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INTRODUCCION

El método de preparación de la superficie metílica, la correc­
ta elección del esquema de pintado y la forma de aplicación de las 
pinturas, son algunos de los factores que contribuyen a lograr una 
buena resistencia a la corrosión de estructuras o chapas expuestas 
a medios de elevada agresividad.

El acero en contacto con el medio agresivo sufre una corrosión 
cuya intensidad depende de las peculiaridades de dicho medio (hume­
dad, salinidad, pH, contaminantes atmosféricos, e tc . )  y de las pro­
piedades fisicoquímicas del metal (composición, estructura c r is t a ­
lográfica, tensiones residuales, e t c . ) .

En la sistemática seguida para proteger al metal es de esen­
cial importancia la correcta preparación de la superficie metálica, 
como ya se ha demostrado en trabajos anteriores (1, 2 ) ,  en especia
cuando el acero a u t i l i z a r  será empleado en construcciones navales. 
Los productos de corrosión formados durante la laminación de la cha 
pa naval (calamina o escama de laminación) o durante el período de 
almacenaje, son eliminados en los a st i l lero s  por arenado o granalla* 
do de la superficie,  procedimientos estos que confieren a la chapa 
una rugosidad adecuada, que contribuye a aumentar la adhesividad de 
las pinturas de protección temporaria ("shop primers")» que son 
aplicadas inmediatamnete después de dicho tratamiento superficial 
para evitar  la u l te r io r  corrosión del acero.

La acción de estos "shop-prImers" debe mantenerse durante el pe­
ríodo de 8-10 meses que dura la construcción del casco, con espeso­
res de película seca del orden de 20-25 micrones. Además, estas pin­
turas deben secar rápidamente dando un " f i lm "  elástico,  adherente y 
resistente a la abrasión a fin de poder soportar las operaciones de 
manipuleo y doblado de las chapas y deberá ser razonablemente resis­
tente a los agentes químicos, grasas, aceites, etc.  (3 ) .  No afecta­
rá las operaciones de oxÍcorte y soldadura y no desprenderá gases 
tóxicos durante las mismas. En las zonas de soldaduras, donde el 
"primer" se quema, es necesario realizar una exhaustiva limpieza de 
la superficie y un repintado de mantenimiento, ya que es precisamen­
te en ese lugar donde con más frecuencia ocurre la fa l la  del reves­
timiento protector ( l ) .

La industria u t i l i z a  "shop-primers" con vehículos inorgánicos 
(a base de s i l icatos alcalinos) y con vehículos de tipo orgánico 
(alquídicos, fenólicos, v i n í l i c o s ,  caucho clorado e isomerizado, 
epoxídico, pol i ure tánicos, e tc . )  U ,  5, 6 ) .  A su vez cientro de los 
"primers" con vehículo orgánico pueden considerarse cuatro grupos, 
que se diferencian entre sí en el tipo de pigmento empleado en su



formulación y en el mecanismo por el cual protegen la superficie 
metal lea (7 ) :

i)

b)

d)

Los "prlmers" preparados con pigmentos Inhibidores, tales 
como cromatos básicos o tetroxlcromatos de cinc, que ac­
túan disolviéndose en contacto con el e le c t ro l i to .  La so­
lución así formada pasiva al metal.

Los que contienen sustancias que reaccionan químicamente 
con el metal, tales como fosfatos o ácido fosfórico, cuya 
acción es también pasivante por formación de una película 
de composición compleja.

Aquellos que no contienen pigmentos inhibidores y que ac­
túan sólo por efecto de barrera; tienden a impedir el pasa­
je de moléculas o de iones a través de la película y se 
formulan en base a óxido férrico.

Los preparados a base de cinc en polvo, con una concentra­
ción elevada en la película y que actúan provocando un cam­
bio de potencial del metal y produciendo una acción de ba­
rrera que es, generalmente, complementaria de la anterior .

Los productos estudiados en el presente trabajo corresponden 
a este último grupo, sobre los cuales Ashman (8) distingue dos t i ­
pos básicos a efectos de aclarar el grado de indeterminación apare­
cido en este campo. Para este autor las p¿ntuAaÁ HÁ,c.aÁ <Ln cinc 
{"zinc Kioh P̂Ujuqáá") son aquellas, formuladas con una concentra­
ción de cinc muy alta en película seca (85”95 por ciento en peso), 
con vehículo inorgánico u orgánico y que actúan fundamentalmente 
por protección catódica, con efecto de barrera complementario.

Las pintuAoó de c inc  meXdtico {"meXaltic z in c  paini¿") compues­
tas  por un máximo de 80 por ciento de cinc y 20 por ciento de óxi­
do de cinc sobre película seca, que también actúan por efecto mix­
to (protección galvánica y barrera),  con la aparente ventaja de que 
el óxido de cinc retarda el asentamiento de la pintura y mejora sus 
propiedades de aplicación, aunque no está claramente definido cómo 
dicho pigmento afecta las propiedades anticorrosivas del "primer".

En ambos casos y debido a la poca cantidad de ligante u t i l i z a ­
do en su vehículo, fundamentalmente para mantener el contacto eléc­
tr ico  entre las partículas del metal, la película presenta cierta 
porosidad inmediatamente después de aplicada.

