap ical que contiene a los ejes 
pervalvar y transapical.

Como ya fue mencionado anteriormente, las diatomeas se ubi­
can en el preparado en posición valvar o cingular. Aquellas cuyo 
eje pervalvar es mayor que el transversal se ubicarán en vista 
cingular y la forma de la valva podrá determinarse cuando se tra­
ta de mover el material golpeando el cubreobjetos tal como ya se 
ha explicado. En estos casos, al referirse a la forma de la val­
va, se habla generalmente de sección valvaA.

Los estudios taxonómicos sobre diatomeas se basan, en parte,
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en la observación de las ornamentaciones y relieves característi- 
eos de las tecas, para lo cual es necesario someter a los frústu- 
1 os a tratamientos con ácidos minerales y calor, destruyéndose 
asi la materia orgánica. De esta forma, la membrana silícea queda 
limpia y pueden por lo tanto verse las estructuras más o menos 
complicadas, por medio de las cuales es posible hacer las corres­
pondientes determinaciones. En la actualidad, estas observaciones 
se realizan al microscopio electrónico, llegando a determinarse 
incluso la ultraestructura de la membrana. Sin embargo, como la 
finalidad del presente trabajo es servir de base para realizar 
estudios diatomológicos no muy especializados y llegar a determi­
nar fundamentalmente géneros, se dan las características del ma­
terial completo, tal como fue observado y se lo encuentra en las 
muestras simplemente fijadas con formo!.

En muchos casos se puede apreciar que la superficie del 
frústulo no es continua, sino que presenta diversas ornamentacio­
nes tales como poros, aréolas, estrías, etc. En las diatomeas 
planctónicas de membrana delgada las ornamentaciones, si existen, 
son generalmente muy delicadas y poco evidentes al microscopio 
óptico. En otros casos, aparecen poros especiales por donde salen 
especies de almohadillas de mucílago, que permiten la unión de 
las células para formar cadenas como en GsiammcutophoKa, o estípi­
tes mucllaginosos que por su parte basa! se fijan a objetos sumer­
gidos y en su parte superior mantienen unidas a las células for­
mando colonias, como en LlcmopkoKa.

Las diatomeas de la subclase Pennales poseen por lo general 
una hendidura en la membrana, coincidente con el eje apical o pa­
ralela al mismo. Esta hendidura se denomina ûzjje y pone en comuni­
cación el interior de la célula con el exterior, ya sea en toda su 
extensión o sólo en ciertos sectores. El rafe está generalmente 
rodeado por una zona de superficie lisa y sin estructura aparente 
y que recibe diferentes nombres dependiendo de la zona del mismo con 
la que se encuentre relacionada. Así, el ¿foca longitudinal o ax ia l 
acompaña las ramas del rafe y el óJvia c&n&ial o mediana está liga­
da al engrosamiento de la membrana denominado nódulo cznlAal que 
presentan algunas diatomeas. En los casos en que desaparece el ra­
fe pero persiste el área, ésta recibe el nombre de patudo 
tiene el aspecto pero no la función de un verdadero rafe, puesto 
que carece de las hendiduras que constituyen la parte esencial de 
éste.

En muchas diatomeas de la subclase Pennales existen tabiques 
o óeptoó de aspecto variado, perpendiculares a la superficie cin- 
gular y observables en esa vista. Son aberturas más o menos grandes, 
continuas o no, que penetran hacia la cavidad de la célula permi­
tiendo las comunicaciones entre las distintas partes de la misma 
(ej.: Llanopkona, GAammatophona).

En las diatomeas planctónicas, es frecuente la presencia de
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apéndices en forma de espinas o setas, que permiten la unión o en­
ganche de las células para formar cadenas.

LISTA DE LAS DIATOMEAS QUE INTEGRAN LAS 
COMUNIDADES INCRUSTANTES DEL PUERTO DE MAR DEL PLATA

103



104



CLAVE DE RECONOCIMIENTO DE LOS GENEROS 
DE DIATOMEAS DEL PUERTO DE MAR DEL PLATA

A continuación, se incluye una clave para la determinación de 
27 géneros identificados hasta el presente en el Puerto de Mar del 
Plata. En la elaboración de esta clave,se recurrió a aquellos ele­
mentos de fácil observación, por lo cual la misma se aparta del es­
quema tradicional de otras claves de diatomeas.

Cada género va acompañado de esquemas de las principales for­
mas que se encuentran en el área; la finalidad de los mismos es ser­
vir de guía y facilitar el uso de la clave, principalmente a los no 
especialistas en el tema. En los casos en que se ha identificado más 
de una especie del mismo género, se presentan claves parciales para 
la determinación de las mismas, que se incluyen antes de las diagno­
sis correspondientes.

Para un mejor aprovechamiento de esta clave, se recomienda a 
los no fami1isrizados con Ta terminología del grupo consultar el 
glosario, así como el capítulo sobre morfología general de diato­
meas.

1. Células de forma cilindrica, discoidal o poligonal. Valvas con 
simetría radial. Espinas generalmente presentes. Sin rafe ni
pseudorrafe. Ornamentaciones radiales o centrales..........  2

—  Células de forma no cilindrica ni discoidal. Valvas con simetría 
en general bilateral. Generalmente sin espinas. A menudo con ra­
fe o pseudorrafe...........................................  16

2. Células solitarias o de a pares............................  3
-- Células asociadas formando cadenas de longitud variable.... 8

3.

4.

5.

Valvas (c sección valvar) circulares, elípticas u ovales.... 4

Valvas triangulares, pentagonales o hexagonales, 
ornamentadas con aréolas hexagonales o gruesas 
puntuaciones......................  T/Uce.fLa¿íum

Células cilindricas, de mayor diámetro que altura 
Células cilindricas, de menor diámetro que altura

Superficie valvar siempre plana o levemente con­
vexa c cóncava, desprovista de apéndices salien­
tes, ornamentada por aréolas..... Co¿cT.nocTcócoó

5
6
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-- Superficie valvar con sectores radiales alternati­
vamente elevados y deprimidos. Zona central lisa, 
margen más o menos ancho, a menudo con espfnulas
............................... Actínoptyduvs

6. Valvas sin esquinas sobresalientes y con una espina de longitud 
variable...................................... ............. 7

-- Valvas con esquinas sobresalientes. Con o sin espinas en el cen­
tro de las valvas. Valva*, (o sección valvar) elípticas, triangu­
lares o cuadrangulares.. ’..........................  B¿ddulpk¿a

(ver 13)
7. Células alargadas con una espina central una corona de 

espínulas......................................

-- Células alargadas y tubulares, con una espina excéntrica termi­
nando en punta en el ápice de la valva, valvas cónicas o planas
........................................... ...................................... . Rk¿zo¿ oldvújoi

(ver 13)
8. Células unidas por espinas marginales o por setas, en algunos

casos muy difíciles de distinguir..........................  9
-- Células unidas de otra forma...............................  12

9. Células unidas por espinas de grosor variable, desde filiformes
hasta muy robustas........................................ . 10

-- Células unidas por setas que luego de su punto de contacto se di- 
rigen hacia el exterior, perpendiculares o no al eje de la cade­
na.................................................................................................................... 11

10. Células circulares u oblongas formando largas 
cadenas derechas unidas por numerosos apéndices 
filiformes, poco visibles, paralelos al eje lon­
gitudinal. Frústulos delicados, hialinos, sin 
ornamentaciones.................. SkeleXomma

11.

Células cilindricas con los extremos redondea­
dos, formando cortas cadenas, unidas por espi­
nas fuertes, gruesas y huecas, no muy numero­
sas, casi paralelas al eje pervalvar, frústu­
los gruesos, con estructura areolada bien vi­
sible................ .. Ste.pkanopyx ¿6
Valvas circulares con numerosos apéndices o setas radiales bi-

«i

♦
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furcadas; setas terminales no bifur­
cadas, diferentes en su forma a las 
anteriores...........  Bact&UciAVium

Valvas circulares o elípticas, con dos apéndices o setas no 
ramificadas situadas una en cada extremo del 
eje mayor; setas terminales generalmente di­
ferenciadas de las otras por su grosor y o- 
rientación.....................  ChaoAocmo*

12. Células unidas por procesos valvares o por un único proceso
excéntrico en el ápice de la valva.....................  13

-- Células unidas de otra forma........................... 14

13. Células unidas mediante un proceso o es­
pina excéntrica en el ápice de la valva; 
células alargadas y tubulares..........
..........................  Rk¿zo¿ole.n¿a

Células unidas por procesos valvares fuertemente desarrolla
dos, a veces con espinas 
entre los procesos; cade­
nas rectas o en zig-zag, 
nunca retorcidas.......
......................  &LdduJLphÁR

14. Células unidas por el centro de las valvas, de 
dal a cilindrica, formando cadenas 
muy típicas en forma de rosario.
Valvas circulares con los ápices
generalmente redondeados.........
....................... . WoJLobÁJia.

forma discoi-

r Células unidas por uno o varios hilos gelatinosos...... 15
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15. Células unidas en largas cadenas por un solo hilo gela­
tinoso central..........................  ThataA&¿o¿ÁAa

—  Células unidas por varios hilos gelatinosos, relativa­
mente largos y nítidos, paralelos o no entre sí......
.........................................  Cute ('noAíAa

16. Valvas sin rafe. Células triangulares, cuadrangulares, alarga­
das y estrechas, rectangulares o espatulado-triangulares; en 
general coloniales formando cadenas estrelladas, en zig-zag,
espiraladas o cintiformes, raramente solitarias...........  17
Valvas con rafe. Células ovales, elípticas, arqueadas, renifor­
mes, sigmoides, fusiformes, lineales o rectangulares con los ex­
tremos redondeados. La mayoría de los géneros son solitarios, 
pocas especies forman cadenas escalonadas, cintiforme-estipi-
tadas o en vainas mucilaginosas............................  23

17. Células con septos nítidos..........................    18

-- Células sin septos o con septos muy débilmente marcados....  20

18. Eje apical i sopolar........................................  19

-- Eje apical heteropolar. Células en vista cingular 
triangulares con los extremos redondeados, en vis­
ta valvar claviformes. Pseudorrafe nítido. Células 
solitarias libres o formando colonias fijas sobre 
un estípite mucilaginoso.............  U.cmophoAa

n

19. Células en vista cingular rectangulares con dos 
más o menos ondulados, unidas en los polos por 
mucílago, formando cadenas en zig-zag........
............................................................................................  GAammctfxiphoAa.

pares de septos
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Células, en vista cingular cuadrangulares, con 
numerosos septos y bandas intercalares; en vis­
ta valvar elípticas o 1inear-lanceoladas.Pseu- 
dorrafe nítido...................  Rhabdonma

20. Células dispuestas en colonias estrelladas, helicoidales o for­
mando cadenas en zig-zag.......... s....................... 21

-- Células solitarias, en grupos o formando cadenas cintiformes 22

21. Células en vista cingular rectangulares muy alar­
gadas, en algunos casos muy débilmente curvadas, 
con cortas estrías en el margen valvar. Eje api­
cal isopolar. Pseudorrafe ausente..............
........................... ......ThaJLaA¿>Á,othhÁ.x

- Células en vista cingular espatulado-triangu- 
lares. Eje apical heteropolar, polo basa! más 
ensanchado.....................  Abt&UonM a

22. Células solitarias o agrupadas, generalmente a
formando agregados de tipo radial. En vista 
valvar lineares o 1inear-lanceoladas. Eje a- 
pical muy largo y transapical corto.Con pseu­
dorrafe y estrías transapicales....SynzdAa

Células unidas por sus valvas formando cadenas 
cintiformes, pocas veces solitarias. En vista 
cingular rectangulares con la parte central 
bastante ensanchada. Pseucíorrafe angosto, muy 
ancho o ausente...................  F^agUcuUa
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24. Células en vista valvar ovales a elípticas. Val­
va inferior con nódulo central. Ornamentaciones 
diferentes en cada una de las valvas..........
.................................  Coccomía

Células en vista valvar linear-elípticas, 
a menudo con una constricción en la par­
te media, formando cortas o largas cade­
nas acintadas, es ti pitadas o libres, me­
nos frecuentemente sol itarias; len vista 
cingular arqueadas. Ornamentaciones igua­
les en ambas valvas...................
.......................... AcknantkeA

25. Rafe desarrollado como canal en el 
plano valvar, colocado en una qui­
lla excéntrica marginal, algunas 
veces poco visible. Células fusi­
formes, solitarias con extremos a- 
largados o puestas una a continua­
ción de otra formando cadenas es­
calonadas. Sin nódulo central. Val­
vas estriadas transversalmente....
............................SU£ za ch,ía

Rafe no desarrollado como canal, siempre limitado por un nódu­
lo central y dos nóduíos terminales.......................  26

26. Valvas asimétricas a lo largo del eje longitu­
dinal. Células solitarias; en vista valvar ar­
queadas a reniformes; eri vista cingular elípti­
cas con los ápices truncados. Rafe evidente,más
cercano del lado cóncavo de la valva..........
....*.................................  Ampkotia

Valvas simétricas a lo largo del eje longitudinal. Rafe sigmoi- 
de o derecho..............................................  27
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23. Una sola valva con rafe. Células ovales, elípticas o arquea- 
das.....................................................  . 24

—  Ambas valvas con rafe bien desarrollado. Células con otra for- 
ma........................................................  25



27. Eje apical y rafe sigmoides. Células solitarias, libres, 
de forma sigmoide, con delicadas estrías longitudinales 
u oblicuas y transversales, poco visibles.. PlcuAo¿¿gma

-- Eje apical y rafe derechos

28. Células en vista valvar 1inear-elípticas u oblongas, 
con las puntas redondeadas. Rafe derecho rodeado de 
una angosta área hialina. Células solitarias o agru­
padas en vainas gelatinosas. Estrías transapicales 
punteadas................................  Navícula

28

Células en vista valvar generalmente de lados para­
lelos y extremos redondeados. Area axial ancha, a 
veces un tercio del diámetro de la valva. Células 
solitarias. Estrías transapicales lisas, robustas, 
no divididas............... ........... PlnnulaAla
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ANALISIS DE LOS GENEROS Y ESPECIES

Orden DISCOIDALES 
Familia COSCINODISCACEAE
Género Co6CA.nodtic.uA Ehrenberg, 1838

Células solitarias, discoides, de mayor diámetro que altura; 
valvas planas o levemente cóncavas o convexas, ornamentadas por 
aréolas hexagonales dispuestas de diversas formas, o por pequeñas 
puntuaciones redondeadas.

Co6dnodlAc.UA sp. (fig. 4)

Coma id  <¿Aa c i  o n ca e coi.iigic.a6

Los hábitos de vida de las especies del género CoAcinodiAcuA 
suelen ser variables. Muchas especies son típicamente planctóni­
cas, otras pueden encontrarse tanto en el plancton como en el ben- 
tos, mientras que otras, debido a su peso, son estrictamente ben- 
tónicas.

La representante de este género que coloniza los paneles expe­
rimentales del área no ha sido determinada a nivel específico, por 
lo cual no puede asegurarse a cuál de los grupos anteriormente men­
cionados pertenece. Aparentemente se trata de una especie que inte­
gra el plancton local y por procesos de sedimentación, ingresa a 
las comunidades incrustantes. Es por ello que en años anteriores se 
ha podido observar una cierta tendencia por colonizar los paneles 
de carena.

Durante el ensayo realizado en 1976/77, CoAcinodiAcuA sp. es­
tuvo presente a lo largo de todo el año, pero siempre en mínima den­
sidad. En ensayos anteriores (1969/70, 1973/74), presentó un patrón 
de fijación semejante, si bien con algunos períodos de mayor coloni­
zación (figs. 32, 33, 36).

A pesar de que CoAcinodiAcuA sp. integra la dieta de varias es­
pecies del fouling, lo hace en baja frecuencia, por lo cual no cons­
tituye un rubro alimentario fundamental en estas comunidades.

Género Co6cino6iAa Gran, 1900

Células en forma de tambor o corto cilindro; valvas planas o 
convexas, reunidas en cadenas laxas por algunos filamentos gelatino­
sos, generalmente bastante largos.
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Células en cadenas, valvas planas con cuatro a nueve hilos 
gelatinosos dispuestos en círculo alrededor del centro, general­
mente más largos que el eje pervalvar de las células; frústulos 
ornamentados por aréolas. Diámetro 23-80 y.

Con&ldeAacíoneA zcológlcea,

Se trata de una especie típicamente planctónica, que hasta 
el presente no había sido citada para estas latitudes. Su presen­
cia en el plancton de Mar del Plata se ha registrado recién en 
los últimos meses (julio/agosto de 1978) y en forma abundante, 
motivo por el cual y a través de procesos de sedimentación se ha 
integrado a las comunidades de los paneles experimentales. Dada 
su reciente aparición, aún no existen datos que permitan grafi- 
car su ciclo de fijación.

CoAc¿noóln.a cf. polyc.kon.da Gran, 1900 (fig. 5)

Género MeZo&lAa Agardh, 1824

Células dispuestas en cadenas muy típicas en forma de rosa­
rio, unidas por el centro de la valva. Frústulos discoides a ci­
lindricos; los ápices pueden ser redondeados.

MeZo&in.a sp. (fig. 6)

ConAldcAacloncA ecológica*

Durante el último ensayo realizado, esta especie ha estado 
presente en los cuatro niveles de profundidad a lo largo de todo 
el año, denotándose dos períodos de colonización principales que 
se extienden aproximadamente entre julio y octubre y entre diciem­
bre y abril (fig. 36). Esta es la primera oportunidad en la cual 
se gráfica el ciclo de fijación de esta especie; en años anterio­
res se registró la presencia de otra especie del género, Mclo*ln.a 
¿u lca ta j que se presentaba en forma abundante, participando de ma­
nera importante en la dieta de dos moluscos integrantes del foul- 
ing local (Mt/£c.l.u6 platcnAl* y SlpkonaAla I c* * ovil) . Durante el pe­
ríodo 1976/77, M. óatca-ta estuvo presente en forma esporádica y en 
densidades mínimas.

Debido a las dificultades que presenta la determinación de 
las especies del género MeloAlAa, aún no ha podido identificarse a 
esta diatomea a nivel específico, pero la misma presenta ciertas 
similitudes con McloAlna dobla y con M. mon¿lA.{¡on.ml.* var. * ubglobo- 
*a .
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MeloAtAa ¿u lcata (Ehrenberg) Kützing, 1844 (fig. 7)

Células generalmente reunidas en cadenas cortas y compactas. 
Frústulos discoides con paredes gruesas; en vista valvar discoi­
des con cortas estrías convergentes, en vista cingular con una 
serie de aréolas gruesas que le dan una apariencia de ventana y 
que presentan una serie de aréolas secundarias. Diámetro: 10-70 y .

ConAídeAacíonzA zcológ¿c.aA

Como ya fue mencionado anteriormente, esta especie fue re­
gistrada en forma abundante durante años anteriores (1969/70 y 
1973/74), pero en el presente ensayo estuvo presente muy esporá­
dicamente y en mínima densidad, por lo cual no se incluyen gráfi­
cos sobre su ciclo de fijación.

Género SkeJztonma Greville, 1865

• Células esféricas, elípticas o cilindricas, unidas por una 
corona marginal de apéndices filiformes, si 1 ificados, paralelos 
al eje longitudinal formando cadenas largas y rectas. Valvas de­
licadas, hialinas, sin ornamentaciones visibles.

Sk<¿l£ton<¿ma coAtcutum (Greville) Cleve, 1878 (fig. 8)

Células poco s i 1 i fi cadas; en vista cingular elípticas a ci­
lindricas, unidas para formar cadenas' largas y rectas por nume­
rosos apéndices marginales muy finos y derechos, en general poco 
visibles. Distancias intercelulares generalmente mayores que el 
largo de las células. Valvas circulares con una ornamentación 
muy fina, visible sólo al microscopio electrónico. Diámetro: 3-
20 y.

ConAídeAacíoneA ecológícaA

Skelztonma coAtatum es una especie típicamente planctónica 
que, durante los períodos de mayor densidad, se integra por pro­
cesos de sedimentación a los paneles experimentales.

Esta ha sido la especie más importante registrada en el pe­
ríodo 1976/77. Tiene un ciclo de fijación anual con tres períodos 
de mayor colonización: el primero en setiembre, el segundo entre 
noviembre y enero y el tercero, que es el más largo, entre la se­
gunda quincena de marzo y el mes de junio, registrándose los va­
lores de máxima densidad en abril y marzo. En los ensayos llevados 
a cabo en años anteriores, fue registrada siempre en alta densi­
dad, existiendo ciertas diferencias en los períodos de mayor fija­
ción (figs. 32, 33, 36). Esta especie constituye uno de los alimen-
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tos principales de varios organismos que forman parte de las comu­
nidades incrustantes, citándose entre los más importantes a

vnigma tA ca, HydAoidvA QltganA, CoHophium cf. íMicUo^um, Eala- 
mió t/UgonuA y Cao na ¿ntoAtinaJUA.

Género StzpkanopyxÁA Ehrenberg, 1844

Células en cadenas unidas por conexiones citoplasmáticas a 
través de espinas gruesas, huecas, casi paralelas al eje perval- 
var. Frústulos globoides o cilindricos; valvas gruesas con aréolas 
bien visibles.

StepkanopyxÁA tuAKlb (Greville y Arnott) Ralfs, 1861 (fig. 9)

Células en vista cingular cilindricas con los bordes conve­
xos, unidas por medio de un anillo de espinas gruesas y huecas, 
más o menos paralelas al eje pervalvar, formando cadenas cortas. 
Valvas circulares hemiesféricas, aréolas hexagonales de tamaño 
más o menos uniforme en toda la valva. Diámetro: 25-50 y.

ConAA dcAac.íone.A £C.ol6g¿caA

En el ensayo realizado en 1976/77, StepkanopyxÁA tuAnÁ.6 no 
presentó un ciclo de fijación definido. Se registró en forma espo­
rádica y con mínima densidad en los cuatro niveles de profundidad. 
El ciclo de colonización de esta especie también fue analizado du­
rante el período 1973/74, en el cual se la registró en mínima den­
sidad entre marzo y agosto (figs. 33, 36).

Es una de las especies menos numerosas de las registradas en 
la zona, siendo mínima su participación en la dieta de los inte­
grantes de las comunidades incrustantes locales.

Género Tka.icL6Á¿o¿ÁAa Cleve, 1873

Células cilindricas, con forma de tambor, unidas por un solo 
filamento axial gelatinoso formando cadenas flexibles, raramente 
solitarias. Valvas con puntuaciones delicadas difíciles de obser­
var; espíriulas marginales generalmente presentes.

ThaÁ'aAAÚJAiAa dccXpccnA (Grunow) Jdrgensen, 1905 (fig. 10)

Células cilindricas unidas por un hilo gelatinoso formando 
cadenas flexibles, espacios intercelulares relativamente grandes. 
Frústulos en vista cingular rectangulares; valvas circulares, pla­
nas o ligeramente curvadas, con pequeñas espinas marginales, su­
perficie con aréolas excéntricas. Diámetro: 15-30 y.
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Se trata de otra especie de hábitos planctónicos que se in­
tegra al fouling por procesos de sedimentación en los períodos de 
mayor densidad.

Durante el período 1976/77, fue registrada en forma esporá­
dica y en mínima densidad, sin llégar a constituir un ciclo de 
fijación definido. Los registros previos de esta especie corres­
ponden exclusivamente a 1973/74. período en el cual estuvo pre­
sente en un mayor número de muestras, pero siempre en baja densi­
dad (figs. 33, 36).

ThatassioslAa decípiens constituye parte del alimento de 
varios organismos filtradores que integran la comunidad del foul­
ing {Clona in te s t in a t ís , Mytílus p la ten sis, MeACste.Sie.tla enigmáti­
ca, etc.).

Consideraciones ecológicas

Familia ACTINQDISCACEAE
Género Actínoptyckus Ehrenberg, 1839

Células solitarias; frústulos cilíndrico-discoides en vista 
valvar, en vista cingular ondulados; valvas divididas en seis o 
más sectores, alternativamente levantados y deprimidos; superficie 
valvar areolada y punteada, con tres o más procesos marginales; 
zona central lisa, circular o angular, hialina; margen a menudo 
con espínulas.

Kctinoptyckus sp. (fig. 11)

Consideraciones ecológicas

Se trata de una diatomea típicamente bentónica registrada re­
cientemente por primera vez en los paneles experimentales, por lo 
cual no ha sido posible determinar su ciclo de fijación.

Orden BIDDULPHIALES 
Familia BIDDULPHIACEAE 
Género Biddulpkia Gray, 1821

Células solitarias o unidas por procesos valvares desarrolla­
dos en cada polo de las valvas, en la punta de los cuales existen 
poros que segregan almohadillas de mucílago, uniendo la célula a 
su vecina o a un sustrato, formando cadenas rectas o en zig-zag, 
nunca retorcidas alrededor del eje pervalvar. Paredes fuertemente 
s i 1 i fi cadas, excepto en las especies planctónicas, en las cuales
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las células se unen por largas espinas que salen de las valvas. Val­
vas o sección valvar elípticas, triangulares o más raramente penta­
gonales .

Se encontraron dos especies planctónicas y una bentónica.
Clave parcial de &í.dduJtph¿a
1. Valvas fuertemente silificadas* areoladas, no 

punteadas radialmente, procesos de igual ta-
......................  BUdduZpIrvCa. auAÁXa

Valvas levemente silificadas, escultura poco evidente........ 2

2. Procesos cortos...,.............  Bi ddul phi a  chinensis

Procesos largos y delicados___ Biddukphia m obiliensis

B¿ddidpkia auutita (Lyngbye) Brébisson y Godey, 1838 (fig. 12)

En los muéstreos realizados fue reconocida una variedad de es­
ta especie: BÁddulpkía cluaáJxl var. obtura (Kutzing) Hustedt, 1930. 
Difiere de la especie tipo en que no posee espinas centrales y por 
tener procesos valvares laterales más cortos.

Células formando cadenas rectas o en zig-zag, unidas por alrjio- 
hadillas mucilaginosas presentes en los extremos de los procesos. 
Erústulos en vista valvar elíptico-lanceolados, en vista cingular 
rectangulares; cíngulo marcadamente diferenciado de las valvas. Pa­
red celular fuertemente si 1 i fi cada.

Con¿ldeAac¿(m& 6 q,co16q¿ccü>

Esta diatomea, típicamente bentónica, presentó durante el pe­
ríodo 1976/77 un ciclo de colonización de tipo estacional que se 
extiende fundamentalmente entre agosto y noviembre, pudiendo regis-
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trarse en el resto del período fijaciones esporádicas y de densidad 
mínima (figura 36).

