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INTRODUCCION

En etapas anteriores de esta serie de investigaciones
sobre propiedades de pinturas anticorrosivas para carenas
de embarcaciones, se han estudiado numerosas formulaciones
de composicidén muy diversa.

Simultdneamente se ha vinculado el aspecto relativo a
la proteccién que proporcionan las pinturas de fondo, con
las caracteristicas del metal de base, con la influencia que
tiene una adecuada limpieza de dicha superficie, y con la pa-
sivacién que se logra mediante el empleo de pretratamientos.

En efecto, la influencia del arenado y del granallado ha
sido demostrada por los autores (1, 2) y por otros investiga-
dores, asi como también el hecho de que la pelicula protecto-
ra, de bajo espesor y de elevada adhesividad, que se forma
como consecuencia de la reaccién quimica de los "metal prim-
ers" o "metal conditioners'" con el acero, da lugar a la for-
macidén de fosfatos y cromatos complejos con el hierro, que
resultan decisivos, por su poder pasivante, sobre el compor-
tamiento de los esquemas protectores,

Con respecto a las pinturas anticorrosivas para carena
propiamente dichas, se ha comprobado que la adecuada selec-
cion de los componentes, y principalmente de los pigmentos y
de los vehiculos, permite la obtencidén de productos de eleva-
da resistencia a electrolitos levemente alcalinos, comoes el
caso del agua de mar, Las pelfculas obtenidas poseen ademis
buen poder inhibidor, lo que es importante en relacidn con su
accibén anticorrosiva, y una dureza satisfactoria, condicién
esta Ultima muy necesaria en revestimientos para cascos, que
deben tener una razonable resistencia mecanica a fin de redu-
cir el deterioro por choque, raspado, impactos de diversa na-
turaleza, fijacion de fouling, etc.

Todo lo expuesto precedentemente se completa con la ade-
cuada seleccién de los esquemas de pintado, los que deben te-
ner un cierto espesor minimo para asegurar el efecto de barre-
ra, y que deberan incluir , si ello es posible, capas de pin-
turas intermedias que contribuyan a aumentar dicho efecto.



El objetivo fundamental de este trabajo es el de reali-
zar el ajuste de todas las composiciones exitosas ensayadas
hasta el presente, pPrevio a la iniciacién de las experiencias
sobre carenas de embarcaciones, que estén programadas dentro
de los objetivos de un convenio firmado con el Servicio Naval
de Investigacién y Desarrollo (SENID),

Son conocidas las diferencias existentes entre los re-
sultados que pueden obtenerse en un ensayo estatico, como es
el que se realiza en una balsa experimental y sobre paneles
preparados y pintados en condiciones ideales Y por operadores
expertos, con los que se logran, con las mismas pinturas, so-
bre la carena de una embarcacién.

El armador tiende a seleccionar aquellas pinturas de me-
Jores propiedades y que le aseguren proteccion durante lapsos
prolongados, pero las mismas no siempre son aplicadas en su-
perficies preparadas adecuadamente, o en las condiciones de
temperatura y humedad ambiente aconse jadas por los fabrican-
tes. Algunas pinturas son mas sensibles que otras, desde este
punto de vista, por lo cual en este trabajo se han incluido
" formulaciones con vehiculos-muy variados.

Las pinturas vinilicas son las que presentan mayores exi-
gencias en cuanto a preparacién de superficie y aplicacién.
Las pinturas con vehiculos oleorresinosos, con y sin modifica-
cién con caucho clorado, y las pinturas a base de caucho clo-
rado de alto espesor, no requieren las exigencias mencionadas
para las anteriores, aun cuando tambhién es conveniente tomar
precauciones minimas si se quiere lograr una buena durabili-
dad en servicio.

No es necesario insistir en el hecho de que estas pintu-
ras anticorrosivas deberdn ser complementadas, ademds, con
pinturas antiincrustantes efectivas, que mantengan la superfi-
cie de la carena sin fijacion de "fouling" por periodos no me-
nores de 12 o 24 meses, segin los requerimientos de los dife-
rentes armadores y de las caracteristicas operativas de las

embarcaciones,

Finalmente, el otro aspecto considerado es el relativo al

espesor del esquema de pintado, que, para el caso de la pro-
teccién de carenas no deberd ser inferior a 250 micrones,



VARIABLES ESTUDIADAS

Las variables a examinar han sido establecidas tomando
en cuenta los resultados obtenidos anteriormente en las bal-
sas experimentales que el Centro posee en Mar del Plata Yy en
Puerto Belgrano (3, 4, 5).

Pigmentos anticorrosivos

Se utilizaron cinco pigmentos anticorrosivos. Tres de
ellos son de cardcter basico: minio (orto-plumbato plimbico),
silicocromato basico de plomo, y una mezcla de sulfato bédsico
de plomo con aluminio no "leafing". Los otros dos son de tipo
soluble: tetroxicromato de cinc y amarillo de cinc. Ambos ti-
pos actian como inhibidores de la corrosién por mecanismos di-
ferentes (6).

Vehiculos

Se emplearon formulaciones con diferente resistencia al
agua de mar, desde las menos resistentes, constituidas por
barniz de resina fenélica pura y aceite de tung y por mezclas
de dicho barniz con caucho clorado de 20 cP (relaciones 3/1,
2/1 y 1/1 en peso), hasta la méas resistentes, preparadas con
caucho clorado plastificado con parafina clorada (Cereclor
42 %), caucho clorado plastificado con difenilo clorado (Clo-
fen) y, finalmente, un vehiculo vinilico (resina VAGH plasti-
ficada con fosfato de tricresilo).

Inertes, aditivos y disolventes

Estos componentes no fueron considerados dentro de las
variables a estudiar, por la limitada disponibilidad de luga-
res en la balsa experimental., Se seleccionaron los materiales
mas aptos para los fines perseguidos, teniendo en cuenta las
conclusiones de trabajos anteriores.,

Como extendedores inertes se emplearon barita y dxido
férrico (ferrite rojo), principalmente, y como mateante, es-
tearato de aluminio. El aceite de ricino tratado ("castor



0il") fue utilizado como agente tixotrépico, en forma de gel
(orgénico) en las dos series de pinturas de alto cspesor,
Como humectantes y estabilizantes se emplearon respectivamen-
te el aceite de pino y el aceite de soja epoxidado.

Se utilizaron como disolventeshidrocarburos alifaticos,
arométicos y cetonas, y las mezclas solventes se selecciona-
ron de acuerdo a las resinas constituyentes de los vehiculos,

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Se .emplearon molinos de laboratorio, de bolas de porce-
lana,para las pinturas de viscosidad normal, y un nolino de

arena de alta
terizadas por

En total
rrosivas, con

Serie 1

Serie 2

Serie 3

Serie 4

Serie 5

Serie 6

Serie 7

velocidad para las series tixotrépicas, carac-
su alta viscosidad.

se prepararon siete series de pinturas antico-

los siguientes vehiculos:

vehiculo barniz de resina fenélica pura y acei-
te de tung (tabla I);

vehiculo barniz de resina fenélica pura y acei-
te de tung, adicionado de caucho clorado (re-
lacién en peso 3/1) (tabla I);

vehiculo barniz de resina fendlica pura y acei-
te de tung, adicionado de caucho clorado (re-
lacién en peso 2/1) (tabla I1T1);

vehiculo barniz de resina fendélica pura y acei-
te de tung, con caucho clorado (relacién en
peso 1/1) (tabla II);

vehiculo caucho clorado, con agente gelante de
tipo orgénico ('"castor 0il") y plastificado
con parafina cloradaj;

vehiculo caucho clorado, con el mismo agente
gelante citado precedentemente, y plastifica-
do con difenilo clorado;

vehiculo resina a base de cloruro y acetato de
polivinilo (VAGH, Union Carbide), plastifica-
da con fosfato de tricresilo.



En todos los casos el caucho clorado utilizado fue Allo-
prene de 20 cP., Las pinturas tixotropicas de las series 5 y
6 fueron formuladas para aplicacion a pincel.

Cada serie comprende cinco pinturas, En todos los casos
las series se distinguen con el niimero mencionado m&s arriba,
que se indica en primer término, Yy los cinco pigmentos de ca-
da serie corresponden 1 a minio, 2 a silicocromato basico de
plomo, 3 a la mezcla de sulfato de plomo-aluminio, 4 al te-
troxicromato de cinc y 5 al amarillo de cinc. El ndmero de
identificacién del pigmento se cita en segundo término. De
esta manera, una pintura denominada 5.2 corresponde a silico-
cromato bdsico de plomo dispersado en caucho clorado 20 cl,
es decir una de las series consideradas de "caucho alto espe-—
sor",

En los casos en que se utilizé el molino de bolas de
porcelana (series 1, 2, 3, 4 y 7) se fijé un tiempo de mo-
lienda de 24 horas; para las series 5 y 6, tixotrépicas ela-
boradas en molino de arena, se procedié a dispersar agitando
durante 15 minutos, y luego se realizé la molienda propiamen-
te dicha (cambiando el agitador del rotor por las placas dis-
persoras e incorporando bolillas de acero) hasta alcanzar,
como minimo, valores 4-5 en la cuiia TRAM,

Para lograr resultados comparativos, todas las muesgtrasg
se prepararon con conceniraciones de pigmento en volumen
(CPV) similares; ello significa que las formulaciones posecen
diferentes relaciones pigmento/vehiculo en peso, como conse-
cuencia de emplear pigmentos con peso especifico muy variable,

Con el objeto de completar los esquemas de pintado, se
prepararon también dos pinturas intermediarias, una de ellas
pigmentada con ferrite rojo y la otra con aluminio de alto
"leafing". Como el vehiculo utilizado debe ser compatible con
el de las formulaciones de fondo, en una de las muestras (la
destinada a recubrir los fondos a base de barniz fendlico y
de barniz fenélico-caucho) se empleé el vehiculo de la serie’
(barniz/caucho 1/1) ., Para las series 5 y 6 se utilizé exclu-
sivamente caucho clorado-parafina clorada, con agente tixotro-
pico, y para la serie 7 el vehiculo vinilico. Las composicio-

nes respectivas se presentan en la tabla V.

En los ensayos en balsa se ha comparado el comportamiento
de esquemas con estas pinturas y el de aquéllos en que se em-

7
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Plea sélo la pintura de fondo.

En linea de flotacidn, se emplearon tres formulaciones,
de color negro, pigmentadas con negro de humo (tabla V). Con
respecto a la seleccién de los vehiculos para estas pinturas
se utilizé el mismo criterio mencionado precedentemente.

ENSAYOS REALIZADOS

Ensaxos en balsa

Para la realizacién de los mismos se utilizé la balsa
experimental de Puerto Belgrano, de la cual 35 bastidores se
destinaron al ensayo de las pinturas, y el restante se utili-
z6 como testigo para la recoleccién del fouling.

A fin de examinar el mayor numero de variables en una
sola experiencia, y teniendo en cuenta las limitaciones de
espacio de la balsa citada (36 bastidores, con 36 paneles de
linea de flotacién y 108 paneles de carena) se procedié de la
siguiente forma:

a) En 1a linea de flotacién se trabajo sobre panel are-
nado y con tratamiento de "wash-primer" vinilico, y se apli-
caron dos manos de pintura anticorrosiva y dos manos de pin-
tura para linea de flotacion; los espesores resultaron mayo-
res en las series 5 y 6 (pinturas tixotrépicas), decreciendo
en las series con barniz fenélico y caucho clorado (series 1
a 4). Los menores espesores corresponden a la serie vinilica

(serie 7).

b) En el primer panel de carena, también arenado, el es-
quema de pintado se aplicé sobre '"wash-primer'" en el frente
y directamente sobre el acero en el dorso. Se aplicaron cua-
tro manos de pintura, de las cuales dos corresponden al fon-
do anticorrosivo y dos a la formulacidén antiincrustante. En
este panel se examind la influencia del pretratamiento.
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IFig, 1.,~- Vista de un bastidor, con cuntro niveles:
uno para linea de flotacién y tres para carena

Primer nivel, Panel arenado; wash-primer vinilico; pintura an-
ticorrosiva (2 manos); pintura linea de flotacién (1 mano);
total, 3 manos (frente y dorso, esquemas similares),

Segundo nivel, Frente: arenado; wash-primer vinilico; pintura
anticorrosiva (2 manos); pintura antiincrustante (2 manos); to-
tal, 4 manos., Dorso: similar al frente, sin wash-primer vini-

liCOo
Tercer nivel, Frente: arenado; wash-primer vinilico; pintura an-

ticorrosiva (2 manos); pintura intermedia aluminio (1 mano);
pintura antiincrustante (2 manos); total, 5 manos., Dorso: si-
milar al frente, sin wash-primer vinilico.

.Cuarto nivel. Frente: arenado; wash-primer vinilico; pintura an-
ticorrosiva (2 manos); pintura intermedia a base de éxido fé-
rrico (1 mano); pintura antiincrustante (2 manos); total, 5 ma-
nos. Dorso: similar al frente, sin wash-primer vinilico.
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c) En el segundo y tercer panel de carcna (figura 1) tam-
bién se procedié de la misma manera en cuanto a determinar la
influencia del pretratamiento; en ambos casos el esquema apli-
cado es de cinco manos (dos de pintura anticorrosiva, una de
pintura intermedia y dos de pintura antiincrustante). En el
segundo panel se utilizé la pintura intermedia a base de alumi-
nio, y en el tercero la pigmentada con éxido férrico.

El pintado de las muestras se realizé a pincel, con 24 ho-
ras de secado entre manos. Luego de aplicada la \iltima mano, en
linea de flotacién y en carena, se dejé secar 48 horas nntes de
colocar los paneles en la balsa experimental,

Las observaciones se efectuaron a los 6, 12, 18 y 22 meses
de inmersion. La experiencia se inicidé en setiembre de 1974 y
finaliz6 en junio de 1976.

En la zona de Puerto Belgrano, por ser un area con clima
templado, la mayor fijacion de "fouling'" se registré entre di-
ciembre de 1974 y abril de 1975, y entre diciembre de 1975 y
abril de 1976. La fijacién de organismos incrustantes en dicha
zona habia sido previamente estudiada por Bastida y colaborado-
res (7, 8, 9), y esto se complementé con las observaciones realiza-
das sobre los paneles inertes expuestos simultdneamente en la
balsa experimental (fig. 2 y 3).

Los resultados finales de este ensayo se consignan en la
tabla VII, Las pinturas antiincrustantes permanecieron sin fi-
jacién de "fouling" durante los 22 meses de inmersidn,

Ensayos de laboratorio

Se efectué una serie de ensayos de laboratorio, de acuer-
do a las especificaciones vigentes (10, 11, 12) a fin de esta-
blecer el comportamiento de estas pinturas. El propésito per-
seguido es aprovechar la informacién proporcionada por los mis-
mos a los efectos de mejorar la normalizacidén en la materia.