Cuando estas pinturas son util izadas como protección tempora­
r ia ,  la exposición a la intemperie provoca la formación, en un lap­
so relativamente breve, de una serie de productos de corrosión del 
cinc (óxidos, hidróxidos, carbonato básico) que colmatan los poros, 
tienden a impedir el acceso del medio al contacto con el sustrato 
y transforman la película en "barrera".

Sin embargo en atmósferas muy contaminadas, especialmente con 
cloruros y sulfatos, se forman compuestos mucho más solubles que



los mencionados precedentemenle, que perjudican la efectividad y 
durabilidad de la película,  pudiendo inclusive l legar a la desinte­
gración y desprendimiento del "f i lm".

Todas estas consideraciones imponen ciertas condiciones a cum­
p l i r  en la formulación de las pinturas a base de cinc. Las mas im­
portantes son las siguientes:

a) Contener la cantidad óptima de polvo de cinc en la película 
seca, a fin de lograr la mayor protección electroquímica.

b) Que el polvo de cinc ut il izado tenga pureza, tipo y tamaño 
de partícula adecuados.

c) U t i l i z a r  un ligante que tenga la máxima resistencia posi­
ble a la acción de los á lc a l is ,  por la naturaleza alcalina 
de los productos de corrosión del cinc y por la presencia 
de iones hidroxilo que se generan en la reacción catódica:
(2 H2O + O2 +  ̂ e -► A OH ) .

d) El ligante deberá tener cierta pzHmtaJb.¿JÍ¿dad a f in de que 
el cinc pueda reaccionar con el medio ambiente, formando 
así los pKoductoÁ cíe con/io6¿6n que aseguren la ÁjnpoJunzabXJLL- 
dad poótíL^oK  de la película.  Deberá ser además resistente a 
la abrasión, a la intemperie y tener estabilidad térmica y 
propiedades mecánicas adecuadas.

e) Su componente fundamental deberá tener una compoó-icíón quí- 
mLcjOi que asegure polaridad y adhesión, reduciendo al mínimo 
el empleo de aditivos a fin de que los mismos no in te rf ie ­
ran en el contacto eléctr ico  entre las partículas de cinc y 
el de las mismas con el hierro.

f)  Serán compatibles con las diferentes pinturas anticorrosi­
vas a api i c a r .

En el presente estudio se trata de establecer la ■ín̂ Zue.ncA/i de. 
Za composición de "shop primers" a base de cinc con un tiganie orgá­
nico, sobre las propiedades anticorrosivas, tanto cuando la película 
es expuesta directamente a la acción de la intemperie, como cuando 
forma parte de esquemas protectores para carenas de embarcaciones.

Medíante el uso del microscopio electrónico, se ha tratado ade­
más de establecer la disposición espacial de los diferentes consti­
tuyentes de la formulación dentro de la película y correlacionar la 
misma con los resultados obtenidos en los ensayos en servicio.

PARTE EXPERIMENTAL

Los vehículos de las diferentes muestras de "shop-primers" en-
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Fíg .  1.-  PartTculas  del polvo de c in c  u t i l i z a d o  
en la e laboración de las p inturas  de protección  

temporaria: 6000 X

sayadas se formularon en base a:
a) Caticho ^omoA^zado ptoa¡ti{^¿c.oido con pcuia¿¿na clocada 42 por 

c iento  ( tab la  l ) ,  u t i l i z a n d o  tolueno como d iso lv e n te .
b) Ccuicko ctoHjCdo 20 cP, con el  mismo pl ast  i f i cante mencionado 

precedentemente (tab la  I I )  y mezcla de x i le n o -S o lv e s so  100 
como d iso lvente  y d i lu ye n te ,  respectivamente.

c) Mezcla de boAn^z {¡móZlco-caucho ctoAado 20 cP ( re la c ió n  de 
só l id o s  2,5/1) ( tab la  I I I )  y to lueno-aguarras m in e ra l .

Se empleó un ontÁJiCciímcntantc ZnoAgdnZco, en proporción adecua­
da para asegurar buena e s t a b i l id a d  en el  envase.

El polvo de cinc  u t i l i z a d o  contiene como impurezas, menos de 
0,1 por c iento  de plomo y a rsén ico  y 0,01 por c iento  de cadmio. El 
tamaño de p a r t í c u l a  es de 4,2 micrones para el  80 por c iento  de las  
mismas y de 6 ,3  micrones para el 20 por c iento  res tan te .  Se t ra ta  
de un producto obtenido por subl imación,  lo que da origen a una par­
t í c u l a  de t ipo e s f é r i c o  (9 ) ,  ideal  para obtener un empaquetamiento
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compacto. Lo manifestado precedentemente se ha podido comprobar por 
el uso del microscopio electrónico (Stereoscan 7SM-V-3), mediante 
técnica de reflexión, con la cual se ha obtenido la fotografía de 
la figura 1.

El polvo de cinc, conjuntamente con el antIsedimentante, se In­
corporaron al ligante por dispersión, empleándose para tal fin un e- 
quipo de laboratorio de alta velocidad. En los casos en que se usa a 
demás aluminio de alto " leafíng",  el mismo se agregó en forma de pas 
ta (Standard 12 Plata, 72 ^ de sólidos) antes de f in a l iz a r  la opera­
ción de d I s pe rs i ón.