En experiencias anteriores, Bddduípkda auAÁXa var. obtura fue 
citada como BddduZplvCa A.opeAÁjCLvia, siguiendo el criterio de Frengue- 
11 i y otros autores. Su ciclo de fijación durante el período 1969/70 
presenta grandes similitudes con el actual, aunque la densidad ha 
sido mayor; en el ensayo realizado en 1973/74, esta diatomea estuvo 
muy poco representada (figuras 32 y 33).

No constituye un alimento importante para los organismos inte­
grantes de las comunidades incrustantes de la zona.

BdddalpkdcL ckín&nAdsi, Greville, 1866 (fig. 13)

Células solitarias o en cortas cadenas, unidas por largas es­
pinas curvadas cerca de los extremos que salen de pequeñas protube-

Figura 12

B-ídduJtpkloi auAdXa var. obtura
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rancias cercanas a los procesos. Frústulos en vista cingular rec­
tangulares, en vista valvar elíptico-1anceolados ; procesos delga­
dos, relativamente cortos, casi paralelos al margen valvar. Pared 
celular débilmente silificada.

C on A ídeA ac¿on <¿¿ <lc.c1 6 q¿ c<u

Esta especie de hábitos planctónicos fue registrada durante 
el período 1976/77, en forma esporádica y en mínima densidad, no 
configurando un ciclo de fijación determinado (fig, 37). Está pre­
sente en los cuatro niveles de profundidad, notándose una cierta 
tendencia por colonizar los de carena, lo que resulta del proceso 
de sedimentación desde el plancton.

No existen datos sobre esta diatomea en experiencias realiza­
das anteriormente.

fUcidulpkia mobiZZim¿¿ó Bailey, 1845 (fig. 14)

Células solitarias o en cadenas, unidas por medio de espinas. 
Val.vas elíptico-lanceoladas, procesos valvares bien desarrollados, 
agudos, ornamentados por finas aréolas. Región central de la valva 
limitada por dos largas espinas que divergen ligeramente. Pared ce­
lular débilmente silificada.

CoV\A¿dOAOLCÍOVl<lA (LdOl6Q¿C.CLÍ)

Como en el caso citado anteriormente, se trata de una especie 
de hábitos planctónicos que se integra a las comunidades de los 
paneles experimentales por procesos de sedimentación. Durante el 
período 1976/77, fue registrada en mínima densidad y en forma es­
porádica, estando presente en los cuatro niveles de profundidad en 
el mes de mayo (fig. 37).

Con respecto a ensayos realizados en otros años, no existen 
datos ni gráficos sobre esta especie.

Género VZXylm Bailey, 1862

Células alargadas, en forma de prisma, con los ángulos redon­
deados; en vista cingular cilindricas, ornamentadas con puntuacio­
nes radiales, solitarias o de a pares. Valvas deprimidas en el 
centro, con una espina central hueca, larga y robusta, y una coro­
na de espínulas delgadas rodeando el área central.

Vitylum btugkXweZZXÁ, (West) Grunow, 1885 (fig. 15)

Células en forma de prisma con los ángulos redondeados; val­
vas triangulares con las esquinas redondeadas, zona central depri-
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mida, rodeada por una hilera de cortas espínulas, con una espina 
central fuerte, larga y hueca; área marginal con puntuaciones muy 
finas. Diámetro: 3 0 - 5 5  y ;  eje pervalvar: 5 8 - 1 6 5  y ;  largo espina 
central: 5 5 - 6 5  y .

ConAideAacloneA ecológdcaA

Se trata de una especie planctónica, integrante ocasional de 
las comunidades incrustantes de la zona y que durante el período 
1 9 7 6 / 7 7  colonizó en mínima densidad los paneles de carena, en los 
meses de abril y mayo (fig. 3 7 ) .  Sobre ella no existe información 
de años previos.

Género T/UcoAatium Ehrenberg, 1839

Células solitarias; en vista valvar con tres o más lados, ca­
da ángulo a veces con procesos semejantes a cuernos, valvas gene­
ralmente ornamentadas con aréolas hexagonales o gruesas puntuacio­
nes dispuestas linealmente.

TMccAoutLum fiavuA Ehrenberg, 1839 (fig. 16)

Células solitarias; frústulos en vista valvar triangulares, 
en vista cingular rectangulares; margen valvar más o menos recto, 
superficie valvar con grandes aréolas hexagonales generalmente 
dispuestas en líneas rectas. Largo:96-181 y .

CoriAdde'i aciones &coí'óg¿ca¿

Se trata de una especie que puede ser de hábitos tanto planc­
tónicos como bentónicos. Durante el período 1976/77, TfLÍceAcutíum 
fiavuA no ha presentado un ciclo de fijación determinado (fig.37), 
integrándose esporádicamente a las comunidades incrustantes en mí­
nima densidad y en los cuatro niveles de profundidad considerados.

En ensayos anteriores, esta especie no fue objeto de comenta­
rios particulares debido a la baja frecuencia de sus apariciones.

Familia CHAETOCERACEAE
Género BacJ.&UaAttLum Shadbolt, 1854

Células cilindricas, en cadenas, unidas por setas bifurcadas 
dispuestas regularmente alrededor de las valvas circulares, las 
cuales luego del punto de contacto se separan lateralmente. Las 
setas terminales no son bifurcadas, diferenciándose por lo tanto 
de las del resto de la cadena.
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Bactn/ita¿tAum sp. (fig. 17).
CoyiAtdnsiactOMA ncoZógtcaA
Se trata de una diatomea típicamente planctónica, reciente­

mente registrada por primera vez en el área portuaria. Su alta 
densidad en el plancton ha hecho que se integre a los paneles ex­
perimentales por procesos de sedimentación. Aún no ha sido posi­
ble reunir los datos suficientes, como para determinar las carac­
terísticas de su ciclo de fijación.

Género Ckae£oc.eAo¿ Ehrenberg, 1844

Células generalmente en cadenas, unidas por las bases de dos 
setas situadas una en cada esquina de la valva, en general en 
ángulo con el eje pervalvar. Las setas terminales se diferencian 
del resto por ser más gruesas y presentar distinta orientación. 
Frústulos en vista valvar elípticos, raramente circulares, en 
vista cingular rectangulares.

ChantoceAoA sp.

Con6tdeAacA.onesi> ncológtca¿

Se trata de una diatomea típicamente planctónica que se in­
tegra a las comunidades incrustantes por procesos de sedimenta­
ción. Durante el ensayo realizado en 1976/77, así como en años an­
teriores (1973/74), estuvo presente en forma esporádica y en muy 
baja densidad, por lo cual no fue posible realizar el gráfico co­
rrespondiente a su ciclo.

Orden SOLENIALES
Familia RHIZOSOLENIACEAE
Género Rhtzo¿olnnta Ehrenberg, 1843

Células largas, tubulares, derechas o curvadas, solitarias o 
unidas en cadena mediante un proceso o espina excéntrica en el 
ápice de la valva. Valvas planas o cónicas, sección valvar elípti­
ca o circular. En general con numerosas bandas intercalares rómbi­
cas, trapezoidales o escuamiformes, cuya forma varía con la espe­
cie, frecuentemente difíciles de observar.

Rkiz 06 o Invita sp. (fig. 18)

ConAtdeAacXonni) ncotógtcaó

En estudios previos, esta diatomea de hábitos planctónicos no 
fue graficada ni se hicieron referencias especiales, por ser una 
integrante de muy poca importancia dentro del fouling.
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Durante el ensayo realizado en 1976/77, presentó un ciclo de 
fijación estacional con un período de densidad mínima alrededor de 
agosto y setiembre, y otro de mayor densidad en abril y mayo. Se 
nota en este último período una tendencia por colonizar más densa­
mente los paneles de carena, como es típico en otras especies 
planctónicas (fig. 37).

Esta di atornea prácticamente'no participa en la trama trófica 
de las comunidades incrustantes locales, siendo sólo registrada en
Clona IntcótlnaLló en muy baja densidad.

Orden ARAPHIDALES
Familia FRAGILARIACEAE
Género A¿teA lonM a Hassall, 1855

Células espatuladas con la base ensanchada, formando colonias 
estrelladas o helicoidales, unidas por el polo más ancho, presen­
tándose siempre en vista cingular. Valvas heteropolares con pseu- 
dorrafe angosto.

AAteníomJtlxi Japónica Cíe ve, 1878 (fig. 19)

Células espatuladas con la base marcadamente ensanchada, a 
través de la cual las mismas se unen entre sí por medio de almoha­
dillas de mucílago, formando colonias estrelladas o helicoidales.
En vista cingular, células con la base triangular ancha, terminan­
do en un ápice angosto de lados paralelos. Valvas heteropolares 
con pseudorrafe muy angosto. Eje apical: 30-120 y, eje transapical 
en la zona basal: 9-20 y, eje transapical en la zona distal: 2-10 y.

ConóldeAacloncó ccológlcaó

Se trata de una especie planctónica que, de acuerdo a su abun­
dancia en la masa de agua, puede quedar depositada sobre los pane­
les experimentales.

Durante el último ensayo, fue encontrada en forma esporádica y 
en mínima densidad, por lo cual no se confeccionó el gráfico corres­
pondiente. En la experiencia realizada en 1973/74, Aí>£eAloneZta j a ­
pónica restringió su colonización casi exclusivamente al primer se­
mestre, con una mayor intensidad en enero y febrero (fig. 33).

Esta especie forma parte de la dieta de algunos organismos del 
fouling, especialmente de aquéllos que filtran a cierta distancia 
del sustrato, por ejemplo Clona intMtÁnatlA y BalanuA ¿Algonuó.

Género VnagilanÁa Lyngbye, 1819

Células en vista cingular rectangulares, ensanchándose en la

128



129



parte central; en vista valvar elípticas con la parte central cons- 
tricta o expandida. Células unidas por sus valvas formando cadenas 
cintiformes; raramente solitarias. Valvas chatas, con pseudorrafe 
de ancho variable, simétricas bilateralmente.

PAagllania sp.

ConóldeAac.íoneA teológicas

Este género ha estado presente en forma esporádica y en míni­
mas densidades durante los primeros ensayos realizados en el puer­
to de Mar del Plata. Durante la última experiencia no ha sido re­
gistrada, por lo cual no se han realizado gráficos ni comentarios. 
Se trata de una especie de hábitos bentónicos.

Género GAammcUopkoAa Ehrenberg, 1839

Células unidas por medio de mucílago presente en los ángulos, 
formando cadenas en zig-zag o solitarias. Frústulos en vista cin- 
gul.ar rectangulares con ángulos redondeados, surcados por dos pa­
res de septos opuestos, derechos u ondulados, uno por cada valva. 
Pseudorrafe presente, algunas veces difícil de observar.

GAammatopkoAa malina (Lyngbye) Kützing, 1844 (fig. 20)

Células raramente solitarias, generalmente formando cadenas 
en zig-zag. Frústulos en vista cingular rectangulares o subcua- 
drangulares, de lac.os rectos y extremos redondeados, septos con 
una ligera ondulación cerca de la base, más anchos en sus extre 
mos; en vista valvar linear o linear elípticos, suavemente ensan­
chados en el centro y en los polos. Eje apical: 25-80 y; eje per- 
valvar: 7-25 y.

ConAÍdtAacion&s teológicas

Si bien a esta especie se la encuentra a lo largo de todo el 
ensayo de 1976/77, siempre se la ha registrado en mínimas densi­
dades, con un pequeño incremento en el mes de octubre y febrero; 
muestra una cierta tendencia por colonizar los paneles superiores 
(A y B) (fig. 37). Estas características coinciden con aquéllas 
registradas durante el período 1973/74 (fig. 34). En el ensayo 
realizado en 1969/70, ha estado presente a lo largo de todo el año, 
pero en una densidad mucho más alta, siendo clara la tendencia por 
colonizar más densamente el panel de línea (fig. 32). Es evidente 
que GACumatopkoHa maAím ha tendido a disminuir en la zona con el 
correr de los años, existiendo datos inéditos que indican que esta 
especie resultaba ser la diatomea dominante en ciertos períodos del 
trienio 1966/69.
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GKammatophoKa ma/Una constituye parte importante de la dieta 
de numerosos organismos que integran el fouling local (Idónea bal- 
tica , larvas de quironómidos, SiphonaKia leAóoni, MytiluA ploutan- 
óóó, HaloAijdnMa au¿>th.aJLti>, etc.). Se trata de una especie de há­
bitos típicamente bentónicos.

Género LiamophoKa Agardh, 1827

Células en forma de abanico, dispuestas en racimos o solita­
rias sobre estípites mucilaginosos simples o ramificados. Früstu- 
los en vista cingular triangulares con las esquinas apicales leve­
mente redondeadas, septos más o menos superficiales; en vista val­
var el a vi formes, heteropolares, con el extremo libre ensanchado, 
afinándose gradualmente hacia el extremo basal, el cual puede ser 
truncado o suavemente redondeado; pseudorrafe central delimitado 
por estrías transapicales.

Llc.moph.oKa abbKcviata Agardh, 1831 (fig. 21)

• Células formando colonias flabeliformes, unidas sobre un es­
típite mucilaginoso, a veces solitarias. Frústulos en vista cin­
gular triangulares con los extremos redondeados, con numerosos 
septos bien marcados; en vista valvar claviformes, con el extremo 
basal truncado o suavemente redondeado y el superior redondeado. ' 
Pseudorrafe recto y estrecho. Eje apical: 50-120 y.

Con&ideAaaioneA acológiaaA

En ambientes naturales, esta especie típicamente bentónica 
suele actuar como epibionte sobre algas macroscópicas, hidrozoos, 
copépodos, etc., fijándose a los mismos mediante un estípite muci­
laginoso. Por otra parte, constituye un típico integrante de las 
comunidades incrustantes del área marplatense.

En el período 1976/77, LiamophoKa abbKe.vi.ala. fue registrada a 
lo largo de todo el ensayo, si bien durante los primeros cinco me­
ses se la encontró en mínima densidad y estuvo totalmente ausente 
en algunos de los niveles de profundidad considerados. Es recién 
a mediados de noviembre cuando se nota un aumento de su densidad, 
especialmente en los niveles superiores (fig. 38). Durante expe­
riencias anteriores, esta especie fue citada como LiamophoKa lyng- 
b y e i que actualmente ha pasado a integrar la sinonimia de LiamophoKa 
abbnaviaia. Su ciclo de fijación en dichas oportunidades (1969/70 y 
1973/74) ha sido más importante, notándose ciertos desfasajes de un 
año a otro en los períodos de máxima fijación (fig. 32, 34).

En cuanto a su importancia dentro de la comunidad, cabe señalar 
que es uno de los rubros vegetales fundamentales en la dieta de varias 
especies del fouling (7dotaa baLtica, SiphonaKia LeAboni, CyKtogKap- 
6iiA a i tima f  ha , CoHophiwn cf. iniidto&um y SphaeKoma cf. ¿eAKatum, 
entre los más importantes.

131



4

Género Rkabdomma Kutzing, 1844

Células discoidales hasta cilindricas que se unen por la ca­
ra valvar formando cadenas acintadas, comprimidas y fijas; senta­
das o estipitadas. Frústulos en vista valvar elípticos o linear- 
lanceolados con los extremos redondeados, superficie valvar pla­
na, ornamentada por costillas o estrías; en vista cingular sub- 
cúadrangularcs con los ángulos redondeados y ornamentados por nu­
merosos septos y bandas intercalares.

Rkabdonma sp.

Con6¿deAacione¿ &col6g¿c.a¿

Este género de diatomea de hábitos bentonicos ha sido regis­
trado por primera vez en los paneles experimentales durante los 
últimos meses del ensayo realizado en 1976/77, motivo por el cual 
no ha sido posible graficar su ciclo de fijación,ni realizar co­
mentarios especiales sobre el mismo.

Género Syntdna Ehrenberg, 1830

Células libres o fijas, solitarias o formando, agregados de 
tipo radial; eje apical muy alargado y transapical corto. Frústu­
los en vista cingular linear-rectangulares; valvas lineares o muy 
estrechamente lanceoladas con estrías transapicales formadas por 
pequeñas puntuaciones que delimitan un pseudorrafe récto más o me­
nos lanceolado y estrecho. Eje apical: 90-150 y; eje pervalvar:10-20 y.

SynzdtoL sp. (fig. 22)

Con6¿dzAacÁoM¿ ecológÁcaA

Durante el período 1976/77, esta diatomea fue registrada en 
forma esporádica, generalmente en mínima densidad, sin llegar a 
configurar un ciclo de fijación definido (fig. 38); es capaz de co­
lonizar los cuatro niveles estudiados. En el ensayo realizado du­
rante 1973/74, este género estuvo representado a lo largo de todo 
el año, con un período de mayor fijación entre diciembre y julio, 
siendo el nivel D el que presenta comparativamente menor densidad 
de colonización (fig. 34).

Juega un papel muy importante dentro de la trama trófica de 
las comunidades incrustantes locales, siendo uno de los recursos 
alimentarios fundamentales de varias especies, entre ellas BalanuA 
amplxít/ute., Ba£anu¿ tAígomti, Ccropliium cf. ¿nA-ícU.oóurn y Myt¿lu¿ 
p£atcni£j>. Se trata de una especie de hábitos bentonicos.

132



133



Género ThaI<UA¿othA¿x Cleve y Grunow, 1880

Células con forma de varilla, rectas o levemente curvadas, 
solitarias o unidas por almohadillas mucilaginosas formando cade­
nas estrelladas o en zig-zag. Valvas lineares, sin rafe, polos 
similares o levemente disímiles.

Thala¿&¿othrUx mjtz¿chÁo¿de¿ Grunow, 1880 (fig. 23)

Células formando colonias estrelladas y/o en zig-zag; en 
vista cingular rectangulares y alargadas, a veces ligeramente 
curvadas; en vista valvar lineares o estrechamente lanceoladas, 
isopolares. Eje apical: 30-90 y; eje transapical: 3-7 y.

TkalaAAÍothsUx ^ a u m ^ Z d lí Grunow, 1880 (fig. 24)

Células unidas formando colonias generalmente estrelladas 
o en zig-zag; en vista cingular lineares, angostas; en vista 
valvar extremos ligeramente disímiles, la base redondeada y el 
ápice en punta, lo que la diferencia de Tkala¿¿.íottuUx nítzúckol- 
dat>. Eje apical: 80-150 y, eje transapical: 2-4 y.

ConAideAcicíonú <Lc.ol6g¿c.ca>

Durante el ensayo realizado en 1976/77, ThaZa¿¿¿o£hsUx
dvtoxd&ó y T. ^Aauen^eZcUZ fueron graficadas conjuntamente, 

si bien la primera resulta siempre ser la más abundante. La fija­
ción de estas diatomeas típicamente planctónicas resultó ser es­
porádica y en mínmas densidades (fig. 38). Durante experiencias 
anteriores (1973/74), se confeccionó el gráfico del ciclo de Tka- 
VxU6X.o£kfux wLtzbckloidte (citada como TkalaA&Zcmma vujtzÁoKLoí- 
deó), especie que estuvo presente durante casi todo el año con 
interrupciones breves y sin llegar a configurar un ciclo de fija­
ción particular; no se detecta en ninguno de los ciclos preferen­
cias de tipo batimétrico (fig. 34). Solamente ha sido registrada 
en baja frecuencia como integrante de la dieta de C Z o n a  ¿ n t e A t í -  

na t ú .

Orden M0N0RAPHIDALES 
Familia ACHNANTHACEAE 
Género Achna.n.theA Bory, 1822

Células estipitadas o libres, raramente solitarias, simples 
o en fascículos dispuestos en forma de empalizada, estípite gene­
ralmente largo y curvado. Frústulos en vista valvar 1 inear-elípti
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eos, generalmente constrictos en el centro, en vista cingular ar­
queados; rafe presente en la valva inferior, pseudorrafe en la su­
perior.

Admanthe¿ longipzA Agardh, 1824 (fig. 25)

Células solitarias o más generalmente en cadenas acintadas, 
fijas al sustrato por un estípite fuerte y generalmente largo . frústu- 
Jos en vista valvar 1 inear-elípticos,constrictos en él medio, super­
ficie valvar punteada; pseudorrafe central en la valva superior, 
rafe en la inferior. Cíngulo con estrías paralelas finamente pun­
teadas. Eje apical: 60-105 y; eje pervalvar: 24-34 y,

C on óstdeA acA on có <lc.o1 6 q¿ ccu>

Durante el ensayo realizado en 1976/77, esta especie típica­
mente bentónica presentó una mayor densidad de colonización en los 
primeros cuatro meses, con un período de máxima fijación entre 
agosto y setiembre en los cuatro niveles de profundidad. A partir 
de octubre la fijación se hace mínima en todas las profundidades y 
en los últimos cuatro meses sólo se hace presente en los paneles 
de línea de flotación, con lo cual el ciclo evidencia ciertas ten­
dencias de tipo estacional. En términos generales se puede observar 
una marcada preferencia por colonizar en forma más abundante el ni­
vel de línea de flotación y el primero de carena (fig. 38).

En las experiencias llevadas a cabo en años anteriores, esta 
especie no fue registrada en forma tan densa cono en el presente 
ensayo, por lo cual no fue graficada ni se hicieron comentarios es­
peciales sobre ella en dichas oportunidades.

Dentro de la trama alimentaria de las comunidades incrustantes 
del área, Aehnan£ke¿ longlpdA no juega un rol importante, ya que 
solamente fue registrada dentro del contenido estomacal de Cynto- 
gnaptuA <xngirt.aX.uAy con una frecuencia muy baja.

Género CocconertA Ehrenberg,'1838

Células solitarias; frústulos en vista valvar elíptico-ovales, 
en^vista cingular arqueados. Valva superior con pseudorrafe y es­
trías punteadas transversales o radiales, valva inferior con verda­
dero rafe y nódulo central.

CocconftÁA sp. (fig. 26)

Con6 ídQAac.ionqa ncológXcaA

Esta diatomea de hábitos bentónicos ha resultado ser integran­
te ocasional de las comunidades incrustantes locales. Debido a ello
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y a su baja densidad de colonización, no ha sido posible realizar 
el gráfico correspondí'ente a su ciclo de fijación, ni efectuar co­
mentarios de tipo general. Tampoco existen referencias de ensayos 
anteri ores.

Orden BIRAPHIDALES 
Familia NAVICULACEAE 
Género NavlcuZa Bory, 1822

Células generalmente libres, solitarias o coloniales en vai­
nas mucilaginosas. Frústulos en vista valvar linear-elípticos, ra­
fe recto presente en ambas valvas, área axial y central general­
mente diferentes, estrías punteadas, paralelas o radiales.

Navícula gAcvíIZcÁ. (Agardh) Cleve, 1894 (fig. 27)

Células coloniales incluidas en un tubo gelatinoso, general­
mente ramificado y de varios centímetros de largo. Frústulos en 
vista cingular oblongos con las esquinas redondeadas; en vista val­
var elíptico-lanceolados. Superficie valvar con suaves estrías 
transversales y radiales. Area axial angosta y linear. Eje apical: 
25-40 y.

Con¿ídeAacíone¿ ecológicas

A pesar de que en las muestras aparece más de una especie del 
género Navícula, sólo se ha identificado a la presente.

Se trata de una especie de hábitos bentónicos, muy común en 
las comunidades incrustantes de diversas áreas geográficas. Duran­
te el período 1976/77, presentó un ciclo de colonización de tipo 
estacional que se extiende básicamente entre octubre y febrero, con 
una clara preferencia por los niveles superiores más iluminados, 
estando ausente en los niveles inferiores de carena (fig. 38).

En años anteriores ( 1969/70, 1973/74), Navícula gAcvilícá fue 
graficada conjuntamente con las otras especies de Navicuta no de­
terminadas, estableciéndose de esta forma ciclos de fijación de ti­
po anual, pero con períodos de densidad variable (figs. 32, 34).
En todos los casos se nota una preferencia por colonizar los pane­
les superiores de la balsa.

Todas las especies de Navícula juegan un rol muy importante 
dentro de la dieta alimentaria de numerosos organismos integrantes 
del fouling local (larvas de quironómidos, Sípkonojvía le sson í, Hlj- 
dnoidcs eZcgans y Halosgdnclla austAalíA, entre otros).

138



Género VlnmJjoUR Ehrenberg, 1840

Células solitarias; valvas lineares o casi lineares, general­
mente de lados paralelos, a veces ensanchadas en el centro o en 
las extremidades,con extremos redondeados. Area axial ancha, áreas 
central y terminales generalmente bien desarrolladas.

PínnuZci/Ua sp. (fig. 28)

C o n A Z d e A a c u c m d A  < ¿ c o 1 6 q í c .c i í >

Durante el periodo 1976/77, esta diatomea exhibió un ciclo de 
fijación casi anual y con marcadas variaciones en la densidad de 
colonización (fig. 38). El primer semestre ha sido el más importan­
te, con un periodo de mayor fijación en el mes de setiembre, en los 
cuatro niveles de profundidad. Muestra preferencia por colonizar el 
panel de línea de flotación y el primero de carena, si bien también 
se la encuentra presente en el nivel más profundo.

Con respecto a experiencias previas (1973/74), el ciclo de fi­
jación observado durante el presente periodo presenta ciertas simi­
litudes, siendo la intensidad de colonización un poco mayor (fig. 
34).

Esta diatomea planctónica no ha sido registrada como parte de 
la dieta de ninguna de las especies integrantes de las comunidades 
i ncrustantes.

Género PlauAobigma Smith, 1852

Células solitarias, libres. Frústulos en vista valvar sigmoi- 
des; valvas con nodulo central y dos nÓdulos terminales; rafe ge­
neralmente sigmoide, central o excéntrico, a menudo paralelo al 
margen valvar. Superficie celular con delicadas estrías transversa­
les y oblicuas, separadas por hileras de puntuaciones.

PlzuAoAdgma sp. (fig. 29)

ConA¿cieAjacsione¿ e.col6g¿caA

Las especies de este género son típicamente bentónicas; duran­
te el período 1976/77, PfeiiAo¿¿gma sp. ha estado presente a lo lar­
go de casi todo el año, con algunos hiatus al comienzo del mismo, 
colonizando todos los niveles de la balsa en muy baja densidad (fig. 
39). Este ciclo ha sido similar al observado durante el período 
1969/70 (fig. 32), en cambio durante 1973/74 estuvo presente a lo 
largo de todo el año en mayor densidad, denotándose períodos de ma­
yor colonización al principio y en los últimos meses del ensayo 
(fig. 35).
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Este género de diatomea cumple un papel bastante importante 
en la trama trófica del fouling local, pues constituye parte de la 
alimentación de varias especies, entre ellas Hycbioldte ¿IzganA, Co- 
nophÁim cf. ¿nt>i(Uo¿um y Clom .