Se realizaron ensayos de molienda (IRAM 1153), tiempo de
secado (IRAM 1109, método B-IV), adhesividad (IRAM 1109, méto-
do B-VI), flexibilidad segin diferentes técnicas, con doblado
sobre mandriles de 3 y 6 mm (IRAM 1109, método B-V), y sobre
mandril cénico, con y sin horneado (ASTM D-522-41), embutido
Erichsen (DIN 53156) y, finalmente, resistencia al agua desti-
lada (IRAM 1109, método B-VII),

11



Los resultados obtenidos para las pinturas anticorrosi-
vas se presentan en la tabla VI,

Ensayos acelerados de corrosién y enve jecimiento

Como complemento de las experiencias detalladas preceden-
temente, se realizaron también ensayos acelerados a fin de
determinar la resistencia de los esquemas de pintado en dife-
rentes condiciones experimentales.

lLLa evaluacién de la resistencia de los esquemas de l{inea
de flotacién se realizé mediante exposicidén en el Weather-
Ometer Sunshine-Arc durante periodos de 3550 y 700 horas (equi=-
valentes, respectivamente, a 12 y 2/ meses al exterior) de
acuerdo con el método de la norma IRAM 1109, I'n los resultados
de las observaciones (tabla VIII) se incluye no sélo la oxidacion
que se observa en el frente de los paneles sino también la que
aparece en el dorso de los mismos. En este ultimo caso, por
mantenerse el panel himedo durante lapsos mayores, en general
se registra mayor ataque del metal,

Para establecer la resistencia a la oxidacién de las cha-
pas protegidas, tanto en esquemas conpintura de linea de flota-
ci6én (es decir completos) como con otros donde se ensay6 sélo
el fondo anticorrosivo, se recurrié a la cédmara de niebla sa-
lina, y se trabajé con el método IRAM 121, durante 20 dias,

Se emplearon probetas con y gin "wash-primer" (tabla X).

La pulverizacién se realizé durante 0 horas diarias,
con solucién de cloruro de sodio 3 %, a 35°C, manteniendo las
probetas &BIhoras en ambiente saturado, a temperatura de la-
boratorio. Sg ha trabajado con probetas con y sin corte.

La resistencia a la intemperie en clima marino para los
esquemas termﬂnados con pintura de linea de flotacion, se de-
terminod exponﬁéndo placas pintadas con esquemas similares,
durante 2 afios en Mar del Plata, en la proximidad de la costa
(tabla IX).

r

Por susléondiciones de agresividad, la zona elegida es
aconse jable péra lograr resultados e informacién en lapsos
relativamente}breves. Por dicho motivo se descarté en esta’
oportunidad lé{posibilidad de ubicar paneles en otras condi-
ciones climéticas.

- Vi oo
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DISCUSION DE RESULTADOS

Ensaxos en balsa

Los resultados obtenidos en este ensayo se exponen en
la tabla VII, tanto en linea de flotacidén como en carena.

Los paneles de linea de flotacion, en la zona de Puer-
to Belgrano, se ven afectados, tal como se ha puntualizado
en una publicacidén anterior, por las caracteristicas parti-

culares del "fouling'" de dicho puerto. Istos paneles son
totalmente colonizados -casi con exclusion de otras espe-
cies- por Balanus. En esta oportunidad no ha tenido lugar
un deterioro significativo, por haberse iniciado la expe-
riencia en el mes de setiembre, cuando todavia el "fouling"
es minimo, por la correcta seleccidon de los vehiculos em-
pleados y por los meses transcurridos hasta la iniciacion
del perfodo de maxima fijacion (diciembre), lo que ha permi-
tido el adecuado endurecimiento de las pinturas, especial-
mente las formuladas con vehiculos oleorrcsinosos.

la accién de estos organismos se caracteriza por im-
plantarse en la pelicula, perforando la misma, y pudiendo
llegar la base calcérea de Balanus, .s1 aquélla no tiene
dureza suficente, a ponerse en contacto directo con el me-
tal. En estas condiciones seprovoca1un1discontinuidadde la
cubierta, quedan zonas sin proteccidén a las que accede el
electrolito, y el ataque del metal se ve favorecido por los
fenémenos de aireacién diferencial que tienen lugar en este
nivel, donde los paneles se mantienen en inmersion parcial.

Los registros de oxidacién que se han obtenido muestran
valores altos para las series de pinturas elaboradas con
barniz de resina fenélica-aceite de tung, y para las mezclas
de este barniz con caucho clorado en las relaciones 3/1 y

2/1 en peso.

En la serie 4, en cambio, donde la relacién barniz-cau-
cho es 1/1, los paneles de las pinturas a base de sulfato de
plomo-aluminio, tetroxicromato de cinc y amarilloe de cinc

15



(4.3, 4.4 Y 4.5) no muestran oxidacion. En la pintura pig-
mentada con minio (4.1) el panel tiene poca oxidacién, y
ésta varia entre regular y mucho en el correspondiente a
la pinturacon.silicocromato bdsico de plomo (4.2).

En las dos series de caucho clorado tixotrépicas (iden-
tificadas 5 y 6) se observa poca oxidacién en casi la tota-
lidad de las placas, y en una de las muestras (pintura 5.2
estd circunscripta sélo a los bordes de aquéllas,

La serie vinilica es,*sin duda, la que ha proporciona-
do los mejores resultados; la oxidacién de los paneles apa-
rece s6lo en los bordes, mientras que el centro estid comple-
tamente limpio y sin éxido.

Estos resultadosson concordantes con los obtenidos an—
teriormente en otras experiencias en balsa y con la infor-
macion que suministran diferentes autores y textos especia-
lizados., lLa dureza que caracteriza a la pelicula de las pin-
turas vinilicas, sumada a su baja permeabilidad y elevada
inercia quimica frente a electrolitos del tipo del agua de
mar, son factores que contribuyen en forma decisiva a una
buena proteccion anticorrosiva.

El tipo de pigmento no parece influir en los resulta-
dos, ya que en linea de flotacidén predomina fundamentalmente
el efecto de barrera.

En los pancles de carena, ensayados en inmersion total
Yy en tres niveles, el "fouling" no constituye una variable
que deba ser tenida en cuenta, ya que el empleo de pinturas
toxicas de buenas caracteristicas permiti6 mantener las pla-
cas libres de incrustaciones durante los 22 meses de dura-
cion de la experiencia. Como consecuencia de lo expuesto
precedentemente, este ensayo a nivel de carena resulta me-
nos riguroso que el de linea, ya que no existe la posibili-
dad de accion de organismos que alteren la continuidad de
la pelicula. Ademas, por tratarse de paneles totalmente su-
mergidos, los fenémenos de aireacidén diferencial tienen una

gsignificacion mucho menor.

De acuerdo con los resultados que se presentan en la
tabla VII se observa, al igual que en linea de flotacién,
el fracaso total, desde el punto de vista de la protecciédn

.anticorrosiva, de las pinturas de la serie 1 (vehiculo bar-
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niz de resina fenélica-aceite de tung), cualquiera sea el
tipo de pigmento, forma de preparacion de superficie o es-
quema de pintado elegido. Este tipo de pinturas, que pre-
senta una comportamiento satisfactorio en ensayos de menor
duracion, fracasa cuando se llega a lapsos de casi dos
afios, como en el caso de la presente experiencia.

El refuerzo de dicho vehiculo con caucho clorado 20 cP
en proporciones crecientes (series 2, 3y 4), me jora las
propiedades anticorrosivas de las pinturas. Aunque los re-
sultados obtenidos son algo errdticos, resulta evidente
que la variable de mayor influencia es el esquema de pinta-
do elegido. La proteccion anticorrosiva es mayor en el se-
gundo y en el tercer panel de carena, donde se han utiliza-
do pinturas intermedias a base de aluminio v de oxido fé-
rrico, respectivamente. In muchos de los paneles se ha ob-
servado ampollado, pero esta falla es méas evidente en el pri-
mer panel de carena, sin pintura intermedia.

Estos paneles sin pintura intermedia, donde ademds el
esquema tiene menor espesor total, son también los mds oxi-
dados, a tal punto de que no puede apreciarse la influencia
del uso del "wash-primer" vinilico como pretratamiento. Cuan-
do se emplea la pintura a base de aluminio, siete de los
quince paneles ensayados aparecen oxidados en el frente (aon
"wash-primer") y sélo uno en el dorso (arenado). Con la pin-
tura a base de 6xido de hierro, la oxidacioén en el frente se
circunscribe a cinco de los paneles ensayados, y la del dor-
so a uno., Esto nosesta mostrando la importancia que tiene el
incremento del espesor de la pelicula, y la incorporacién de
la capa de pintura intermedia, con elevada resistencia elec-
troquimica, debida a la inercia quimica de los pigmentos em-
pleados y al aumento del efecto de barrera que producen los

pigmentos laminares.

No se ha detectado tampoco en el caso de estas pinturas
una influencia significativa en relacion con el tipo de pig-
mento, aunque si ha podido observarse que los cromatos de
cinc y la mezcla de sulfato basico de plomo-aluminio no "leaf-
ing" cumple satisfactoriamente en casi todos los casos, mien-
tras que la mayor proporcion de fallas corresponde a las pin-
turas pigmentadas con minio y con silicocromato basico de

plomo.
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En las dos series de caucho clorado tixotropicas, cuya
diferencia de composicién estriba en el tipo de plastifican-
te empleado (parafina clorada 42 % en la serie 5, difenilo
clorado en la serie (), es donde se tiene el menor nimero de
paneles con ataque,

En la serie 5 las placas oxidadas son las correspondien-
tes a las formulaciones a base de minio, y en uno de los ca-
sos aparece oxidacidén con silicocromato badsico de plomo. la
proteccién que se logra con las diferentes formulaciones es
practicamente similar tanto en las superficies arenadas como
en las pretratadas con "wash-primer" vinilico, se emplee o
no pintura intermedia. Los resultados son ligeramente infe-
riores en las muestras de la serie 6, con difenilo clorado;
la menor proteccion corresponde a las pinturas formuladas
con minio y con silicocromato bédsico de plomo; los tres re-
tantes pigmentos son los que muestran el mayor poder inhibi-
dor., También en este caso el mejor comportamiento se obser-
va en los paneles donde se ha empleado como intermediario la
pintura pigmentada con aluminio (fig. 4, 5y 6).

Con las formulaciones de la serie 7, vinilicas, y de ma-
nera concordante con lo que ocurre en linc: de flotacidn, se
obtiene el mayor poder protector. I'n este caso todos los rs-—
quemas fueron ensayados sobre "wash-primer", y la proteccioén
anticorrosiva es practicamente total con cualquiera de las
muestras, Las pocas fallas de ampollado o de oxidacidon que
aparecen, estén restringidas a los bordes de los paneles, v
deben ser asociadas con defectos de preparacién de las pro-
betas en dichas zonas (fig. 7y 8).

El examen global de estos resultados, a nivel de carena
nos esta indicando que,en general, la influencia del pigmen-
to es secundaria frente a la importancia que tiene el empleo
de un vehiculo de elevada resistencia al agua de mar, espe-
cialmente en ensayos de larga duracion como el que estamos
considerando,

El agregado de caucho clorado a los barnices fenélicos
me jora marcadamente la resistencia de los vehiculos de tipo
oleorresinoso. Los vehiculos a base de caucho clorado exclu-
sivamente (pinturas tixotrépicas), por su gran inercia qui-
mica, superan en su comportamiento a los anteriores en los
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ensayos en agua de mar, especialmente cuando se utiliza pa-

rafina clorada como plastificante, con una relacion 2/1 cau-
cho/plastificante.

Finalmente, las resinas vinilicas son las que propor-
cionan las pinturas de mayor resistencia electroquimica y
mayor poder protector contra la corrosién.

Con referencia a los pigmentos, los mayores problemas
se han observado en las pinturas a base de minio y de sili-
cocromato bdsico de plomo, que, en las proporciones utiliz:
das muestran un poder inhibidor claramente inferior al de los
restantes pigmentos experimentados.

El uso de pinturas intermedias, especialmente en el caso
de la pigmentada con aluminio, favorece la obtencidén de es-
quemas de larga vida Util y contribuye a una me jor proteccidn
de las superficies metalicas sumergidas en agua de mar.

El empleo de "wash-primer" vinilico como pretratamiento,
en una exposicién de 22 meses como la realizada, no es sufi-
ciente para me jorar la proteccion de los paneles si falla el
revestimiento protector, y es asi que las diferencias entre
paneles con y sin pretratamiento no tienen la significacion
observada en experiencias anteriores enbalsa o a la intemperie.

Ensayos de laboratorio

Se ha realizado una tarea de recoleccioéon de datos, de
acuerdo ¢on los métodos de las normas IRAM citadas anterior-
mente, con el objeto de verificar si las pinturas preparadas
satisfacian las exigencias de las mismas, y tamhién para co-
rrelacionar dichos resultados con los obtenidos en la balsa
experimental, en la exposiciéon a la intemperie y en la cama-
ra de niebla salina. Ademas se han incorporado otros ensayos,
tales como doblado sobre mandril conico o embutido Erichsen,

que no figuran en normas IRAM.

Con respecto a molienda, todas las muestras presentan
valores inferiores a 5, que es la exigencia establecida en

IRAM 1110,

El tiempo de secado, al tacto y duro, que se especifica,
es de 3 y 12 horas, respectivamente. En las muestras estu-
diadas, los valores mds altos de tiempo de secado correspon-
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den a las pinturas de la serie 1 (vehiculo barniz fenélico-
aceite de tung), pero en ningin caso excede los 70 minutos
para el secado duro. Con la incorporacién de caucho clorado
en la relacidn 3/1, el tiempo de secado duro se reduce a la
mitad, con relacién 2/1 oscila entre 15 y 20 minutos y con
1/1 entre 10 y 15. Las pinturas de caucho tixotropicas tie-
nen valores similares a los dltimos citados, y en las vini-
licas el tiempo de secado es de 4 minutos.

El ensayo de adhesividad proporciona resultados contra-
dictorios, observidndose que el 65 por ciento de las muestras
no lo cumple. La dnica serie que satisface completamente 1la
especificacion es la vinilica. En las pinturas ensayadas en

la balsa experimental se observan problemas de desprendi-
miento fundamentalmente en la serie 1. En las series 2, 5y
4, dicha falla queda localizada fundamentalmente cn el panel
sin pintura intermediaria (que es en general el que presenta
mayor deterioro); en las series 5 y 6 los casos de despren-
dimiento son aislados, y en la 7 no se presentan.

En cuanto a la determinacién de la flexibilidad de la
pelicula, se han e jecutado tanto las técnicas de la norma
IRAM 1110 como la de mandril cénico (ASTM D-522-41) y de em-

butido Erichsen (DIN 553156), a fin de establecer la posible
correlacion entre las mismas. Se observa, con respecto al

doblado, que la totalidad de las formulaciones cumple con el
ensayo sobre mandril de 5 y 6 mm de didmetro, a temperatura
ambiente y sin horneado (es decir sin envejecimiento). la
exigencia del doblado con calentamiento previo a 105-1100C,

la cumple el 77 por ciento de las muestras, cuando se emplea
varilla de 6 mm, y el 51 por ciento con varilla de 3 mm. Las
muestras de mayor flexibilidad, con diferentes vehiculos, son
las pigmentadas con sulfato basico de plomo-aluminio no "leafing".
S0lo en el caso de las pinturas vinilicas se cumplen en todos
los casos las exigencias de las diferentes especificaciones,

Extremando las condiciones experimentales, es decir do-
blando las chapas a temperatura de 5°C, sin hornear, cumple
satisfactoriamente el requisito sobre 6 mm el 94 por ciento
de las pinturas, y sobre 3 mm el 80 por ciento; en cambio
cuando se hornea a 105-110°C y se dobla a 5°C, sélo cumple
el ensayo el 62 por ciento de las muestras sobre 6 mm y el
34 por ciento sobre 3 mm, Las pinturas vinilicas, también
_en este caso, satisfacen la totalidad de las exigencias.