Se obtuvieron así formulaciones a base de: qJlyíQ. (como único 
pigmento), cínc-ÓKÍdo dz c in c (en relación 75/25 partes en peso), 
cÁjnc-6xÁ,do de cUnc-aZumen^o a tto  "Zca¿¿ng" (75/20/5 partes en pe­
so) í/ c¿nc-a¿um¿n¿o a tto  ''leasing'* (95/5 partes en peso).

Con cada una de las  muestras se procedió al  pintado de cuatro  
s e r i e s  de paneles de ace ro ,  previamente arenados y desengrasados.
Se obtuvo un espesor de película seca que osciló  entre 20 y 25 mi- 
croñes.

Luego de 24 horas de secado los paneles fueron expuestos a la 
intemperie en la estación experimental de La Plata (30°54'27" S y 
57”55'45" W ), en un ambiente que puede ser considerado como semi- 
industríal  por los niveles de contaminación encontrados (10) y en 
condiciones climáticas agresivas, ya que la humedad relativa prome­
dio anual está por encima del 70

Las ¿e/Lte/ó I y I I  fueron empleadas para establecer la capaci­
dad de protección anticorrosiva de estos "primers",  manteniéndolos 
a la intemperie durante un año y realizando observaciones parciales 
de las chapas expuestas a los 3, 5 y 8 meses. En los paneles de la 
óeAZz I I  se efectuó un corte en la película,  en forma de cruz,  con 
el objeto de comprobar el poder inhibidor del " f i lm "  sobre el acero 
que no está en contacto con.él.

Las 62ÁÁ..CA l í í  y lU ,  dest inadas  a los ensayos en ba lsa  e x p e r i ­
mental ,  se mantuvieron primero a la intemperie durante 5 meses, ob­
servándoselos  para r e g i s t r a r  e l  grado de ataque de los paneles ( t a ­
b las  V I ,  V i l  y V I I I ) .  Se lavaron a pres ión para e l im in a r  de la  su­
p e r f i c i e  la s  s a le s  so lub le s  y los productos de corros ión  del c in c  
no adheridos firmemente y en los lugares  de oxidac ión se procedió  
a la l impieza con m ater ia l  ab ras ivo  y se retocó la  p e l í c u l a  de "shop 
primer" con el  producto correspondiente .

Sobre dichos paneles se completaron los esquemas de pintado que 
se indican en el  cuadro de la página s ig u ie n t e ,  obteniéndose en cada 
caso los espesores  de p e l í c u l a  que se indican (Cuadro l ) .

Las formulaciones de las  res tan te s  p inturas  del esquema ( a n t i ­
c o r r o s iv a ,  intermedia y ant i  i n c r u s t a n t e ) , se indican en la tab la  IV 
( 11) .



CuadAo 1
Ê quemcUi de p í̂ntado eyuayadoó en la  bal&a ^xpeAhmnlal

Pintura Espesores serie I I I  Espesores serie IV

"Shop-pr imer" .................
Pintura anticorrosiva 
Pintura intermedia...  
Pint. anti incrustante

1 mano, 20-25 ym 
2 manos, 90-100 um 

1 mano, 50-60 ym 
2 manos, 90-100 um

1 mano, 20-25 ym 
2 manos, 90-100 ym

2 manos, 90-100 ym

T o t a l .............  6 manos, 250-265 ym 5 manos,200-225 ym

La Inmersión de los paneles colocados en la balsa experimen 
tal de Mar del Plata se prolongó durante 12 meses.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

ENSAVOS VE EXPOSICION A LA INTEMPERIE
Los paneles sometidos al ensayo de exposición a la intemperie 

fueron observados a los 3, 5, 8 y 12 meses. En las muestras que se 
indican en la tabla V aparecieron los primeros indicios de corro­
sión a los 5 y 8 meses.

Los resultados obtenidos luego de permanecer los paneles du­
rante 12 meses en las condiciones climáticas mencionadas anterior ­
mente se muestran en las tablas VI,  Vil  y V I I I .

El cinc, actuando sin el agregado de otros pigmentos, ha pro­
porcionado resultados satisfactorios en la mayoría de los casos. La 
excepción está constituida por la muestra 27 (barniz fenólico-cau­
cho clorado, con 88 % de cinc sobre película seca).

El resto de los valores obtenidos lleva a deducir que la con­
centración de cinc en la película seca ha sido lo suficientemente 
alta como para lograr adecuado contacto e léctr ico  entre p a rt íc u ­
las y otorgar protección catódica a la superficie metálica (serie 
I I ) ,  para las condiciones existentes en el ensayo de intemperie en 
la zona de La Plata. Esto parece quedar confirmado por las fotogra­
fías obtenidas mediante microscopio electrónico (figura 2) con 200 X, 
donde se puede observar la distribución de las partículas del metal 
al estado de película en el caso de la muestra de "shop-primer" nú­
mero 21.
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Con el X^mptazo de 5 I  cíe Une pox aluminio alio "leasing", 
se obtuvieron resultados satIsfactóríos en todas las muestras de 
la serie I (sin corte) ,  mientras se aprecia mucha oxidación en el 
corte para los "primers" 29 y 30 ( l igante barniz fenólico-caucho 
clorado, 87 % y 8^ ^ de cinc sobre película seca, respectivamente).