Familia CYMBELLACEAE
Género Ampkotia Ehrenberg, 1840

Células solitarias, con valvas asimétricas a lo largo del eje 
longitudinal. Frustulos en vista valvar arqueados a reniformes; en 
vista cingular elípticos, contraídos o ensanchados, con los ápices 
truncados. Rafe generalmente evidente, más cerca del lado cóncavo 
de la valva; nodulo central en general dilatado en estauro.

Amphona sp.

Con6 (dvnac (vvu¿6 (¿cotógícaA

Esta diatomea es de hábitos bentónicos, aunque puede encontrar­
se ocasionalmente en el plancton.

Durante 1976/77, apareció en forma esporádica en todos los ni­
veles de profundidad considerados, por períodos muy cortos y con una 
densidad mínima (fig. 39). No se nota ningún período de fijación 
principal. En los años anteriores tampoco fue registrada en forma 
representativa, por lo cual no se hicieron comentarios especiales.

Forma parte del alimento de pocos organismos integrantes del 
fouling local (S¿phona/Ua I caaoyU y con muy poca frecuencia de Co-
siophium cf. Xn¿>¿cUo¿um).

Familia NITZSCHIACEAE 
Género WáX z¿ ckía Hassall , 1845

Células solitarias o unidas formando cadenas de aspecto varia­
do. Frústulos en vista valvar ahusados, rafe dispuesto en una qui­
lla generalmente excéntrica; valvas estriadas transversalmente.

Clave parcial de N¿tz¿c.k¿a

1. Células solitarias, fusiformes con extremos largos...........2

-. Células en cadenas escalonadas N¿£zAck¿a 4eA¿ata



2. Eje apical de 50-120 y NlXzóckla cZoótenlum

Eje apical de 150-180 p........... N¿tz¿>chía long¿&6¿ma

UiXzbdrvLa clobteAÁum (Ehrenberg) Smith, 1853 (fig. 30)

Células solitarias, en vista valvar fusiformes con la parte 
central elfptico-lanceolada en la cual están ubicados dos cromato- 
foros; extremos finos y largos, generalmente curvados. Eje apical: 
50-120 y.

CoñbldaAacA oñ<¿A ccológÁ.ccib

Durante el período 1976/77, N ¿ t z c J L o b t & U u m  ha estado 
muy poco representada, lo cual hace imposible sacar conclusiones 
sobre sus características de colonización (fig. 39). Sin embargo, 
datos de ensayos anteriores (1973/74) (fig. 35) han permitido de­
terminar que esta especie puede colonizar en forma densa los pane­
les experimentales, con predilección por fijarse en los niveles 
superiores de la balsa y siendo el nivel D siempre el de más baja 
densidad. Este tipo de observación nos indica que Ultzbchía clo¿- 
(euiwi presenta mayor tendencia que NltzóchÁa b<¿A.lcUa por integrar­
se a las comunidades bentónicas, a pesar de tratarse de dos espe­
cies de hábitos principalmente planctónicos.

Nitzbckía tongiAblma (Brébisson) Pxalfs, 1861 (fig. 31)

Células solitarias, en vista valvar fusiformes, con la parte 
central elíptico-lanceolada, con extremos finos y largos, general­
mente rectos, con un cromatóforo ubicado en el centro de la valva. 
Eje apical: 150-800 p.

Se diferencia de M. cÁobtaAíam principalmente por su mayor 
tamaño.

COVIAÁ (icAñCA OVt QJb (> C O i!<H]i c. a&

Se trata de una especie de hábitos principalmente bentónicos
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registrada sólo ocasionalmente en los paneles exprimentales, por 
lo cual no se ha podido determinar su ciclo de fijación.

¿ eAíaüL Cíe ve, 1883

Células fusiformes con los extremos puntiagudos pero no acicu­
lares, encimándose un poco unas sobre otras para formar cadenas 
largas, rígidas y escalonadas. Eje apical: 35-50 y .

CoyiA¿deAac¿one¿ e,cológ¿ccut>

Es una especie que ha sido registrada en muy baja densidad 
(1976/77), durante dos períodos muy cortos, sin llegar a configurar 
un ciclo de fijación particular (fig. 39). Capaz de colonizar los ^
cuatro niveles de profundidad estudiados, muestra tendencia por ha­
cerlo con mayor frecuencia en los inferiores de carena. Si bien es 
una especie de hábitos planctónicos, se integra por procesos de se- tr
dimentación a la comunidad del fouling cuando su densidad en la ma-
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sa de agua es muy alta.
En años anteriores (1973/74), la fijación de esta especie cu­

brió un período más prolongado y se produjo en mayor densidad, mos­
trando también predilección por los dos niveles inferiores de care­
na (fig. 35).

GLOSARIO

M e a  axial, o longitudinal: ver M e a  h ialin a.
A/tea h ialin a: zona de superficie lisa, sin estructura aparente, que 

se extiende a lo largo del rafe y que según con qué parte del ¡ 
mismo esté relacionada recibe distintos nombres:, M e a  longitu­
dinal o ax ia l la que acompaña a las ramas del rafe y M e a  cen- 
thjaJL o mediana la que está ligada al nódulo central.

M o la : en las valvas de muchas especies de diatomeas centrales. 4
pequeña porción más o menos poligonal, limitada y separada de 
las inmediatas por relieves lineales y que lleva generalmente 
un grupo de poros. *

Banda conectiva: ver pleuAa.
Clngulo: parte constituida por las dos pleuras o bandas conectivas 

superpuestas en parte.
Eje: línea ideal que se toma como referencia para la descripción 

del frústulo.

Eje a p ic a l: ver eje  tAanAveAAal.
Eje peAvalva/r., centAal o longitudinal: une los puntos medios de las 

dos valvas.
Eje tAayu>apical: ver e je  tAanóvenial.
Eje tAanbveAbaX: eje perpendicular al eje pervalvar. Si las valvas 

son circulares pueden ser divididas en dos mitades simétricas 
por una infinidad de diámetros o ejes transversales. Si las 
valvas tienen simetría bilateral se distinguen dos ejes trans­
versales con nombres especiales: e je  ap ica l, orientado según 
la mayor dimensión de la valva y eje  tAanAaplcal, perpendicu­
lar al anterior en su punto medio.

Eóplna: apéndice presente en algunas diatomeas planctónicas; se ¿
trata de prolongaciones tubulares y huecas de la misma membra- ♦
na, de largo y grosor variables.
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E¿ptnuZa: espina pequeña.
E¿tAXa: pequeño surco que presentan los frústulos de algunas diato- 

meas pennales. Las líneas que separan las estrías pueden ser li 
sas (PXnnulaAXa) o estar formadas por una alineación de puntos 
trazos cortos (Navícula).

E¿tXpXXa¡ este término se aplica generalmente a un soporte o pedice 
lo mucilaginoso, que en su parte basal se adhiere a algún sus­
trato y en cuya porción terminal se ubican los frústulos, for­
mando colonias de distinto aspecto.

fAdátalo: membrana silificada que constituye el caparazón de una 
diatomea y se compone de dos tecas, las cuales encajan una en 
otra por sus bordes, como una caja y su respectiva tapa.

Nóduto cantAal: en algunas diatomeas pennales, engrosamiento de la 
membrana, liso y redondeado, situado en el centro de la val va.

Módulo taAminal: en algunas diatomeas pennales, engrosamiento de la 
membrana, liso y redondeado, que se encuentra en los extremos del 
eje apical, limitando las hendiduras del rafe.

Plano vatvaA. o ¿ac.ctón vclívoa: plano perpendicular al eje pervalvar 
•y por lo tanto paralelo a las valvas.

PleuAa: ver taca.
PAcudoAAaía: en varias familias de diatomeas pennales, área media­

na, sencilla y lisa, que divide o interrumpe la ornamentación 
de las valvas. Tiene el aspecto pero no la función de un verda­
dero rafe, ya que carece de las hendiduras que constituyen la 
parte esencial de éste.

QiUZla: expansión que sobresale del borde de algunas diatomeas.
Rafia: en algunas diatomeas pennales, hendidura de la valva, para­

lela o coincidente con su eje apical, que en toda su extensión 
o sólo en parte de ella permite la comunicación del plasma de 
la célula con el medio exterior.

Sección valvoa: ver plano vaJtvoA.
Septo: en muchos géneros de diatomeas pennales, tabique paralelo 

a las valvas que se puede observar en vista cingular; divide 
incompletamente la cavidad celular.

Sata: en algunas diatomeas planctónicas, prolongación de la membra­
na, generalmente muy delgada y larga.

SXmatAta: en las diatomeas se refiere a la simetría de las valvas.

SímatAXa bitataA al: valvas en las que se pueden distinguir dos ejes 
transversales sobre los cuales se establecen dos planos (plano 
apical y transapical) que dividen a la valva en dos mitades i- 
guales y opuestas.

SXmatnXa Aaduat: valvas en las cuales es posible establecer infini­
tos planos que, pasando por el eje pervalvar, dividen a las

145



mismas en sectores iguales.

Teca? cada una de las piezas silíceas que forman la cubierta de la 
célula de una diatomea, comparables a la tapa y al fondo de 
una caja de Petri. En una teca se distingue la valva, parte 
generalmente plana y ornamentada (en algunos casos convexa o 
cóncava) y la pleura, en forma de reborde perpendicular, de 
superficie lisa, que rodea completamente a la valva. La teca 
que por los bordes de su pleura encaja sobre la opuesta y que 
es, por lo tanto, ligeramente mayor, se llama epiteca; la otra 
teca, más pequeña, se denomina hipoteca. Las correspondientes 
valva y pleura reciben igualmente los nombres de epi e hipo- 
valva (epi e hipopleara) respectivamente.

I/diva: ver Teca.

CONCLUSIONES

Es un hecho evidente que los trabajos sobre diatomeas han es­
tado fundamentalmente enfocados hacia aspectos sistemáticos y basa­
dos en su mayoría en el análisis de muestras de plancton. Por otra 
parte, los estudios biológicos y ecológicos más recientes, de tipo 
experimental, se refieren principalmente al fitoplancton. Las inves­
tigaciones sobre productividad primaria del bentos no guardan rela­
ción con los avances logrados sobre el tema en el plancton y poco 
se sabe acerca de su aporte en los ecosistemas costeros. Sin embar­
go, la productividad primaria del bentos en zonas eminentemente cos­
teras resulta fundamental para muchas comunidades, que pueden de­
pender en igual medida del fitoplancton que del fitobentos, princi­
palmente en lo que respecta a los microcomponentes de este último.

Los estudios basados en el empleo de sustratos artificiales 
sin duda alguna brindan un importante aporte para un mejor conoci­
miento de los hábitos de las distintas especies y permiten definir­
les con mayor claridad. El fitoplancton de zonas costeras y fondos 
someros con marcadas turbulencias, como es el caso de la costa mar- 
platense, se caracteriza por presentar tanto especies típicamente 
planctónicas como bcntónicas. Es así como a menudo surgen confusio­
nes en la determinación de los hábitos de las diatomeas y con fre­
cuencia se citan como planctónicas especies típicamente bentónicas, 
que ocasionalmente se integran ai plancton y por lo tanto están 
presentes en las muestras analizadas. De la misma manera, es posi­
ble deducir que la participación de las diatomeas en las comunida­
des bentónicas no sólo depende de sus hábitos sino también de su



densidad en la masa de agua. Cuando ésta es elevada» las especies 
integrantes del plancton ingresan a las comunidades bentónicas 
por procesos de sedimentación. Tal es el caso de Skeletonema cos- 
teutrn y Thalas s ¿os ¿n a decA.pX.ens, entre las más importantes.

La participación de las diatomeas en la trama trófica de las 
comunidades incrustantes no sólo depende del hábito de las mismas, 
sino también de los hábitos alimentarios de los organismos bentó- 
nicos. Ciertos organismos, ya sean sedimentívoros, filtradores o 
ramoneadores, se alimentan de las diatomeas depositadas sobre el 
sustrato; otros, en cambio, son capaces de filtrar a cierta dis­
tancia del mismo, por lo cual su dieta contiene un porcentaje más 
elevado de diatomeas planctónicas. Tal es el caso de Clona Intes- 
t l n a l l s , en la cual dentro de las diatomeas los porcentajes más 
elevados corresponden a Skeletonema costatam, Astenlonolla japóni­
ca, TkaZasslotiinlx sp. y Rklzosolenla sp. Lo mismo sucede con los 
poliquetos serpulidos \\Áen.cletu>lla enigmática), en los que los 
porcentajes más altos corresponden a Skeletonema co sta tm .

En cuanto a los ciclos de fijación de las especies identifi­
cadas puede deducirse, analizando los gráficos de los diferentes 
períodos, que por lo general varían marcadamente de un año a otro. 
En algunos de ellos se observa una reducción tanto en la duración 
del ciclo como en la abundancia relativa (Ñltzschla c¿ostenl.um, 
Meloslnjx sa le a b a ), mientras que en otros el mismo tiende a alar­
garse y se verifica un aumeito de densidad de colonización (Ack- 
nantlies longlpesj. Como consecuencia, se producen cambios en las 
dominancias y aquellas especies muy abundantes durante un determi­
nado período son registradas esporádicamente e incluso están au­
sentes durante otros.

Por otra parte, no es posible establecer una relación entre las 
características de los ciclos de fijación y las condiciones ambienta­
les; sólo puede mencionarse que existe una cierta correlación en lo 
que respecta a preferencias batimétricas: las especies bentónicas 
tienden a fijarse en los niveles de superficie más iluminadosmien­
tras que 1 as pl anctóni cas aparecen en los ni veles más profundos de 
carena, debido a los procesos de sedimentación que condicionan su 
presencia.

Las variaciones ambientales que presenta la zona portuaria pueden 
condicionar modificaciones en la presencia y ausencia de las dife­
rentes especies. Por otra parte, nuevas especies son introducidas pe­
riódicamente a través de las embarcaciones que ingresan al puerto .En 
algunos casos, estas especies encuentran condiciones favorables y 
prosperan, pasando a formar parte de las comunidades ¡ocales; en otros, 
se las registra en cierto momento y al poco tiempo desaparecen de la 
zona. Por estas razones, es de esperar que surjan en elfuturorcier- 
tos cambios y por lo tanto deban introducirse modificaciones a la 
clave propuesta en el presente trabajo. Cabe mencionar que espe­
cies como CosclnoslAa cf. polijckoada han sido registradas en la 
zona muy recientemente y aún se ignora cuál será su evo!ución futurâ .

Con respecto al papel de las diatomeas en la sucesión ecológi-
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ca de las comunidades incrustantes, no es posible bosquejar un es­
quema sucesional específico en las primeras etapas de dominancia, 
si bien con el correr del tiempo se verifican ciertos cambios de 
tipo sucesional. Por otra parte, esta dominancia de las diatomeasen 
las etapas tempranas de desarrollo va modificándose con el ingreso 
de protozoos, algas superiores, larvas y juveniles de otros orga­
nismos, que van desplazándolas paulatinamente. A medida que se a- 
vanza en el desarrollo sucesional, las diatomeas vuelven a jugar un 
papel importante en las comunidades maduras, actuando como epibion- 
tes de numerosos organismos.

Finalmente, muchas especies de diatomeas son resistentes a los 
tóxicos utilizados en la formulación de pinturas antiincrustantes, 
por lo que constituyen un material interesante para la realización 
de estudios experimentales sobre este aspecto.
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Figura 34.- Ciclos de fijación sobre paneles mensuales, 
Mar del Plata, período 1973/74





Figura 35.- Ciclos de fijación sobre paneles mensuales,
Mar del Plata, período 1973/74
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Figura 36.- Ciclos do fijación sobre paneles mensuales»
Mar del Plata» período 1976/77
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Figura 37.- Ciclos de fijación sobre paneles mensuales, 
Mar del Plata, período 1976/77
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Figura 38.- Ciclos de fijación sobre paneles mensuales,
Mar del Plata, período 1976/77 .
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Figura 39.- Ciclos de fijación sobre paneles mensuales, 
Mar del Plata, período 1976/77
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SUMMAR/*

Tino. Meldtng p>wce¿¿ contaminateó the metaUUc ¿uníace neón 
the jc tn tó , ¿pe.ciaJU.ij t í  the ¿ te e l  ha¿ be.cn patnted Mtth ¿hop-pntm-
2A¿.

Tliíó toonk pne¿ent¿ a btbltognaphlcal neví¿íon oí the d tííe -  
nent theonte¿ ¿ketched ín  onden to explatn the accelenated damage 
o¿ the pnotecttve ¿jótemó anound thtó zone. I t  aJLóo tncludeó con¿l- 
denationó about the action o i  metalluAgícal íactonó [neótdual ¿tne¿- 
¿e¿ , gnaín'¿ ¿tze , tnclu¿lon¿, metallognapktc ¿tnuctune In the uield- 
cd zone and In the adjacent anea¿) , Chemical compo¿ttton oí the p ía­
te  and phy¿lcal aópectó [dtííenenceó oí noughne¿¿, pne¿ence oí Meld- 
ing ó lag , ¿paiten and ílux ne¿ídue¿).

Acondtng to the lnve¿ttgatton¿ made by the Bnttt¿h Shtp Re¿- 
eanch A¿¿octatton (8SRA) oí the United Ktngdon, iveldtng in  í t ó e l í  
dotó not gneatly ajjíect patnt ¿y¿tem’¿ behavloun tmmen¿ed ín óea 
Maten. The íatluncó ob¿enved Mene due to the ¿upen ítcíal tnnegula- 
n itte¿  oí the ¿uníace, ópectaJUy oí the Meldtng¿. The¿e panttcul- 
anttteó Win d t í í lc u l t  the connect patnt applícatton and the obten- 
t ío  n oí a patnt ítlm oí negulan thtckne¿¿.

The Meldtng pnoce¿¿ leave¿ on the metaJUtc ¿uníace¿ ¿lag  and 
ílux ne¿ídue¿. Kccondtng to the natune oí the electnodeó employed, 
thete ¿ub¿tance¿ may contatn alkallne pnoductó and ¿oluble ¿a ltó  
[chlontde¿] Mhtch ojle ven y hygno¿copie. Corning tnto contact Mtth 
¿ea Maten they pnoduce a ¿olutlon that may attack the ¿apon lílab le 
otl-ba¿ed patntó on can pnoduce by o¿motic action the bliótening oí 
the ítlm.

VuAtng Meldtng and ílame cutting the pntmen ítlm t¿  deótnoyed, 
leavlng on the metal ne¿t¿ oí bunned patnt, mone on le ¿¿  adhenent. 
The ¿tze  oí that zone¿ and the condttton oí the patnt ítlm on the 
othen ¿tde oí the Melded píate dependó on the thtckne¿¿ oí the p ía­
te .

The atm oí tht¿ neóeanch t¿  to contnlbute to a betten knoMled- 
ge oí the tníluence th at the cleanlng pnoce¿¿ oí the Melded untan 
na¿ on the behavloun oí the patnt ¿y¿tem tmmenóed ín  ¿ea Maten. Víí~ 
íenent tneatmentó Mene te¿ted , ínom the m¿ktng Mtth tap Maten to 
the ¿hot-bla¿ttng to ivhtte metal. The tníluence oí the ítlm thtck- 
ne¿¿ and the chanactenlótlcó oí the pntmenó employed Mene al¿o con- 
¿tdened. Be¿lde¿, pJlateó Mtth and Mtthout cathodtc pnoteetton Mene 
tcóted.

The detentonatton oí the patnt ítlm applted to the Melded zo­
ne t¿  nepne¿ented ¿p ec ia lly  by bltótentng and the companattve ¿tudy 
oí the dtííenent methodó oí ¿uníace pnepanatton alloM to e¿tabJU¿h

171



the cleax advantages oh the. shot-blasting upon the. nest oh the. 
pAoceduAes employed.

The. composition oh the. pAimex seems to have, no Inhluence on 
the. A esu lts. The. to ta l  thickness oh the system i s  a vexy impoA- 
tant variable (hoA systems oh 125 y m  the damage obsexved i s  gAeat-
ex than u)hen a -system oh 250 y m  i s  ap p lied ).

. '

The use oh cathodic. pAotectlon (- 0.85 l/) lends to xeduce the 
Assistance oh the. pAotectlve coating, sp e c ia lly  with thin hilms.

I t  has been observed that the pAesence oh buAned paint, with 
dlhhexent deg/tee oh adhesion on the s te e l  suxhace, exexts a gAeat 
Influence on the s ta b i l i ty  oh the pAotectlve system applied. Then, 
lh a good Aeslstance to sea  watex I s  wanted, i t  i s  necessAxy to 
clean caxehully the welded zone behoAe p a in t's  application.

Caprarl J. J., Morcillo M. and Feliu S.- Behaviour of a paint 
system applied to welded plates and immersed in sea water. Ef­
fect of the surface preparation and other variables. CIDEPINT- 
ANALES, 1979, 169-201.
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I N T R O D U C C I O N

El pintado de las uniones soldadas es un tema de gran importan­
cia práctica pues no hay que olvidar que rara es la estructura de in 
geniería en la que no interviene la soldadura durante las distintas 
fases de su construcción. Esta técnica de unión está teniendo un uso 
cada vez más creciente y ha sustituido completamente al tornillado, 
remachado, etc. Un ejemplo lo tenemos en la industria de construc­
ción de barcos, donde una parte de los trabajos de fabricación co­
rresponde a operaciones de soldadura. Una vez finalizado el ensam­
blaje de la estructura de acero, la misma se recubre con un sistema 
de protección anticorrosiva.

' A pesar de ser el pintado de las soldaduras una situación co­
rriente en la práctica y de la frecuencia con que el recubrimiento 
empieza a fallar justamente en ellas (mientras el resto de la super­
ficie permanece en perfecto estado), se observa falta de información 
sobre el tema y sobre cuáles son las variables responsables de los 
problemas encontrados.

Se han apuntado diferentes teorías para explicar el deterioro 
acelerado del recubrimiento de pintura sobre el cordón de soldadura. 
En un principio se pensó en la acción de factores metalúrgicos pro­
pios de la zona soldada (tensiones residuales, tamaño de grano). En 
determinados casos se ha comprobado que, efectivamente, la existen­
cia de inclusiones y diferencias de composición o de estructura en­
tre la zona de fusión y áreas colindantes pueden originar importan­
te corrosión en las uniones soldadas (1). Sin embargo, de acuerdo 
con investigaciones realizadas por la British Ship Research Associa- 
tion de Gran Bretaña (BSRA) la soldadura en sí no parece afectar de­
masiado el comportamiento de los sistemas de pintura en agua de mar 
(2). Es mucho más probable que la falla de las pinturas sea debida a 
las numerosas irregularidades superficiales, tanto en el cordón de 
soldadura como en el metal vecino al mismo. Se debe tener en cuenta 
que la zona de soldadura presenta singularidades que complican extra 
ordinariamente la correcta aplicación del revestimiento orgánico (2, 
4) y que son potencialmente peligrosas en relación con su comporta­
miento. Enere ellas cabe mencionar el desnivel superficial producido 
por la soldadura, la presenc ia de salpicaduras de metal fundido y las 
mismas asperezas del cordón, que motivan que la pintura líquida ti en 
da a fluir hacia los valles, dejando los puntos más altos con un es­
pesor de película notablemente inferior. Al mismo tiempo, la curva­
tura en la vecindad de la zona de unión es un lugar propicio para la 
acumulación de humedad y suciedad provocando así fallas en el recu­
brimiento .

El proceso de soldadura deja sobre la superficie metálica par­
tículas de escoria y trazas de fundente. Según la naturaleza del e- 
lectrodo utilizado estos subproductos pueden contener residuos al­
calinos y sales solubles (p. ej. cloruros), a menudo altamente hi­
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groscópicos, capaces de atacar las pinturas saponificares o pro­
mover ampollamiento en la película de pintura por acción osmótica.

Además del peligro que supone la posibilidad de desprendimien­
to del óxido de soldadura de la superficie, arrastrando consigo Ja 
película de pintura, dicho óxido puede estimular la aparición 
de focos de corrosión al ser catódico con relación al acero, contri­
buyendo también de esta manera a la inestabilidad del recubrimiento 
protector. Por otra parte, las películas de óxido, como de cualquier 
otro tipo de suciedad, impiden el contacto íntimo de la pintura con 
el acero, condición fundamental para que el recubrimiento pueda de­
sarrollar su capacidad protectora.

LA SOLDADURA DEL ACERO IMPRIMADO

El acero laminado en caliente queda recubierto de una capa 
compacta de óxido (costra o escama de laminación) que, si se man­
tiene intacta, evita todo ataque ulterior del metal de base. Sin em­
bargo, por su naturaleza quebradiza y su carácter catódico respecto 
al acero, al cabo de poco tiempo de exposición a la atmósfera se des­
prende en parte, con el consiguiente peí igro de corrosión localizada.

Por esta razón y porque la presencia de la escama de laminación 
afecta adversamente a las características del conjunto soldado (for­
mación de porosidades e inclusiones en la zona de fusión),*es que se 
procede en la práctica a eliminarla mediante granallado con un abra­
sivo adecuado. Este tratamiento deja una superficie de acero muy 
activa y propensa a la corrosión, lo que obliga a una protección 
temporaria mediante imprimaciones de taller ("shop-primers"). Con 
el fin de no encarecer y retrasar el proceso de fabricación, las 
operaciones de corte y de soldadura suelen realizarse sobre las 
chapas imprimadas sin que previamente se haya eliminado el recubri­
miento de pintura de imprimación.

Durante el ciclo térmico de los procesos de corte y soldadu­
ra, las imprimaciones se destruyen en la zona afectada por el calor, 
quedando sobre el acero restos de pintura quemada, algunos muy fir­
memente adheridos, otros no. Sobre la superficie imprimada se dis­
tinguen dos zonas claramente diferenciadas: la zona "quemada", pró­
xima al cordón de soldadura, donde la pintura prácticamente ha de­
saparecido y la zona "carbonizada" en la que la película, aunque 
no haya desaparecido, ha perdido sus propiedades protectoras (5,
6). La extensión de estas dos zonas y también su aparición en el 
lado opuesto de la chapa depende, entre otros factores, de las ca­
racterísticas del proceso de soldadura y del espesor de la plancha 
metáli ca.

El efecto del calor desarrollado durante el proceso de solda­
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dura no suele motivar serios problemas tratándose de imprimaciones 
delgadas a base de silicato de cinc o del tipo "wash-primer". No 
así las formuladas con vehículo orgánico, especialmente las de ca­
pa gruesa, en las que el deterioro puede ser importante (5). A cau­
sa de una deficiente planificación de los trabajos de pintado y de 
soldadura, no es raro en la construcción de estructuras metálicas 
la realización de soldaduras interiores estando la superficie exte­
rior con el sistema completo de pintura.