3
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Respecto al ensayo de doblado sobre mandril conico, se
estima que éste no muestra ninguna correlacién con los ante-
riores, aun cuando siempre se verifica que la condicién de
horneado previo al doblado aumenta la exigencia experimental,
Los valores més altos obtenidos (mayor flexibilidad) con el
mandril cdénico se encuentran en los dos extremos: en las pin-
turas fenélicas y en las vinilicas. En las pinturas fendli-
cas modificadas con caucho clorado, 11 de las 15 muestras
preparadas, presentan valores mayores a 18,08 (midximo de la

escala), lo que es indice de que la incorporacién de caucho

clorado, conjuntamente con un plastificante adecuado, no
afecta sensiblemente esta propiedad. Los valores mas bajos,
sobre mandril coénico, corresponden a las series 5 y 0.

Los resultados del embutido Erichsen son totalmente
errdticos y no puede obtenerse ninguna conclusién de los mis-

mos.

En lo relativo a resistencia al agua, la mayor parte de
las muestras cumple con este requisito (88 por ciento del to-

tal) y esto es concordante con los resultados que proporcio-
na la experiencia en la balsa experimental,

Ensayos acelerados de corrosion y enve ecimiento

Los resultados del ensayo de enve jecimiento en Weather-
Ometer se presentan en la tabla VIII. Las probetas expuestas
correspondian a esquemas de linea de flotacién (pintura anti-

corrosiva y pintura negra de terminacién). Considerando el
frente de los paneles, tanto con 350 como con 700 horas (equi-
valentes a 1 y 2 afios al exterior), no se observa aparicién
de 6xido. En el dorso de las placas, que se mantiene humedo
durante lapsos mas prolongados, se observan puntos aislados
de oxidaciodon en algunos casos; el mayor poder protector pare-
ce corresponder a las muestras a base de sulfato bdsico de
plomo-aluminio no "leafing'", en primer término, y al minio en
segundo término. Esto ultimo estd en abierta contradiccién
con los resultados observados en la balsa de Puerto Belgrano,
pero cabe hacer la acotacién de que se trata de condiciones

experimentales totalmente diferentes.

En la exposicién a la intemperie, realizada en Mar del
Plata, a pocos metros de la costa, durante dos aifios, se ob-




‘tuvieron los resultados expuestos en la tabla X. las dife-
rencias de comportamiento, si se compara con lo observado
en la balsa experimental, deben atribuirse a las particula-
res condiciones de exposicién y a que los espesores de es-
tos esquemas son inferiores a los utilizados en los ensa-
yos de inmersién (tabla IX).

En efecto, por una parte se someten a la accién de la
intemperie paneles protegidos exclusivamente con pintura
anticorrosiva: sélo las muestras 1.1, 2.1, 4,1, 4.2 y 44,
sobre panel pretratado con "wash-primer", resisten el en-
sayo sin presentar oxidacién; en los demds casos la oxida-
cién varia entre poco y demasiado, y el mayor ataque apare-
ce cuando las peliculas se aplican directamente sobre la
chapa arenada.

En los esquemas completos, también la diferencia es
clara, correspondiendo la mayor proteccién a los paneles
con "wash-primer'", Se observa que los cuatro vehiculos oleo-
rresinosos proporcionan pinturas de mayor poder protector
que las de caucho clorado y vinilicas, es decir un resultado
inverso al obtenido en la balsa experimental. Dentro de es-
tas pinturas oleorresinosas, la incorporacidon de cantidades
crecientes de caucho clorado me jora la resistencia y las
propiedades anticorrosivas, y es asi que los paneles corres-
pondientes a las muestras 4.1, 4.2, 4,35 y 4.4 no presentan
oxidacion (con "wash-primer"), y con la pintura 4.5 se tiene

poca oxidacidn.

En la exposicion a la intemperie puede observarse que
el vehiculo es el factor decisivo, Yy cuando éste no re-
siste la accién del medio, el pigmento no alcanza a contra-
rrestar dicha deficiencia. Ademas el pretratamiento tiene
también importancia sobre los resultados finales.,

El ensayo en la cédmara de niebla salina (tabla X) du-
rante 20 dias no resulta suficiente para evaluar las propie-
dades anticorrosivas de estas pinturas, por cuanto la mayor
parte de los esquemas completos (86 % sin "wash-primer' y
97 % sobre pretratamiento) lo cumple. La exigencia es mayor
si se consideran los paneles pintados exclusivamente con el
fondo anticorrosivo: en estas condiciones sélo el 17 por
ciento de los paneles aparece sin oxidacién cuando no se em-
plea pretratamiento, mientras que el 60 por ciento satisfacg
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el ensayo aplicando "wash-primer". Tampoco aqui se observan
diferencias claras en cuanto a la influencia del pigmento.

!
: J.os resultados comentados estédn indicando que tanto los

ensayos acelerados como los de laboratorio, si bien aportan
informacion complementaria en cuanto a las propiedades de

las pinturas, no siempre sus resultados son concordantes con
lo observado en la balsa experimental, De ahi el cuidado que
debe ponerse en la elaboracion de normas, donde se tiende a
acumular ensayos, sin haber realizado antes un estudio exhaus-
tivo acerca de la correlacién de los mismos con las condicio-
nes de servicio que se han previsto para un determinado mate-
rial,

CONCLUSIONES

1. Las resinas vinilicas son las que proporcionaron las
pinturas de mayor resistencia y poder inhibidor de la corro-
sion, en ensayos en balsa de 22 meses de duracién.

2. Tl agregado de caucho clorado a barnices de resina
fenolica y aceite de tung me jora marcadamente la resistencia de
este vehiculo al agua de mar; los vehiculos a base de caucho
clorado (pinturas tixotrépicas), por su gran inercia quimica
presentan, en la balsa exprerimental, me jor comportamiento que
los anteriores, especialmente cuando se utiliza como plastifi-
bante parafina clorada 42 por ciento y una relacién caucho/plas-
tificante de 2 partes a 1 ea peso.

3. E1 uso de esquemas que incluyen pinturas intermedias,
especialmente si estédn formuladas con pigmentos laminares,
contribuye a una mejor proteccién de las superficies metdli-
cas sumergidas en agua de mar,

4, El1 empleo de "wash-primer'" vinilico como pretrata-
miento, en ensayos prolongados, no resulta suficiente para
me jorar la proteccién del acero si falla el revestimiento pro-

tector.

5. Con relacién a los pigmentos, la mezcla de sulfato



bdsico de plomo-aluminio no "leafing" y los cromatos utili-
zados (tetroxicromato de cinc y amarillo de cinc), muestran
mayor poder inhibidor que el minio y que el silicocromato
bdsico de plomo, con las concentraciones de pigmento en volu-
men empleadas y en las condiciones experimentales descriptas.

6. Los resultados de los ensayos de laboratorio y los

acelerados de corrosién y envejecimiento no son siempre con-
cordantes con los obtenidos en la balsa experimental; la in-

clusién de los mismos en las especificaciones sé6lo deberd ha-
cerse después de un exhaustivo estudio del problema.
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TABLA VI111. RESULTADOS DEI, ENSAY() DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

(Weather-Ometer Sunshine Arc)

700 horas (equivalente a 2 anos) 350 horasx (equivalente a 1 aho)
Pintura
Oxidacién Ox i i . . .
Cuarteado ) c xidacién Cuarteado Oxidacion Oxidaciodn
rente dorso frente dorao
* :
1.1 Regular Nnda Nada e Regular Nada Nada
:.2 Poco Nada Muy poco Poco Nada Muy poco '
3 Nada MNada Nada Nada Nada Nada
1.4 Regular Nada Nada Regular Nada Nada
1.5 Regular Nada Muy poco *" Poco Nada Muy poco "
2.1 Poco” Nada Nada Poco Nada Nada
2.2 Muy poco Nada Nada Muy poce Nada Nada
2.3 Nada Nada Nada Nada Nada Nada
2.4 Regular Nada Nada Poco Nada Nada
2.5 Muy poco Nada Nada Muy poco Nada Nada
3.1 Nada " Nada Nada Nada Nada Nada
3.2 Muy poco Nada Nada Muv poce Nada Nada
3.3 Nada Nada Nada Nada Nada Nada
3.4 Poco Nada Nada Poco Nada Nada
3.5 Muy poco Nada Muy poco *" Muy poco Nada Nada
L.1 Nada Nada Nada Nada Nada Nadn
4,0 Nada Nada Nada Nnda Nada Nada
h,3 Nada* Nada Nada Nada Nadn Nada
bhoh Nada Nada Regular""” Nada Nadan Muy poco °
U Nada Nada Nadn Nnda Nada Nada
5.1 Muy poco Nada Nada Nada Nada Nada e
5.2 Nada Nada fegular """ Nada Nada Regular
5.3 Nada Nada Muy poco " Nada Nada Nada
5.4 ’ Nada * Nada Regular s Nada Nada Regular """
5.5 ) Nada Nada Regular *** Nada Nada Nada
6.1 Nada Nada Nada . Nada Nada Nada
6.2 Nada * Nada Regular Nada Nada Nada
6.3 Nada * Nada Nada Nada Nada Nada
6.4 Nada * Nada Regular Nada Nada Nada .
6.5 Nada * Nada Regular e Nada Nada Regular
7.1 Nada Nada Muy poco b Nada Nada Muy poco i
7.2 Nada Nada Muy poco . Nada Nada Nada
7.3 Nada Nada Nada Nada Nada Nada
7.4 Nada Nada Nada e Nada Nada Nada oes
7.5 Nada Nada Regular Nada Nada Regular
Nota.- # Se observa cuarteado de la pintura negra de terminacién,

% Pocos puntos aislados de oxidacién,
s+# Regular cantidad de puntos aislados de oxidacién.
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A SALINA (IRAM 121)

RESULTADOS DEL ENSAYOQ EN CAMARA DE NIEBI

X.

TABLA

Oxidacién en el corte

Oxidacién de los bordes

Oxidacién del panel

Pinturas

Con AC

Con LP

Con AC

Con LF

Con AC

Con LF

1. Pinturas aplicadas sobre paneles arenados
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2. Pinturas aplicadas sobre paneles arenados y
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total; (*) ampollado de la pintura.
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INTRODUCC ION

El propésito fundamental del empleo de pinturas de pro-
teccién temporaria en la industria naval es el mantenimiento
del acero sin oxidacién durante la etapa constructiva y la
obtencion de un fondo lo suficientemente efectivo como para
que sirva de base al resto del esquema a aplicar y no inter-
fiera su accion.,

La composicion de estos '"shop primers'" esta condiciona-
da a una serie de factores, entre los que se encuentran las
caracteristicas ambientales del lugar de exposicién, la pre-
paracion de la superficie mertdlica, el tiempo que dure la
construccién de la estructura, el mantenimiento preventivo
que se haya programado para la misma y las exigencias a las
que seré sometido el producto durante el cortado y la solda-
dura de las chapas.

En lo referente a las caracteristicas ambientales, Evans
(1) ha establecido claramente que la corrosién atmosférica
depende del grado de humedad relativa existente en la zona de
ensayo, de la cantidad de contaminantes atmosféricos solidos
o gaseosos presentes, de la frecuencia de las lluvias y, es-
pecialmente, de las condiciones meteorologicas al comienzo de
la exposicidon. En general los medios mas agresivos son aqué-
llos donde la humedad relativa promedio se encuentra por enci-
ma de 70 por ciento, hay una concentracién relativamente apre-
ciable de diéxido de azufre y abundante cantidad de partfculas
o residuos s6lidos en suspensién en la atmésfera,

La diferente naturaleza quimica de estas particulas per-
mite clasificarlas, de acuerdo a su grado de agresividad en
particulas activas, que son sales higroscopicas que crean
condiciones muy particulares en la zona donde estan deposita-
das ya que favorecen, por fendmenos osméticos, el pasaje de
agua a través de la pelicula; particulas neutras compuestas
por polvos no activos y particulas indirectamente activas so-
bre las cuales se absorben o adsorben gases agresivos, y en
condiciones de alta humedad atmosférica producen sustancias

. 4cidas que favorecen los procesos de corrosién,
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Estos factores, conjuntamente con los esfuerzos mecani-
cos a que es sometida la pelicula de '"shop primer'" aplicada,

producen en tiempos de exposicidén prolongados (generalmente
12 a 20 meses) importantes zonas de ataque si1 la estructura
no es sometida a un mantenimiento preventivo adecuado, eli-
minando el 6xido formado en las zonas de soldadura y cubrien-
do estos lugares con manos adicionales de '"primer'",

Estas consideraciones deben ser tenidas en cuenta en la
eleccion de los esquemas protectores y del método de prepara-
. I d . . . . .
cion de la superficie, Si el grado de deterioro de la misma es
grande, corresponderia eliminar totalmente el '"shop primer" y
los 6xidos formados y pintar s6lo en esas condiciones.

Si bien en principio esto puede parecer no justificable
economicamente, el espaciamiento del tiempo entre carenados,
la eliminacién de dafios serios por corrosion y el mantenimien-
to en servicio de la unidad por periodos prolongados, compen-
san ampliamente esta mayor inversion inicial. s necesario ade-
mas hacer resaltar que en la actualidad existen pinturas para
carena que pueden proteger por periodos no inferiores a cinco
afios, a condicién de ser aplicadas sobre superficies adecuada-
mente preparadas.

Este trabajo es continuacion de otro ya publicado con an-
terioridad (2). Se ha buscado en este caso estudiar la influen-
cia que ejerce el grado de oxidacion de los paneles de ensayo,
expuestos a la intemperie durante 20 meses, sobre el comporta-
miento de los esquemas  para carena.,

PARTE EXPERIMENTAL

La exposicién a la intemperie se realizé durante el perio-
do citado en la estacidon experimental que el Centro posee en

La Plata.

Luego de realizar la evaluacion del grado de oxidacién de
los paneles expuestos (lo que se efectué sin eliminar la peli-
cula de "shop-primer"), se los lavé con agua usando solucién de
detergentes y cepillo de cerda, se enjuagaron a presién y se
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los dejé secar perfectamente antes de aplicar la pintura anti-
corrosiva.,

Se ensayaron dos esquemas basados en una unica pintura
anticorrosiva de fondo, con y sin aplicacién de pintura inter-
media. los esquemas de pintado empleados y el espesor de peli-
cula promedio obtenido se indican en la tabla T. l[La composi-
cion de las pinturas que forman el sistema y la funcién que
cumple cada una de ellas se presentanen la tabla II.La composi-
cion de los "shop-primers'" ensayados no se incluye ya que se
ha establecido en un trabajo anterior (2).

Se agregaron ademads dos paneles testigo: uno arenado (AT)
y otro granallado (GT) a los cuales se les aplicé "wash prim-
er", dos manos de anticorrosivo de fondo con y sin pintura
intermedia y dos manos de pintura antiincrustante.

En todos los casos las pinturas que componen el esquema
final se pintaron a pincel, con un tiempo de secado entre
manos de 24 horas y luego fueron sometidas a inmersion total
(ensayo en carena) durante 20 meses en la balsa experimental
de Mar del Plata. Se realizaron observaciones trimestrales,
las que permitieron seguir el comportamiento de las pinturas
durante todo el ensayo.