El estudio por microscopía electrónica de estas muestras ( f i ­
guras 3,  ̂ y 5 ) ,  permite observar Una estructura diferente, donde 
lii partícula de aluminio adopta una disposición"laminar,'firmando un 
"puente" entre las partículas de polvo de cinc y aumentando la con­
ductividad de la pel ícula;  esta disposición permite suponer un au­
mento adicional en la impermeabilidad del sistema a los iones y al 
agua, tal como lo manifiesta Payne (12).

En este estudio se hace referencia a un trabajo en el que 
Ashman (8) pone de relieve las ventajas que tiene el agregado de 
hasta 20 por ciento de óxido de cinc en la formulación, ya que 
por su menor densidad respecto del cinc metálico, retarda su velo­
cidad de asentamiento, torna el precipitado más esponjoso y fácil  
de incorporar y mejora la p¡ntabi 1 i dad. Esto se comprobó experimen­
talmente para los "primers" aquí uti l izados,  pero paralelamente se 
notó una apreciable disminución en el poder anticorrosivo de dichas 
formulaciones, respecto de los que contienen polvo de cinc solo o 
polvo de cinc-aluminio alto " leafing" .

Analizada la estructura que toma la película mediante el mi­
croscopio electrónico con 2000 X,se puede visual izar ( f i g .  6) que las 
partículas de cinc metálico aparecen separadas, sin contacto eléc­
tr ico  entre el las y produciéndose probablemente, un aumento en la 
permeabilidad del sistema.

Este problema parece solucionarse cuando se reemplaza en d i ­
chas muestras parte del cinc metálico por 5 ^ de aluminio alto 
" leafing".  Esto ocurre particularmente para los "shop primers" a 
base de caucho clorado de 20 cP y barniz fenólico-caucho clorado, 
aún cuando en este último caso el tenor de cinc sobre película seca 
alcanza valores tan bajos como 66 por ciento. Es importante desta­
car que en este caso, el aluminio laminar reestablece el contacto 
eléctr ico  entre partículas y mejora la impermeabilidad del sistema, 
como parece demostrarlo la fotografía de la f ig .  7, donde se obser­
va disposición espacial que adopta este último pigmento.

EWSAV'O VE IWMERSIOW

En este caso se ha podido realizar una evaluación correcta del 
comportamiento anticorrosivo, debido al excelente comportamiento de 
la pintura antíincrustante ut i l izada,  que permitió mantener l ibre de 
"fouling" los paneles durante los 12 meses de exposición en balsa 
exper imental.
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El ampoZZado alcanzó su máximo valor en los paneles que tenían 
aplicadas pinturas a base de polvo de cinc como único pigmento y 
vehículo caucho isomerízado, para el esquema de pintado que no u t i l i ­
za pintura intermedia (serie IV, f íg .  8 ) .  Con caucho clorado 20 cP, 
este fenómeno se produce también para esta pigmentación, pero sola­
mente en los casos de menor proporción de cinc sobre película seca 
y sobre los dos esquemas de pintado ensayados. Con ligante barniz 
fenólico-caucho 20 cP, los resultados fueron todos satisfactorios.

Dicho ampollado puede producirse en este tipo de pintura como 
consecuencia de los siguientes mecanismos (9 ) -  £1 e le c t r o l i t o  pue- 
ce penetrar a través de la película del "primer" y reaccionar quí­
micamente con el cinc presente liberando hidrógeno o el hidrógeno 
puede generarse como consecuencia de una reacción electroquímica en 
las áreas catódicas. La presión ejercida por el gas puede producir 
ampollas entre el "shop primer" y la capa de pintura intermedia ( lo  
que no ha ocurrido en nuestro caso) o entre el "shop primer" y el 
sustrato. Esta reacción está acompañada por un incremento en la con­
centración de iones hidroxilo,  aumentando la alcalinidad y causando 
desprendimiento. Es por e l lo  que el sistema aplicado sobre el "prim­
er"  debe ser resistente a la humedad y a la intemperie.

Este último mecanismo parece ser el que se ha producido en 
nuestro caso, ya que las ampollas se ubican en forma discontinua en 
toda la superficie de la placa ( lo  que sugiere zonas de diferente 
potencial ) ,  mientras que se ha verificado que el ampollado se ha ma- 
nisfestado entre la superficie protegida y la capa de "shop primer". 
El análisis de los resultados obtenidos para los "primers" formula­
dos a base de cinc-óxido de cinc, parecen confirmar lo manifestado 
precedentemente, sobre todo en los casos en que no se ha aplicado 
pintura intermedia de alta impermeabilidad.

Por otra parte, en las formulaciones con aluminio este defecto 
disminuyó debido a que, como ya se ha manifestado, aumenta la im­
permeabilidad al pasaje de iones y agua. Esto se refle ja también en 
los mznoKZÁ dz OKÍdoiCÍón que se observan para estos sistemas
( f ig .  9) con respecto a aquellos que tienen cinc u óxido de cinc co­
mo pigmento ( f ig .  10).