El ensuciamiento de la superficie como consecuencia del proce­
so de soldadura implica el establecimiento de algún tipo de limpie­
za para el correcto comportamiento del sistema de pintura posterior­
mente aplicado. La BSRA (2), en sus normas de buena práctica para 
el pintado de soldaduras con sistemas de pinturas de alta resisten­
cia, recomienda: eliminación total de la imprimación de taller en 
bandas de 5 cm adyacentes a la unión soldada; alisado del. cordoón 
en caso de que su altura fuera excesiva o presentase rizos demasia­
do agudos; lavado con agua dulce; granallado para el iminar•comple­
tamente los óxidos, restos de escoria, salpicaduras, residuos de 
fundente, etc. y aplicación de una capa adicional de pintura de im­
primación de tinte contrastado con el color de la imprimación del 
sistema. En otros casos, se aconseja un cepillado vigoroso con ce­
pillo de acero y la aplicación, como en el caso anterior, de una 
capa adicional de pintura de imprimación de tinte contrastado.

Keane y Bigos (7) y Brooking(8) coinciden en afirmar que para 
un comportamiento óptimo del sistema de pintura la preparación de 
superficie debe ser doble: limpieza química y limpieza física. La 
limpieza química elimina los residuos solubles (residuos salinos, 
etc.) y la limpieza física hace desaparecer los depósitos insolu­
bles (escorias, salpicaduras, etc.). Para la limpieza química el 
lavado con agua corriente ofrece muy buenos resultados. Keane y 
Bigos (7) apuntan como soluciones también efectivas el ácido fos­
fórico diluido y el ácido crómico en solución G %. Para la limpie­
za física, el granallado parece ser el método más rápido y econó- 
mi co.

Es obvio que la buena práctica aconseja la eliminación de la 
imprimación de taller antes del proceso de unión. Sin embargo, no 
se suele hacer así, como ya ha sido comentado, debido a factores 
económicos y de premura de tiempo. De hecho, entre las caracterís­
ticas que se solicitan a la imprimación se destaca su compatibili­
dad con las operaciones de corte y soldadura. Ello obliga a some­
ter la superficie afectada por el ciclo térmico a un tratamiento 
de limpieza de los restos quemados de imprimación que la deje en 
condiciones aptas para recibir la pintura definitiva. La Ship- 
building Research Association of Japan ha editado al respecto pa­
trones de "grados de limpieza" de las soldaduras y zonas quemadas 
sobre distintas imprimaciones (9).
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OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Se ha mencionado que la soldadura del acero es fuente de conta­
minación de la superficie metálica en la zona de unión. También se 
ha comentado que si el proceso se realiza sobre un acero imprimado 
el ensuciamiento es todavía mayor. De ahí la importancia de una 
limpieza efectiva del sustrato metálico de sustancias extrañas, pre­
via a la aplicación del recubrimiento orgánico, ya que la condición 
superficial afecta de una manera decisiva su comportamiento ulterior.

La bibliografía coincide en afirmar que el éxito del sistema de 
pintura sobre la soldadura depende de la limpieza conseguida con el 
método de preparación de superficie empleado. No obstante, se echa de 
menos un tratamiento científico y sistemático del tema. Parece que 
solamente Keane y^Bigos (7) han tratado de abordarlo, si bien en en­
sayos de exposición atmosférica y sin incluir la soldadura del acero 
imprimado.

La presente investigación pretende contribuir a un mejor conoci­
miento de la influencia del procedimiento de limpieza de la unión 
soldada en el comportamiento del sistema de pintura en agua de mar. 
Con esta intención se ensayan diferentes acabados de superficie, 
desde el simple lavado con agua corriente hasta un minucioso grana- 
liado a "metal blanco" de la zona soldada, en la que el cordón de 
soldadura ha sido alisado. Al mismo tiempo, se considera la repercu­
sión del espesor del sistema de pintura y del tipo de imprimación 
empleada, así como de la aplicación de protección catódica, técnica 
complementaria anticorrosiva que, como es sabido, tiene una amplia 
utilización en el sector naval.

TECNICA EXPERIMENTAL

Con el propósito de dar una mayor utilidad práctica a las con­
clusiones del estudio, se ha procurado no apartarse de situaciones 
habitualmente encontradas en los trabajos del astillero. De esta 
suerte, las probetas de ensayo, de dimensiones 15 x 15 cm, se prepa­
raron a partir de chapa de acero naval (tabla I) de 4 mm de espesor, 
que estaba recubierta con una imprimación de taller del tipo epoxi/ 
óxido de hierro de dos componentes de 20 ym de espesor. La chapa ha-
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TABLA I

COMPOSICION DEL ACERO

Elemento %

Mn 0,50
Si < 0,05
P < 0,02
Cr < 0,1
Ni < 0,1
Mo < 0,05
C 0,13
S < 0,02

bia sido expuesta durante algún tiempo (3-6 meses) a la intempe­
rie, tanto antes como después de la aplicación de la referida 
imprimación temporal.

Mediante procedimiento manual con electrodo básico E 7018 
se depositó en una de las caras de la probeta y a lo largo de una 
linea media, un cordón de soldadura de aproximadamente 10 mm de 
ancho y 2-3 mm de altura. El calor desarrollado por el proceso de 
soldadura provocó el "quemado" de la pintura de imprimación en 
zonas adyacentes a la unión soldada y en la región central de la 
cara posterior (reverso) de la probeta.

Una vez depositado el cordón sobre las probetas, éstas se so­
metieron a la acción de una niebla salina (solución de cloruro de 
sodio 5 %) durante 24 horas, con el fin de asegurar una cierta co­
rrosión de la zona de la soldadura, que imitara la que normalmente 
ocurre en la práctica antes de aplicar el tratamiento protector fi­
nal. Después las probetas fueron lavadas abundantemente con agua y 
se procedió a la preparación de su superficie mediante diferentes 
métodos de limpieza. La tabla II recoge los procedimientos emplea­
dos y los grados de limpieza alcanzados. La figura 1 muestra el 
aspecto de las probetas una vez realizado el tratamiento de super­
ficie.

A continuación se aplicó a pincel el sistema completo de pin­
tura, consistente en una capa de imprimación (30 ym) y capas de
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acabado hasta conseguir espesores totales de película de 125 y 
250 ym. La tabla III * detalla las formulaciones de las pinturas 
utilizadas. Se usaron dos tipos de pintura de imprimación, en 
tanto que la pintura de acabado.fue siempre la misma.

Con el fin de establecer la influencia de la protección 
catódica en el comportamiento de la pintura, especialmente en la 
zona soldada y quemada, a una serie de las probetas sumergidas en 
agua de mar les fue aplicado un potencial de - 0,85 V (Ag/AgCl). 
El resto de ellas estuvieron libremente expuestas a dicho medio. 
El método operatorio seguido para la realización de los ensayos, 
que tuvieron un año de duración, ha sido descrito en anteriores 
publicaciones (10, 11).

EFECTO DE LA PREPARACION SUPERFICIAL 

DE LA ZONA DE LA SOLDADURA

De la observación de las figuras 2 a 5, donde se exponen las 
fotografías practicadas al final del ensayo de inmersión libre en 
agua de mar, se deducen Tos siguientes hechos:

El dvtcnlono del nccubnlnUcnto se debe principalmente a la 
¿onmaclón de ampollas sobre la superficie de la pintura. El ampo- 
11 amiento se inicia, por lo general, en el cordón de soldadura y 
vecindad de éste, siendo menos acusado en los sistemas de pintura 
de alto espesor (figuras 4 y 5)..Conforme aumenta el grado de lim­
pieza mejora el comportamiento del recubrimiento de pintura. El 
alisado  del. condón de soldadura no repercute sensiblemente en el 
comportamiento de la pintura» si bien hay que hacer constar que 
tampoco la rugosidad del c$rdón original era excesiva.

El comportamiento en la cara posterior de la probeta permite 
estimar, igualmente, la importancia del tratamiento superficial en 
el ampollamiento experimentado por la pintura. Se observa que la 
zona deteriorada reproduce bastante bien la afectada por el calor 
cuando el tratamiento de limpieza es insuficiente para eliminar 
totalmente la pintura quemada (fig. 1).

Una valoración relativa del comportamiento de las probetas 
correspondientes a todos los estados de superficie ensayados per­
mite asignar un orden de mérito a los diferentes tratamientos, que 
coincide prácticamente con el ordenamiento seguido para su exposi­
ción en la tabla II. Se comprueba una clona sapcnlonidad del gnana- 
Jtlado sobre los otros dos procedimientos (lavado y cepillado).
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Como se mencionó en la técnica experimental, se utilizaron dos 
tipos de pinturas de imprimación, ambas a base de caucho clorado.
Una de ellas estaba pigmentada con minio de plomo y en la otra el 
pigmento era cromato básico de cinc. Al comparar las figuras 2 y 3, 
correspondientes a los dos tipos de imprimación en esquemas de 
125 ym de espesor, no ¿e. dc.ducc. una Influencia s ig n ific a t iv a  de, l a  
hnpnlmaclÓn. A análoga conclusión se llega al cotejar los esquemas 
de espesor más elevado (figs. 4 y 5).

En cambio, la  variable eApeson to ta l  del. sistem a de, pintona sí 
tiene una notable repercusión en el comportamiento del recubrimiento 
Mientras con espesores de 125 y m  (figs. 2 y 3) el deterioro es im­
portante en muchos casos, con espesores de 250 y m  (figs. 4 y 5) sólo 
se manifiesta un ligero ampollamiento después de un año de ensayo.

Todas las pinturas fueron aplicadas a pincel, por lo que nada 
puede decirse de la influencia del modo de aplicación del recubri­
miento. En principio podría pensarse que tratándose de superficies 
Imperfectamente limpias y con irregularidades geométricas, la apli­
cación a pincel, al favorecer el contacto íntimo de la pintura con 
el metal, introduciéndose por las cavidades del cordón, resquicios, 
pliegues, etc., podría conducir a mejores resultados que la aplica­
ción por pulverización. Sin embargo, Keane y Bigos (7) no encuentran 
una influencia significativa de este parámetro.

EFECTO DE LA PROTECCION CATODICA

En líneas -generales la aplicación de protección catódica produ­
ce un ligero, aunque perceptible, peón compontamlcnto de, la  plntu/ia 
con relación al manifestado en los ensayos de corrosión libre, sobre 
todo cuando el espesor del recubrimiento de pintura es de sólo 125 ym. 
Con espesores de 250 y m  el efecto del potencial catódico es mucho 
menos acusado, si no es porque las ampollas suelen ser algo más vo­
luminosas, detalle revelado ya en anteriores investigaciones (10,11)

En cuanto al efecto del tratamiento de superficie en el compor­
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tamiento del sistema de pintura, como en los ensayos de inmersión 
libre se reproduce la ¿LipeJiíosUdad doJL gsuinallado sobre los res­
tantes métodos de preparación. Referente a las características 
del sistema de pintura, las conclusiones del apartado anterior se 
conservan en toda su extensión, es decir, ninguna influencia sig­
nificativa del tipo de imprimación empleada y gran influjo del es­
pesor de película.

CONCLUSIONES GENERALES

La imposibilidad de reproducir con exactitud en todos los 
grupos de probetas los distintos tratamientos de superficie, espe­
cialmente !el cepillado,, unido al diferente estado de oxidación 
de la chapa de partida y de conservación de la película de impri­
mación temporal, motivan lógicamente una importante dispersión en 
1 os resultados, por lo que las siguientes conclusiones tienen que 
referirse, forzosamente, a tendencias globales:

1. La presencia de restos de pintura quemada, parcial o total­
mente adheridos a la superficie de acero, ejerce una gran influen­
cia en la estabilidad del sistema de pintura posteriormente aplica­
do. Se hace imprescindible un tratamiento de limpieza de la zona 
soldada previo a la aplicación del recubrimiento que deberá hacer 
frente al agua de mar.

2. Conforme aumenta el grado de limpieza mejor es el comporta­
miento del sistema de pintura. El granallado a metal blanco ha dado 
normalmente resultados satisfactorios.

3. Un aumento en el espesor de película repercute muy sensible­
mente en una mayor duración del recubrimieto de pintura en las zonas 
de soldadura.

4. Con las dos pinturas de imprimación ensayadas no se observa 
ninguna influencia significativa de la variable formulación.

5. La aplicación de protección catódica (- 0,35 V) no altera 
seriamente el comportamiento de los sistemas de pintura aplicados 
sobre uniones soldadas y en contacto con agua de mar.
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Zona soldada Reverso
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Figura 1.- Aspecto de las probetas después de los tratamientos de
superficie aplicados
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Zona Soldada Reverso
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Figura 2.- Influencia de la preparación de superficie de la unión
soldada en el comportamiento del sistema de pintura en agua de mar

(imprimación caucho clorado/minio, espesor del sistema 125 ym)
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Zona soldada Reverso
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CEPILLADO
MECANICO

GRANALLADO
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GRA.NALLADO

Figura 3.- Influencia de la preparación de superficie de la unión
soldada en el comportamiento del sistema de pintura en agua de mar
(imprimación caucho clorado/cromato de cinc, espesor total 125 ym)
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Zona soldada Reverso

*

Figura 4.- Influencia de la preparación de superficie de la unión
soldada en el comportamiento del sistema de pintura en agua de mar
(imprimación caucho clorado/minio, espesor del sistema 250 ym)
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Zona soldada Reverso

LAVADO

CEPILLADO
MANUAL

CEPILLADO
MECANICO

GRANALLADO

ALISADO DEL 
CORDON Y 

GRANALLADO

Figura 5.- Influencia de la preparación de superficie de la unión
soldada en el comportamiento del sistema protector ©n agua de mar
(imprimación caucho clorado/cromato de cinc, espesor total 250 ym)
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Zona soldada Reverso

LAVADO

CEPILLADO
MANUAL

CEPILLADO
MECANICO

GRANALLADO

Figura 6.- Influencia de la preparación de superficie de la unión
soldada en el comportamiento en agua de mar, frente a protección
catódica (imprimación caucho clorado/minio, espesor total 125 ym)
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Zona soldada Reverso

CEPILLADO

CEPILLADO
MECANICO

GRANALLADO

ALISADO DEL 
CORDON Y 

GRANALLADO

Figura 7.- Influencia de la preparación de superficie de la unión
soldada en el comportamiento en agua de mar, frente a protección
catódica (imprimación caucho/cromato de cinc, espesor total 125 ]im)
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Zona soldada Reverso

LAVADO

CEPILLADO
MANUAL

CEPILLADO
MECANICO

GRANALLADO

ALISADO DEL 
CORDON Y 

GRANALLADO

Figura 8.- Influencia de la preparación de superficie de la unión
soldada en el comportamiento en agua de mar, frente a protección
catódica (imprimación caucho clorado/minio, espesor total 250 ym)
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Zona soldada Reverso
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MANUAL

CEPILLADO
MECANICO

GRANALLADO

ALISADO DEL 
CORDON Y 
GRANALLADO

Figura 9.- Influencia de la preparación de superficie de la unión
soldada en el comportamiento en agua de mar, frente a protección
catódica (imprimación caucho/cromato de cinc, espesor total 125 ym)
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INTRODUCCION

Con frecuencia los astilleros se lamentan de los serios pro­
blemas que tienen en la conservación del recubrimiento de pintura 
del buque. Abundan los casos en que a los pocos meses de la bota­
dura empiezan a aparecer signos de fallas prematuras del sistema 
pintura aplicado. La construcción naval, al estar permanentemente 
en contacto con el medio marino, es quizás la ingeniería donde el 
acero está sometido a una mayor amenaza de la corrosión.

De acuerdo con Jemitus y McKelvie (1), son muchos los asti­
lleros que no toman las necesarias medidas preventivas para, si 
no suprimir, al menos paliar los posibles problemas de corrosión. 
Citemos algunos procedimientos de trabajo, típicos del astillero, 
inadecuados desde el punto de vista de la corrosión:

- Api lamiente a la intemperie durante largos períodos de 
tiempo de las planchas de acero procedentes de la acería, 
o de aquellas otras que han sido grana!ladas y recibido la 
imprimación de taller ("shop-primer").

- Aplicación del sistema completo de pintura sobre la .impri­
mación de taller notablemente contaminada y deteriorada, 
sin realizar una adecuada preparación de superficie.

La experiencia ha demostrado que la vida efectiva de un recu­
brimiento anticorrosivo de pintura depende en gran medida de cómo 
se haya preparado la superficie y del grado de limpieza consegui­
do. En un trabajo anterior (2) se vio la gran influencia de esta 
variable en el comportamiento de los sistemas de pintura aplicados 
a las soldaduras realizadas en planchas de acero imprimado, y la 
superioridad del granallado sobre los restantes métodos de limpie­
za usualmente empleados (simple lavado, cepillado manual y cepilla 
do mecánico). Sin embargo, como veremos más adelante, mayor impor­
tancia que la preparación de superficie puede tener el grado de 
corrosión experimentado por el acero procedente de la acería 
y que antes de su empleo permanece,imprimado o no, durante largos 
períodos de tiempo, expuesto a la acción corrosiva de atmósferas 
contaminadas. En estos casos, ni siquiera con un granallado de al­
ta calidad ("metal blanco") se logra impedir el rápido deterioro 
del sistema de pintura. La razón de este anormal comportamiento 
parece residir en la presencia de sales ferrosas, sulfatos y clo­
ruros principalmente, en la capa de óxido, que provocan el ampolla 
miento del recubrimiento en un tiempo relativamente corto.

Con el fin de evitar tales problemas, se recomienda el alma-
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cenamiento de las chapas de acero bajo techo, de ser posible en 
locales calentados donde pueda evitarse la condensación de hume­
dad, siguiéndose un sistema de utilización de las planchas que 
evite tiempos de almacenamiento excesivamente largos (1). Antes 
de proceder a la aplicación del sistema de pintura, es aconseja­
ble igualmente la eliminación de la imprimación de taller dete­
riorada, mediante granallado.

LA CORROSION DEL ACERO EN 

ATMOSFERAS CONTAMINADAS

A temperatura ambiente y en una atmósfera perfectamente se­
ca la corrosión del acero progresa a una velocidad infinitesimal, 
de modo que puede ser ignorada a los efectos prácticos. No sucede 
lo mismo en atmósferas húmedas, donde es posible que la corrosión 
alcance valores importantes. El mecanismo es electroquímico y el 
electrolito está constituido por una película de humedad o acuosa, 
que se forma sobre el metal. Se ha demostrado que la humedad rela­
tiva (MR) ejerce un papel decisivo en la corrosión atmosférica del 
acero; generalmente, la corrosión del hierro, como la de otros me­
tales, es insignificante a HR por debajo del 60-80 %. Aun cuando 
la humedad relativa exceda de este nivel, para que la velocidad 
de corrosión sea realmente importante, la atmósfera debe estar, 
además, contaminada.

De los contaminantes atmosféricos con mayor incidencia en la 
corrosión de los metales en la atmósfera, el anhídrido sulfuroso, 
que se origina al quemar combustibles que contienen azufre y el 
cloruro de sodio procedente del mar, son los más importantes. La 
presencia de estos contaminantes en la capa de óxido sobre el me­
tal, incluso en concentraciones relativamente bajas, además de 
disminuir la humedad relativa crítica para la corrosión, acelera 
notablemente la magnitud del proceso corrosivo.

No hay un criterio unánime sobre el mecanismo de la corrosión 
atmosférica en ambientes contaminados por anhídrido sulfuroso. En 
el caso del hierro parece ser que el fenómeno corrosivo implica 
una serie de etapas. Primeramente hay una captación del anhídrido 
sulfuroso de la atmósfera por el metal o por la película acuosa 
que pueda existir sobre él, dando lugar a un electrolito de baja 
resistencia. La oxidación del anhídrido sulfuroso por el oxígeno 
de la atmósfera (la propia herrumbre cataliza esto proceso) y su
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disolución produce anhídrido sulfúrico y ácidos sulfuroso y sulfú­
rico, que reaccionan con el hierro para dar sulfato ferroso:

Fe + SO2 + O2 FeS04

Posteriormente se forma herrumbre (FeO.OH) a partir del sulfa­
to ferroso en presencia de humedad con liberación de ácido sulfú­
rico (3):

4 FeS04 + O2 + 6 H20 -* 4 FeO.OH + 4 H2SO4 

que reacciona a su vez con el Fe para dar más sulfato ferroso:

4 H2S04 + 4 Fe + 2 Oo ■> 4 FeS04 + 4 H20

Así, pues, debido a la regeneración del ácido sulfúrico, la co­
rrosión continúa incluso en ausencia de SO2, con tal de que la hu­
medad del aire sea suficiente.

Figura 1.- Mecanismo cíclico de la corrosión atmosférica 
del acero en presencia de anhídrido sulfuroso o de iones

cloruro (4)

Un mecanismo de corrosión hasta cierto punto análogo resulta 
al considerar las atmósferas contaminadas por cloruros (atmósferas 
marinas). McKelvie (4) expresa este proceso cíclico de formación 
de herrumbre en presencia de SO2 o NaCl mediante el diagrama de la 
figura 1.
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INFLUENCIA DEL ESTADO DE LA SUPERFICIE DE ACERO 

EN EL COMPORTAMIENTO DEL RECUBRIMIENTO DE PINTURA

Para -la realización del estudio se dispuso de una chapa de 
acero recubierta con una imprimación de taller que había estado, 
durante cierto tiempo, apilada en el parque de material de un as­
tillero. .Previo al granallado y aplicación de la citada imprima­
ción temporal, la plancha de acero, provista de su capa de lami­
nación, había permanecido también expuesta a la acción agresiva 
de la atmósfera marina. Esto dio lugar a levantamientos de la es­
cama de laminación con la consiguiente aparición de herrumbre so­
bre la superficie de acero. En esencia, la plancha de acero pre­
sentaba en zonas distintas dos grados de oxidación marcadamente 
diferenciados:

a) Guada c/e oxidación lí.geAo (L). Este estado correspondería 
a la mayor parte de la superficie de la plancha. Su as­
pecto una vez granallado a metal blanco, puede verse en
la figura 2 (izquierda). Se observan como "islotes" de co­
rrosión (constituidos por agrupaciones de pequeñas picadu­
ras) irregularmente repartidos en la superficie, en cone­
xión seguramente con zonas donde la capa de laminación fue 
desprendida. La alta relación superficie catódica (capa de 
laminación) a superficie anódica (acero desnudo) motiva 
siempre una exaltación del ataque corrosivo en tales zonas. 
Tomando como referencia la norma sueca SIS 055900 - 1967, 
este grado de oxidación "L" puede clasificarse como inter­
medio entre los grados A y B de la mencionada norma.

b) Gaado de, ox¿dacÁ.ón (¡aoAtc (F). Lo presentaban los bordes 
de la plancha. Su aspecto después del granallado se obser­
va en la figura 2 (derecha). Este grado F parece equiva­
lente al D de la norma sueca SIS y corresponde a una super­
ficie de acero donde la corrosión ha desprendido completa­
mente la capa de laminación, con formación, en gran escala 
de cavidades o cráteres bien visibles.

Las probetas de ensayo, preparadas a partir de chapa de acero 
imprimado, fueron tratadas mediante diversos métodos de limpieza 
superficial (simple lavado, cepillado y granallado a metal blanco) 
y recubiertas con un sistema completo de pintura a base de caucho 
clorado. Las formulaciones de las pinturas utilizadas han sido des­
critas en un trabajo anterior (2). Para una mejor reproducción de 
las condiciones de servicio de los fondos del casco de un buque, 
las probetas fueron sumergidas en agua de mar y expuestas a la ac­
ción de un potencial catódico de - 0,85 V (Ag/AgCl).
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La figura 3 muestra el estado de la superficie después de 
practicarse al acero "L" imprimado los diferentes tratamientos de 
limpieza, así como la apariencia del recubrimiento de pintura de 
250 ym de espesor al cabo de un año de ensayo. Se observa una ma­
yor efectividad del granallado con relación a los otros dos méto­
dos de limpieza (lavado y cepillado), aspecto que ya fue demostra­
do en una anterior investigación (2). El recubrimiento sobre ace­
ro granallado se presenta en perfécto estado, no así sobre un ace­
ro imprimado envejecido a la atmósfera y cepillado o lavado, en 
que la pintura se ampolla.

Este ampol1 amiento es muy singular. Si comparamos en la figu­
ra 3 la superficie de acero anterior a la aplicación del sistema 
de pintura (izquierda) con la superficie pintada (derecha) deberá 
admitirse que la localización sobre la superficie de los arrolla­
mientos coincide con la de los "islotes" de picaduras que el acero 
exhibía . en un principio. Parece ser como si en tales lugares se 
hubiesen acumulado agentes perjudiciales para el comportamiento 
del sistema de pintura, que no desaparecieron totalmente con el 
lavado o tratamiento de cepillado.

La figura 4 corresponde a los distintos tratamientos (lavado 
y granallado ) aplicados al acero "F" imprimado y refleja el com- 
portamie.nto de los recubrimientos de pintura (125 y 250 ym de es­
pesor) después de 12 meses de inmersión en agua de mar. Debe ha­
cerse hincapié en que, ahora, con una superficie de partida fuer­
temente oxidada, desaparece la superioridad del granallado sobre 
el simple lavado, ya que el sistema de pintura muestra un cómpor- 
tamiento deficiente sobre los dos tratamientos superficiales. Tie­
ne interés hacer notar que, conforme aumenta el espesor de pelícu­
la, el ampollamiento se hace algo menos voluminoso.

De nuevo aquí se presenta la singularidad, anteriormente co­
mentada, de que el ampollamiento del recubrimiento de pintura apa­
rece con mayor entidad sobre las cavidades o cráteres de la super­
ficie del acero, reproduciendo bastante bien las zonas donde antes 
se habían localizado preferentemente aquéllos.

Sin duda, no es éste un fenómeno nuevo. Ya Mayne (5) lo ob­
servó estudiando el pintado sobre acero oxidado y lo relacionó con 
la presencia en la herrumbre de sales solubles de sulfato ferroso, 
que logró detectar utilizando ferricianuro potásico como reactivo 
(color azül del ferricianuro ferroso). Esas sales se producen, co­
mo ya hemos visto, en el proceso de corrosión del hierro en atmós­
feras contaminadas por anhídrido sulfuroso. Mayne señala que para 
que los compuestos salinos presentes en la herrumbre ejerzan una 
influencia negativa en el comportamiento del recubrimiento de pin­
tura, la concentración en sulfato del extracto acuoso, obtenido 
mediante agua desaireada a ebullición en contacto con la herrum­
bre durante diez minutos, debe exceder de un cierto nivel crítico, 
que, según sus investigaciones, es de 930 mg/m^.
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Como lo han demostrado Ross y Callaghan (6), los compuestos 
salinos responsables del rápido deterioro del recubrimiento se lo­
calizan preferentemente en la interfase acero-herrumbre, en parti­
cular dentro de las picaduras que se forman en la superficie del 
acero. Según_Evans (7), existe un proceso de acumulación de ion 
sulfato (SO4") en el interior de las picaduras bajo la acción del 
gradiente de potencial creado entre picadura (ánodo) y superficie 
inmediatamente vecina (cátodo).