Al término del mismo, los paneles fueron acondicionados
convenientemente y remitidos al laboratorio, donde se eliminé
la pelicula de pintura con removedor y se evalué el grado de
oxidacién, calificandolos de acuerdo al sistema de puntaje ya
utilizado en otros trabajos anteriores,

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En las tablas III y IV se presentan los valores del gra-
do de oxidacion final de los paneles pintados con los '"shop-
primers" preparados en el laboratorio y el de los productos

industriales.,

Se incluye ademés como referencia la oxidacidén inicial
de las placas luego de 20 meses de exposicién a la intemperie,
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f los resultados logrados con paneles testigo, arenados o gra-
nallados, sobre los que también se aplicaron los mismos esque-
mas de pintado ya mencionados.

"Primers" de cinc Y de cinc-aluminio

De los productos elaborados en el laboratorio, cumplen en

forma total las exigencias del ensayo de inmersidén, las mues-
tras nmimero 60 y 01, preparadas respectivamente con polvo de
cine (75,7 %) y cinc-aluminio (72,5 % de cinc, h,0 % de alumi-
nio) siendo ¢l vehfculo caucho clorado de 20 cP’; no presentan
oxidacidn los pareles arenados ni los granallados, y la protec-

cién es similar se utilice o no pintura intermedia (figuras 1
y 2).

Los '"primers'" 66 (cinc-aluminio, vehiculo epoxidico) y 08
(polvo de cinc, vehiculo inorgénico) satisfacen el ensayo so0lo
sobre chapa arenada, es decir la de menor rugosidad. lLa pintu-
ra 62 (cinc-aluminio, vehiculo caucho clorado, pero con menor
contenido de cinc que las anteriores) observa buen comporta-
miento sobre chapa arenada y empleando pintura intermedia,

Entre los productos industriales examinados, s6lo cumplie-

ron las exigencias de los 20 meses de inmersion en balsa las
muestras 11 (”primer” de cinc aluminio, vehiculo caucho cicli=-
zado) y 22 ("primer" de cinc, vehfculo epoxidico), pero sélo
con intermediario. l.os resultados son similares tanto con cha-
pa arenada como con granallada.

En ningin caso se ha observado ampollado en los esquemas
aplicados sobre los '"primers", falla muy frecuente cuando el
pintado se realiza sobre peliculas de los mismos sin enve jecer,
Este problema se habia detectado en anteriores experiencias, y
estd relacionado con la reactividad del cinc frente al agua de
mar, Esta reactividad se reduce muy marcadamente o desaparece
por la transformacién del cinc en 6xido y en carbonato basico
(por exposicién a la intemperie en la etapa previa al ensayo),
compuestos que, ademas, son de muy baja solubilidad. Con su
formacién, contribuyen a obturar los poros de la pelicula, au-
mentando as{ la impermeabilidad de la misma y el efecto de ba-
rrera y retardando el acceso del electrolito al contacto con el

metal (3, 4).
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"Primers" preparados con pigmentos inhibidores e inertes

En las experiencias ralizadas con anterioridad como par-
te de este mismo trabajo (2) quedé demostrado que estos "shop
primers" no resultaban adecuados como proteccién anticorrosi-
va cuando la exposicion a la intemperie se prolongaba excesi-
vamente (mas de un afio).

Las muestras que se prepararon en el laboratorio poseian
todas contenidos elevados de pigmentos inhibidores: la pintu-
ra 63 se formulé con 25,4 % de minio (vehiculo caucho clora-
do 20 cP), la 65 con 4,4 % de silicocromato bisico de plomo y
1,2 % de 6xido de cinc (vehiculo vinilico) y la ndmero 67 con
21,1 % de tetroxicromato de cinc v 7,4 % de éxido de cinc (ve=
hiculo epoxidico). Todas las chapas pintadas se mantienen sin
oxidacién durante 6 meses; la misma se inicia (muestra 67) al
afio de exposicién y ya es marcada luego de 20 meses,

Si se comparan estos resultados con los observados luego
de la inmersion en agua de mar en la balsa experimental, se
tienen los siguientes valores:

Exterior Inmersidén balsa 20 meses
20 meses con intermedia sin intermdia

63 A 2 5 4

63 G 3 5 A

65 A L 4 L

65 G 1 L L

67 A 1 5 5

67 G A 5 5

En todos los casos se registran valores de oxidacidn co-
rrespondientes a los maximos de la escala. En algunos paneles
se observa también picado en los bordes. En la figura 3 se
presentan los paneles correspondientes a la muestra 65 A, fren-
te.

Los productos industriales estén formulados con un conte-
.nido de cromatos (expresado como Cr03) que varia entre 2,2 y
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3,9 %. La muestra 32 contiene sélo pigmentos inertes, princi-
palmente 6xido térrico; este pigmento esté presente ademés

en todas las muestras comerciales en una proporcién que osci-
la entre 22,5 y 49,8 %.

luego de 20 meses al exterior estas placas presentan va-
lores de oxidacion que varian entre 1 y % para los "primers"
aplicados sobre chapa arenada, y entre 2 y 5 para los pinta-
dos sobre chapa granallada. la Unica excepcidén estd constitui-
da por la muestra 21 (sobre panel arenado) cuya oxidacién es
nula al cabo de 20 meses al exterior, pudiendo compararse,
desde el punto de vista de su poder protector, con los me jores
"primers" a base de cinc y cinc-aluminio,

Después de 20 meses de inmersidén en Ja halsa, la mayor
parte de las muestras presentan oxidacién variablc entre 4 y
5, Y apreciable picado en los bordes en muchos paneles.

Resulta dificil sacar conclusiones definitivas con res-
pecto a las experiencias con este tipo de '"primers', pero re-
sulta evidente que, en general, su comportamieto es claramen-
te inferior al que se observa con aquéllos elaborados con
cinc y con cinc y aluminio ("zinc rich primers"),

Fn primer término es notoria su menor capacidad de protec-
cién anticorrosiva en la primera etapa al exterior, especial-
mente si este lapso es prolongado, como ha ocurrido en nuestra
experiencia., Si esto tiene lugar en una zona como la que se
ha utilizado para la exposicidén, no excesivamente contaminada,
las posibilidades protectoras, en zonas con mayor contamina-
cién, seran minimas. Ello puede ocurrir en sectores fabriles,
como los de Ensenada y Berisso, donde luego de la instalacion
de industrias petroquimicas, se han detectado concentraciones
de agentes contaminantes (5) del siguiente orden:

Material depositado (particulas sélidas).. 10,6 t/ka/mes

Aero0solesS...cceecceccccocoocsscccccsnssccnsas 178,2 g/m3

Diéxido de cArboONO.ecccccccsccscosccscescas 418,0 P.p.m.
Mondéxido de carbonNOecceceecscccecosossccsccos 2,7 pP.p.m,
Oxidos de Nitrégeno.ececececcccccscccssscsss 0,061 p.p.m,
HidrocarburoS.ceecececececcocsescccsccsccscccccscs 0,22 P.p.m.

Sulfuros totales, en SOB...o.ooooooooooooo 0936 mg/dmg/dia

Estas cifras varian a lo largo del afio pero se mantienen
siempre dentro de valores altos. A ello se suma una humedad °
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ambiente normalmente por encima de 70 %, todo lo cual confi-
gura una condicidn de muy alta agresividad,

Si bien los '"primers" comerciales tienen todos un con-
tenido bajo de cromatos, a fin de reducir la proporcién de
agentes toxicos en los humos de soldadura, no parece ser esa
la causa del mal comportamiento, pues los resultados son si-
milares a los obtenidos con los productos preparados en el
laboratorio y con contenidos elevados de diferentes pigmentos
anticorrosivos, llabria que atribuir esto en parte a los ba jos
espesores de pelicula que se aplican normalmente (entre 20 y
25 micrones), evidentemente insuficientes para proteger super-
ficies de la rugosidad de las empleadas.

Los paneles testigo presentan ligeras diferencias de com-
portamiento segin el método de limpieza utilizado. En los pa-
neles granallados, sin '"shop-primers'", no se observa oxidacién
al final de los 20 meses de inmersion, con cualquiera de los
esquemas empleados, lo cual da informacidon acerca del excelen-
te poder protector de las pinturas utilizadas (los resultados
son similares con y sin intermediario). En las chapas arenadas
(figura 4) cuya rugosidad superficial es menor que la de las
anteriores, la oxidacidon es mayor, variando entre 1 y 2 en el
centro de las mismas, y presentando un valor 2 en los bordes,
Este resultado podria deberse a una preparacién defectuosa de
estos paneles testigo, hecho poco probable, pero imposible de
establecer luego de terminada la experiencia. La variable es-
pesor de pelfcula no es factor de influencia, pues ambos pa-
neles testigo tienen caracter{sticas similares en cuanto a
nimero de manos,

CONCLUSIONES

1, Los "primers'" a base de cinc y de cinc-aluminio, co-
rrectamente formulados, como ocurre con algunas de las mues-

tras ensayadas, han demostrado poseer buena resistencia a la
intemperie y propiedades anticorrosivas satisfactorias cuando
son usados como productos de proteccion temporaria.
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2. Después de enve jecimiento prolongndo al exterior,
la formacion de 6xidos y de carbonatos basicos, de baja so-
lubilidad y reactividad provoca la obturacién de los poros
de la pelfcula y complementa as{ la accién de proteccidn
catédica con un efecto de barrera. Fn estas condiciones, si
el "primer" ha evidenciado poseer buenas propiedades anti-
corrosivas, no seria necesaria la eliminacidén de esta peli-
cula previo al pintado. Su compatibilidad con los esquemas
protectores ensayados es satisfactoria y parece complemen-
tar su acciodn.

3. E1 comportamiento anticorrosivo de los "shop prim-
ers'" a base de pigmentos inhibidores e inertes es claramen-
te inferior al de los anteriores. la oxidacidn que se oh-
serva a la intemperie, en la etapa previa de exposiciodn, es
en general grande, y esto se traduce en una superficie ina-
decuada para la aplicacion de esquemas para carena. El de-
terioro muy marcado de las placas ensavadas luego de 20 me-
ses de inmersion en la balsa experimental, indica que es
aconse jable la eliminacién de estos productos de proteccion
temporaria una vez cumplida la etapa constructiva.

4, Ain enlos casos en que no se haya producido oxida-
cidon a la intemperie por haberse realizado un adecuado man-
tenimiento, tampoco es aconse jable pintar sobre este tipo
de "primers", La pelicula, con bajo contenido de pigmentos
inhibidores, se interpondra entre ‘'la pintura anticorro-
siva y el metal, impidiendo la acqién especifica de aquélla.,
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INTRODUCCION

Uno de los métodos més importantes de contralor de la
corrosién lo constituye la proteccién catédica. Isencial-
mente, consiste en aplicar a la estructura metdlica que se
protege, una corriente de polarizacidn externa que modifica
el potencial de corrosién del sistema hasta por lo menos el
valor del potencial reversible de la reaccién anddica. De
esta manera, viriualmente, es anulada la disolucién del me-
tal y, en consecuencia, la corrosidén se detiene,

La fuerza electromotriz necesaria para producir la co-
rriente protectora puede provenir, en general, de dos fuen-
tes diferentes y ello genera dos tipos distintos de protec-
cién catédica: por &nodos de sacrificio, acoplando al siste-

ma otro metal menos noble que se ataca preferencialmente y
" por corriente impresa mediante un generador externo de co-

rriente continua o de alterna usando rectificadores, cuyo
polo positivo se conecta a un 4nodo de emisién comunmente no
consumible y su polo negativo a la estructura que se desea
proteger, El procedimiento por corriente impresa permite el
ajuste (en forma manual o automftica) de los potenciales y
densidades de corriente de acuerdo a los requerimientos que
en cada momento necesita la estructura protegida. Esta posi-
bilidad, le otorga un campo de aplicacién mucho mds amplio
que al sistema por 4&nodos de sacrificio.

La proteccidén catédica es, en si misma, una técnica se-
gura de proteccién contra la corrosion del hierro y otros
metales y aleaciones sumergidos o enterrados en medios poten-—
cialmente agresivos. Sin embargo, cuando se decide su aplica-
cién, debe tenerse muy en cuenta el factor econbémico. Desde
este punto de vista, la proteccién catédica actuando aislada-
mente resulta demasiado onerosa e incluso puede provocar al-
gunos inconveniente técnicos., Por ello, se la asocia a reves-
timientos con propiedades aislantes y de inercia quimica, que
permiten reducir significativamente la importancia de las
instalaciones y el consumo de corriente necesaria para asegu-—
rar completa proteccion., En efecto, la densidad de corriente
requerida disminuye proporcionalmente con los atributos anti-

>
,
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corrosivos del revestimiento asociado.

En medios muy agresivos, tales como los ambientes mari-
nos, es comin la aplicacién de proteccién catédica comple-
mentada con revestimientos de pinturas anticorrosivas, Ambos
sistemas de proteccién cuando actlan simultdneamente deben
ser compatibles desde varios puntos de vista:

a) Compatibilidad qufmica. la proteccién cat6dica pro-
duce alcalinizacién del electrolito en contacto con la es-

trucfura protegida; en consecuencia, la pintura no deber4i ser
reactiva en medio alcalino. Fs sabido que un gran nimero de
pinturas convencionales se saponifican en ese medio; por esta
razén, no pueden ser aplicadas,

b) Compatibilidad eléctrica. lLa corriente protectora de-

be llegar a la superficie en contacto con el electrolito para
modificar el potencial hasta el valor requerido; el revesti-
miento de pintura interpone entre el metal y el medio una ba-
rrera estanca que impide infiltracidn en sentido radial o
transversal (esto es una propiedad esencial de las pinturas
anticorrosivas), Adem4s, las pinturas deben presentar clevada
resistencia. eléctrica para reducir el consumo de energfa,

c) Compatibilidad electroquifmica,., La superficie de metal
sumergida en el electrolito se recubre de hidrfgeno gaseoso
producido por electrdélisis del agua del medio acuoso. I'l gas

puede penetrar por debajo del revestimiento y despegarlo;
cuando existe sobreproteccidén, la pintura no resiste las pre-
siones subyacentes muy elevadas (por ello se aconse ja que los
potenciales de proteccién no deben exceder los -1 200 mV).

Se ha realizado un gran numero de investigaciones y de
trabajos experimentales sobre la influencia, interacciébn e
incompatibilidades de distintos esquemas de pintado con la
proteccién catédica, especialmente referidos a metales expues-
tos en agua de mar, de los cuales pueden extraerse interesan-
tes conclusiones. Merecen citarse los de Van Soest (1), Van
Londen (2), Anderton (3), Schnock (4), Routley (5), Morgan (6),
Tulloch (7), Domansky (8), Sudrabin (9), Brown (10), Crosby
(11), Devoluy (12) y Francis (13).

En nuestro medio, y utilizando la balsa para ensayo de
pinturas marinas del Centro, fondeada en la Base Naval de Mar
del Plata, se realizé un estudio sobre compatibilidad de pin-
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turas para carena de barcos con proteccion catédica con ano-

dos de sacrificio de cinc y magnesio (14).