ESTABJLIVAV EN EL ENi/ASE

Los resultados obtenidos en los ensayos en servic io,  carecen de 
valor práctico si e 1 producto no posee razonab1 es características de 
estabilidad en el envase, las que se pueden evaluar por la resisten­
cia a la producción de hidrógeno, homogenei dad y falta de asentamien­
to.

Berger (5 ) ,  presta especial atención al tipo y tamaño de la 
partícula de polvo de cinc y a las condiciones de almacenamiento de 
la materia prima durante largos períodos, ya que puede o c u rr i r  for -
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macíón de un carbonato básico de cinc por contacto con el anhídrido 
carbónico atmosférico o de hidróxido de cinc u óxido de cinc hidra­
tado por la acción de la humedad ambiente. Una vez al estado de pin 
tura, se produce el desprendimiento de hidrógeno dentro del reci­
piente, probablemente como consecuencia de la reacción:

Zn + 2 H2O -► Zn(0H)2 + H2

El agregado de óxido de cinc incide favorablemente sobre las 
condiciones de homogeneidad y asentamiento, pero en detrimento de 
las propiedades protectoras de los "shop primers", desde el punto de 
vista anticorrosivo. Para el caso part icular del caucho isomerizado 
el asentamiento producido es duro y d i f í c i l  de incorporar aún en es 
te caso, mientras que para el resto de las pinturas el sedimento 
producido es esponjoso y de fáci l  homogeneización.

Un tamaño de partícula adecuado permite obtener un valor de 
grado de molienda, según cuña IRAM, de A a 5» mientras que los tiem 
pos de secado medidos indican que los productos obtenidos se ajusta 
a las exigencias de los ast i l leros  para este tipo de "shop-primers"

CONCLUSIONES

1. IniluenciícL da ¿a pZgme.nd'.acUón

Los mejores resultados desde el punto de vista del poder pro­
tector,  se obtuvieron con aquellas pinturas ricas en cinc que po­
seían mayor contenido de dicho elemento sobre la pel ícula seca, 
cuando se lo u t i l i z ó  como único pigmento.

En formulaciones con pigmentaciones binarias, el reemplazo de 
polvo de cinc por aluminio alto "leafing" (relación 95/5 t en peso) 
aumenta la resistencia al ampollado y a la oxidación del sistema. 
Los productos pigmentados con polvo de cinc-óxido de cinc (75/25 en 
peso) otorgan menor protección al metal de base.

La acción de "barrera" del aluminio laminar está confirmada 
por los buenos resultados obtenidos en las muestras pigmentadas con 
polvo de cinc-óxido de cinc-aluminio a lto"leafin g"  (relación 75/20/ 
/5 » en peso), que alcanzan valores máximos de 1 (muy poco) aún en 
el caso de las pinturas con el menor contenido de cinc (60 %).

2. Jní¿uanc¿a doZ tipo da tiganta
De acuerdo con los resultados obtenidos, el caucho clorado pre
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ienta un comportamiento ligeramente superior con respecto a los otros 
los ligantes. Se debe destacar especialmente la efectividad antico­
rrosiva de los productos a base de barniz fenol ico-caucho clorado ( re -  
aclón 2,5/1 en peso), lo que podrTa constituir  una alternativa inte- 

’esante desde el punto de vista económico.

3. IniZuencÁa dzJL esquema c/e pZntado

La aplicación de una pintura intermedia disminuye los valores 
le ampollado en forma sensible, dado que en esas condiciones el s is -  
;ema tiene mayor resistencia al pasaje de agua.

k. Re^Zót^ncZa a ta  ZiitempeAíe.

Los valores de oxidación en la zona del corte de la película,  
ndican que el contenido de pigmento es suficiente para proporcio- 

lar protección, aún en el caso de las pinturas con menor contenido de 
:inc. Existe relación entre estos resultados y los obtenidos paraen- 
;ayos de inmersión.
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■â  03
cX >  C

03 •—
<— L A  M -

D 03
U (U

y— í------ ,#»— s.
•— u  r X

(U c
Q . —  o o

U  -t - j o
03 r — o
C 0 )  03 C M
D T 3 O c
0 ) A 'O

T 3 >.E o
0 ) 7 3  ^ 03
1 -

D
>
3_

•M 03 0 )
O 0 ) 01
3 X »  J D
V - O

+ J <u '-------

i n 01
U J 03

j Q  O
1 C N

03

O
03 3 -  C
k_ U  •—
3 E  O03•—

• — i -  <u
u . a .  - o

I O  
Q . T J  O —

JC X  I/J 'O

o•D
03 fO 

—  L A  í -
O t x  O
o •»--- '  r—

y— O
■— U
03 c  o , — ,

a . — ' x :  
o  u

X

03 o o
c 03 03 o
o T 3  U o

CSI
03 O  03

■o >  4-> c
—  C 30

03 0 03
3- Q . 03 o
o •— 03
•M 03 — >
U "O
O
3_
•M lA ^
03 03 <5^

UJ X
L A

r  o
03 3- c
3_
D r ü
O I •—

•— 3- 03
Ll. X  "O

27





*

W ^fki

■'Á ’" ' W .
* * -  fc. f »* i  '  ‘ *-

‘ 4 ü í ' i i l * . l
# *  * "T-- >*'í-tj ,& ÍT

■#-í;