Fenómeno similar sucede tratándose del contaminante cloruro. 
Harrison y Tickle (3) han encontrado concentraciones importantes 
de este ion en la herrumbre formada sobre el acero expuesto a at­
mósferas marinas. La tendencia del ion cloruro a fijarse en las 
picaduras del acero parece ser mayor aun que en el caso del ion 
sulfato. Sonntag (9) infiere que concentraciones residuales en 
ion cloruro superiores a 10 mg/m2 son suficientes para provocar 
deterioros en imprimaciones de taller de 25-35 ym de espesor.

A causa del fuerte anclaje de los compuestos salinos en el 
fondo de las picaduras, no siempre se consigue eliminarlos com­
pletamente, en especial cuando las picaduras son profundas y a 
pesar de practicar un método de limpieza tan efectivo como el gra- 
nallado. Es obvio que con un cepillado, aunque éste sea vigoroso, 
que de por sí no es capaz de suprimir los restos de óxido fuerte­
mente adheridos, sea mucho más problemático lograr la adecuada 
remoción de los contaminantes superficiales.

Tratándose de una superficie de acero con el grado de herrum- 
bre"L" (figura 2, izquierda), en que la frecuencia y profundidad 
de las picaduras no es muy grande, el granallado a metal blanco, 
si no elimina completamente el óxido y sales ferrosas, al menos 
debe rebajar su concentración a un valor inferior al nivel críti­
co, por lo que puede constituir un método efectivo de limpieza en 
aras de lograr un buen comportamiento del sistema de pintura (fi­
gura 3). En cambio, en el caso de superficies con un grado elevado 
de oxidación "F" (figura 2, derecha), en las que abundan las cavi­
dades profundas, el granallado a metal blanco, no obstante suminis­
trar un substrato aparentemente limpio, debe dejar sobre la super­
ficie suficiente cantidad de compuestos salinos para inducir el de­
terioro del sistema de pintura aplicado (figura 4).

En cierto modo, esto concuerda con los resultados de una in­
vestigación conducida por la Paint. Research Association de Gran 
Bretaña (10, 11), donde se estudió el efecto del estado de la su­
perficie de acero en el comportamiento del sistema de pintura. Se­
gún este estudio, superar un nivel de granallado Sa 2 sobre un acero 
"nuevo", recién salido del tren de laminación, no se tradujo en un 
mejor comportamiento del recubri miento. En cambio, si entre el pro­
ceso de laminación y el granallado el acero era expuesto a la at­
mósfera un período de tiempo tan corto como una semana, se necesi­
tó ya el mayor grado de preparación (Sa 3) de la superficie de ace*-
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ro a fin de obtener un comportamiento satisfactorio del sistema 
de pintura y con exposiciones de un mes de duración ni el más alto 
grado de preparación superficial pudo evitar un notable detrimento 
en el comportamiento del recubrimiento.

Si el acero está seriamente oxidado, no parece que con las 
técnicas actuales de granalladose consiga una eliminación total de 
la herrumbre y contaminantes salinos presentes en su superficie 
(12). Para paliar el problema, Mayne (5) indica como solución la­
vados con agua seguidos de cepillado. Ya que las sales ferrosas 
son solubles, las extracciones sucesivas con agua pueden rebajar 
las concentraciones de contaminantes a valores inferiores al críti­
co. Quizás aporte igualmente una solución al problema un nuevo mé­
todo de granallado aparecido recientemente en la literatura (13).

Para verificar que ha sido correcta la limpieza aplicada a la 
superficie de acero oxidado en orden a recibir el sistema de pintu­
ra, McKelvie (4) recomienda las siguientes alternativas: •

a) Realizar la prueba del papel de ferricianuro potásico; si 
el resultado es positivo, granallar de nuevo y repetir el 
ensayo.

b) Dejar transcurrir algunas horas e incluso toda la noche 
después de granallar la superficie; si aparecen puntos de 
herrumbre, volver a granallar el acero y repetir el ensayo.

En el caso de no poder eliminar corrpletamente los residuos sa­
linos con el granallado, se aconseja la utilización de pinturas ri­
cas en cinc (7) o una "desactivación" de aquéllos mediante trata­
mientos especiales (p. ej. desactivación del sulfato ferroso con 
sales solubles de bario) (10).

COMENTARIO FINAL

Con estas experiencias los autores han querido recalcar lo pe­
ligroso que puede ser en la construcción naval y en otros trabajos 
de pintado la utilización de planchas de acero que hayan sufrido 
excesiva corrosión durante su almacenamiento, pues, como se ha de­
mostrado, aun cuando se limpie con sumo cuidado la superficie me­
diante granallado, es difícil evitar la falla prematura del siste­
ma de pintura posteriormente aplicado.

En los experimentos relatados el acero pintado ha hecho frente 
a la acción conjunta del agua de mar y ,de protección catódica a 
- 0,85 V (Ag/AgCl). No se sabe a ciencia cierta lo que hubiera su­
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cedido sin la aplicación de protección catódica, o si en lugar de 
estar la probeta sumergida en agua de mar hubiera quedado expues­
ta, p. ej., a una atmósfera marina. Se tienen motivos para pensar 
que los - 0,85 V no deben haber modificado sensiblemente el com­
portamiento del sistema de pintura respecto a la simple exposición 
en agua de mar (2). De todos modos, es éste un punto que se piensa 
comprobar en un futuro programa de ensayos.

Cuestiones del mayor interés en relación con el acondiciona­
miento para el pintado de una superficie en estado avanzado de 
oxidación son: ¿A partir de qué momento cabe considerar excesiva 
la oxidación de la chapa? ¿Es una solución efectiva el lavado a 
fondo con agua? ¿Introduce diferencias notables en los resultados 
obtenidos con superficies contaminadas el empleo de uno u otro 
sistema de pintura? ¿Puede confiarse plenamente en los ensayos 
propuestos por McKelvie (veáse apartado anterior) para juzgar so­
bre la contaminación superficial del acero granaílado?. .Se trata­
rá de dar respuesta a éstas y ctras pregundas a lo largo de nue­
vas investigaciones.
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(A)

(B)

Figura 2.- Aspecto del granallado a metal blanco sobre superfi­
cies de acero con distintos grados de oxidación:
(A) Granallado sobre acero con grado de oxidación "ligero" (L); 

la flecha indica un "islote de corrosión
(B) Granallado sobre acero con ^rado de oxidación "fuerte" (F); 

se observa la existencia de abundantes cavidades o cráteres
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Estado de la superficie ante­
rior a la aplicación del sis­

tema de pintura

Estado del recubrimiento des­
pués de 12 meses de inmersión 

en agua de mar

Granaliado (la totalidad del panel)

Cepillado (parte superior) y lavado (parte inferior del panel)

Figura 3.- Influencia del método de limpieza de una superficie 
de acero imprimada, que presentaba inicial mente grado de oxida­
ción "fuerte" (F), sobre el comportamiento del sistema de pin­
tura; en este caso el granal1 ado a metal blanco no impide el am- 
pol 1 amiento del recubrimiento en zonas correspondientes a las ca­

vidades o cráteres del acero de base
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Fig. 4.- Influencia del método de limpieza de una superficie imprima­
da de acero sobre el comportamiento del sistema de pintura (grado de o 
Xidación inicial "F"); hay-ampo!lado aún en el caso del grarallado
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INTRODUCCION

Dentro de las pinturas denominadas bX¿imíno¿aA se incluyen 
las que emplean materias primas derivadas del petróleo, las elabo­
radas con asfaltos naturales y con productos bituminosos y también 
las mezclas de las mismas con poliésteres, caucho clorado, resinas 
epoxídicas, etc.

Un gran porcentaje de los usados hasta el presente
son sustancias residuales de la destilación del petróleo y sus ca­
rácter! sticas varían con el tipo, naturaleza y grado de destila­
ción.

El uso de aZquUXJióLn o 6/ie.a de. kuüLta como constituyente de pe­
lículas protectoras tiene como ventaja, sobre los productos deriva­
dos del petróleo, el hecho de que permite lograr mejores propieda­
des de resistencia a los agentes químicos. Tiene sin embargo el in­
conveniente de producir una película quebradiza y frágil a bajas 
temperaturas, imposible de aplicar en frío y que se torna muy blan­
da y presenta tendencia al deslizamiento cuando la temperatura am­
biente se eleva (1).

Una forma de mejorar las características termoplásticas del 
alquitrán es mediante la incorporación de resinas epoxídicas a las 
formulaciones. Estas resinas, luego de curadas, tienen elevada re­
sistencia mecánica (adherencia, flexibilidad, dureza y resistencia 
a la abrasión) y resistencia química (a los álcalis, ácidos, disol­
ventes, etc.).

Las propiedades de la película final dependen fundamentalmente 
del agente de curado o catalizador, dado que la resina epoxídica no 
polimeriza por sí sola. Estos agentes están constituidos por aminas, 
poliamidas u otras resinas e imparten características diferentes al 
producto final, influyendo también los factores temperatura y tiempo.

Luego de su aplicación, las resinas epoxídicas se convierten, 
por reacciones de entrecruzamiento entre cadenas ("cross-1inking"), 
en estructuras tridimensionales enlazadas por uniones covalentes (2). 
Esta conversión de sólido soluble en un polímero tridimensional se 
denomina reacción de curado o de endurecimiento de la resina y puede 
ocurrir en frío o en caliente, según las materias primas que se se­
leccionen.

La reacción de curado es irreversible. La mezcla de base y cata­
lizador tiene un vida útil ("pot-life") de 1 a 8 horas, para tempera­
turas entre 5 y 50°C. Por lo tanto debe prepararse sólo la cantidad 
de producto a utilizar dentro de ese lapso, pues la reacción continúa



hasta que todo el sistema se transforma en un sólido permanente.

La utilización de alquitrán de hulla o de sustancias bitumino­
sas permite obtener un revestimiento que, manteniendo las caracterís­
ticas de un producto epoxídico, resulta mucho más económico que el 
formado sólo por resina y pigmento (3). También mejora la resisten­
cia a ciertos disolventes y prolonga su vida útil frente a los agen­
tes atmosféricos, aunque con tendencia a producir tizado de la su­
perficie por acción de la radiación ultravioleta. En cantidades mo­
deradas la resina epoxídica influye sobre la reología del alquitrán 
y hace posible su aplicación a temperatura ambiente (4).

Las p¿.YvtuA.a& (¿poxÁhiZumlnoAaA presentan buena adhesividad sobre 
metal, concreto y mampostería, son muy impermeables, sufren escasa 
contracción por curado y tienen gran resistencia a la compresión y 
a los agentes químicos (tabla I) (5).

Están formuladas para proporcionar películas gruesas, de hasta 
125 micrones de espesor por mano. Necesitan gna muy buena prepara­
ción de la superficie, preferentemente por arenado o por granallado, 
ya que así se logra mejorar la adhesividad al acero.

La protección que ejercen estas pinturas es de tipo físico, por 
efecto efe baAAeAa, ya qua no poseen pigmentos inhibidores. Mientras 
la capa de pintura aplicada no presente poros ni se produzcan en 
servicio grietas o roturas en la película el sustrato estará prote­
gido; si aparecen las fallas mencionadas el proceso de oxidación se 
desarrollará rápidamente pues no estarán presentes sustancias que 
actúen como retardantes del fenómeno.

J— En la bibliografía sobre el tema no hay concordancia sobre cuál 
es el esquema de pintado a utilizar para obtener una mejor protec­
ción del acero recubierto con estos productos y sumergido en agua de 
mar. En algunos casos se la recomienda como pintura de terminación en 
sistemas con "primers" ricos en cinc con vehículo orgánico o en 
"primers" de cinc con venículo inorgánico (silicatos) o su aplica­
ción directa sobre imprimaciones epoxídicas a base de minio (6). En 
otros se da como conveniente el uso de estos recubrimientos sobre 
"wash-primer" vinílico, pero se discuten sus condiciones de adheren­
cia sobre el pretratamiento mencionado.

En el presente estudio, se ha tratado de clarificar este punto, 
trabajando sobre esquemas de pintado que incluyen d¿{)2A£YVteA pAeJyia- 
tarnicYitoó efe & upeA.fi ¿cíe  y el ua o o no de. pintuA&s Xvvt<¿Am<¿diaA. Se 
busca establecer además la adhesión que tienen .sobre la pintura epo- 
xibituminosa las pinturas intermedias y los revestimientos aplicados 
como terminación, tanto en carena como en línea de flotación.

L.

i
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PARTE EXPERIMENTAL

Las experiencias fueron realizadas sobre paneles colocados en 
balsa experimental de Mar del Plata, durante el período comprendi­
do entre agosto de 1976 ynoviembre d e 1977 (15 meses).

Se utilizaron dos p¿yvtu/icu> e .pox¿bA X um ln o¿aA , que se identifi­
caron con las letras A y B y cuyas características de composición 
se indican en la tabla II.

Las p-intuAaA ¿YiteAme.cU.aA se formularon manteniendo constante 
la composición del ligante en lo referente al tipo y contenido de 
resina y plastificante (tabla III). Las muestras se diferencian en 
la composición del pigmento, habiéndose utilizado aluminio "no 
leafing" y óxido férrico solos o mezclados en distintas proporcio­
nes .

Las p¿ntuA&& de. t í n e .a  de. f l o t a c i ó n  fueron preparadas emplean­
do caucho clorado de 10 cP y con diferentes relaciones resina/plas- 
tificante (10/1 , 6/1 , 4/1); se pigmentaron con dióxido de titanio y 
barita (tabla IV). La elección del color blanco se realizó con el 
objeto de detectar fácilmente la aparición de óxido sobre la super­
ficie pintada.

En carena se empleó una p¿Y ituA a antAÁ.ncAuA£a.n£e. formulada con 
caucho clorado 20 cP, colofonia (Rosin WW) y un plastificante y 
pigmentada con óxido cuproso, arseniato mercurioso y óxido de cinc 
(tabla IV).(7).

Las pinturas mencionadas precedentemente se aplicaron sobre 
chapas de acero de bajo tenor en carbono, de 1,5 mm de espesor, are 
nadas a blanco. Los esquemas de pintado ensayados se indican en la 
tabla V.

En todos los casos el pintado se efectuó a pincel, con 24 hora 
de secado entre manos. La inmersión se realizó a los siete días de 
haberse aplicado la última capa de pintura epoxibituminosa, con el 
objeto de asegurar el correcto curado del revestimiento.

El comportamiento anticorrosivo de los esquemas ensayados fue 
evaluado de acuerdo con una escala de grados de oxidación elaborada 

-_erLbase a fotografías testigo (8)J Dichos grados son: 0 (nada); 1 
(muy poco); 2 (poco); 3 (regular); 4 (mucho) y 5 (panel totalmente 
oxidado).

Se considera que cumplen con el ensayo aquellas muestras que 
presentan valores no mayores de 2 (poco). La observación se realizó 
sobre la chapa .luego del ensayo y de eliminar la pintura con un re 
movedor adecuado.
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Los ensayos de control de calidad de las dos muestras citadas 
se efectuaron de acuerdo con lo indicado en la norma IRAM 1197; la 
dureza de la película de las pinturas A y B se efectuó aplicando 
el método de Buchholz (Norma DIN 53153).

DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo fundamental del presente trabajo es el de estable­
cer la influencia del ph.<¿Jyvoutaml<Lvito d<¿ l a  bapoji^lold meXáLícá y
del esquema de pintado elegido, cuando se aplican sistemas protec­
tores que, como en este caso, actúan por efecto d<¿ barrera e invo­
lucran pinturas epoxibituminosas.

En las construcciones navales nuevas y en todas aquellas em­
barcaciones donde la capacidad operativa debe mantenerse por lapsos 
prolongados, es necesario aplicar una Imprimación que. contenga p ig­
mento* Inhibidores o un acondicionador de su perfic ies ("metal con­
di tioner" o "wash prijier") que complemente dicho efecto.

El excelente poder inhibidor que se obtiene por el uso de 
"wash primer" se debe a que, una vez aplicado en muy bajos espesores 
(máximo 10 micrones), se forman compuestos complejos que actúan pa- 
sivando dicha superficie y mejorando la adherencia del resto'del sis­
tema.

Lo expuesto precedentemente queda confirmado por el análisis de 
los resultados obtenidos en los paneles de balsa experimental luego 
de 15 meses de inmersión.

Para el caso de los esquemas utilizados en lin ea de flotación, 
los mismos se resumen en la tabla VI, donde se indican los valores 
máximos de oxidación observados para cada una de las muestras.

No se encuentran diferencias en el comportamiento del sistema, 
cuando sobre la muestra epoxibituminosa A se aplican pinturas inter­
medias de diferente composición. Se alcanza un grado de oxidación 
máximo de 1 (muy poco) para las muestras I3 (línea de flotación LF 
y LF-1), 1} e I4 (línea de flotación LF-1) y de 2 (poco) para las 
muestras I4 e I5 (línea de flotación LF) y para I? (línea de flota­
ción LF-1).

Con las muestra B, se obtienen valores máximos de 2 (poco) para 
las intermedias I4 (línea de flotación LF-1 y LF-2) e I5 (línea de 
flotación LF-1). La oxidación de los paneles restantes se sitúa en­
tre 0 (nada) y 1 (muy poco); esto pone de manifiesto la mayor capa­
cidad anticorrosiva del esquema n° 1 respecto al esquema n° 2, ya 
que para este último y en ambas muestras, el grado de oxidación 11e-
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ga a valores que van desde 3 (regular) hasta 4 (mucho). La diferen­
cia entre ambos reside en el tratamiento de superficie realizado: 
arenado y pintado con "wash-primer" vi ni 1 ico en el primero (fig. 2) 
y solamente arenado en el último. '

La evaluación de los paneles protegidos con el esquema n° 3 
confirma estos resultados y permite establecer la diferente calidad 
de las pinturas epoxibituminosas ensayadas. La muestra B alcanza un 
grado de ataque máximo de 1 (muy poco) en comparación con el obteni­
do para la muesta A, que es de 3 (regular) con terminación LF y LF- 
2, mientras que dicho valor asciende a 5 (totalmente oxidado) para 
la terminación LF-1.

Estos resultados indican que el poder protector de este esquema 
es comparable al que se. consigue utilizando el n° 1 , aún cuando tie­
ne menor espesor de película (esquema n° 1, 530 micrones; esquema * 
,n° 3, 365 micrones), debido a que se ha aplicado una mano menos de 
pintura epoxibituminosa y a la ausencia de intermedia.

Queda claramente establecido que la composición de la pintura 
intermedia no influye sobre los resultados, ya que se obtienen valo«r 
res similares para aquellos esquemas que tienen apiicados productosa 
base de un pigmento inerte (como es el óxido férrico) o los que con-; 
tienen un pigmento laminar (aluminio). Este último se introduce en 
la formulación para aumentar la impermeabilidad del sistema cuando 
el mismo es sometido a condiciones de inmersión parcial (línea de 
flotación) o total (carena).

El uso de pinturas intermedias se justifica teniendo en cuenta 
la forma en que actualmente se trabaja en la industria naval, donde 
el pintado se realiza a medida que avanzan las etapas de construc­
ción del casco (8). En esas condiciones la pintura epoxibituminosa 
está expuesta a la intemperie durante un lapso prolongado, lo que 
reduce la adherencia de las manos sucesivas y permite la acción agre­
siva de la luz solar, que deteriora la película y produce tizado. La 
pintura intermedia protege el revestimiento epoxibituminoso y lo pre­
serva de la acción mencionada y constituye, además, una excelente ba­
se para la aplicación de la pintura antiincrustante.

Comparando los resultados del esquema n° 3 con los del esquema 
n° 4 syrge claramente la importancia que tiene el mplzo d<¿ "w<uk- 
psUmeA” v¿n¿¿¿co como pretratamiento de superficie. La muestra B, que 
tiene un comportamiento excelente en el primer caso (oxidación 1, 
muy poco) (fig. 3), pasa a valores de 4 (mucho) cuando se la emplea 
en el esquema n° 4 cómo consecuencia de que" la'misma fue aplicada en 
esté último caso directamente sobre la chapa arenada.

Las variantes introducidas en la /i eZacsión n. eA¿na.-pta¿ t í  ¿¿cante. 
(10/1, 6/1 y 4/1) para las pinturas de línea de flotación, no influ­
yen sobre el comportamiento del esquema, al obtenerse resultados si­
milares en todos los casos, ya que no se modifica significativamente 
la permeabilidad del sistema y tampoco, en consecuencia, el efecto de 
"barrera".
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Este parámetro no varia la resistencia mecánica de la película 
de pintura de terminación, ya que la abundante fijación de fouling 
observada a este nivel no produjo deterioro de la misma. La dureza 
de la cubierta que proporcionan las tres muestras es suficiente co­
mo para resistir la acción de raspado que tiene lugar cuando con 
una espátula se remueven los organismos calcáreos firmemente adhe­
ridos . ' i

Se ha observado cambio en el color del "film", que se fue os­
cureciendo paulatinamente en la parte emergida del panel. La compo­
sición de las pinturas empleadas no permite suponer alteración de 
ninguno de sus componentes. Este efecto, que se aceleró durante el 
verano (es decir en el periodo diciembre-marzo), debe atribuirse a 
migración del biturnen desde la pintura epoxibituminosa a través de 
la intermedia hasta llegar a la pintura de linea de flotación, debi­
do a la acción de la luz soler (fracción infrarroja), que calienta 
la superficie. * — A

Lo expuesto precedentemente fue confirmado mediante la realiza­
ción de dos ensayos adicionales: uno de envejecimiento acelerado du­
rante 240 horas (Weather Ometer Atlas XW Sunshine Are), sometiendo 
los paneles a la acción de la luz de arco, con elevación de tempera­
tura y choque térmico por pulverización con agua y un ensayo de calen­
tamiento exclusivamente, donde paneles similares se colocaron en una 
estufa a 60°C durante un lapso similar al anteriormente mencionado.

En ambos casos se reprodujo la alteración observada en servicio." 
De ello se deduce que el parámetro fundamental que provoca la apari­
ción de dicha falla es el aumento de la temperatura.

Los resultados obtenidos en los enóaí/o¿ de ca/ima (tabla- VII) 
son similares a los de linea de flotación. El mejor comportamiento 
corresponde también a los esquemas con "wash primer" vinilico (n° 1 
y n° 5) (fig. 4). Se ha observado ampollado de la película de pintura 
epoxibituminosa A en los paneles protegidos con los esquemas n° 2 y 
n° 6, lo que confirmaría que posee un efecto protector inferior al 
que se obtiene con la muestra B en estas condiciones de servicio 
(fig. 5).

El ampollado a que se hace mención está determinado por proble­
mas de permeabi1 idad, absorción de agua y distensión de la película. 
La formación de ampollas es índice de un fenómeno osmótico, que per­
mite la llegada del electrolito a la interfase peíícula/sustrato, por 
transporte del mismo a través del "film". Su presencia en dicha in­
terfase reduce la adhesión de la película a valores tales que permi­
ten la formación de ampollas (9).

La dureza final del revestimiento depende del grado de curado 
que se alcance. El estudio de los mecanismos involucrados indica que 
el curado comienza en varios puntos separados de la película, con 
formación inicial de cadenas lineales y ramificadas y avanza con ma­
yor o menor rapidez (en función de la temperatura ambiente) hasta 
que se forma un polímero, con entrecruzamiento de cadenas.
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Se debe considerar la existencia de dos fenómenos asociados: 
la conveAiZón (desaparición de grupos reactivos) y el en^tecAaza- 
miavvto (red tridimensional), que determinan las propiedades finales 
de resistencia del revestimiento (10).

Con el objeto de establecer el grado de curado de cada una de 
las muestras se evaluó su dureza por el método de Buchholz. La pin­
tura epoxibituminosa B alcanza su valor máximo a los 7 días de apli­
cada (fig. 1), obteniéndose valores inferiores para la muestra A al 
cabo del mismo lapso; esta última continúa modificando su dureza 
luego de las 264 horas. Es particularmente importante este aspecto, 
ya que un curado incompleto puede dar lugar a un proceso de inhibi­
ción más rápido del "film" y mayor pasaje de electrolito. Al no po­
seer la película alta resistencia se hace factible la distensión del 
recubrimiento y la formación de ampollas ya mencionada.

Es importante hacer resaltar algunas consideraciones de tipo 
económico que surgen como consecuencia del presente estudio. En pri­
mer lugar tanto en línea de flotación como en carena se han obtenido 
resultados similares para los esquemas n° 1, n° 3 y n° 5, aplicándo­
se para estos dos últimos 125 micrones menos de espesor en ambos ca­
sos, al eliminarse las dos manos de pintura intermedia (esquema n° 3) 
o una mano de pintura epoxibituminosa y una de intermedia (esquema 
n° 5).

En segundo término, mencionaremos que el arenado de la superfi­
cie metálica debe realizarse siempre antes de aplicar un revestimien­
to epoxibituminoso,para mejorar la adhesión de la pintura alt sustrato. 
La aplicación de una mano de "wash-primer" vinílico es aconsejable 
pues aumenta el poder protector del esquema y no incrementa en forma 
considerable los costos, ya que éstos se compensarán por el empleo de 
menor cantidad de pintura epoxibituminosa y en consecuencia se ahorrará 
mano de obra de aplicación.

Finalmente, dado que la capacidad anticorrosiva y el efecto de 
barrera del sistema depende del tipo de pretratamiento utilizado y de 
la calidad de la pintura epoxibituminosa empleada, no se justifica el 
uso de pinturas intermedias basadas exclusivamente en aluminio como 
pigmento (muestra Ij) ya que su costo es mayor que el de las formula­
das con óxido férrico (muestra I5).

El desarrollo tecnológico actual en lo relativo a protección de 
superficies hace que resulte posible elaborar pinturas intermedias a 
base de pigmentos inertes que poseen excelentes propiedades de resis­
tencia a la intemperie y que cumplen satisfactoriamente con las exi­
gencias de una condición de inmersión parcial o total.

CONCLUSIONES

1. El uso de "wash-primer" vinílico como pretratamiento incre-



menta el poder protector anticorrosivo de los esquemas a base de pinr 
turas epoxibituminosas, introduciendo una acción de pasivación del 
metal que se suma al efecto de barrera de la pintura. Esto es parti­
cularmente importante en todos aquellos casos en que se produce dete­
rioro de la película por acción mecánica.