Bajo los auspicios del Servicio Naval de Investigacion
y Desarrollo de la Secretaria de Marina (SIENID) se estd de-
sarrollando el plan ECOMAR I, dentro del cual se ha publica-
do un estudio sobre corrosién metdlica en medios marinos (15)
en el que figura una exhaustiva bibliograffa sobre el tema de
proteccidén catdédica aplicada a embarcaciones y estructuras fi-
jas expuestas a esos medios.,

PARTE EXPERIMENTAL

Se hizo un modelo de laboratorio tentativo con el fin
de ensayar la accidén simultédnea de revestimientos de pintura
y la proteccién catdédica por corriente impresa, en condi-
ciones estdticas y dindmicas del fluido. El circuito uti-
lizado se muestra esquematicamente en la figura 1. Consta,
esencialmente de una fuente de corriente y potenciales es-
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tabilizados (A) construida especialmente para estas experien-
cias por LYP Electrénica,con alcances de corriente entre

30 mA y 1 A y de potencial desde 10 a 100 volts., Intercalan-
do una resistencia variable R1 en serie y otra Ro, en parale-
lo, mediante el uso adecuado de ambas pueden emitirse desde
la fuente corrientes del orden de los microamperes (10'6 A).
La resistencia Ry tiene un valor total de 10000 ohms (en dé-
cadas de 1, 10, 100 y 1000) y la Ro, 100 ohms.

- E1 sistema electroquimico se coloca en una cuba de mate-
rial pldstico de aproximadamente 100 litros de capacidad. Fl
electrodo de trabajo Fiestd constituido por una chapa de hie-
rro de 1 mm de espesor (30 cm x 15 cm); el contraelectrodo Co

actia como &nodo de emisién no consunible (manda la corricnte
protectora al electrodo de trabajo) y es un disco de acero
inoxidable tipo 18:8 de 4 mm de espesor y (O cm de difmeiro al
cual se acoplaron sucesivamente 5 diafragmas de acr{lico con
el fin de modificar la superficie de emisidén. los diafragmas
consisten en 5 discos de acrilico con orificio central de di4-
metros diferentes que, al unirse al disco de acero dejan ex-
puestas 4reas de electrodo de 0,19; 1,76; 3,14; 7,06 y 12,56
cent{metros cuadrados. Una pequeiia bomba impulsora con rotor
de acero inoxidable permite la circulacion del electrolito
(solucién de cloruro de sodio al 3,6 %) a velocidades regula-
bles desde 0,4 hasta 4,0 litros/minuto., El electrodo de refe-
rencia E, . ¢ es de calomel saturadoy las experiencias se lle-
varon a cabo con una velodidad de circulacién del fluido de

2 litros/minuto. La figura 5 muestra el equipo en conjunto,
la figura 6 el electrodo de trabajo, la figura 7 el contrae-
lectrodo montado con uno de los diafragmas y la figura 8 el
mismo contraelectrodo desmontado y la serie de los cinco dia-
fragmas de acrilico.

En primer término, se realizaron una serie de medidas
exploratorias con el objeto de determinar si existia influen-
cia en la relacién de superficies entre el electrodo de tra-
bajo y el 4nodo de emisién, aplicando los diafragmas de acri-
lico sobre el anodo de acero y experimentando a distintas
densidades de corriente y variando la distancia entre ambos
electrodos dentro de las limitaciones impuestas por las di-
mensiones de la cuba, Los resultados que se obtuvieron en to-
dos los casos ensayados fueron similares, lo cual indica que
para el modelo construido la variacién de superficies de los
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electrodos y de las distancias posibles entre ambos no influ-
yen significativamente en los valores experimentales, Para
todos los ensayos posteriores se opté por acoplar el diafrag-
ma que de ja expuesta una superficie de 12,56 cmZ.

Definida el drea del 4nodo de emisibn, se hall$ el um-
bral de corriente mfnima requerida por la chapa en ensayo,
sin revestimiento alguno, para permanecer protegida cuando se
halla sumergida en el electrolito. Se procediéo efectuando ex-
periencias partiendo de valores de corriente aplicada de
100 4 A y manteniendo al sistema en esas condiciones hasta
aparicién de manifestaciones de ataque del metal; se conside-
ré6 comportamiento satisfactorio si al cabo de lapsos de 20
dias de permanencia el electrodo de hierro permanecia inalte-
rado.

Debe consignarse que cuando el envio de corriente no al-
canza a proporcionar proteccién total, el electrodo de traba-
jo comienza a presentar signos de deterioro después de 4 o 5

Q(.nl

5 -

4 ~

o 10 20 30 40 0 O diem)

Fig. 2
dfas de permanencia en el electrolito. En el caso del metal
sin revestimiento alguno, se halld un valor del umbral de al-

rededor de 600 MA en condiciones estfticas, y un valor algo
mayor, de alrededor de 650 p A con el fluido circulando con el
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caudal de 2 litros/minuto.

Asimismo se realizaron medidas de la resistencia Shmica
del sistema utiliz4ndose para ello un puente de conductivi-
dad (Philips, Mod. R.R. 9.500). La figura 2 muestra la varia-
cién de la resistencia en funcién de la distancia entre los
electrodos, Cabe aclarar que los valores expuestos no se re-
fieren a la resistividad especifica sino que corresponden a
la superficie del electrodo de trabajo de 450 cm?, En el mo-
mento de efectuar las medidas de la resistencia se interrum-
pe el suministro de corriente.

ENSAYOS SOBRE ELECTRODO PINTADO

Se prepararon electrodos de trabajo pintados con cinco
esquemas distintos utilizindose pinturas que por su composi-
"cién son compatibles con la proticccidén catédica; en rigor,
son cuatro esquemas de pintado pues el restante es simple-
mente la mano de '"wash primer" vinilico que se aplic6 como
base de todos los dem4s, Se efectuaron los ensayos por cua-
druplicado y se trabajo exclusivamente con pinturas prepa-
radas en el Centro,

I.os esquemas citados son los siguientes:

1, "Wash primer" vinflico (espesor 60 micrones)

2, "Wash primer" vinflico y 2 manos de pintura a base
de caucho clorado (espesor 120-125 micrones) de la
siguiente composicién:

Pasta de aluminio (no leafing)
Oxido de cinc

Alloprene R 20

Cereclor 42

Disolventes y diluyentes

3., "Wash primer" vinilico y 2 manos de pintura a base
de caucho clorado (espesor 80-95 micrones) de la si-
guiente composicién:

Pasta de aluminio (no leafing)
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Ofido férrico

Oxido de cinc

Alloprene R.20

Cereclor 42

Disolventes y diluyentes

4, "Wash primer" vinilico y 2 manos de pintura a base
de caucho clorado (espesor 60-70 micrones) de la si-
guiente composicién:

Oxido férrico

Oxido de cinc

Alloprene R 20

Cereclor 42

Disolventes y diluyentes

5 "Wash primer'" vinilico y 2 manos de pintura de base
epoxy bituminosa (espesor 125-130 micrones).

En esta serie de ensayos se tratd de hallar, para cada
esquema de pintado, el rango de corrientes comprendido entre
el unbral o valor mfnimo por debajo del cual se produce dete-
rioro del metal de base y el valor mdximo que resiste el re-
vestimiento de pintura sin ampollarse y separarse del sustra-
to metdlico. Ademis se midié en cada caso la resistencia Shmi-
ca del sistema,

Las condiciones de los ensayos fueron similares a las re-
feridas anteriormente para el electrodo sin revestimiento de
pintura. La cara posterior del electrodo de trabajo, es decir,
la opuesta a la enfrentada al contraelectrodo, fue recubierta
con una gruesa capa de bitumen (2 mm de espesor) para evitar
circulaciéon de corriente por ese lado; las chapas de metal que
constituyen el electrodo de trabajo (hierro tipo SAE 1010)
fueron cuidadosamente desengrasadas y arenadas previamente a
la aplicacion de la pintura,

En la tabla I se consignan los valores hallados experi-
mentalmente de resistencia global y de corriente en los casos
ensayados habiéndose efectuado medidas sobre cada esquema de
pintado en series de cuatro paneles,

En la tabla II se dan los valores promedio respectivos y
su desviacién., Debe hacerse notar que tanto los valores de

corriente como los de resistencia no son por unidad de super-
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Figura 5

Figura 6
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ficie, ésto es especificos, sino que se refieren al Area to-
tal protegida (450 cm?),

En la figura 3, la curva 1 representa los umbrales de
corrientes minimas necesarias para conseguir la proteccién
del metal y la 2 estd determinada por los valores de co-
rriente méximos que resisten los revestimientos de pintura
sin deteriorarse, realizidndose las experiencias en condicio-
nes estdticas, Intre ambas curvas se serialan los rangos de
corriente de proteccién hallados en cada uno de los revesti-
mientos ensayados.,

IEn la figura 4, las curvas 3 y 4, senalan esos mismos
valores de corriente obtenidos en las experiencias realizadas
con circulacién del electrolito; en todos los casos, el cau-
dal del fluido se mantuvo en 2 litros por minuto,

Se consider6 satisfactorio el comportamiento del siste-
ma de proteccién cuando, para un valor determinado de corrien-
te, el electrodo de trabajo permanecia inalterado después de
20 dfas.

La forma hiperbdlica de las curvas que determinan los va-
lores experimentales, indican una vinculacién entre la corrien-
te de emisién y la resistencia global del tipo p.i = k.

De las curvas 1, 2, 5 y 4 se obtienen las constantes
ki, ko, k3 y k), respectivamente cuyos valores promedio son
(expresando las resistencias en ohms y las corrientes en ampe-

res): .
ky = 22,6 x 1077
k, = 90,8 x 1077
ks = 30,3 x 107
k), = 0,12

De una manera general puede plantearse que:

ko g1 P >k1 (en condiciones estéticas)

k), > i . p >k3 (en condiciones dindmicas)
La ecuacién hallada, de tipo general, puede admitirse

como una base posible para elaborar un sistema tentativo de
prediccién de rangos de corriente de proteccién para un esque-
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ma determinado. Il estudio debe confirmarse ensayando otras
Pinturas anticorrosivas compatibles con el empleo de protec-
cion catédica, Ademds, se determinarédn en cada caso los va-
lores del potencial eléctrico que adquiere el electrodo de
trabajo cuando se alcanza la zona de proteccién,
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se ha continuado con el estudio
de la influencia del tipo y cantidad de inerte sobre el com-
portamiento de las pinturas antiincrustantes de tipo oleore-
sinoso. Se ha considerado en particular la posibilidad de
reemplazar parcialmente en las formulaciones algunos de los
componentes de alto precio (resina colofonia, t6xicos, etc,)
por sustancias quimicas m4s econémicas, manteniendo una pro-
teccién antiincrustante satisfactoria durante un lapso mfni-
mo de un afo,

Estas formulaciones serian aptas, de verificarse una
adecuada correlacién entre los ensayos en balsa y en servi-
cio, para todos aquellos casos en que por razones operativas
los carenados deban hacerse anualmente, por lo que no se
Justifica el empleo de productos con mayor vida util.

Se tiende ademas a profundizar aspectos relativos al
comportamiento de pinturas antiincrustantes en las cuales se
utilizan sustancias que, si bien no tienen caracteristicas
téxicas, podrian actuar aumentando el '"leaching rate" (solu-
bilidad) de los téxicos y mejorando de esa manera las carac-
teristicas antiincrustantes; podrian, también modificar la

“egtructura de la pelicula, favoreciendo la produccidén de tizado
y 'contribuyendo a prevenir, por ese mecanismo, la fijacién
de organismos incrustantes, La posibilidad de incrementar el
pH de la interfase pelfcula de pintura/agua de mar es otro
aspecto que también ha sido considerado en estas investiga-

ciones.

PARTE EXPERIMENTAL

Se ha utilizado la misma metodologia experimental de
trabajos anteriores, efectuando las experiencias en balsa,
sobre paneles metdlicos (30 x 40 cm) protegidos con un sis-
tema anticorrosivo y trabajando a profundidades que oscilan
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entre 0,50 y 1,50 m. Ksto lhince mas exigente el ensayo, por
cuanto se trata de las profundidades a las que se produce
la fijacion del Alga Enteromorpha intestinalis.,

El espesor de la proteccién antiincrustante (2 manos)
fue del orden de 100 microncs. lLa aplicacién se realizé a
pincel, con 24 horas de secado para cada mano.

Como sustancins de reemplazo se utilizaron produttos
insolubles o de muy baja solubilidad en agun: cavbhonato de
calcio (0,0015 /1), é6xido férrico (insoluble) y carbonato
de cinc (0,001 g/1).

El carbonato de calcio y el o6xido férrico han sido em-
pleados por los autores en experiencias anteriores (1, 2),
El carbonato de cinc se incluyé teniendo en cuenta una refe-
rencia de Ketchum (3) en el sentido de que su comportamiento
resulta satisfactorio asociado al 6xido de cinc.

CONSIDERACIONES SOBRE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS

l.as experiencias se realizaron entre diciembre de 1973
y marzo de 1975. Inicialmente las mismas se habian programa-
do para una duracién de doce meses, de los cuales sé6lo los
cuatro primeros correspondian a la época de fouling intenso
en el Puerto de Mar del Plata. Posteriormente, y de acuerdo
con los resultados obtenidos en dicho lapso, se decidio
continuar la inmersioén durante tres meses adicionales (15
meses en total). De esta manera se buscaba verificar el com-
portamiento de las pinturas durante un nuevo periodo de
fouling intenso, y con una pelicula que presentaba un avan-
zado estado de agotamiento de toxico. Por este procedimiento
se logré establecer una diferencia clara en el comportamien-
to de las diferentes formulaciones en experimentacién,

El control del estado de los paneles se efectué a los 3,
6, 12 y 15 meses de inmersién.

La fijacién de fouling en la mencionada drea experimen-
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tal se estableci6é empleando paneles inertes, de rugosidad
adecuada, los que se observaron mensualmente. Uno de los
registros fotograficos obtenidos (figura 3) muestra clara-
mente la magnitud de la colonizacién que se verifica sobre
estas placas. Ademds, para todas las especies significati-
vas de la zona se confeccionaron los correspondientes gré-
ficos de fijacion, los que pueden consultarse en un estudio
de Bastida y colaboradores (4).

Algunos organismos, como el Alga Enteromorpha intesti-
nalis, se fijan prdcticamente a lo largo de todo el aio,

particularmente en el panel de linea y en el primero de ca-
rena. La fijacion de este organismo estd regulada por la
intensidad de la luz solar y por la turbidez del agua; esta
iltima no permite que se fije.en los niveles inferiores de
los bastidores., Se trata de una especie altamente resisten-
te a los toxicos, que tiene un ritmo de crecimiento acelera-
do. Su ausencia en las placas pintadas es indice de la efec-
tividad de una formulaciéon antiincrustante.

El Poliqueto Polydora ligni se fija también a lo largo
de todo el ario; es otra especie altamente agresiva y muy re-
sistente a los téxicos de las pinturas.

Finalmente, y también entre los organismos muy resis-
tentes a toxicos cuya presencia se ha detectado en la zona,
se deben citar los Cirripedios Balanus amphitrite y Balanus

trigonus. El primero se fija entre diciembre y junio (seis
meses) y el segundo entre diciembre y abril (cuatro meses),
apareciendo con igual intensidad en todos los niveles, des-
de la superficie hasta 2 metros. De acuerdo con un estudio
efectuado por Bastida (5), la fijacién promedio de Balanus
amphitrite en el puerto de Mar del Plata, a las profundida-
des consideradas, es del orden de 120 ejemplares/de. Estas
especies también aparecen en algunos de los paneles pintados

durante los primeros 12 meses de inmersion.