■ -' ■ ' ' •- *T=̂ . - -̂  W V *

# tí* i

i8««g«a«ssg¿g ' **ŷ  -f
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PREPARACION DE PINTURAS EN MOLINOS DE BOLAS
INFUJENCIA DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL 

C^IO DE ESCALA*

ING. QUIM. CARLOS A. GIUDICE y ING. QUIM. JUAN C. BENITEZ,

DR. VICENTE J. D. RASCIO Y TCO. QUIM. MARIO A. PRESTA

it**

T r a b a j o  r e a l i z a d o  con l a  c o n t r i b u c i ó n  e c o n ó m ic a  de l o s  o r g a n i s  
mos p a t r o c i n a n t e s  d e l  C e n t r o  ( L E M IT - C O N IC E T - C IC )
R e s p o n s a b le  d e l  A r e a  P l a n t a  P i l o t o  d e l  C ID E P IN T  
D i r e c t o r  d e l  C ID E P I N T ;  M iem bro de l a  C a r r e r a  d e l  I n v e s t i g a d o r  
d e l  CONICET y  d e l  C o m ité  I n t e r n a t i o n a l  P e rm a n e n t  p o u r  l a  R e c h e r -  
c h e  s u r  l a  P r e s e r v a t l o n  d es  M a t é r i a u x  en  M i l í e u  M a r ín  (CO lPM )





SüMMAR/*

The pAepoAatíon o¿ the QxpeAímntal pcuntó de^Zgned foA ou/l 
expeyUmentaí i/oo^, ¿6 mde /w baZt-mWU, hXgh-Apeed dUpeMOHÁ, 
óand míCZó, e tc ,, tn  a ZaboAotoAi/ ¿cale, owxng iimdamentaJUy to e- 
conomíc <ind opv(aXÁ,\}e A,ed6on¿.

The contAol toMth and the evatuatton o¿ pa tn ti' behavtoii^ 
t¿ made by ¿tcutUttcal JÜntzApfviXaXÁjon o i  the KOJ>uJítí> tn  o^deA to  
optímíze the expeAtmenXaZ ¿oAjmiZatíonó,

OuA KdÁeoJick gA.oup ¿tucUeó ¿eveAoZ pcUnt óy^temó ion. the pKo- 
tectÁon o i Áh¿p6 * bottom , 6pecÁatiy antÁjconAohtoe and antí¿ou¿¿ng 
i^oAjmtatLon¿.

The manu^actuAtng pA.ocê ¿e& ^equÁAeó the deXaíZed knowted- 
ge oí the ope^atCve choAactehÁ^tícÁ oí each one oí the equíprnents 
and pAototypeó, aó to AepAoáice íateA., tn a ptZot píant ¿cale, 
the pcUntó oí ¿acce6¿íuí peHo^unance e&tabíl&hed ¿n pKevtoiu t/Uati 
and to be oble to made the deítn tttve  ¿eAvtce te&tA,

The voAíabtei) to be conótdeAed tn  th ti  papeA have a moAked 
tníZuence Apecíaííy on the bekavtouA oí the antííouJUng pcUntó, 
¿tnce they may be ÍA.equent¿y the A.eipon6tbZe ÍOA. not to obtcUn ót- 
mííoA A.e6u¿t¿ tvtth pcUntó pA.epoAed tn  the ¿aboAoto^y ¿cale and tn  
¿ndubót/Uat ¿cate.

The cUííeAent voA¿abtp¿ i^htch a ííec t the dl¿peA¿ton and the  
mWUng pAoceó¿c6 ¿n a baJíl mcltioeAe evaluated. Then, uuth AegoAd 
to the poAceZcUn baító emptoyed, the optCmm toad votme and the 
tnteA6t¿t¿at¿pace¿ 9 deteAmíned,  MhetheA íoA uyUque 
¿tze baJÜU, ¿tnce íoA mtxtng {U1 tn  wetght) oí two cUííeAent cUa~ 
meteAó.

The expeAímentat Ae¿utt¿ u)eAe kept out oí the batt m¿tt¿ di- 
men¿ton¿ tn  ¿uch a m.y tha t the conctu¿ton¿ obtcUned may be appttet 
to batt m¿tt¿ oí cUííeAent capacttíeó.

The tnítuence oí the batt toad'¿, den¿tty, ¿tze and ¿hape t¿ 
ató o mentloned.

WÁth AegoAd to the pcUnt choAge oí the nUtt, the optúnum vo­
tóme íoA an eíítcUent dUpeA&ton t¿ deteAmined. Be¿tde¿ the tn- 
ítuence tha t exent the denótty, the vt¿co¿tty and the ptgmenti 
btndeA Aotío t¿ taktng tnto account.

OtheA/ot¿e, a Aetat(.on bctu)een the moAe ¿atuíactoAy Aotatíon 
¿peed oí the joA and the dixumUeA wa¿ íound.