2. La adherencia de la pintura epoxibituminosa es similar sobre 
superficie arenada y sobre chapa arenada con posterior pretratamiento.

3. El espesor total de película aconsejable para el sistema os­
cilaría alrededor de 300 micrones para carena y de 400 micrones para 
línea de flotación. El espesor mínimo correspondiente a la pintura 
epoxibituminosa sería de 180-200 micrones.

4. El empleo del mencionado pretratamiento o de pinturas inter­
medias altamente resistentes al agua permite realizar una importante 
economía al posibilitar la reducción del espesor de la película de 
pintura epoxibituminosa.

5. El fenómeno de migración de betún sólo afecta el aspecto de­
corativo en colores diferentes al negro, pero no influye sobre la re­
sistencia mecánica y resistencia al agua de las pinturas para línea 
de flotación.
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INTRODUCCION

Las propiedades elásticas junto con las características de 
permeabilidad o absorción de agua, han constituido siempre dos 
factores de fundamental importancia para ser tomados en conside­
ración cuando se trata de juzgar la calidad de un revestimiento.
La influencia de la permeabilidad ya ha sido estudiada en un tra­
bajo anteriormente publicado (1).

Las características elásticas están asociadas con la capaci­
dad que tiene la película de acompañar al sustrato en las dilata­
ciones y contracciones que éste experimente por efecto de cambios 
térmicos y su importancia radica en que esa propiedad determina 
la aptitud de resistencia al cuarteado, agrietado y desprendimien­
to.

El término flexibilidad es muy empleado en la industria de la 
pintura aún cuando no existe una definición terminante del voca­
blo. Según Webster se expresa como la capacidad dz un matzsUal dz 
óeA. doblado, toazido o ansio liad o , &ln n ompzMz, vuzlva o no a ó u 
fionma oniginal,. Radi,en su glosario para la industria de las pelí­
culas protectoras, refiriéndose al tema, dice que las pinturas y 
barnices al estado de película deberán tener suficiente elastici­
dad como para no cuartearse ni agrietarse por contracción del film
0 movimiento del sustrato debido al envejecimiento o condiciones 
de servicio. La flexibilidad puede ser evaluada examinando el film 
desnudo por ensayo de elongación o por doblado de paneles pintados

La falta de una definición precisa tal vez resida en el hecho 
de que la flexibilidad no es una propiedad simple, ya que para una 
película aplicada a un sustrato depende no sólo de la distensibi-
1 i dad del film sino también de la adhesión de la película a la ba­
se. Una buena adhesión tiende a dar una mejor flexibilidad aparen­
te que una mala adhesión.

La elongación puede medirse como una propiedad independiente 
sobre películas libres.

Los ensayos de laboratorio destinados a evaluar flexibilidad 
son severos debido a que se realizan sobre la película de pintura 
sin envejecimiento (como máximo se efectúan después de un horneado 
a 105-110°C). Es durante el envejecimiento en servicio donde, por 
pérdida de píasti ficantes ligeramente volátiles o por cambios quí­
micos, que la película de pintura pierde elasticidad. Es por esta 
razón que resulta conveniente realizar los ensayos de flexibilidad 
luego de períodos variables de envejecimiento, especialmente si la 
película será aplicada sobre sustratos dimensionales inestables.
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La flexibilidad no es una característica constante del film de 
pintura desde que esa propiedad se halla afectada por factores ex­
ternos tales como humedad, temperatura y velocidad de elongación.
De allí que resulte necesario acondicionar las probetas de ensayo 
entre límites de humedad y temperatura establecidos, antes de su 
ejecución (3) y además controlar la velocidad de elongación. En 
los métodos que usan mandriles resulta más difícil mantener una ve­
locidad de elongación determinada que cuando se realizan ensayos de 
tracción sobre películas libres. Es de esperar entonces que ensayos 
ejecutados a diferentes velocidades arrojen resultados distintos 
para un mismo material. Los otros factores, humedad y temperatura, 
son más fáciles de controlar.

Las propiedades elásticas están íntimamente relacionadas con 
la composición del material. Se pretende en este trabajo estudiaren 
escala de laboratorio los parámetros de formulación que influyen en 
la elasticidad de películas orgánicas y a su vez efectuar las medi­
ciones con diferentes técnicas y tratar de establecer correlación 
con los resultados de ensayos de exposición en servicio.

Se han elaborado en el laboratorio muestras de barnices, sobre 
la base de cuatro resinas gliceroftálicas, cuya diferente composi­
ción se indica en la tabla I. A dichas resinas se les incorporó re­
sina fenólica pura no reactiva de manera de obtener muestras con 0, 
10, 20 y 30 por ciento de resina fenólica. Teóricamente estas mues­
tras deberían tener diferente elasticidad.

OBTENCION DE LAS MUESTRAS

Tres de las resinas alquídicas a la que se hizo referencia 
(muestras A, B y C) provienen de la industria nacional. La muestra 
D se preparó en el laboratorio de acuerdo con lo indicado en la bi­
bliografía (4).

El contenido de resina fenólica de cada muestra se indica a 
continuación:

A-1 B-5 C-8 D-12 No contienen resina fenólica
A-2 B-6 C-9 D-13 Contienen 10 % de resina fenólica
A-3 B-7 C-10 D-14 Contienen 20 % de resina fenólica
A-4 C-ll D-15 Contienen 30 % de resina fenólica

La muestra B admite como máximo 20 % de resina fenólica. Por
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arriba de este valor se produce gelificación. Esta resina está mo­
dificada cors colofonia.

El contenido de sólidos de los barnices se llevó al 50 %9 em­
pleando como disolvente una mezcla de aguarrás mineral-tolueno.

Como agentes secantes se utilizaron naftenatos de plomo y de 
cobalto. Los valores de tiempo de secado se encuentran dentro de 
los límites establecidos en la norma IRAN 1068.

METODOS DE ENSAYO

Evibauo con mcLndsUJL CAJUndiíco

Este- ensayo está normalizado por A5TM (5) y por IRAM (6). Di­
chos métodos difieren en lo que respecta al espesor del panel de ba­
se y a las condiciones de humedad y temperatura de acondicionamiento 
de las probetas previo al doblado. En este caso se han adoptado los 
lincamientos del método IRAM. Este consiste en aplicar sobre panel^ 
de hojalata de 0,250 mm de espesor, lijado y desengrasado, una pelí­
cula de barniz y dejar secar en ambiente de 20 *2CC y 65 * 5 % de HR 
durante 48 horas. Se dobla el panel apoyando la cara no pintada so­
bre mandril cilindrico de 3 mm de diámetro, en un ángulo de 180°, en 
aproximadamente 1 segundo. Se examina la zona de curvado y  se consi­
dera que la muestra ha pasado el ensayo si no se aprecia cuarteado, 
agrietado o desprendimiento cuando se observa con 10 X.

Otra forma de expresar las propiedades elásticas es como por­
centaje de elongación de la película. Para ello se emplea un juego 
de mandriles (fig. 1) de diámetro decreciente, hasta aparición de 
cuarteado, la que se calcula mediante la fórmula siguiente:

100 t
Elongación % = -------

2 r + t

donde t = espesor del panel y 
r * radio del mandril

En realidad las elongaciones observadas son mayores que las 
calculadas y varían con el espesor de película y del panel.

Se ha practicado otro ensayo sobre probetas envejecidas du­
rante 24 horas a 105-110°C, acondicionando luego en las condiciones 
indicadas durante 24 horas previo al doblado. Se realiza otro ensayo
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similar pero efectuando el doblado a 5°C.

El espesor de película seca aplicado a los paneles de ensayo 
es de 25 micrones.

Los resultados de ensayo se consignan en la tabla II.

Ensayo sobne mandnJJL cónico

La norma ASIN D522-68 (7) establece las condiciones de reali­
zación del ensayo.

Sobre paneles de acero de 0,8 mm de espesor se aplica la pe­
lícula de barniz en espesor uniforme de 25 micrones y en forma si­
milar al ensayo anterior se acondiciona a la temperatura y humedad 
indicadas. Se fija el panel en el aparato (figura 2). Dos hojas de 
papel Kraft lubricadas con talco se deslizan entre la cara pintada 
y la barra flexora y se mantiene en posición cori suave presión de 
la barra.

La palanca se mueve 180° a velocidad uniforme para doblar el 
panel aproximadamente 135° en 15 segundos. Se examina visualmente 
y se marca el límite de cuarteado de la película iniciado en el ex­
tremo pequeño del mandril y los resultados se expresan como elonga­
ción porcentual sin cuarteo haciendo uso de los gráficos n° 1 y 
n° 2.

Los resultados de este ensayo se consignan en la tabla III.

Ensayo cLc embutición (cupping test)

Consiste en provocar la embutición relativamente lenta del pa­
nel pintado mediante un punzón hemisférico hasta que se produce la 
rotura de la película. La técnica está descrita an la norma DIN 
53 156 (8).

Los resultados se expresan como profundidad de penetración del 
punzón para producir cuarteado de la película (tabla IV). A mayor 
profundidad de penetración del punzón corresponde una mayor elonga­
ción de la película.

Ensayo de impacto

Se trata de ensayos de deformación rápida. Algunas técnicas se 
basan en la caída libre de una pesa de extremo hemisférico desde di­
ferentes alturas hasta producir cuarteado de la película aplicada 
sobre panel metálico. La indentación puede realizarse por extrusión 
o intrusión. Los resultados se expresan generalmente en altura, con­
siderando el peso mayor que no produce deterioro de la película.

Se ha empleado la técnica que utiliza el impactor Hart, con pa-
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neles de hojalata de 0,25 mm de espesor, lijados y desengrasados, 
sobre los que se aplican los barnices con un espesor de película 
seca de 25 micrones. Se dejan secar en posición horizontal duran­
te 48 horas a 20°C y 65 * 5 % de HR. Se coloca el panel sobre la 
base de caucho del aparato con la cara pintada en contacto con 
ella y se deja caer una pesa de 500 g que describe un ángulo de 
90° desde una altura de 30 cm.

Un ensayo similar se efectuó sobre paneles preparados de la 
misma manera pero que previamente fueron envejecidos a 105-110°C 
durante 24 horas. Se repitió el procedimiento aplicando las pelí­
culas de barniz sobre paneles de acero de 0,5 mm de espesor.

Los resultados obtenidos se consignan en la tabla V.

Enrayo de elongación po/i. inacción

La elongación se determina sobre películas Ubres en condi­
ciones establecidas de temperatura, humedad y velocidad de elon­
gación, por la influencia que tienen estas variables sobre los 
resultados. Estos resultados se expresan en forma porcentual res­
pecto a la longitud original de la probeta.

El ensayo se ha llevado a cabo sobre películas libres de 
30 micrones de espesor a la temperatura de 20°C y 65 * 5 % de HR, 
con una velocidad de estiramiento de 6 cm/min, y sobre películas 
envejecidas previamente durante 24 horas a 105-110°C. La técnica 
utilizada para la obtención de estas películas ha sido desdripta 
en un trabajo anterior.

Los resultados se consignan en la tabla VI y representan el 
promedio de valores que no varían en más del 15 %.

Enrayo de, exposición a ix i intexnpeAle,

Se efectuó empleando paneles de madera de cedro estacionada, 
de 20 x 30 cm x 1,5 cm de espesor. Los mismos fueron cepillados 
y lijados, se aplicó a pincel una mano de barniz diluido (con 20% 
de aguarrás-tolueno) y luego, con intervalo de 24 horas entre ma­
nos, se aplicaron sucesivas capas de barniz, hasta alcanzar un 
espesor de película seca de 50 micrones. Los paneles se expusie­
ron a la intemperie orientados al norte y con una inclinación eje 
45° respecto a la normal.

Los resultados de la observación luego de 18 meses de expo­
sición se consignan en la tabla VII.

Ensayo de. peAmeabitidad

En la tabla VIII se consignan los resultados del ensayo de
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permeabilidad practicado por difusión de vapor de agua y emplean­
do copas Gardner-Park. Este ensayo es el que ofrece la mejor co­
rrelación con los resultados del ensayo de exposición al exterior 
( 1 ).

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

doblado t>obK(L mand/Ut c¿¿índA¿c.o (IRAM 1068)

Los resultados obtenidos en este ensayo (tabla II) para una 
elongación de 7,7 %, que es el valor calculado para las condiciones 
de ensayo, ponen de manifiesto que todos los barnices formulados 
satisfacen las condiciones exigidas cuando se trabaja sobre la pe­
lícula sin envejecer. Cuando se someten a envejecimiento y doblan a 
20°C, como lo establece la norma IRAM 1068, no satisfacen el requi­
sito las muestras que tienen incorporado 30 % de resina fenolica 
(barnices A-4, C-ll y D-15) y la muestra B-7, con 20 % de dicha re­
sina. Cuando el doblado se efectúa a 5°C no cumplen el ensayo las 
restantes muestras que contienen 20 % de resina fenolica (A-3, C-10 
y D-14).

Las muestras formuladas exclusivamente en base a resina alquí- 
dica y las que tienen incorporada resina fenolica en proporción del 
10 % (A-l, B-5, C-8 y D-12; A-2, B-6, C-9 y D-13) cumplen las exi­
gencias de la norma en todas las condiciones de envejecimiento y 
temperaturas de doblado.

Si se comparan estos resultados con los correspondientes a la 
exposición al exterior (tabla VII) se aprecia que las muestras de 
mayor elasticidad, indicadas en último término (las formuladas con 
resina alquídica y las modificadas con 10 % de fenólica) son las que 
presentan un apreciable desgaste superficial de la película en ser­
vicio. Son éstas también las muestras más permeables al vapor de 
agua (tabla VIII), con valores superiores de 1 200 g/m2h. A la eleva­
da permeabilidad de estas muestras debe atribuirse precisamente el 
deterioro que presentan durante la exposición al exterior dado que no 
se observan signos de cuarteado o agrietado en servicio, fallas éstas 
a las cuales debe relacionarse con las propiedades elásticas.

La norma IRAM 1068 establece que un barniz sintético debe sopor­
tar el ensayo de doblado en todas las condiciones indicadas sin cuar­
teado o agrietado y además debe satisfacer el ensayo de exposición a
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la Intemperie durante 12 meses sin presentar otras fallas que alte­
ren significativamente el aspecto de la película. De acuerdo con 
los resultados de este trabajo puede apreciarse que esta técnica no 
permite diferenciar las muestras de bueno o regular comportamiento 
al exterior (A-3, C-ll y D-14; B-7 y C-10) de aquellas otras que 
presentan cuarteado (muestras A-4 y D-15) y que por tal causa tie­
nen menor capacidad protectora.

Voblado ¿>ob/te mandril cónico

Los resultados de la tabla III ponen de manifiesto que las pe­
lículas de barnices sin envejecer satisfacen todas el ensayo y por 
lo tanto no puede tomarse éste en cuenta para establecer una refe­
rencia con respecto al comportamiento en servicio.

El ensayo practicado sobre películas envejecidas térmicamente, 
en cambio, permite realizar un ordenamiento, teniendo en cuenta el 
porcentaje de elongación que sufre la película de barniz y estable­
cer así una correlación con los resultados de la exposición a la in­
temperie. Las muestras preparadas con resinas alquídicas únicamente 
y las modificadas con 10 % de resina fenólica (A-l, A-2, B-5, B-6, 
C-8, C-9, D-12 y D-13) son las que presentan mayor elongación, supe­
rior al 30 %. Las películas de las mismas se desgastan apreciablemen­
te en servicio debido, como se dijo anteriormente, a su gran permea­
bilidad al agua.

Las muestras B-7 y C-10, que en uso real exhiben una regular 
pérdida de brillo, debido a alteración superficial, sin cuarteo, pre­
sentan valores de elongación comprendidos entre 17,4 y 30 %. Estas 
muestras tienen una permeabilidad al agua del orden de los 850 g/m2h.

Finalmente las muestras que se han comportado satisfactoriamen­
te en el ensayo al exterior luego de 18 meses (A-3, C-ll y D-14) pre­
sentan una elongación sobre película envejecida comprendida entre
8,2 y 13 % (su permeabilidad está comprendida entre 550-700 g/m^h), 
mientras que las que se cuartean en servicio presentan valores de 
elongación del orden del 3 % (absorción de agua, 450 g/nrh).

En&ayo embutición EAtcfucn

Los resultados presentados en la tabla IV vuelven a poner de 
manifiesto, al igual que los métodos anteriormente estudiados, que el 
ensayo practicado sobre películas sin envejecer no permite estable­
cer el posible comportamiento de las muestras en servicio, ya que to­
dos los valores obtenidos son del mismo orden.

Por el contrario los resultados correspondientes a paneles enve­
jecidos ofrecen valores bien diferenciados para las distintas formu­
laciones. Se aprecia que las películas de barniz que sufren marcado 
desgaste durante la exposición al exterior (tabla VII, muestras A-l, 
A-2, B-5, B-6, C-8, C-9, D-12 y D-13) presentan valores de profundi-
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dad de embutición hasta cuarteado de la película, comprendidos en­
tre 9,1 y 11,5 mm.

Las muestras que siguen en orden decreciente de alteración su­
perficial en servicio con regular pérdida de brillo (muestras B-7 
y C-10) cuartean con una profundidad de embutición del orden de los 
4 mm.

Los barnices de mejor comportamiento al exterior (A-3, C-11 y 
D-14) presentan valores de embutición entre 1,6 y 2 mm y los que 
cuartean al exterior luego de 18 meses de exposición (A-4 y D-15) 
una profundidad de embutición del orden de los 0,5 mm.

Enbayo da -impacto

Los resultados de ensayos realizados con impactor Hart sobre 
panel de hojalata o de hierro llevados a cabo tanto sobre película 
normal como envejecida (tabla V) no presentan correlación con los 
del ensayo en servicio (tabla VII). Los valores obtenidos no permi­
ten diferenciar las muestras que se han comportado bien en el ensa­
yo de exposición al exterior de aquellas que presentan distintas 
fallas al cabo de 18 meses.

Enrayo da elongación pon. Inacción

Los resultados expuestos en la tabla VII pueden relacipnarse 
con los del ensayo de exposición a la intemperie (tabla VII), tanto 
si se consideran los valores obtenidos sobre película normal como 
los correspondientes a películas envejecidas, según puede apreciar­
se a continuación:

Película sin Peíícula Comportamiento
Muestra envejecer envejecida a la intemperie

Elongación % Elongación % 18 meses

A-l A-2 > 85 > 25 Desgaste marcado;
B-5 B-6 total pérdida de
C-8 C-9 brillo
D-12 D-13

B-7 46-42 18-19 Regular pérdida
C-10 de brillo

A-3 26-30 10-15 Satisfactorio
C-ll
D-14
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Muestra
Película sin 
envejecer 
Elongación %

Película 
envejecida 
Elongación %

Comportamiento 
.ala intemperie 

18.meses

A-4 2 0 Regular cuartea-
D-15 do (reducción de

su capacidad pro
tectora)

De acuerdo con este ordenamiento cabría fijar como límites ade­
cuados de elongación de una película de barniz, a fin de lograr bue­
na resistencia para uso exterior, entre 25 y 30 % para material no 
envejecido y entre 10 y 15 % para película envejecida.

Dado aue el ensayo se realiza sobre película Ubre, en una es­
pecificación deberá relacionarse el mismo con otro que establezca 
los requisitos de adhesión a un sustrato.

De todos los métodos empleados éste es el único que permite pre­
decir el comportamiento de un barniz al exterior trabajando sobre la 
película sin envejecer. En el cuadro 1 se observa claramente la modi­
ficación que experimenta la elongación por tracción de la película de 
barniz en función del envejecimiento y del contenido de resina fenóli- 
ca.

CONCLUSIONES

1. La incorporación a barnices tipo alquídico de cantidades va­
riables de resina fenólica produce una reducción en las propiedades 
elásticas de la película, en función directa de la proporción incor­
porada.

2. Las muestras de barniz de características elásticas muy ele­
vadas se desgastan por exposición al exterior más rápidamente que 
aquellas de moderada elasticidad. Este hecho debe asociarse con su 
mayor capacidad de absorción de agua.

3. El ensayo de doblado sobre mandril cilindrico en las condi­
ciones establecidas por la norma IRAM 1068 y el ensayo de impacto 
Hart, proporcionan resultados cuyos valores no pueden relacionarse 
con los obtenidos en servicio. Ambos ensayos corresponden a métodos 
que emplean velocidad de elongación alta.

4. Los ensayos realizados con velocidades de elongación modera­
da (mandril cónico, embutición y elongación por tracción) producen 
resultados correlacionables con los del ensayo de exposición a la 1n-
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temperie.
5. Los porcentajes de elongación obtenidos con el ensayo de 

maridri 1 cónico stbre película envejecida, comprendidos entre 8 y 
13 %, asociados a valores de permeabilidad por difusión de agua 
comprendidos entre 550 y 700 g/nrh, aseguran formulaciones de 
barniz aptas para uso exterior, con una durabilidad superior a 18 
meses. A similares conclusiones se arriba si se consideran valores 
de profundidad de embutición Erichsen de 1,5 a 2 mm, sobre pelícu­
las envejecidas. También, valores de elongación por tracción sobre 
película normal comprendidos entre 25 y 35 % o sobre película enve­
jecida entre 10 y 15 % ofrecen las mismas seguridades.
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M E M O R I A

CORRESPONDIENTE A LAS ACTIVIDADES DEL 
CIDEPINT DURANTE EL AÑO 1978





V 1. FINES DEL CENTRO

Desarrollar investigaciones científicas y técnicas en el campo 
de la tecnología de pinturas y otros recubrimientos protectores, de­
dicando especial atención a los problemas de interés nacional; con­
tribuir a la formación de investigadores y técnicos; prestar aseso- 
ramiento a las instituciones oficiales y privadas sobre temas rela­
tivos a su especialidad.

2. FUNCIONES DEL CENTRO

Realizar investigación y desarrollo en el ámbito indicado en 
el párrafo anterior.

Elaborar y ejecutar programas de estudio de los problemas de 
su especialidad, en forma directa o como colaboración con otras ins­
tituciones oficiales y privadas, teniendo como meta esencial propen­
der al desarrollo de una tecnología al servicio del país.

Prestar la colaboración que puedan requerirle instituciones in­
teresadas en el conocimiento, investigación, desarrollo, tecnología 
y/o economía de pinturas y otros revestimientos protectores, ya sea 
mediante contribución de trabajo o mediante asesoramiento, siempre 
que ello no interfiera con la ejecución de sus propios programas de 
trabajo.

Formar y perfeccionar personal científico especializado.
Difundir los resultados de su actividad por los medios y proce­

dimientos que estime más convenientes.
Organizar seminarios y cursos especiales en las materias de su 

competencia, o cooperar en su realización.
Mantener relaciones con instituciones dedicadas, en el país, 

al estudio o investigación de problemas afines, como así también con 
organismos similares extranjeros y con las instituciones internacio­
nales que se ocupan del desarrollo de estas disciplinas.
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3. ORGANIZACION DEL CENTRO

Las actividades se desarrollaron en cinco áreas, de acuerdo 
con el siguiente detalle:

Area 1: ESTUDIOS ELECTROQUIMICOS APLICADOS A PROBLEMAS DE
CORROSION Y ANTICORROSION.

Responsable: Dr. Vicente F. Vetere (Profesional 
Principal del CONICET)

Colaboradores: Lie. María I. Florit (Profesional 
Asistente), Tco. Qco. Ricardo 0. Carbonari (Téc­
nico Asistente) y Tco. Qco. Carlos Popovsky 
(Técnico Asociado). Durante parte del año actúo 
además en esta área el Dr. Epifanio Rozados.

Area 2: PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE PELICULAS DE PINTURA

Responsable: Dr. Walter 0. Bruzzoni (Profesional 
Pri ncipal).

Colaboradores: Ing. Quím. Alberto C. Aznar (Profe­
sional Adjunto), Ing. Quím. Ricardo Armas (Pro­
fesional Asistente), Sr. Angel J. Regis (Artesa­
no Principal) y Sr. Telésforo Fernández (LEMIT).

Area 3: PROPIEDADES PROTECTORAS DE PELICULAS DE PINTURA.

Responsable: Ing. Quím. Juan J. Caprari (Investi­
gador Independiente del CONICET).

Colaboradores: Lie. Beatriz del Amo (Profesional 
Adjunto), Químico Miguel J. Chiesa (Técnico Aso­
ciado), Tco. Qco. Roberto D. Ingeniero (Técnico 
Asociado) y Sr. Mario Zuppa (Artesano Principal)

Area 4: ESTUDIOS EN PLANTA PILOTO.

Responsable: Ing. Quím. Carlos A. Giúdice (Profe­
sional Principal).

Colaboradores: Ing. Quím. Juan C. Benítez (Profe­
sional Adjunto), Tco. Qco. Mario Presta (Técnico 
Auxiliar), Sr. Agustín Garriador (LEMIT) y Sr. 
Manuel Enrique Augusto (Subsidio).

Area 5: ESTUDIOS SOBRE INCRUSTACIONES BIOLOGICAS Y BIODETERIO-
RO EN MEDIO MARINO.
Responsable: Dr. Ricardo 0. Bastida (Investigador 
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Independiente) hasta el 31-X-78.

Colaboradores: Lie. Victoria Lichtschein (Profesional 
Asistente), hasta el 31-X-78, Lie. Mirta Stupak (Be- 
caria del CONICET), Lie. Matilde E. Trivi (Becaria 
del CONICET) y Sr. Ricardo Arias (Técnico Auxiliar), 
hasta el 31-X-78. Actúa como adscripto de DEBA (Di­
rección de Energía), el Sr. Gustavo Brankevich.

Las tareas de Documentación Científica estuvieron a cargo de 
la Sra. María Isabel López Blanco (Técnico Asociado) y las de asis­
tencia a la Dirección a cargo de la Sra. Elba Dora Ardenghi (Técni­
co Asistente) y del Sr. Pablo E. Bolzán (Subsidio).

En el mes de.octubre fue designado el Lie. Raúl L. Pérez Du- 
prat (Profesional Adjunto), quien tendrá a su cargo la organización 
del Area Análisis Orgánico.

La Dirección del Centró continuó a cargo del Dr. Vicente J. D. 
Rascio (Investigador Principal), designado oportunamente por resolu­
ción n° 29/76 del CONICET, de acueVdo con la propuesta del Comité 
de Representantes.