Se prepararon 12 series de seis pinturas cada una (to-
tal, 72 muestras). En las series impares se mantuvo el toxi-
co con un valor constante, en peso, en todas las formulacio-
nes, y se reemplazé paracialmente el vehiculo con las sus-
tancias citadas mds arriba. Esto permitidé lograr pinturas
cuyo contenido de vehiculo oscila entre 25 y 15 por ciento,
(33 y 20 por ciento sobre pelicula seca, respectivamente).
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La relacién pigmento/vehiculo en peso varia, desde 1/0,5 pa-
ra la pintura 1 hasta 1/0,25 para la pintura 6 de cada serie.

I'n las series pares se reemplazé simultdneamente téxico
y vehfculo (matriz). la relacién pigmento/vehiculo varia en-
tre los mismos valores citados precedentemente.

El contenido de toxico en las pinturas de las series im-
pares es de 47,5 por ciento en peso (63,3 % sobre la pelicu-
la seca); en las series pares, en la muestra 6 se alcanza un
valor de 37,5 por ciento en peso (50 % sobre pelfcula seca),
cualquiera sea la mezcla de téxicos empleada.

El detalle de los diferentes componentes de las pinturas
es el siguiente:

Serie 1 Oxido cuproso y 6xido de cinc constantes; reem-

plazo de vehiculo por tiza (carbonato de calcio)

Serie 2 Oxido cuproso-o6xido de cinc y vehiculo reempla-
zados, en forma creciente por carbonato de cal-
cio.

Serie 3 Oxido cuproso-6xido de cinc-arseniato mercurio-
so constantes; reemplazo de vehiculo por carbo-
nato de calcio.

Serie 4 Oxido cuproso-o6xido de cinc-arseniato mercurio-
so y vehiculo, reemplazados en forma creciente
por carbonato de calcio.

En las series 5 a 8 se emplea o6xido férrico, en lugar de
carbonato de calcio, y en las 9 a 12 carbonato de cinc.

Las composiciones tipo se presentan en las tablas I y II.

Los resultados de las observaciones realizadas sobre los
paneles expuestos se indican en la tabla III. Considerando el
periodo de inmersién de 12 meses, puede observarse que el 91,7
por ciento de las muestras presenta fijacion 1 o inferior a
dicho valor, que es el limite maximo para considerar a la pin-
tura antiincrustante como de comportamiento satisfactorio.

Cuando la exigencia experimental se hace mas rigurosa y
se exponen las pinturas con avanzado estqdo de agotamiento a
un nuevo perfiodo de fouling intenso, se verifica que sélo 10
de las formulaciones (13,9 por ciento) cumplen la citada con-
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dicién.

Al cabo de un afio de inmersién se verifica que, de las
tres sustancias utilizadas para reemplazar cantidades cre-
cientes de pigmento téxico y de vehiculo, la mis efectiva
es el carbonato de calcio, lo que confirma resultados obte-
nidos anteriormente, y la menos efectiva el carbonato de
cinc.

En las series 1 y 3 (tabla III, fig. 1), en las que se
mantiene constante el contenido de téxico y se reemplaza
vehiculo por carbonato de calcio (tiza), la efectividad an-

tiincrustante no se altera, y la fijacidon sobre los seis
paneles de cada serie es nula (valor 0), durante los prime-
ros 12 meses, lo que es indice de que el contenido de vehi-
culo no constituye un parametro critico dentro de dicho lap-
so., En los tres meses subsiguientes la fijacion de fouling
resulta proporcional a la cantidad de vehiculo reemplazada.
En el caso de las muestras con 6xido cuproso-o6xido de cinc
s0lo satisfacen la exigencia de fijacidén inferior a 1 las
pinturas 1,1 y 1.2; con arseniato mercurioso como tdxico de
refuerzo, se encuadran dentro de dichas exigencias las for-
mulaciones 3.1, 3.2°y 3.3 (fig. 4 y 5).

Se hace notar que si1 se sustituye una cantidad excesiva
de vehiculo, podria llegar a verse afectada la flexibilidad
y la adhesividad de la pintura antiincrustante. s importan-
te lograr que dichas fallas no aparezcan y que el '"leaching
rate" constante se mantega por arriba del nivel critico (3),
para que la bioactividad de la pintura no se altere.

)
En las series 2 y 4 (tabla III, fig. 1) donde se ha
efectuado el reemplazo simultdaneo de toxico y de vehiculo por
carbonato de calcio, puede observarse que la fijacion, a los

12 meses, oscila entre 0 y 1. Tanto con éxido cuproso-o6xido
de cinc como cuando se emplea arseniato mercurioso, la fija-
cién tiene valor 0 al cabo del afio en las tres primeras pin-
turas de cada serie (2.1, 2.2, 2.3, 4.1, 4.2 y 4,3) y algo
mayor en las restantes. Si el periodo de inmersién se prolon-
ga, s6lo la muestra 2,1 cumple con las exigencias experimen-
tales (fijacién 1). Cuanto mayor es la cantidad de téxico que se
reemplaza, mayor es la fijacién, pero las propiedades fisico-
mecdnicas de la pelicula resultan satisfactorias aun en la
muestra 6 de cada serie. Incluso puede puntualizarse que, ter-
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minado el ensayo, y después de varios dias, la pelicula anti-
lncrustante se mantiene perfectamente adherida al sustrato

(fig. 6 y 7).

Es necesario destacar que en esta experiencia, iniciada
en el anio 1973, se trabajé sobre pinturas con un contenido de
téxico que oscila entre 46,5 y 37,5 por ciento. Experiencias
realizadas posteriormente (2), ya mencionadas, y cuyos resul-
tados han sido publicados, demostraron que era posible reem-
plazar cantidades mayores de téxico que las indicadas (pueden
obtenerse pinturas efectivas hasta con 10 por ciento de téxi-
co), siempre que se fije como condicidon que la experiencia no
se prolongue més de un afo.

Dichos resultados no invalidan los de este trabajo, don-
de se pretende establecer que una relacién pigmento/vehiculo
variable entre 1/0,5 y 1/0,25 en peso, no altera significati-
vamente el comportamiento de la pintura antiincrustante si el
agente de reemplazo es el carbonato de calcio, y no es, en
consecuencia, un parédmetro critico de formulaciédn.

En las series en las que se sustituye vehfculo o téxico y
vehiculo por éxido férrico (fig. 2) se observa que en todos
los casos la fijacidon, aunque ligera, ya comienza a los tres
meses de inmersién, y luego se mantiene en un valor 0-1 en la
mayor parte de las muestras (sélo lo exceden, con fijacién 1,
las muestras 6.6, 8.5 y 8.6). La bioactividad de estas pintu-
ras, en consecuencia, es inferior a la de las series 1 a 4,
para el lapso citado. Luego de los primeros 12 meses, el com-
portamiento de las pinturas de las series 5 y 7 (reemplazo
de téxico por éxido férrico) es notoriamente superior al de
las correspondientes a las series 6 y 8. En algunas de estas
dltimas pinturas se llega a un valor de fijacidon igual a 3 a

los 15 meses de inmersidn.

Con respecto al uso de carbonato de c¢inc, ¢l mismo no
parece wer aconwue jnhle, por cuanto Ia [ijoncion de fouling a
lon 3y 6 meses de inmersiébn es bastante mayor que para las
dos sustancias consideradas precedentemente. Sin embargo, al-
gunas de las pinturas de estas cuatro series llegan al ano de
inmersién con fijacién O 6 0-1. A los 15 meses todas presen=

tan valores entre 2 y 3.

Como el costo de las sustancias de reemplazo se incre-
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menta en el mismo sentido en que las hemos considerado (car-
bonato de calcio, 6xido férrico, éxido de cinc) y la efecti-
vidad de las pinturas decrece, resulta obvia la conveniencia
de insistir en el uso del carbonato de calcio.

l.a mayor parte de las pinturas estudiadas reidne las pro-
piedades méds importantes que, segln numerosos autores, deben
lener las formulaciones antiincrustantes: adecuado grado de

.solubilizacién de téxico para mantener su actividad durante
periodos prolongados; buena resistencia frente a la accién

de erosion y de disolucidén del agua de mar; buena adhesién al
sustrato; y, finalmente, bajo costo, compatible con las nece-
sidades de carenado de embarcaciones que entran a dique cada
12 meses.

CONCLUSIONES

1. La solubilidad y bioactividad de una pintura antiin-
crustante no es afectada en forma significativa cuando se re-
emplaza vehiculo solamente, o toxico y vehiculo simultdneamente,
dentro de rangos amplios, por carbonato de calcio.

2., Con éxido férrico y con carbonato de cinc, utilizados
como sustancias de reemplazo para reducir el costo, la efecti-
vidad de las formulaciones es algo menor, especialmente cuando
se consideran periodos de inmersion mayores de 12 meses.

3. Resulta posible formular pinturas antiincrustantes
oleoresinosas con relaciones de pigmento/vehiculo, en peso, va-
riables entre 1/0,5 y 1/0,25 sin que queden afectadas las pro-
piedades fisico-mecénicas de la pelicula (flexibilidad, adhesi-
vidad al sustrato, etc.).
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INTRODUCCION

Prosiguiendo con las investigaciones referentes a las
comunidades incrustantes de los puertos argentinos, se ha
llevado a cabo un nuevo estudio sobre balsa experimental du-
rante otro periodo anual en el puerto de Mar del Plata. El
mismo ha ‘permitido ampliar la informacidén acerca de la dind-
mica de las comunidades benténicas locales, sobre las cuales
se viene trabajando desde 1964,

En esta oportunidad se han desarrollado aspectos novedo-
sos, no encarados anteriormente, como ser la evaluacién de
la biomasa de la comunidad asentada sobre paneles mensuales
y acumulativos y su relacién con los factores ambientales,
La introduccién de un nuevo disefio en los paneles experimen-
tales, de menor superficie que los utilizados hasta el pre-
sente, facilité la realizacién de esta tarea.

A su vez se ha profundizado en el estudio de los ciclos
de fijacidon de especies no contempladas hasta el presente y
que amplian notablemente el panorama de estas comunidades.,

Los resultados de estas investigaciones, al margen del
interés que revisten en el dmbito de la ecologia bentodnica,
constituyen los elementos de referencia para el eficaz desa-
rrollo de los estudios sobre pinturas anticorrosivas y anti-
incrustantes, que se realizan en forma simulténea.

AREA DE ESTUDIOS

El puerto de Mar del Plata (38° 08' 17" S y 57° 31' 18"
W) constituye la zona en la cual se iniciaron las investiga-
ciones argentinas sobre fouling y sistemas de proteccion, y
el 4rea en la éue ha sido posible acumular la mayor cantidad
de informacién durante los tiltimos afios. Ademas de su impor-
tancia econdémica, dicho puerto resulta de sumo interés en
relacién con nuestro tema de investigacion, ya que en el mis-
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mo se presenta un fouling altamente agresivo, probablemente
el mds intenso de toda nuestra costa.

Las caracterfsticas de la construccién de este puerto
asf{ como su tipificacién ambiental, han sido exhaustivamen-
te considerados en trabajos previos (Bastida, 1971 a y b;

1972).

Bésicamente, por tratarse de un 4rea de clima templado,
presenta claras fluctuaciones estacionales en algunas de
sus caracteristicas ambientales, como as{ también en los ci-
clos biol6gicos de muchas especies integrantes de las comu-
nidades incrustantes, Debido a ello, muchas especies supri-
men su actividad reproductora durante los meses de invierno
Yy su crecimiento se produce en forma muy lenta. En consecuen-
cia, se observan ciclos de fijacion estacionales cuya inter-
pretacion ecologica suele ser bastante complicada, por el he-
cho de que los procesos reproductivos de los organismos tie-
nen un ritmo especf{fico que les es caracterfstico. Este rit-
mo esti impuesto por el tiempo requerido para la maduracién
de las gonadas de los adultos, el desarrollo de las larvas
hasta el estado de fijacién y el crecimiento de los organis-
mos adheridos hasta el momento en que estidn capacitados para
la reproduccién,

Tales procesos, estrechamente vinculados con las carac-
teristicas ambientales, pueden verse bruscamente interrumpi-
dos cuando esas condiciones se tornan desfavorables. De la
misma forma, pueden reiniciarse inmediatamente una vez rees-
tablecidas las condiciones favorables.

En muchos casos, la fijacién de los organismos y su di-
nimica general puede estar regulada por factores ambientales
que han ejercido una determinada influencia en perfodos pre-
vios. Por lo tanto, pueden no estar correlacionados con las
condiciones del agua en el momento en que el fenémeno biolé-

gico se presenta,

Los perfodos de fijacién de diversas especies estudia-
das en nuestra drea a lo largo de varios arnos, nos indican
que con el correr del tiempo pueden producirse variaciones
bastante notables., De esta forma es factible notar, de un
afio a otro, ciertas diferencias en cuanto a la composicién
del fouling, al igual que en la relacién numérica y de domi-
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nancia de las especies que lo integran.

Otras variaciones que suelen aparecer con el tiempo son
aquellas referentes a los ciclos de fijacién de las especies,
tanto en su fecha de iniciacién como en la duracién y fecha
de finalizacién del mismo. Estas variaciones suelen deberse,
entre otros factores, a las fluctuaciones que generalmente se
presentan en el ritmo de la temperatura, adelantindose o
atrasidndose segin los registros térmicos. Este es el caso de
los serpiilidos (Mercierella enigmatica, Hydroides elegans,

Hydroides plateni y Serpula sp.) y de los cirripedios (Bala-

nus amphitrite y Balanus trigonus), en los cuales las varia-

ciones en la iniciacién y finalizacién del ciclo de fijacion
spn controladas afio a ario por el ritmo de temperatura de las
aguas,

En otros casos, ciertas variaciones pucden deberse a la
actividad humana que se desarrolla en el ambiente portuario
Y que no siempre se correlaciona en forma directa con los
procesos biolégicos. Dentro de esta influencia podemos men-
cionar los aportes de contaminantes de diverso tipo, como
as{ también el ingreso a la zona de organismos fordneos,
transportados por los buques de gran calado. En cuanto al
primer fendémeno, es factible observar la alteracidon del rit-
mo normal de ciertas especies e incluso su desaparicion del
drea portuaria (por ejemplo, Bryopsis plumosa, Corallina offi-

cinalis, DPolycera marplatensis, etc.). Por otra parte, los

factores contaminantes condicionan un desarrollo notable de
otros organismos, altamente resistentes e indicadores de di-
chos fenémenos, como es el caso de Polvdora ligni, Sphaero-

ma cf, serratum, Balanus amphitrite, etc.

En cuanto al ingreso de nuevas especies al area, puede
mencionarse el caso de Balanus glandula, Balanus improvisus,
Bugula neritina, etc., que con su presencia suelen modificar
provisoria o definitivamente la estructura del fouling local.