The techntque emptoyed í o a  the evatuatcon oí the cUííeAent
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nUJUUng c o n ¿ ¿ & t ¿  i n  a  ¿ c d v m n t a t c o n  a n a Z y& lif p ¿g m e ,n tU  
A/Cze ¿ U t K lb u jU o n  ÍKom a  ¿oZzcXdd p cu in t ¿ampia, I n  ofidoA  t o  da- 
toAmína tha ¿oXtlamant v e Z o c U ty  ¿toAtíng ¿Aorn tka S to b o ó ^ la u ), 
itílrUck v a l i d l t y  a n d c U H o A a n t ¿tagas oJia mantíonad. *

* Glúdtce C. A . ,  Benítez J.  C .,  Ráselo V. £ Presta M.-  Bal! milis 
paInts'manufacture. Influence of the variables ínvolved In the
scale change. CIOEPINT-Anales, 1980, 31”80.
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N T R O D U C C IO N

P o r  r a z o n e s  o p e r a t i v a s  y  fu n d a m e n ta lm e n t e  e c o n ó m ic a s ,  l a  p re  
p a r a c l ó n  de lo s  l i g a n t e s  y  l a  de l a s  p i n t u r a s  e x p e r i m e n t a l e s  d i s e *  
ñ a d a s  ha s i d o  r e a l i z a d a  h a s t a  e l  p r e s e n t e ,  d e n t r o  de lo s  p l a n e s  de 
i n v e s t i g a c i o n e s  en d e s a r r o l l o ,  e m p le a n d o  d i s p e r s o r a s  de a l t a  v e lo c  
d a d ,  mol In o s  de b o l a s , m o l in o s  de a r e n a  y  r e a c t o r e s  t i p o  t a n q u e  a g i  
t a d o ,  en  e s c a l a  de l a b o r a t o r i o .

A su  v e z ,  l a  e v a l u a c i ó n  de l a s  p r o p ie d a d e s  de lo s  p r o d u c t o s  
l a b o r a d o s  se  ha r e a l i z a d o  m e d ia n t e  e n s a y o s  f i s i c o q u í m i c o s ,  e l e c t r c  
q u í m i c o s ,  e n v e j e c i m i e n t o  a c e l e r a d o  y  e x p o s i c i ó n  en b a l s a s  e x p e r im e  
t a l e s .  L u e g o ,  p o r  t r a t a m i e n t o  e s t a d í s t i c o  de l o s  r e s u l t a d o s ,  s e  hé 
o b t e n id o  l a  i n f o r m a c ió n  b á s i c a  n e c e s a r i a  p a r a  p o d e r  r e a l i z a r ,  en  i  
seg u n d a  e t a p a ,  l a  o p t i m i z a c i ó n  de l a s  f o r m u l a c i o n e s  e s t u d i a d a s .

P o s t e r i o r m e n t e ,  y  como c o n s e c u e n c i a  d e l  d e s a r r o l l o  a n t e r i o r ­
m ente  m e n c io n a d o ,  se  i n i c i a r o n  en  fo rm a  i n t e n s i v a  l o s  e s t u d i o s  en 
p l a n t a  p i l o t o  s o b r e  f o r m u l a c i o n e s  a n t i c o r r o s i v a s  y  a n t i i n c r u s t a n t í  
que e v i d e n c i a r o n  un s a t i s f a c t o r i o  c o m p o r ta m ie n t o  p r e v i o  ( l ,  2 ,  3 ) •  
F i n a l i z a d o  e l  e q u ip a m ie n t o  de l a  p l a n t a ,  que i n c l u y ó  e l  d i s e ñ o  y 
c á l c u l o  de un r e a c t o r  d e s t i n a d o  a l a  p o l i m e r i z a c i ó n  de a c e i t e s  y  
p r e p a r a c i ó n  de b a r n i c e s  ( A ) ,  s e  I n i c i a r o n  l o s  e s t u d i o s  de p i n t u r a *  
m a r in a s  s o b r e  c a r e n a s  de e m b a r c a c io n e s .  E s t a s  e x p e r i e n c i a s  s e  r e a ­
l i z a r o n  s o b r e  p a n e l e s  de a p ro x im a d a m e n te  12 m e t r o s  c u a d r a d o s  de s i  
p e r f i c i e  y  en a lg u n o s  c a s o s  s o b r e  l a  t o t a l i d a d  d e l  c a s c o .

T e n ie n d o  en  c u e n t a  e l  h e c h o  de que l o s  m o l in o s  de b o l a s  han  < 
do l o s  e q u ip o s  más e m p le a d o s  h a s t a  e l  p r e s e n t e  en  l a  e l a b o r a c i ó n  c 
p i n t u r a s ,  s e  ha d e c i d i d o  c o m e n z a r  e s t o s  e s t u d i o s  e s t a b l e c i e n d o  la s  
d i f e r e n t e s  v a r i a b l e s  i n v o l u c r a d a s  en  e l  c a m b io  de e s c a l a  p a r a  lo s  
m ism o s .  A d e m á s , p a r a  l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  en  d e s a r r o l l o ,  s e  d is p o n e  
de m o l in o s  de c a p a c id a d e s  muy d i f e r e n t e s  ( 3 ,  1t), 2 8 ,  l A l ’y  ijOO 1 i t ro 's .