é -----------------------------------------

4. APORTES RECIBIDOS DE LAS PARTES

El Centro recibió, durante el año 1978, los siguientes aportes 
de las Partes:

- Laboratorio de Ensayo de Materiales e Investi­
gaciones Tecnológicas de la Provincia de Bue­
nos Aires, Plan de Investigaciones sobre Tec­
nología de Pinturas..........................  $ 40.000.000

- Laboratorio de Ensayo de Materiales e Investi­
gaciones Tecnológicas de la Provincia de Bue­
nos Aires, Refuerzo Presupuestario y aportes
de Presupuesto de Capital....................  $ 78.500.000

- Laboratorio de Ensayo de Materiales e Investi­
gaciones Tecnológicas de la Provincia de Bue­
nos Aires, parte correspondiente de las remu­
neraciones del personal......................  $ 57.544.229

- Consejo Nacional de Investigaciones Científi­
cas y Técnicas, Resoluciones 5 y 654/77, 6,
117, 176, 206, 279, 285 y 647/78.............  $ 44.501.700
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- Consejo Nacional de Investigaciones Científi­
cas y Técnicas, aporte de presupuesto de Capi­
tal (U$S 11.474).............................  $

- Consejo Nacional de Investigaciones Científi­
cas y Técnicas, cuota de adhesión al Comité 
International Permanent pour la Recherche sur
la Préservation des Matériaux en Milieu Marin $

- Consejo Nacional de Investigaciones Científi­
cas y Técnicas, parte correspondiente de las 
remuneraciones del personal.................  $

- Comisión de Investigaciones Científicas de la
Provincia de Buenos Aires, subsidio para fun­
cionamiento.................................  $

9.179.200

310.000

87.500.000

12. 000.000
- Servicio Naval de Investigación y Desarrollo, 
aporte para el Programa EC0MAR I, Grupo 2,
Pinturas (Convenio SENID-C0NICET)...........  $ 3.573.050

- Servicio Naval de Investigación y Desarrollo, 
aporte adicional para la realización de expe­
riencias con pinturas antiincrustantes...... $ 3.500.000

Total de aportes... $ 336.608.179

El LEMIT ha contribuido además con el pago de viáticos y movili­
dad para comisiones realizadas, y con su infraestructura técnica, ad­
ministrativa y de servicios.

De lo expuesto precedentemente se deduce que la contribución 
porcentual de las Partes al funcionamiento del Centro, durante el año 
1978, fue la siguiente: LEMIT, 52,3 %; C0NICET, 42,0 %; CIC, 3,6 %; 
Otros aportes, 2,1 %.

No se ha considerado en la enumeración precedente el monto de lo 
recaudado por el LEMIT por trabajos para terceros realizados por el 
CENTRO; parte del mismo ha sido utilizado fundamentalmente en adqui­
siciones para cubrir gastos de funcionamiento y en compras por caja 
chica.

El total de aportes realizado por las Partes en 1978, conside­
rando un valor promedio de $ 750 para el dólar, equivale aproximada­
mente a U$S 450.000.

5. LOCALES DEL CENTRO

El Centro continuó funcionando en la sede central del LEMIT,. en 
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La Plata, ocupando una superficie total de 563 metros cuadrados 
distribuidos en 19 locales, no habiéndose ejecutado ampliaciones 
en el curso del año.

El Area Incrustaciones Biológicas desarrolló sus activida­
des en el Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo Pes­
quero (ex Instituto de Biología Marina), en virtud del convenio 
celebrado oportunamente entre el INIDEP y el LEMIT. Tuvo asigna­
do un laboratorio de 25 metros cuadrados y dos locales de 6 me­
tros cuadrados de superficie, cada uno.

Dentro del Plan Director del LEMIT se ha incluido el proyec­
to para la construcción de nuevos laboratorios para el Centro en 
el predio ubicado en la localidad de Manuel B. Gonnet.

6. TAREAS CIENTIFICAS

6.1 TRABAJOS TERMJNAVOS EN 1978 (17)

Estudios en estado no estacionario. I. Diferenciación de 
sobrepotenciales y análisis del circuito a utilizar.

Estudios en estado no estacionario. II. Determinación del 
poder inhibidor de pinturas anticorrosivas.

Comportamiento del cinc en diferentes medios.

Propiedades elásticas de películas de barniz.

Comportamiento de películas de barniz expuestas a diferen­
tes condiciones climáticas.

Influencia del pretratamiento de la superficie metálica y 
del esquema de pintado sobre el comportamiento de los re­
vestimientos epoxibituminosos.

Comportamiento en agua de mar de sistemas de pinturas apli­
cados a soldaduras realizadas en planchas de acero impri­
madas; efecto de la preparación de superficies y otras 
variables.

El estado de la superficie metálica, factor clave en el 
comportamiento del revestimiento de pintura.

Estudios sobre la población de BalanuA amphitAÁjtd de Puer­
to Bel grano.

Pinturas anticorrosivas para la protección de carenas de 
barcos. XI. Revestimientos vinílicos de alto espesor pa­
ra carena.

Pinturas de protección temporaria. III. Variables que afec­
tan el comportamiento de los "primers" a base de cinc.
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Pinturas de protección temporaria. IV. Influencia del ti­
po y contenido de pigmentos inhibidores solubles sobre 
el comportamiento de los "shop-primers".

Estudios sobre pinturas antiincrustantes con mediano y 1
bajo contenido de tóxico.

Estudios en planta piloto. I. Determinación de volúmenes 
intersticiales de carga en molinos de bolas.

Estudios sobre Puertos Argentinos: Mar del Plata, periodo 
1976/77.

Biología y ecología de los componentes vegetales de las 
comunidades incrustantes ("fouling") de áreas portua­
rias.

Las incrustaciones biológicas de Puerto Belgrano. IV. Es­
tudio de la fijación sobre paneles acumulativos.

6.2 TRABAJOS REMITIOOS A CONGRESOS (5)

Ship's triáis of oleoresinous antifouling paints (V. Ras- 
cio, C. A. Giúdice, J. C. Benítez y M. Presta). Annual 
Meeting of the American Chemical Society, Simposium on 
Marine Paints, Miami, Florida, EE.UU., setiembre 1978.

Antifouling paints of high resistance (V. Rascio, C. Giú­
dice, J. C. Benftez y M. Presta). 7th. International *
Congress on Metallic Corrosión, Río de Janeiro, Brasil, 
octubre de 1978.

Argentine Research on Anticorrosión and Antifouling Mari- *
ne Paints (V. Rascio). 16th. Plenary Session of the 
"Comité International Permanent pour la Recherche sur 
la Préservation des Matériaux en Milieu Marin",Mykonos,
Grecia, setiíembré de 1978.

Influencia del plastificante sobre las propiedades de ve­
hículos vinílicos para sistemas de alto espesor (J. J.
Caprari, B. del Amo, C. Giúdice y R. D. Ingeniero). X.
Jornadas sobre Investigaciones en Ciencias de la Inge­
niería Química y Química Aplicada. Santa Fe, Argentina, 
setiembre de 1978.

Estudio de pinturas antiincrustantes preparadas en escala 
de planta piloto (V. Rascio, C. Giúdice, J. C. Benítez 
y M. Presta). X Jornadas sobre Investigaciones en Cien­
cias de la Ingeniería Química y Química Aplicada, Santa 
Fe, setiembre de 1978.

6.3 TRABAJOS EN DESARROLLO (21)

Estudios sobre baños electrolíticos.
Estudios sobre tratamientos de superficie y estructura de 
electrodepósitos.

Mecanismos de protección del minio
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Influencia de los parámetros de composición sobre el dete­
rioro de películas de pintura.

Empleo de la cámara de temperatura y humedad controladas 
para el juzgamiento de la capacidad anticorrosiva de 
pinturas.

Pinturas para uso industrial.
Pinturas anticorrosivas a base de caucho clorado, de apli­
cación a soplete sin aire comprimido, para protección de 
carenas de barcos.

Pinturas anticorrosivas bituminosas a base de caucho clo­
rado, para protección de carenas de barcos.

Tecnología y propiedades de productos no pigmentados. II. 
Variables de composición que afectan eT comportamiento 
de barnices para exterior de tipo alquídico.

Pinturas para obra muerta y superestructura. II. Formula­
ciones a base de diferentes resinas.

Influencia de las variables de preparación de superficies, 
composición de las pinturas y espesor de película sobre 
el comportamiento de sistemas anticorrosivos marinos.

Estudio de pinturas antiincrustantes a base de caucho clo­
rado sobre carenas de embarcaciones.

Optimización de pinturas de caucho clorado mediante ensa­
yos en servicio.

Estudio de pinturas anticorrosivas marinas en escala de 
planta piloto.

Estudios en planta piloto. Parámetros involucrados en el 
cambio de escala.

Estudio sobre los procesos de epibiosis de las comunidades 
incrustantes del puerto de Mar del Plata.

Cirripedios de las costas argentinas. I. Las especies del 
Puerto de Mar del Plata.

Organismos de alta resistencia tóxica. Biología, ecología 
y cultivo en laboratorio de Polydotuz líg n l.

Organismos de alta resistencia tóxica. Biología, ecología 
y cultivo en laboratorio de especies del género EnteJio- 
mosLpha (Algae, Chlorophyta).

Estudios sistemáticos, biológicos y ecológicos, de Briozo­
os de aguas portuarias.

Estudios sobre las comunidades incrustantes de Puerto Que- 
quén.

7. TRABAJOS PUBLICADOS EN 1978

7.1 CWEVIUT-AMALES, 1977, incluye los siguientes trabajos (7):
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Pinturas anticorrosivas para la protección de carenas de 
barcos. VII. Optimización de formulaciones. (V. Rascio,
J. J. Caprari, B. del Amo y R. D. Ingeniero), pag. 1.

Compatibilidad de pinturas de protección temporaria 
("Shop-primers") con esquemas anticorrosivos para care­
na. (V. Rascio y J. J. Caprari), pág. 53.

Compatibilidad de revestimientos de pintura con protec­
ción catódica por corriente impresa. Tentativa de un mé­
todo de laboratorio. (E. Rozados, V. Vetere y 0. Eugeni) 
pág. 77.

Contribución al estudio del comportamiento de las pinturas
• antiincrustantes. XI. Nuevas consideraciones sobre varia­
bles de composición en formulaciones de tipo oleorresino- 
so. (V. Rascio y J. J. Caprari), pág. 93.

Aspectos ecológicos de las comunidades incrustantes ("foul- 
ing") del puerto de Mar del Plata, período 1973/74. (R. 
Bastida, M. E. Trivi, V. Lichtschein y M. E. Stupak), 
pág. 119.

Nuevas citas para la ictiofauna argentina y comentarios so­
bre especies poco conocidas. (M. B. Cousseau y R. Basti­
da), pág. 203.

Estudio de materiales termoplásticos para demarcación de 
pavimentos. (W. Bruzzoni y A. C. Aznar).

7.2 EN REVISTAS EXTRANJERAS (7)

Protección del aluminio por anodizado. V. Vetere y 0. S. 
Eugeni. Corrosión y Protección (España), 9 (3-4), 7-12,
1978.

Determinación de espesor y porosidad de cubiertas metáli­
cas. V. Vetere y M. I. Florit. Corrosión y Protección 
(España), 9 (3-4), 29-38, 1978.

Estudio sobre inhibidores inorgánicos; efecto de mezclas 
cromato-fosfato. E. Rozados, V. Vetere y R. Carbonari. 
Corrosión y Protección (España), 9̂ (3-4), 39-46, 1978.

New approach to the use of extenders in toxin leachable 
antifouling paints. V. Rascio y J. J. Caprari. Journal 
of Coatings Technology, 50̂  (637), 65-70, 1978.

Ship's triáis of oleoresinous antifouling paints. I. For- 
mulations with high and médium toxicant contents. V. 
Rascio, C. A. Giúdice, J. C. Benítez y M. Presta. Jour­
nal of the Oil and Colour Chemists1Association, 61 (10), 
383-389, 1978. ~

Measurement of conductivity, capacity, electrical resis- 
tance and permeability of paint films in aqueous Solu­
tions. V. Vetere, E. Rozados y R. 0. Carbonari. Journal 
of the Oil and Colour Chemists'Association, 61 (11), 
419-426, 1978. ~

Pinturas anticorrosivas para la protección de carenas de
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barcos. Selección del plasti ficante en base a las pro­
piedades mecánicas, físicas y químicas del sistema. J.
J. Caprari, B. del Amo, C. A. Giúdice y R. Ingeniero. Co­
rrosión y Protección (España), 9_ (9-10), 35-46, 1978.

7.3 CITAS VE TRABAJOS EN HJORLV SURFACE COATING ABSTRACTS

Protection of Metal Surfaces. V. Rascio, W. Bruzzoni, R. 
Bastida y E. Rozados. LEMIT, Manuales Científicos, 1977. 
WSCA, (428), february, 1978'

Exterior coatings for cheap housing. I. Comparative study 
of locally available materials. W. 0. Bruzzoni y A. C. 
Aznar. LEMIT-ANALES, 1976, n° 3, 135-157. WSCA, 51 (430), 
february, 1978.

Contribution to the study of antifouling paints. IX. Expe- 
riments with microplates using different concentrations 
of toxicants. Bastida R., Adabbo H. 0. y Rascio V. LEMIT- 
ANALES, 1976, n° 3. WSCA, 51 (430), February, 1978.

Fouling in the Port of Mar del Plata. R. Bastida y H. 0. 
Adabbo. LEMIT-ANALES, 1976, n° 3, 1-39. WSCA, 51 (430), 
April, 1978.

Ecological relationshiips in i fouling communities in Mar del 
Plata. R. Bastida y S. G. L'Hoste. LEMIT-ANALES, 1976, 
n° 3, 159-203. WSCA, 51 (430), April, 1978.

Contribution to study of antifouling paints. X. Toxic ef- 
fects of different arsenic compounds. V. Rascio, J. J. 
Caprari, M. J. Chiesa y R. Iasi. LEMIT-ANALES, 1976, n° 3,

 ̂41-67. WSCA, 11 (430), April 1978.
Creationofan information centre for a small group of inves- 

tigators. S. Loustau. LEMIT-ANALES, 1976, n° 3, 205-214. 
WSCA, 51 (430), April, 1978.

BiologicaT fouling growths of Puerto Belgrano. I. Monthly 
study of fixation on panels in period 1971/72. R. Bastida, 
E. Spivak, S. G. L'Hoste y H. E. Adabbo. Corrosión y Pro­
tección, 1977, Vol. 8, n° 8-9, 11-31. WSCA, ^1 (433),
July, 1978.

New approach to the use of extenders in toxin leachable 
antifouling paints. V. Rascio y J. J. Caprari. J. Coat. 
Technol., 50 (637), 65-70, 1978. WSCA, ^1 (435), Septem- 
ber, 1978.

8. TRABAJOS ACEPTADOS PARA SU PUBLICACION

8.1 EN CORROSION V PROTECCION (España)

Compatibilidad de revestimientos de pintura con protección
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catódica por corriente impresa. E. Rozados, V. Vetere y 
0. S. Eugeni. Remitido, diciembre de 1978.

Comportamiento en agua de mar de sistemas de pinturas apli­
cados a soldaduras realizadas sobre planchas de acero im­
primadas; efecto de la preparación de superficies y otras 
variables. J. J. Caprari, M. Morcillo y S. Feliú. Remiti­
do, julio de 1978.

El estado de la superficie metálica, factor clave en el 
comportamiento de revestimientos de pintura. J. J. Capra­
ri, M. Morcillo y S. Feliú. Remitido, julio de 1978.

Las incrustaciones biológicas de Puerto Bel grano. III. Es­
tudio de los procesos de epibiosis registrados sobre pa­
neles acumulativos. R. Bastida y V. Lichtschein. Remitido, 
diciembre de 1978.

Permeabilidad de películas de pintura y su relación con la 
capacidad protectora; valoración por difusión de vapor de 
agua. A. C. Aznar y W. 0. Bruzzoni. Remitido, diciembre 
de 1978.

8.2 CORROSION MARINE-FOULING (Francia)

Trophic relations of the fouling communities at the Port of 
Mar del Plata. R. Bastida y S. G. L'Hoste. Remitido, di­
ciembre de 1976.

3.3 JOURNAL OF COATINGS TECHNOLOGY (EE.ÜU.)

Rafts'triáis of anticorrosion paints of high resistance. V. 
Rascio, J. J. Caprari, B. del Amo y R. D. Ingeniero. Re­
mitido, noviembre de 1978.

9. COMENTARIOS SOBRE TRABAJOS Y 

PUBLICACIONES DEL CIDEPINT

Con el título "TECNOLOGIA DE PINTURAS Y RECUBRIMIENTOS PROTEC­
TORES", se publicó en Tecnología y Gestión (Revista del IRAM), 
n° 4, octubre-diciembre de 1977, pág. 210-217, un artículo, prepa­
rado por el Director del Centro, Dr. Rascio, en el que se hace re­
ferencia a las actividades del mismo, finalidades de su creación, 
estudios que se efectúan en las diferentes áreas, trabajos termi­
nados y en ejecución y publicaciones.
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10. INSTRUMENTAL CIENTIFICO, ACCESORIOS, MAQUINARIAS, 

MOBLAJE Y EQUIPOS PARA OFICINAS ADQUIRIDOS

10.1 PENDIENTES DE ENTREGA ,

Reactor de laboratorio, construido en acero
inoxidable........ '...................... $ 11.890.000

Potenciostato L.Y.P........................ $ 6.090.000
Balanzas analíticas electrónicas (2), marca
Mettler...............  ................. $ 7.400.000

Accesorios para Taber Abraser (CONICET)---- $ 433.807
Carbones para Weather-Ometer Atlas Sunshine
Are (CONICET)............................ $ 1.073.852

Osciloscopio de doble haz con capacidad pa­
ra tres unidades enchufables, unidades en­
chufares para las mismas y accesorios (C0-
NICET) ,U$S 4.971......................... $ 3.976.000

Medidor de brillo de películas de pintura 
marca Hunter Lab, modelo D-48, con módu­
los para 20, 60 y 85 grados (CONICET),U$S
2.967........................... ........ $ 2.373.600

Sistema de medición simultánea de actividad- 
concentración de iones específicos y diver­
sos electrodos y accesorios (CONICET), U$S 
3.536....................................  $ 2.828.800

Sub-total.........  $ 36.066.059

10.2 INCORPORADO

Rugosímetro Hommel Tester.................  $ 8.104.572
Medidor de espesores Leptoscop 2006.......  $ 1.700.000
Microscopio marca Dialux 20 EB............  $ 9.950.000
Balanza analítica electrónica marca Mettler
H.35 AR.................................  $ 2.200.000

Molino a bolas de laboratorio, con jarras de
26 litros...............................  $ 1.049.394

Mi crogranall adora..................... $ 3.302.014
Cámara de niebla salina, marca Ionomez.... $ 8.440.000
Baño termostático, marca Lauda, K4 RD..... $ 3.600.000
Accesorios para colorímetro automático mar­

ca Gardner (CONICET)....................  $ 184.000
Compresor de aire marca Dakota............  $ 8.472.000
Estufa de laboratorio, marca Ionomex......  $ 750.000
Mufla de laboratorio, marca Ionomez.......  $ 744.000
Fuente estabilizada de corriente..........  $ 1.160.000
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Cámara fotográfica reflex marca FUJICA.... $ 351.000
Resistencias para reactores...............  $ 646.700
Recipiente de acero inoxidable, doble cáma­
ra......................................  $ 580.000

Válvulas reguladoras de presión y termóme­
tros....................................  $ 766.800

Mantos calefactores, balones, burbujeado-
res, etc................................  $ 1.134.500

Tubos de centrífuga y material de vidrio
vario...................................  $ 198.900

Recipiente de polietileno, recipientes en-
lozados, equipos de trabajo, etc........  $ 3.357.500

Herramientas y accesorios diversos........ $ 1.861.323
Bomba de vacío, marca Argenvac............  $ 476.500
Pistolas para pintar.......................  $ 282.851
Calculadoras electrónicas (2) marca Rock­
well....................................  $ 1.170.000

Aparatos Siemens (Central telefónica)..... $ 980.000
Lustradora y aspiradora...................  $ 1.117.760
Acondicionadores de aire (6) marca Carrier. $ 6.500.000
Máquinas de escribir IBM (2) y accesorios.. $ 2.756.619
Calefactores eléctricos para ambiente..... $ 60.800
Muebles diversos (escritorios, bibliotecas, 
estanterías metálicas, sillones, sillas, 
mesas para máquina de escribir, muebles 
bajo mesada, etc.)......................  $ 2.680.600

Sub-total...... $ 74.577.833

Salvo en los casos indicados explícitamente de adquisiciones 
realizadas por el C0NICET, las restantes corresponden al LEMIT. El 
monto total del equipamiento realizado durante el año fue de 
$ 110.643.892, es decir U$S 150.000.

Se realizaron además numerosas adquisiciones de materias pri­
mas y materiales para funcionamiento del Centro.

Al margen de lo mencionado, y en virtud del Decreto de econo­
mía número 2452/78, de la Provincia de Buenos Aires, quedaron sin 
efectivizarse adquisiciones de equipos e instrumental por un total 
de $ 11.000.000 (aparato para determinación de punto de fusión, 
fotómetro, oculares y objetivos para microscopio, equipo para des­
tilación de disolventes, dispersora para molino de pinturas, cuer­
pos de estanterías para depósitos, bomba neumática a pistón, etc.)
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11. CONFERENCIAS Y CURSOS DICTADOS 

POR PERSONAL DEL CENTRO

El Dr. V. Rascio tuvo a su carcjo una conferencia sobre el tema 
"Nuevos desarrollos en pinturas anticorrosivas y antiincrustantes 
para uso marino", dictada en el Edificio Libertad, por invitación 
del Servicio Naval de Investigación y Desarrollo.

El Dr. V. Rascio y el Dr. E. Rozados intervinieron en el cur­
so sobre "Corrosión y Protección" organizado por el Servicio Naval 
de Investigación y. Desarrollo.

El Dr. V. Rascio y el Dr. E. Rozados, conjuntamente con inves­
tigadores del INIFTA y de la Comisión Nacional de Energía Atómica, 
tuvieron a su cargo el desarrollo de temas de su especialidad en 
el curso "Tópicos de Corrosión", que se desarrolló en la Asociación 
Química Argentina.

Los Dres. W. 0. Bruzzoni y V. Rascio, y el Ing. Juan J. Caprari 
tomaron parte del curso sobre "Corrosión y Protección" dictado en 
el Instituto Argentino del Petróleo; intervino en el mismo, desa­
rrollando los aspectos relativos a corrosión, el Dr. José J. Podes- 
tá.

El Dr. Ricardo Bastida y las Licenciadas Matilde Trivi, Victo­
ria Lichtschein y Mirta E. Stupak dictaron el curso de "Ecología" 
para la carrera de Biología, en la Universidad de Mar del Plata.

12. CURSOS DE PERFECCIONAMIENTO A LOS 
QUE ASISTIO PERSONAL DEL CENTRO

La Lie. en Química Beatriz del Amo concurrió al curso sobre 
"Nueva metodología para la aplicación de la espectroscopia de ab­
sorción atómica", dictado por el Prof. R. Peterson en la Universi­
dad de Buenos Aires (mayo de 1978).

Las Lie. Mirta Stupak, Victoria Lichtschein y Matilde Trivi 
asistieron a un curso sobre "Control de calidad de productos pesque­
ros", dictado por la Dra. France M. P. de Soudan, en el INIDEP 
(agosto-setiembre de 1978).
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13. ASISTENCIA A CONGRESOS Y 

REUNIONES CIENTIFICAS

13.1 EN EL PAIS

- X Jornadas sobre investigaciones en Ciencias de la Inge­
niería Química y Química Aplicada, Santa Fe, setiembre 
de 1978. Concurrieron como delegados del Centro los 
Ings. Juan J. Caprari y Carlos A. GiOdice, quienes pre­
sentaron, respectivamente, los trabajos "Influencia del 
plastificante sobre las propiedades de vehículos viní- 
licos para sistemas de alto espesor" y "Estudio de pin­
turas antiincrustantes preparadas en escala de planta 
piloto".

- I Reunión Argentina de Fisicoquímica, La Plata, setiem­
bre de 1978. Concurrieron las.Lie. Beatriz del Amo y 
María Inés Florit, en condición de miembros asistentes.

- II Reunión sobre Ciencia y Tecnología de Polímeros, La 
Plata, noviembre de 1978.Concurrieron la Lie.Beatriz del 
Amo.y los Ing. Carlos A. Giúdice y Juan C., Benítez.

13.2 EN EL EXTERIOR

- 4th.International Biodeterioration Simposium, Berlin 
(Alemania Occidental, agosto-setiembre de 1978). Con apo­
yo del CONICET y del LEMIT concurrió a la mencionada reu­
nión el Director del Centro, Dr. V. Rascio, quien inter­
vino en una mesa redonda realizada en la Sección 9 del 
Congreso (Organismos de fouling y materiales antifouling) 
presentando un trabajo sobre "FOULING AND ANTIFOULING 
RESEARCH IN ARGENTINE"

- lóeme. Session Pleniére, Comité International Permanent 
pour la Recherche sur la Preservation des Matériaux en 
Milieu Marin (COIPM), Mykonos, Grecia, setiembre de 1978. 
El Dr. V. Rascio representó al Centro en esta reunión, a 
la que concurrió con apoyo del CONICET y del LEMIT. In­
tervino en las reuniones de grupos de trabajo y en la se­
sión plenaria presentando el trabajo "ANTICORROSION AND 
ANTIFOULING RESEARCH IN ARGENTINA".

- 1978 Annual Meeting of the American Chemical Society and 
Simposium on Marine Paints, Miami, EE.UU., setiembre de 
1978. Invitado por el Comité Organizador, y con apoyo 
del CONICET y del LEMIT, concurrió a esta reunión el Dr.
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V. Rascio, quien presentó el trabajo "SHIPS'TRIALS OF 
OLEORESINOUS ANTIFOULING PAINTS".

- VII Congresso Internacional de Corrosao Metálica, Río 
de Janeiro, Brasil, octubre de 1978. Invitado por la 
Asociación Brasileña de Corrosión, concurrió a este 
Congreso el Dr. V. Rascio, quien presentó el trabajo 
"OLEORESINOUS ANTIFOULING PAINTS OF HIGH PERFORMANCE". 
Para asistir a este Congreso se solicitó el apoyo de 
la Comisión de Investigaciones Científicas de la Pro­
vincia de Buenos Aires, el que no fue acordado.

14. CARRERA DEL PERSONAL DE APOYO A LA 

INVESTIGACION Y DESARROLLO (CONICET)

Ingresaron a la carrera mencionada, durante el año 1978, el 
Lie. Raúl L. Pérez Duprat (como Profesional Adjunto.) y el Tco. 
Qco. Carlos Popovsky (como Técnico Asociado, dedicación exclusi­
va) .