Estos pocos e jemplos sirven para comprender que las co-
munidades benténicas del puerto de Mar del Plata presentarén
una dindmica mids compleja que aquéllas que se asientan sobre
freas costeras naturales, con condiciones ambientales y es-
tructuras comunitarias més estables.,

Los registros de temperatura que se vienen analizando
desde el afio 1965 presentan valores muy semejantes entre sf.
Anualmente se observan pequeiios desplazamientos en los gré-
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ficos, aunque siempre sc mantiene la misma configuracién ge="
neral,

Limitédndonos al andlisis de las curvas de temperatura
correspondientes al presente perfodo de estudio (fig. 1),
se puede observar la estrecha relacidén existente entre la
temperatura media del aire y la del agua. Analizando la
parte ascendente de ambas curvas se evidencia que las tem-
peraturas medias del aire siempre estdn por encima de las
del agua, siendo el mes de octubre aquél en donde se regis-
tra la mfxima diferencia entre ambas temperaturas, con una
diferencia de aproximadamente 3°C; en los otros meses la
diferencia promedio es de alrededor de 1°C, La caracterfs-
tica mencionada para esa porcién de la curva se ha presen-
tado en todos los grdficos obtenidos a partir de los datos
recopilados desde 1965; en casos excepcionales , ambos va-
lores de temperatura pueden llegar a coincidir durante al-
gunos meses, El sector descendente de la curva muestra que
durante ciertos periodos la temperatura media del aire pue-
de estar por debajo de la del agua, produciéndose cruzamien-
tos entre ambas curvas. Este fenémeno también se observa en
todos los graficos obtenidos durante los iltimos diez afios.

En cuanto al gr4fico de temperaturas mAximas y minimas
absolutas del agua, puede observarse que existe una ampli-
tud bastante uniforme a lo largo del ano que, en algunos
casos, como en diciembre de 1974, puede alcanzar valores de
aproximadamente 10°C. La amplitud de temperatura del agua a
lo largo del afio de estudio ha sido de 16,5°C aproximadamen-
te (con una méxima de 23,2°C en el mes de enero y una mini-
ma de 6,7°C en el mes de agosto, expresado en valores abso-
lutos) o de 12°C (con una mdxima de 219C en el mes de marzo
y una minima de 9°C en el mes de agosto, expresado en valo-
res promedio).

Las variaciones de temperatura que se producen en el
dia disminuyen progresivamente desde enero hasta encontrar
el minimo en el mes de mayo, para luego aumentar y mantener-
se m4s o menos estable, alcanzando abruptamente la mayor di-
ferencia en el mes de diciembre.

La salinidad del agua en el puerto de Mar del Plata no
- ierce mayor influencia sobre los ciclos de fijacién y desa-
14 del fouling local. Durante el afio 1974 su valor osci-

16 entre 32,0 y 33,70/00. Sin embargo en otros perfodos pre-

124



gHd £ peptuijes

‘eanjexadws) ap saxojep =°71 *I1yg

RZ2:-4 us

P v ° s ] f r w o w / L4 o p v ° ' o ’ 14 w o » o
124 §iL
"3 oce
74 1143
[e.] ote
34 st

vNov 130 Hd QvaINITvYS

w a §

P u o ¥ o 7 r w e w / IMB bo » v o R 0 r I3 w o ‘w bo

YANIn A VI3 TWIXYW SYENIVH3N AL

34V 130 A vNOV 130 VIGIW vaNIVH3dW 11

[14

125



vios (1966/67), se han observado mayores variaciones (31,4-
55,0%°/00)+ A través del anélisis de varios afios consecutivos,
se ha podido determinar que el Area portuaria presenta un
rango de salinidad mids amplio que el del 4rea externa circun-
dante; esto se debe a la influencia que ejercen las precipi-
taciones pluviales y los desagiies, as{f como también a la fal-
ta de una renovacién dristica de sus aguas.

Un fgctor que debe ser objeto de control continuo en
nuestra zona de estudios es el pH del agua, ya que esté& inti-
mamente ligado al fenémeno de contaminacién. Por otra parte,
las variaciones de pH en relacidén con los ensavos de sistemas
de control, deben ser estrictamente registradas, pues las
pinturas antifouling estidn formuladas para actuar en un medio
levemente alcalino como el que constituye el agua de mar nor-
mal. (Rascio, 1973). La mayor parte de las mediciones efec-
tuadas durante el presente periodo arrojaron valores superio-
res a pH 7, excepto en el mes de setiembre. No se descarta la
posibilidad de que los valores bajos correspondan a aquellas
inspecciones en balsa que coincidieron con la baja marea, mo-
mento en el cual las aguas contaminadas de banquina se apro-
ximan a la zona de emplazamiento de la balsa, ya que los va-
lores de pH no son el resultado de un promedio de observa-
ciones diarias sino que corresponden al dfa de inspeccién
mensual.

[La mayor contaminacién del puerto de Mar del Plata es
producida por materia orgfinica originada a partir de los
desagilies industriales y sanitarios. A esto se suma la con-
taminacién por hidrocarburos, provenientes de las embarca-
ciones, La contaminacién por materia orgénica, que en el
caso de numerosos organismos detritivoros indica un aumento
en la disponibilidad tré6fica, ha favorecido el desarrollo
de ciertas especies del bentos. Como consecuencia de ello
se ha producido un fouling sumamente agresivo y de muy ré-
pido desarrollo. A su vez, el aporte de materia orgénica
externa al sistema y su posterior transformacidén en nu-
trientes resulta en una alta productividad primaria, que re-
percute en los niveles tré6ficos sucesivos.,

Durante el presente ciclo y en la zona de emplazamien-
to de la balsa experimental, la contaminacién se ha manteni-
do estable, aunque en afios anteriores el fenémeno se ha pre-
sentado en forma bastante aguda, con bruscos descensos en
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los valores de pH y contenido de 0, de las aguas.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de estas investigaciones ecolédgicas
resulta imprescindible contar con sustratos artificiales de
caracteristicas, superficies y fechas de inmersién conoci-
das y, a la vez, tener la posibilidad de realizar observacio-
nes periédicas a lo largo del ciclo programado.

Se trabajé en la balsa experimental fondeada en el puer-
to de Mar del Plata (Bastida, 1971 a y b; 1972).

En los bastidores de la balsa se ubican cuatro paneles,
a diferente profundidad: el panel superior o panel de lf{nea
(A), parcialmente sumergido, y los tres restantes o paneles
de carena (B, Cy D) estén totalmente sumergidos a profundi-
dades variables, entre 0,50 y 2 metros.

.os paneles experimentales fueron confeccionados en
acrflico inerte, previamente arenados a presién, con el obje-
to de otorgarles suficiente rugosidad y permitir una eficaz
fijacién de las larvas, evitando asi el desprendimiento de
los organismos. Se usaron paneles de 10 cm de ancho y 46 cm
de longitud, para los de linea, y de 36 cm de longitud para
los de carena.

La superficie es menor que la de los empleados en los
ensayos previos, lo que permite el cémodo traslado al laho-
ratorio para su andlisis bajo estereomicroscopio, sin nece-
sidad de desprender los organismos adheridos; adem&s se pue=-
de aumentar la cantidad de paneles disponibles,

Las dimensiones de los paneles se encuentran dentro de
los valores del 4rea mfnima, de acuerdo a los chlculos rea-
lizados durante estudios preliminares.

A fin de computar sélo los organismos fijados sobre el
anverso de las superficies citadas, se trabajé sobre pane-
les dobles colocados en forma superpuesta, De ellos sélo se
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Fig, 2.- Detalle del bastidor con los paneles
de acrilico

retiré en cada oportunidad el superior, reemplazédndolo por
otro similar, perfectamente limpio y arenado (fig. 2).

La experiencia fue proyectada con el fin de obtener a
lo largo del perfodo anual (18/XII/73 - ]8/XTI/7H), una
muestra de fouling mensual y otra de fouling acumulativo,
de acuerdo con la metodologfa empleada en ensayos anterio-
res en los diferentes niveles de profundidad citados (Bas-
tida, 1971 a). l.os paneles mensuales corresponden a la fi-
jacibn registrada en los treinta dfas previos al muestreo
y los acumulativos al estado de la comunidad desde la ini-
ciacién del ensayo hasta el momento del muestreo.

En cada inspeccién los paneles fueron fotografiados y.
luego separados del bastidor, colocados en bolsas indivi-
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dunles de polietileno con solucién de formol neutralizado al
5 por ciento y acondicionados en un recipiente para su trans-
porte, Una vez en laboratorio se esquematizé sobre papel y a
igual escala la distribucién de los organismos, procediéndose
luego a desprender los mismos del sustrato. los csquemas ob-
tenidos resultan fitiles para ampliar la informacién general
sobre los integrantes de la comunidad y sus diversas interre-
laciones (epibiosis, competencia, etc.), as{ como para cono-
cer la distribucién espacial de las diversas especies., Los
esquemas citados se emplearon, ademds, en la tarea de fotoin-
terpreteciodn.,

Para el estudio cuantitativo de las muestras de fouling,
se aplicaron distintos métodos, teniendo en cuenta las carac-
teristicas del material y los aspectos que interesaba desta-
car,

Para la mayor parte de las especies se siguid el crite-
rio de aplicar una escala de abundancia relativa, segfin la
norma empleada anteriormente (Bastida, 1968 al presente), y
que comprende cuatro categorfas (A, abundante; F, frecuente;
E, escaso; R, raro).

En el caso de ciertas especies solitarias, de fundamen-
tal importancia dentro del fouling, se efectuaron recuentos
numéricos,

FLUCTUACIONES DE LA
BIOMASA DEL FOULING

Con la finalidad de determinar las caracteristicas del
fouling desde el punto de vista cuantitativo, se procedid a
estudiar los valores de biomasa registrados tanto sobre pa-
neles mensuales como acumulativos. Dado que hasta el presen-
te en ningin caso se habfan efectuado determinaciones de
biomasa sobre el conjunto de la comunidad, se obtuvieron
tres tipos de pesos distintos (htmedo, seco y cenizas). De
esta forma se pretende determinar la precisién de cada uno
de ellos y decidir cudl seré el més conveniente a adoptar
en futuros estudios de este tipo, corroborando a la vez
cualquier aspecto a través de tres diferentes determinacio-'
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nes.

El material procesado para la evaluacién de la biomasa
provenfa del reverso de los paneles de los cuales se extrafl-
an las muestras para efectuar las determinaciones sistemiti-
cas, recuentos, patrones de distribucioéon, etc. Las muestras
fueron tratadas de acuerdo a los métodos cldsicos. los valo-
res obtenidos durante cada uno de los meses y en sus diver-
sos niveles de profundidad se detallan en las tablas II y
III (apéndice).

i.ba validez de las tres determinaciones de peso obteni-
das se evidencia claramente a través del analisis de los
gréficos respectivos (fig. 3 a 7). En dichos gréficos, tan-
to los correspondientes a la serie de paneles mensuales co-
mo a la de acumulativos, considerados en cada uno de los
cuatro niveles estudiados o en conjunto, se observa la es-
trecha correlacién existente entre los valores de peso seco,
hGimedo y cenizas. Las inflexiones de las curvas se corres-
ponden perfectamente en cualquiera de los tres pesos, Este
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hecho nos estd indicando, por una parte, que el peso himedo,
pese a tratarse de una determinacién con un margen de error
bastante elevado debido a la dificultad de lograr un grado
de humectacidén uniforme de las muestras,puede ser adoptado
como un excelente valor de biomasa de fouling. Esto es im-
portante, ya que en los estudios de este tipo suele traba-
jarse con un gran numero de muestras y se requiere que los
datos sean elaborados en forma rapida.

El peso himedo, en cambio, no suele resultar de utili-
dad si se desea estudiar en particular alguna especie de la
comunidad, dado que en ese caso la muestra es de un tamaiio
més reducido y el error del método conduce a la obtencién de
datos de dudoso valor.

los valores de peso seco son los que proporcionan una
idea mds acertada de la biomasa y el margen de error es mu-
cho més pequeiio que en el caso anterior. Tiene como desven-
‘taja que el tratamiento de las muestras requiere un mayor
tiempo y ademas las mismas no pueden ser empleadas para
otros estudios biolégicos luego de ser procesadas,

El peso de las cenizas por si solo no brinda utilidad
para conocer las fluctuaciones de biomasa del fouling. Sin
embargo, constituye un buen complemento del peso seco en la
evaluacion del porcentaje de organismos con caparazones cal-
cdreos. Fn nuestro caso los valores elevados del peso de ce-
nizas nos estfin indicando una intensa fijacién de cirripe-
dios, Tiene como desventaja que es un método bastante traba-
joso y que, en algunos casos, las muestras calcinadas suelen
ser muy pequerlias,

La determinacién de volumen del fouling por desplaza-
miento no fue realizada durante este ensayo, pero los datos
obtenidos en trabajos previos (Bastida, Adabbo y Rascio,
1976) nos indican que se trata de un buen método para eva-
luar la biomasa del fouling, ademas de tener la ventaja de
la rapidez en las determinaciones,

La intensidad de la fijacién de fouling (paneles mensua-
les) en el puerto de Mar del Plata siempre ha estado vincula-
da estrechamente con la temperatura del agua. Fsto ha sido
observado y corroborado en estudios previos mediante el em-
pleo del método de identificacién de estados de desarrollo de
la comunidad (Kawahara, 1962; Bastida, 1971 b) y su correla-
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cién gréfica y estadfstica con los valores de temperatura
del agua. Dado que el concepto de estados de desarrollo es—
t4 vinculado en parte con los valores de biomasa, era de
esperar que en la serie de paneles mensuales se presentara
una correlacién entre biomasa y temperatura del agua,

En la fig. 3 pueden observarse conjuntamente las cur-
vas de temperatura media del agua y el peso seco de las
muestras provenientes de paneles mensuales, expresados so-
bre unidad de superficie. Ambas curvas presentan una forma
seme jante, lo que de por si nos estd indicando la correla-
cién de la fijacién del fouling con el factor temperatura.
Sin embargo, realizando un andilisis mds detallado, puede
observarse a partir de marzo un brusco descenso que no se
corresponde con el leve descenso de la temperatura. lLa ma-
yor fijacién de fouling se ha producido entre el 18/11/74
y el 18/111/74 con 3,48 g/de, expresado en peso seco. A
partir de allf se produce, en los treinta dfas subsiguien-
tes, el mencionado descenso en el ritmo de fijacibén, alcan-
zando valores de 0,20 g/de. Basdndonos en los datos pre-
vios sobre estados de desarrollo del fouling, efectuados
durante el perfodo 1966/69 (Bastida, op. cit.), vemos que
los meses de otofio corresponden a un estado II (EII) de
desarrollo y al subestado IIB y IIC, que significa media-
na fijacion.

Los valores de biomasa obtenidos a partir de marzo
pueden considerarse minimos y sin duda alguna responden a
una anomalfa de las condiciones ambientales. Los c4lculos
predictivos referentes a la configuracién térmica de ese
afio indican que los valores mfnimos de biomasa deberfan co-
rresponder al mes de setiembre, ya que en condiciones nor-
males el estado I (EI) de desarrollo, que serfa aquel de
menor biomasa, se produce por las temperaturas medias méas
bajas de los dos meses anteriores.

Cabe mencionar que, bajo condiciones normales, la fi-
jacion sobre paneles mensuales nunca desciende bruscamente
de un mes a otro. Con el descenso mensual de la temperatu-
ra, se produce una menor fijacion de organismos y un creci-
miento mids lento de los contingentes colonizadores. El pro-
ceso inverso, es decir el aumento de la fijacidén por incre-
mento de la temperatura, puede presentarse en forma més

133



SVZINI) ===

035 =

4
€ o
S
r-u.. o
- Ol
I O2
F O

8 I3AIN -
8
e
5%
» B

T
L 4

(2 wp/6)

0s3d

Y 13AIN

- O

02

(z\w/ﬁl

033w 0534

134



peprpunjyoxd 8p Sa13ATU SO] ap oun eped ua sayensuaw safaued ap Burinoy 19p esemolg -°C °*31g

SVZIN]) =—emem
033§ ———

2wo/b.