15. BECAS

Las Lie. Matilde Trivi y Mirta Elena Stupak obtuvieron becas 
de perfeccionamiento del CONICET, a fin de continuar los trabajos 
sobre biología y ecología de los organismos incrustantes, bajo la 
dirección del Cf. Ricardo Bastida (lugar del trabajo, INIDEP).

El Dr. Ricardo Bastida actuó además como co-director de beca 
de las Licenciadas Marcela Pascual y Ana Parma, quienes obtuvie­
ron becas de iniciación de la CIC, para realizar un estudio siste­
mático y ecológico de la ficoflora marina bonaerense.

16. ORGANISMOS ANTE LOS QUE ESTUVO

REPRESENTADO EL CENTRO 
• __________________________

El Dr. Rascio actuó como representante del CIDEPINT ante el
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Comité International Permanent pour la Recherche sur la Préservation 
des Matériaux en Milieu Marin; en tal condición asistió a la reunión 
plenaria mencionada en el punto 13.2.

El Dr. Rascio integró también el Comité Argentino de Ingeniería 
de los Recursos Oceánicos (CAIRO).

El Ing. Juan J. Caprari actuó en carácter de delegado del LEMIT 
ante el Subcomité de Pinturas Marinas del Instituto Argentino de Ra­
cionalización de Materiales (IRAM).

17. CONVENIO CON EL INSTITUTO NACIONAL DE 

INVESTIGACION Y DESARROLLO PESQUERO

Durante el año 1978 se firmó un convenio entre el LEMIT y el INI- 
DEP, que reemplaza uno anterior correspondiente al Instituto de Bio­
logía Marina. Ambas Instituciones se comprometieron en una colabora­
ción recíproca en la ejecución de estudios, programas y/o proyectos 
vinculados con las tareas específicas de sus relativas competencias y 
se decidió mantener la continuidad de las investigaciones que se ve­
nían realizando hasta el presente sobre pinturas anticorrosivas y an­
tiincrustantes para uso naval y sobre condiciones hidrológicas y bio­
lógicas de puertos argentinos.

18. PROGRAMA ECOMAR I

Con el apoyo del Servicio Naval de Investigación y Desarrollo 
(SENID), a través del Convenio celebrado oportunamente entre el C0- 
NICET y el Comando General de la Armada, se continuó con el desarro­
llo de experiencias con pinturas anticorrosivas y antiincrustantes 
para carena.

Durante el año 1978 se comenzó un estudio sobre pinturas antiin­
crustantes a base de caucho clorado, trabajando con formulaciones a 
base de diferentes plastificantes (parafina clorada, difenilo clora­
do y fosfato de tricresilo). Esta serie de experiencias se encuentra 
en desarrollo en los destructores ARA Seguí, Bouchard y Storni. La 
optimización y ajuste económico de formulaciones a base de caucho
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clorado se efectúa sobre paneles pintados en el casco del aviso ARA 
Yamana y del destructor ARA Domec García.

Durante el curso del año se realizaron observaciones en diferen­
tes embarcaciones, correspondientes a experiencias con pinturas an­
tiincrustantes de tipo oleorresinoso: remolcadores ARA Guaycurú y 
Chulupí, aviso ARA Comandante Irigoyen, portaaviones ARA 25 de Mayo 
y destructores ARA Rosales y Piedrabuena. Estas dos últimas naves 
continúan todavía en servicio de manera que será posible ampliar en 
el futuro la información que se suministra en las respectivas comu­
nicaciones científicas.

Se inició también la primera serie de experiencias con pinturas 
anticorrosivas en el portaaviones ARA 25 de Mayo, incluyendo formu­
laciones oleorresinosas, pinturas oleorresinosas modificadas con cau­
cho clorado y pinturas de caucho clorado con diferentes plastifican­
tes. Se estudia paralelamente la influencia de la preparación de la 
superficie metálica, habiéndose picareteado la chapa en la zona de 
ensayo previo al pintado. Para futuras experiencias está previsto el 
granallado de la superficie.

Mediante una ampliación del apoyo económico que proporciona el 
SENID al Centro, se ha programado el pintado completo del casco de 
dos destructores, habiéndose preparado ya las muestras correspon­
dientes. Esta etapa obligó a la puesta en servicio de equipos de 
preparación de pinturas adquiridos con dicha finalidad en el año 1977.

Finalmente, dentro de los estudios correspondientes a este Pro­
grama, se han incluido aspectos relacionados con las diferentes va­
riables que deben ser consideradas al trabajar en escala de planta 
piloto.

19. ALGUNOS ASESORAMIENTOS IMPORTANTES REALIZADOS. 

TAREAS DE CONTROL DE CALIDAD

Por intermedio del Area Propiedades Fisicoquímicas de Películas 
de Pinturas, a cargo del Dr. W. 0. Bruzzoni, se han realizado numero­
sos asesoramientos sobre preparación de superficies para pintar, 
aplicación de pinturas y selección de productos para finalidades es­
pecíficas. Además, a solicitud del Laboratorio Pericial de la Policía 
de la Provincia de Buenos Aires se intervi no,real izando peritajes,en 
diferentes causas (trabajos de identificación de películas de pintu­
ras, pantal las pintadas para usa en TV, etc.).
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Dentro de las tareas de control de calidad debe mencionarse el 
ensayo de 1 216 muestras, de las cuales 114 corresponden a pinturas 
y materiales relacionados, 28 a artículos de caucho, 972 a acaba­
dos de muebles metálicos, 33 a anticorrosivos de película húmeda,
20 a útiles de escritorio y 49 a adhesivos, plásticos y materiales 
varios.

El Area Incrustaciones Biológicas continuó con la realización 
de un estudio para la Dirección de Energía de la Provincia de Bue­
nos Aires, sobre el problema que los organismos de fouling provocan 
en las tomas de agua y en los equipos de refrigeración de la Cen­
tral Eléctrica Necochea. Este trabajo está supervisado por el Dr. 
Bastida y DEBA ha afectado al mismo al señor Gustavo Brankevich, 
quien tiene a su cargo los muéstreos y las determinaciones experi­
mentales .

20. COLABORACION CON LA COMISION DE INVESTIGACIONES 

CIENTIFICAS DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Hasta su renuncia, en el mes de octubre, el Dr. V. Rascio con­
tinuó colaborando con la CIC, formando parte de la Comisión Asesora 
Honoraria de Tecnología.

21. SECTOR DOCUMENTACION CIENTIFICA

Durante el año 1978 se recibieron las siguientes publicaciones 
periódi cas:

- Color Research and Api i catión (EE.UU.)
- Corrosión y Protección (España)
- Journal of Coatings Technology (EE.UU.)
- Journal of the Oil and Colour Chemists'Association (Gran Bretaña)
- Paint Manufacture (Gran Bretaña)
- Pitture a Vernice (Italia)
- Progress in Organic Coatings (Suiza); de esta revista se adqui­

rieron también los tomos 1 a 5 (1973/77)
- World Surface Coatings Abstracts (Gran Bretaña)

Para 1979 la colección se ampliará con la incorporación de:
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- Applied Spectroscopy (EE.UU.)
Las restantes publicaciones periódicas existentes en el Centro 

se informaron en la Memoria del año 1977, publicada en CIDEPINT- 
ANALES 1978.

El Centro cuenta con un catálogo de publicaciones periódicas por 
autores, correspondiente a sus colecciones y a las del LEMIT relati­
vas a esta especialidad, compuesto por un total de 3 860 asientos bi­
bliográficos de artículos de revistas y 440 referentes a folletos, 
fotocopias, microfilmes, diapositivas, separatas, catálogos, infor­
mes científicos y técnicos, etc., obtenidos en algunos casos por 
canje directo y en otros a través del servicio del Centro Argentino 
de Documentación Científica y Tecnológica del CONICET.

Un catálogo sistemático complementa las entradas por autores, de 
manera tal que cada artículo puede ser ubicado en cuantos temas o 
especialidades contenga.

Los libros (un importante número de obras se incorporó durante 
el año 1978) se encuentran procesados de igual manera. Su número as­
ciende actualmente a 180 en lo relativo a temas de Corrosión y Pin­
turas, contándose además con el material de la biblioteca del LEMIT.

22. OTRAS ACTIVIDADES NO MENCIONADAS 

EN LOS PUNTOS PRECEDENTES

El Dr. Ricardo Bastida fue invitado por la Universidad Nacional 
del Sur para dictar una conferencia sobre el tema "La aplicación del 
buceo en la investigación del mar". Además, y a través de un conve­
nio existente entre el INIDEP y el Instituto Secundario de Biología 
Marina de Comodoro Rivadavia, el mencionado investigador fue invita­
do para desarrollar una conferencia sobre "Investigaciones de comu­
nidades bentónicas'l.

El Dr. Vicente Rascio, por invitación del Comité organizador, 
actuó como Chairman en una de las sesiones del grupo "Metallie and 
Organic Coatings" del VII Congresso Internacional de Corrosáo Metá­
lica (Río de Janeiro, Brasil, octubre de 1978).
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I. ESTUDIOS SOBRE PROPIEDADES DE PINTURAS Y BARNICES

1 . 8dTnlcet para exterior ( E s t u d i o  c o m p a r a ! i v o  d e  p r o d u c t o s  d e  i n ­
d u s t r i a  n a c i o n a l ) .  G i o v a m b . i t t i s t a  N .  L E M . L T ,  s e r i e  I I ,  n ° 3 0 , 1 9 4 8

2 .  PlntuAOS ejmulslonadar para In terior ( E s t u d i o  c o m p a r a t i v o  d e  p r o ­
d u c t o s  d e  i n d u s t r i a  n a c i o n a l ) . 1 G i o v a m b a t t i s t a  N . ,  L E M I T ,  s e r i e  
I I ,  n ° 3 5 ,  1 9 5 0 .

3 .  BarnlceT paria. exterior ( N o t a  c o m p l e m e n t a r i a ) .  R a s c i o  V .  L E M I T ,  
s e r i e  I I ,  n ° 3 5 ,  1 9 5 0 .

4 .  EsmdlteS comunes y SAntátACOS ( E s t u d i o  c o m p a r a t i v o  d e  p r o d u c t o s  
d e  i n d u s t r i a  n a c i o n a l ) .  R a s c i o  V . ,  Z a p i c o  E .  H . ,  F e r n á n d e z  C .  U .  
L E M I T ,  s e r i e  I I ,  n ° 4 C ,  1 9 5 1 ;  C i t .  e n  C h e m .  A b s . ,  ¿US, 3 2 9 6 a ,  1 9 5 2 ;
V  C o n g r e s o  S u d a m e r i c a n o  d e  Q u í m i c a ,  L i m a ,  P e r ú ,  1 9 5 1 .

5 . Pintara i  preparadas paria ex terio r ( E s t u d i o  c o m p a r a t i v o  d e  p r o d u c ­
t o s  d e  i n d u s t r i a  n a c i o n a l ) .  R a s c i o  V .  , Z a p i c o  E .  H . , F e r n á n d e z .
C .  U .  L E M I T ,  s e r i e  I I ,  n ° 5 3 ,  1 9 5 4 .

6. Infaluencla d<¿ los componenies de la r  pintaras emulsionadas sobrio, 
l a  rerírten cla  a ía  abrasión húmeda. B r u z z o n i ,  W .  0 .  L E M I T ,  s e r i e  
T I ,  n ° 5 6 ,  1 9 5 4 .

7 .  Laca* paria automóviles ( E s t u d i o  c o m p a r a t i v o  d e  p r o d u c t o s  d e  i n ­
d u s t r i a  n a c i o n a l ) .  R a s c i o  V .  , B r u z z o n i  W . O .  L E M I T ,  s e r i e  t i ,  n °
6 5 ,  1 9 5 6 ;  I n d u s t r i a  y  Q u í m i c a ,  JL_7 ( 1 2 ) ,  7 7 7 ,  1 9 5 6 ;  8 a s .  S e s i o n e s  
Q u í m i c a s  A r g e n t i n a s ,  L a  P l a t a ,  1 9 5 6 ,  1 2 .

8 .  Pinturas anticorrosivas ( E s t u d i o  c o m p a r a t i v o  d e  p r o d u c t o s  d e  i n ­
d u s t r i a  n a c i o n a l ) .  R a s c i o  V . ,  B r u z z o n i  W . O .  L E M I T ,  s e r i e  t i ,  n °
7 8 ,  1 9 5 8 ;  R e v .  S o c .  ( > u í m .  M é x i c o ,  ^  ( 2 ) ,  5 2 ,  1 9 6 0 ;  9 a s .  S e s i o n e s  
Q u í m i c a s  A r g e n t i n a s ,  S a n  J u a n ,  1 9 5 8 ;  C i t .  e n  T h e  E n g .  I n d e x ,  1 1 6 6 ,  
1 9 6 1 .

9 .  Correlación entre diversas carac te r ística s d e  pintarios. M e s t a n z a  
M .  , R a s c i o  V .  I n f o r m a c i o n e s  I R A M ,  2_3 ( 1 ) ,  6 ,  1 9 5 9 .

1 0 .  Tnfaluencla d e  los pigmentos blancor sobre la  calidad y d u rab ili­
dad d e  la s  pinturas a l  ace ite . I .  Vehículo a base d e  aceiten he- 
canter. R a s c i o  V . ,  B i u z z o n L  W . O .  L E M I T ,  s e r i e  I I ,  n ° 7 9 ,  1 9 6 0 ;  I n ­
d u s t r i a  y  Q u í m i c a ,  _19 ( 5 ) ,  3 4 3 ,  1 9 5 9 ;  R e v .  S o c .  Q u í m .  M é x i c o ,  3̂
( 3 )  , 2 3 3 ,  1 9 5 9  ( r e s u m e n ) ;  c i t .  e n  P e i n t u r e s ,  P i g m e n t s ,  V e r n i s , 3 _ 6 ,  
6 0 3 ,  1 9 6 0 .

1 1 . Medida de b r illo  de pelicular de pintura. R a s c i o  V .  1 0 a s .  S e s i o ­
n e s  Q u í m i c a s  A r g e n t i n a s ,  T u c u m á n ,  1 9 6 0  (  i n e d  i t o  )  .

1 2 .  Podert anticorrosivo de pigmentos para pl.nt.aras. R a s c i o  V . ,  B r u ­
z z o n i  W . O .  L E M I T ,  s e r i e  I I ,  n ° 8 0 ,  1 9 6 0 ;  I n d u s t r i a  y  Q u í m i c a ,  22^
( 4 )  , 2 2 5 ,  1 9 6 2 ;  R e v .  S o c .  Q u í m .  M é x i c o ,  _3 ( 3 ) ,  2 3 3 ,  1 9 5 9  ( r e s u ­

m e n  ) .

1 3 .  Esmaltes a base de r a in a l  epoxy ertesu falcadas con ácidos grasos
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dz azz itz  dz lin aza. B r u z z o n i  W .  O .  R e v i s t a  d e  I n g e n i e r í a ,  _10  
( 3 9 ) ,  7 ,  1 9 6 2 .

1 4 .  CanaztÍAiAtiquzA du l ia n t  ayant ag i AuA Iz  pouvoin inkibiXzun 
dzA pzintunzA antizo nAO A ion. R a s c i o  V . ,  P e i n t u r e s ,  P i g m e n t s ,  V e r -  
n i s ,  3 8  ( 5 ) ,  2 5 4 ,  1 9 6 2 .

1 5 .  Compontamiznto dz pintunaA antizonnoAivaA zn la  pnotzzzión dz 
ZAtAuztuAOA dz azzAO. R a s c i o  V .  , B r u z z o n i  W . O .  L E M I T ,  s e r i e  I I ,  
n °  8 9 ,  1 9 6 3 ;  R e v i s t a  d e  I n g e n i e r í a ,  ( 3 9 ) ,  1 5 ,  1 9 6 2 ;  c i t .  e n  
P e i n t u r e s ,  P i g m e n t s ,  V e r n i s ,  3_7,  1 0 5 ,  1 9 6 1 .

1 6 .  PintunaA antizo nno A io  oa ; zAtudio dz loó zanaztzAiAtizaA dzl vz- 
kizulo quz infaluyzn Aobnz Au podzA inhibidor. R a s c i o  V .  I n d u s ­
t r i a  y  Q u í m i c a ,  ^ 3  ( 4 ) ,  3 0 1 ,  1 9 6 3 ;  R e v i s t a  d e  I n g e n i e r í a , _ n  ( 4 1 ) ,  
9 9 ,  1 9 6 3 .

1 7 .  PzintunzA antizonAoAion a baAz dz nzAinzA ípoxydzA zAtzni^iízA 
a\JZZ dzA azidzA gnaA dz l 'h u i lz  dz U n. R a s c i o  V . ,  B r u z z o n i  W .
0 .  C o m p t e  R e n d u ,  1 e r , ,  C o n g r e s  I n t e r n a t i o n a l  d e  l a  C o r r o s i ó n  M a ­
r i n e  e t  d e s  S a l i s s u r e s ,  C a n n e s  ( F r a n c i a ) ,  2 0 9 ,  1 9 6 4 ;  L E M I T ,  s e ­
r i e  I I ,  n *  1 1 4 ,  1 9 6 7 .

1 8 .  Infiluznzz dzA zonditionA atmoApk&iiquzA au/l Iz  zompontzmznt dzA 
pzintuAZA antizo ZULO A ion. R a s c i o  V .  C o m p t e  R e n d u ,  1 e r .  C o n g r e s  
I n t e r n a t i o n a l  d e  l a  C o r r o s i ó n  M a r i n e  e t  d e s  S a l i s s u r e s ,  C a n n e s  
( F r a n c i a ) ,  3 5 1 ,  1 9 6 4 .

1 9 .  PintunaA antizo zulo A ívoa a baAz dz zauzko donado t R a s c i o  V .  2 o 
C o n g r e s o  L a t i n o a m e r i c a n o  d e  I n g e n i e r í a  Q u í m i c a ,  S a n  J u a n ,  P u e r ­
t o  R i c o ,  1 9 6 5 .

2 0 .  PzLozzdimiznto pana z l znAayo biológizo dz pintunaA a l  agua tipo 
zmulAión. B o r l a n d o  L A .  9 o C o n g r e s o  L a t i n o a m e r i c a n o  d e  I n g e n i e ­
r í a  q u í m i c a ,  S a n  J u a n ,  P u e r t o  R i c o ,  1 9 6 5 ;  L E M I T - A N A L E S , 2 - 1 9 7 1 ,  
1 2 5  ( t r a b a j o  r e a l i z a d o  p o r  l a  S e c c i ó n  E n s a y o s  B i o l ó g i c o s ) .

2 1 .  VAzaZa dz zuazitzado y agniztado dz pzZizuZaA dz pintuzia. R a s c i o  
V . ,  L E M I T ,  s e r i e  I I ,  n °  1 0 9 ,  1 9 6 7 .

2 2 .  Compontamiznto zn azavícío y zn znAayoA dz labonatonio dz p in ­
ta'tai pana dzmanzazión dz ¿ZLanjaA diviAoniaA dz tnánAito. B r u ­
z z o n i  W . O . ,  R a s c i o  V . ,  T r i c e r r i  J . O .  L E M I T ,  s e r i e  I I ,  n °  1 6 7 ,
1 9 7 0 .

2 3 .  Mz.dida dz c.olon dz pzZizuZaA dz pintuAa. B r u z z o n i  W . O . ,  G i u n t a  
J . F .  L E M I T - A N A L E S ,  4 - 1 9 7 2 ,  1 4 7 ;  C o r r o s i ó n  y  P r o t e c c i ó n  ( E s p a ñ a ) ,
4  ( 6 ) ,  1 1 ,  1 9 7 3 .

2 4 .  lAtudio Aobnz. pnopizdadzA dz la  a pi.ntun.aA dznominadaA utnanA- 
¿o'rmadonaA" dzóxidoA, pon. mzdio dz difinazzión dz RayoA X .  B r u ­
z z o n i  W . O . ,  I n i g u e z  R o d r í g u e z  A . ,  A z n a r  A .  L E M I T - A N A L E S ,  4 - 1 9 7 3 ,  
1 4 1 ;  C o r r o s i ó n  y  P r o t e c c i ó n ,  6  ( 2 ) ,  9 1 ,  1 9 7 5 .

2 5 . Evacuación dz? poden inhibidon dz pigmzntcA pon mzdio dz tízn i-  
CrtA zZ.ZZtAoquimi.caA. V e  t e r e  V . ,  R o z a d o s  E . ,  E u g e n i  O . S .  L E M I T -
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A N A L E S ,  3 - 1 9 7 5 ,  1 9 1 ;  C o r r o s i ó n  y  P r o t e c c i ó n ,  6̂  ( 5 ) ,  2 7 5 ,  1 9 7 6 .

2 6 . Medida de colon de pete calca de pintona. I I .  Vetenmlnactón de 
Indice* lim íte  de alienación cnomátlca. B r u z z o n i  w .  0 . ,  A z n a r  
A .  C .  L E M 1 T - A N A L  l $ S , 3 - 1 9 7 5 ,  2 0 9 ,  C o r r o s i ó n  y  P r o t e c c i ó n ,  6 ^ ( 6 ) ,  
3 3 9 ,  1 9 7 6 .

2 7 . Revestimiento * extenlones pana viviendas económicas. I .  Estu­
dio companatlvo de pnoductos de Industria nacional. B r u z z o n i  
W .  O . ,  A z n a r  A .  C . ,  A r r e c h e a  N .  O .  C I D E P I N T - A N A L E S , 1 9 7 6 ,  1 3 5 .

2 8 . Estudio de mateníales tenmoplásticos pana demancaclón de pavi­
mentos. B r u z z o n i  W .  0 . ,  A z n a r  A .  C .  C I D E P I N T - A N A L E S ,  1 9 7 7 ,
2 3 1 .

29. Ccftípo atamiento de pelícu las de pintona en medio acuoso. Medi­
das de conductividad, capacidad, neslsten cla óhmlca y permea­
b ilidad (Meas unement o i conductlvlty, capaclty, okmlc n eslst-  
ance and penmeablllty o ¿ palnt films In aqueous médium). Vete- 
r e  V . ,  R o z a d o s  E . ,  C a r b o n a r i  R .  C I D E P I N T - A N A L E S ,  1 9 7 8 ,  9 9 ;  J .  
O i l .  C o l .  C h e m .  A s s o c . ,  6jL ( 1 1 ) ,  1 9 7 8 . :

3 0 . Permeabilidad de pelícu las de pintona en nelaclón con su capa­
cidad pnotectona. \J alo nación pon difusión de vapon de agua. 
A z n a r  A .  C . ,  B r u z z o n i  W .  0 .  C I D E P I N T - A N A L E S ,  1 9 7 8 ,  1 2 9 .

3 1 . Revestimientos extenlones pana viviendas económicas. I I .  In­
fluencia de los panámetnos de composición sobne el componta- 
mlento en sen vlclo . A z n a r  A .  C . ,  B r u z z o n i  W .  0 .  C I D E P I N T - A N A -  
L E S ,  1 9 7 8 ,  1 8 9 .

3 2 . Cálculo de un neacton prototipo pana planta p iloto  de pinto­
nas. B e n í t e z  J .  C . ,  G í ü d i c e  C .  A .  C I D E P I N T - A N A L E S ,  1 9 7 8 ,  1 5 7 .

3 3 . Influencia de la  composición sobne la s  pnopledades e lá stic a s
de pelícu las de banniz. B r u z z o n i  W .  O . ,  A z n a r  A .  C .  E n  r e d a c -  
ci6n. I'

3 4 . Tecnología y pnopledades de pnoductos no pigmentados. I .  Re­
siste n c ia  a la  Intemperie de pelícu las de banniz en d if enen­
tes condiciones de exposición. C a p r a r i  J .  J . ,  C h i e s a  M .  J . ,
D e l  A m o B . ,  I n g e n i e r o  R .  D .  E n  r e d a e c i S n .

I I .  E S T U D I O S  S O B R E  P I N T U R A S  M A R I N A S

3 5 . Protección contra l a  corrosión submarina y organismos Incrus­
tantes. I .  Pinturas an ticorrosivas. R a s c i o  V .  C o m u n i c a c i ó n .
I V  S i m p o s i o  s o b r e  a l t e r a b i l i d a d  d e  m a t e r i a l e s ,  L a  P l a t a ,  1 9 6 6 ;  
C o r r o s i ó n  ( B o l e t í n  d e l  C e a r c o r ) , l_ ( 3 ) ,  2 ,  1 9 6 6 ;  2 ( 4 ) ,  2 ,  
1 9 6 7 .

3 6 .  Protección contra la  corrosión submarina y organismos Incrus-
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i  a n te * . I I . Pintura* ante fouling. R a s c i o  V .  C o m u n i c a c i ó n .  I V  
S i m p o s i o  s o b r e  a l t e r a b i l i d a d  d e  m a t e r i a l e s ,  L a  P l a t a ,  1 9 6 6 ;  
C o r r o s i ó n  ( B o l e t í n  d e l  C e a r c o r ) , 2 ( 5 ) ,  2 ,  ( 1 9 6 7 ) .

37. Aplicadone* de l a  espectro fotometría In frarro ja  a l  a n d ll* l*  
del vehículo de pintura* antlcorro*lva* marina* [ A plicado n* 
de la  ¿pectrophotométrie Infrarouge a V analy*e du l ia n t  de* 
pelnture* antlcorro*lon) . G r a m a i n  P . ,  R a s c i o  V .  L E M I T ,  s e r i e  
I I ,  n °  1 1 7 ,  1 9 6 7 ;  I n d u s t r i a  y  Q u í m i c a ,  _25 ( 5 - 6 ) ,  3 7 0 ,  1 9 6 7 ;  
P e i n t u r e s , P i g m e n t s ,  V e r n i s ,  4J3 ( 1 2 ) ,  8 0 8 ,  1 9 6 7 .

3 8 . Copelación ende enrayo *  de laboratorio y comportamiento en 
¿envido de pintura* anti.corro*iva* marina*. R a s c i o  V . ,  C a -  
p r a r i  J .  J .  L E M I T ,  s e r i e  I I ,  1 9 6 7 ;  c i t a d o  e n  I n f o r m a c i o n e s  
1 R A M  ( P i n t u r a s  M a r i n a s ,  N o r m a s  e n  f u n c i ó n ,  c a l i d a d  y  e c o n o ­
m í a ,  32 ( 2 ) ,  1 3 ,  1 9 6 8 .

3 9 . Pdnture* antlcorno*lon pour la  protectlon de carene* de na- 
vlTe* . R a s c i o  V .  C o m p t e  R e n d u ,  2 n d .  I n t e r n a t .  C o n g r e s s  o n  M a r ,  
F o u l i n g  a n d  C o r r o s i ó n ,  A t h e n s ,  G r e e c e ,  1 6 3 ,  1 9 6 8 .
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