- O

02

SYZINTD = ==
0235 ——

(zum/b)
0O 0S3d

-0l

02

(zwp/5)
003N 053d

05y

135



brusca, por lo tanto cl aumento de hiomasa que se obuerva al
final del perfodo (fig. 3 a 5) puede considerarse normal,

Con respecto a la velocidad con que se produce el aumen-—
to y el descenso del fouling, expresados en términos de esta-
dos de desarrollo, se puede senalar a titulo ilustrativo que
para pasar de un Eyyjy (m4dximo grado registrado para los pane-
les mensuales del 4rea estudiada) a un Ey (minimo grado re-
gistrado), son necesarios aproximadamente de cinco a ocho me-
ses, En cambio para pasar de un E; a un EITI’ s0lo se necesi-
tan de tres a cuatro meses, debido a la influencia del aumen-
to de la temperatura.

La temperatura del agua juega un papel distinto, segin
se analice la serie de paneles mensuales o acumulativos; va
se ha visto que en los paneles mensuales el grado de fi ja-
cién o biomasa del fouling es directamente proporcional a la
temperatura. En los paneles acumulativos (fig. 3, 6 y 7), la
temperatura e jerce una influencia parcial, pudiéndose obser-
var que las curvas térmicas y las de biomasa no se correspon-
den, Esto se debe badsicamente a que la temperatura sélo in-
fluye en forma evidente durante el proceso inicial de coloni-
zacidén de los sustratos artificiales y durante las primeras
etapas sucesionales de la comunidad. Es asi que luego de dos
meses de inmersién se llega a un valor de 10,48 g/cm? de peso
seco, resultado de la fijacién registrada durante sesenta
dfas y del crecimiento de los mismos organismos desde el co-
mienzo del ensayo. l.as etapas posteriores hasta el momento de
alcanzar un estado de tipo climéxico, se suceden al margen
del factor temperatura, a manera de etapas ya establecidas
dentro del proceso dindmico de la comunidad.

Comparando los grdficos de temperatura y biomasa de los
paneles acumulativos (fig. 3, 6 ¥y 7), solamente se observan
coincidencias durante los primeros meses del ensayo, hasta
llegar a 27,72 g/de. Es légico que esto sea asi, pues los
primeros meses corresponden a altas temperaturas del agua, lo
cual queda expresado en el ambiente como una ripida y diver-
sificada colonizacién de los sustratos duros y un marcado de-
sarrollo de los individuos. De esta forma, la comunidad ya
tiene los elementos b4sicos para su evolucién y prosperari al
margen de las fluctuaciones térmicas. Vemos as{ que, a pesar
de que a partir de marzo la temperatura desciende en forma
marcada, los valores de biomasa tienden a ir aumentando hasta
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alcanzar los mdiximos entre junio y julio (37,42 g/dm=<).

lLas diversas fluctuaciones de las curvas en paneles
acumulativos responden a la dindmica interna de la comuni-
dad y generalmente los descensos son consecuencia del cum-
plimiento del ciclo biolégico por parte de los contingen-
tes colonizadores,

Cabe senalar que durante este perfodo se han regis-
trado las fluctuaciones menos marcadas en los valores de
biomasa., En afios anteriores, ha podido observarse que en
la serie de paneles acumulativos se presentan dos o tres
estados de tipo climédxico. Estos estados generalmente se
corresponden con los valores de mayor biomasa, tienen una
corta duracién y luego declinan notablemente al cumplir
los integrantes de la comunidad sus ciclos bioldgicos res-
pectivos. luego de estos bruscos descensos, los paneles
quedan casi totalmente desnudos y en condiciones de comen-
zar un nuevo ciclo de fijacion, con la posterior evoluciédn
de una nueva comunidad.

Si bien las comunidades de los paneles acumulativos
van siguiendo cierto ritmo fluctuante, en ningin caso se
llegdé a una declinacién total. Esto se ha debido fundamen-
talmente a que durante el presente ensayo, Ciona intestina-
lis no se ha constituido en la especie dominante. Cuando

este tunicado actGa como dominante a lo largo de todo el
aio, es responsable de m&s del 8(G por ciento de la biomasa
de la comunidad y a su vez se constituye en importante sus-
trato de los organismos que forman parte de la misma. Dado
que debido a las condiciones ambientales del Aarea portua-
ria, el crecimiento de Ciona intestinalis es notablemente
acelerado, las etapas con caracteristicas climaxicas o de
médxima maduracion no suelen perdurar por mucho tiempo. Es
asi que los ejemplares de Ciona cumplen su ciclo de vida y
se desprenden de los paneles, arrastrando con ellos gran
parte de los componentes de la comunidad que sobre ellos se
asientan,

Sin duda alguna, las comunidades asentadas sobre la
balsa experimehtal siguen un ritmo particular, distinto al
que puede observarse en aquellas que se encuentran sobre
los sustratos naturales del 4rea, asi como sobre las cons-
trucciones portuarias., La balsa experimental, por una par-
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te, es un sustrato flotante, aislado del fondo y de las es-
tructuras portuarias circundantes. Por otra parte, los pane-
les son sumergidos en forma simulténea, de tal manera que la
colonizacién del sustrato, la evolucién de la comunidad y su
posterior declinacién, tienen lugar también simul t4neamente
en todos ellos.,

Estos procesos, que en la balsa se producen en forma
generalizada, ocurren de manera localizada en las construc-
ciones portuarias vecinas. Fsto se debe a que en dichas zo-
nas, la colonizacidn no se produce en un mismo momento sino
en distintas etapas, siguiendo un ritmo propio que escapa al
control directo y peridédico. A partir de alli pueden presen-
tarse dos fendmenos, tendientes ambos al equilibrio del sis-
tema, Uno de ellos seria la reiniciacidon del ciclo de coloni-
zacidén en las zonas que quedan al descubierto, tal como se
observa sobre balsa experimental. El otro proceso serfa la
invasién por parte de los integrantes de la comunidad circun-
dante, del sustrato expuesto (Bastida, 1971 a).

De acuerdo a nuestras observaciones, en las construccio-
nes portuarias se presentan ambas alternativas a la vez, de-
pendiendo el predominio de una u otra del estado de la comu-
nidad y de la época del aro.

Comparando una vez mds la curva de biomasa de paneles
acumulativos con aquella correspondiente a los mensuales, po-
demos observar que en la primera no se produce ningin des-
censo brusco entre febrero y marzo, como se ha presentado en
los mensuales. Ya hemos sefialado que el mismo no estd regula-
do por la temperatura del agua y que se trata indudablemente
de una anomalia ambiental. El hecho de que este descenso no
se registrara en los paneles acumulativos nos estd indicando
que se trata de un factor que ha actuado sobre los procesos
de reproduccién o sobre la fijacién y desarrollo larval.

En base a los valores de biomasa obtenidos durante el
presente ensayo, pudo analizarse por primera vez la produc-
tividad de cada uno de los niveles en que estdn ubicados los
paneles (A, B, C y D). Observando los grdficos correspondien-
tes (fig. 5 y 7), tanto en paneles mensuales como en acumula-
tivos, puede llegarse a la conclusion de que los niveles A
(panel de l1fnea) y B (primero de carena) son los de mayor
.biomasa, Por otra parte, cabe sefialar que los paneles A y B
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presentan una mayor diversidad especifica,debido, entre otros
factores, a la estratificacién de los componentes vegetalesy
a su dominancia en aquellos niveles me jor iluminados.,

CICLOS DE FIJACION REGISTRADOS
SOBRE PANELES MENSUALES

En base al anélisis de la serie de paneles mensuales,
ha sido posible bosque jar los ciclos de colonizacién de las
principales especies del fouling local. Los mismos se han
venido registrando desde el inicio de las investigaciones
sobre balsa experimental y constituyen elementos de referen-
cia bédsicos para los estudios sobre comportamiento de pintu-
ras antifouling (Rascio, Bastida y Caprari, 1969; Rascio y
Caprari, 1968; 1969, 1970).

De las muestras coleccionadas a lo largo del ciclo
anual, se obtuvieron datos de frecuencia relativa, utilizan-
do la escala empleada en trabajos previos y seme jantes a la
de uso internacional (0.C.D.E., 1966; Bastida, 1971 a y b;
Bastida y Adabbo, 1975). Los valores de abundante, frecuente,
escaso y raro estin representados por trazos de distinto
grosor en los grdficos correspondientes, que se indican en las
fig. 8 a'13. En aquellas especies altamente agresivas y de
gran resistencia a la accién de los téxicos (por ejemplo, ci-
rripedios), se efectuaron recuentos numéricos.,

La continuidad en este tipo de observaciones permite
ademds, realizar cdlculos predictivos que resultan de gran
utilidad préctica en relacién a las fechas en que las embar-
caciones deben ser carenadas o entrar en servicio.

DIATOMEAS

Estos vegetales juegan un rol muy importante durante
las primeras etapas de las comunidades asentadas sobre pane-
les mensuales, ya sea en lo que se refiere a su participa-
cibn en los fenémenos de sucesién ecolbgica, como asi tam-
bién en la trama tré6fica del fouling (Bastida y L'Hoste,

1976).

Las diatomeas han estado bien representadas en todos
los estudios realizados hasta el presente, tanto cualitati-
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va como cuantitativamente, Durante los primeros cnsayos en
balsa experimental, los integrantes del grupo fueron grafi-
cados en conjunto. Recién a partir del periodo 1069/70 fue
posible representarlos gréficamente a nivel de género o es—
pecie, dependiendo de las dificultades surgidas en la de-
terminacién sistemdtica. De esta forma, ha sido posible co-
nocer més profundamente el comportamiento del grupo, los
ciclos de fijacién de las principales especies, su distri-
bucién vertical, etc. Fstos aspectos estén a su vez rela-
cionados con la evolucién y desarrollo de la comunidad to-
da, ya que el sustrato tr6fico fundamental lo constituyen
el detrito y las diatomeas benténicas.

Cabe mencionar que, para realizar un estudio ecolédgi-
co profundo sobre alguna especie de diatomea en particular,
serfa necesario acortar notablemente la periodicidad de los
muestreos. las recolecciones mensuales resultan insuficien-
tes, especialmente durante la estacién cédlida, ya que en
esos meses las primeras etapas sucesionales de la comunidad
se cumplen en los primeros dfas de inmersién, Luego de un
cierto perfodo, las diatomeas son desplazadas por otras es-
pecies (Bastida, 1971 a y b).

El ciclo de colonizacién de los sustratos artificiales
comienza con la fijacién de bacterias, que tiene lugar casi
inmediatamente después de sumergidos los mismos. lLa concen-
tracién de bacterias puede ser muy importante, alcanzando
valores de alrededor de 107 individuos/cm=.

A continuacidén de las bacterias se hacen presentes las
diatomeas, que logran fijarse luego de 48 horas de inmersidn
del sustrato, con concentraciones de hasta 10" individuos por
centimetro cuadrado a los diez dias de iniciada la coloniza-
cion, en aquellos niveles bien iluminados. Su densidad dis-
minuye a medida que aumenta la profundidad, llegando a desa-
parecer totalmente en los lugares donde la iluminacién re-
sulta insuficiente y donde deben competir, ademés, con otros
organismos me jor adaptados a las condiciones de baja lumino-
sidad.

Skeletonema costatum (fig. 8)

Es una de las especies de diatomeas plancténicas més im-
portantes del ambiente portuario. Debido a su alta densidad
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en la masa de agua, suele también encontrarse frecuentemen-
te sobre los paneles experimentales.

Durante el presente ensayo, ha sido registrada en la
balsa a lo largo de todo el aiio y en mayor cantidad en los
niveles de carena, tal vez como consecuencia de la sedimen-
tacién que se produce al integrarse desde el plancton a los
sustratos experimentales,

El perfodo de mayor fijacién tuvo lugar en el verano y
ya entrada la primavera, alcanzando valores de densidad de
colonicacién méxima entre marzo y abril, en los cuatro nive-
les, El1 ciclo de fijacién ha sido semejante al registrado en
arios anteriores,

Skeletonema costatum encierra, ademis, gran importancia

en las comunidades incrustantes, ya que constituye uno de
los principales rubros tr6ficos para los organismos filtra-
dores (Mercierella enigmatica, Hydroides elegans, Balanus

trigonus y Ciona intestinalis, entre otros).

Nitzschia longissima (fig. 8)

Ha presentado un ciclo de fijacion estacional, con un
perfodo de colonizacién principal que se extiende entre
agosto y noviembre. La especie muestra cierta tendencia por
colonizar los niveles superiores de la balsa, siendo el ni-
vel D el de méds baja densidad.

Durante el verano, esta diatomea fue registrada exclu-
sivamente en el panel A, si bien en cantidades minimas.,

En el presente ensayo, Nitzschia longissima ha estado
me jor representada que en afios anteriores.,

Nitzschia seriata (fig. 8)

La especie se registré en baja densidad y recién a par-
tir del segundo semestre del ensayo. Pese a ello, ha estado
cuantitativamente me jor representada que en anos anteriores,

Al igual que Skeletonema costatum, coloniza en mayor
medida los niveles inferiores de carena., Se trata de una
diatomea de hébitos plancténicos que suele ‘encontrarse sobre
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los sustratos experimentales cuando su densidad en la masa
de agua alcanza valores elevados.

Grammatophora spp. (fig. 8)

El género estd representado, en nuestra zona de estu-
dios, por dos especies que han sido graficadas conjuntamen-
te, si bien Grammatophora marina es la m4s abundante. Su

ciclo de fijacién es de tipo anual, con un periodo de colo-
nizacién mis intensa que se extiende desde diciembre hasta
julio., A partir de este dltimo mes y hasta el final del en-
sayo, la colonizacion ha resultado minima en los cuatro ni-
veles.

Los individuos pertenecientes a este género muestran
tendencia por colonizar los niveles superiores; de ahi que
el panel D sea el que presenta comparativamente menor fi-
jacion a lo largo del afio.

Con respecto a la colonizacién observada en afnos ante-
riores pueden detectarse ciertas diferencias. Por ejemplo,
durante el perfodo 1969/70, estas diatomeas estuvieron es-
casamente representadas en los meses de verano, pero la fi-
jacién se produjo en forma importante en la primavera.

Cabe mencionar que Grammatophora estd presente en for-
ma significativa en la dieta de varias especies de las comu-
nidades incrustantes (Halosydnella australis, Siphonaria le-
ssoni, Mytilus platensis, Idotea baltica y larvas de quiro-
némidos).

Synedra sp. (fig. 8)

Juega un papel importante en las comunidades incrustan-
tes locales, tanto por su abundancia en ciertos periodos co-
mo por constituir uno de los recursos alimentarios fundamen-
tales de numerosos integrantes de las mismas. Entre los prin-
cipales pueden citarse Siphonaria lessoni, Mytilus platensis,
Sphaeroma cf., serratum. Corophium cf. insidiosum, Balanus

amphitrite y B. trigonus.

La especie ha estado presente a lo largo de todo el ci-
clo, con un perfiodo de mayor fijacién entre mediados de di-
ciembre y mediados de julio. A partir de allf y hasta el fi-
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nal del ensayo, se observa minima fijacién en los cuatro ni-

veles; el nivel D es el que presenta, comparativamente, me-
nor densidad de colonizacién,

Pleurosigma sp. (fig. 8)

Se la registr6 a lo largo de todo el ensayo, con una
fijacién similar en los cuatro niveles de profundidad, si
bien algo in<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>