L a s  v a r i a b l e s  a e v a l u a r  t i e n e n  i n f l u e n c i a  t a n t o  s o b r e  l a s  pr 
p ie d a d e s  de l a s  p i n t u r a s  a n t i c o r r o s i v a s  como s o b r e  l a s  de l a s  a n t i  
i n c r u s t a n t e s .  En e s t e  ú l t i m o  c a s o  e s  de p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c i a  e s ­
t a b l e c e r  e l  t ie m p o  a d e c u a d o  de d i s p e r s i ó n  d e l  ó x i d o  c u p r o s o ,  de te 
m an e ra  de l o g r a r  una  a d e c u a d a  d i s t r i b u c i ó n  de tam añ o  de p a r t í c u l a ,  
m ín im a  r e a c c i ó n  e n t r e  p ig m e n to  y  c o m p o n e n te s  d e l  v e h í c u l o  y  máxime 
b i o a c t i v i d a d  y  d u r a b i l i d a d  en  s e r v i c i o .

M ETODO P A R A  E V A L U A C IO N  D E L  
GRADO DE D I S P E R S I O N

E l  procBSo de dispersión involucra el mojado de l a  partícu-
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la, la rotura mecánica de la misma y, finalmente, la e s ta b i l iza ­
ción de la dispersión contra la floculacíón (5).  Durante el moja­
do o humectación la interfase aire húmedo/pigmento es reemplazada 
por Iigante/pigmento; en la segunda etapa, las partículas de pig­
mento son fragmentadas en otras de tamaño menor; en la e s ta b i l iza ­
ción se logra un producto que puede ser mantenido durante períodos 
prolongados sin modificaciones o alteraciones importantes. Diferen­
tes autores han realizado un estudio exhaustivo de las etapas men­
cionadas (6, 7)•

La  e v a l u a c i ó n  c u a n t i t a t i v a  d e l  g ra d o  de d i s p e r s i ó n  d e l  p i g ­
m ento  en  l a  p i n t u r a  p r e s e n t a  m uchos i n c o n v e n i e n t e s .  N o rm a lm en te  se  
h a c e  u so  de m e d id o r e s  de m o l ie n d a  o c u ñ a s ,  m étodo que s ó l o  s i r v e  
p a r a  e s t a b l e c e r  l a  p r e s e n c i a  de p a r t í c u l a s  no c o n v e n ie n t e m e n t e  d i s ­
p e r s a d a s  p e ro  que no in fo r m a  s o b r e  l a s  de m enor ta m a ñ o . En n u e s t r o  
c a s o ,  e l  exam en m i c r o s c ó p i c o ,  s e g u id o  p o r  un a n á l i s i s  p o r  s e d im e n ­
t a c i ó n ,  c o n ju n t a m e n t e  con  e l  e m p le o  de l a  cu ñ a  de m o l i e n d a ,  ha s i ­
do e l  m étodo u t i l i z a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  d i s t r i b u c i ó n  de tam año de 
l a s  p a r t í c u l a s  de p ig m e n t o .

P a r a  e s t a b l e c e r  m e d ia n te  un a n á l i s i s  p o r  s e d im e n t a c ió n  l a  
d i s t r i b u c i ó n  de tam año de l a s  p a r t í c u l a s  de p ig m e n to  de una p i n t u ­
r a ,  se  d e t e r m in a n  s u s  v e l o c i d a d e s  de a s e n t a m ie n t o  en b a s e  a l a  l e y  
de S t o k e s  ( 8 ) .  La  v e l o c i d a d  f i n a l  de c a í d a  se  e s t a b l e c e  c u a n d o  l a  
r e s i s t e n c i a  v i s c o s a  a l a  c a í d a  de una e s f e r a  en  un f l u i d o  e s  ig u a l  
a l a  f u e r z a  de g r a v e d a d  de e s a  e s f e r a  menos l a  f u e r z a  de f l o t a c i ó n  
que e j e r c e  e l  f l u i d o :

6 n r V V * --- (n r “̂ d g ) -----(n d,  g)
3 ® 3 ^

2 (de -  df) g r^
V = --------------------------------------

9 V

donde: r radio de la esfera (cm)
V viscosidad dinámica del fluido (poise)
V velocidad de caída (cm/s)
de densidad de la esfera (g/cm3) 
df densidad del fluido (g/cm3) 
g aceleración de la gravedad (cm/s^)

A una t e m p e r a t u r a  d e t e r m in a d a ,  l a  e x p r e s i ó n  se  puede s i m p l i ­
f i c a r  a :

d o n d e :

V = c D^

(de -  df) g
c  = ' ■ ....................

18 V
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De esa manera, conocida la velocidad de asentamiento para 
una determinada temperatura, se puede cáicxilar el diámetro D de 
la partícula.

En el sentido estrictamente; teórico, la ley de Stokes es 
válida si se cumplen las siguientes condiciones:

a) Las partículas tienen que haber llegado a la velocidad 
final de caída; según Weyssenhoff se llega casi instan­
táneamente (0,003 s) para partículas cuyo diámetro D es 
de 50 pm.

b) Las partículas deben ser esféricas, rígidas y l isas.

c) No debe e x i s t i r  deslizamiento entre la partícula y el 
f luido, encontrándose este último en una extensión in­
finitamente grande en relación a las partículas.

d) El rango de apiicabi 1 idad varía entre 0,5 y 50 ym; par­
tículas inferiores a 0,5 ym son afectadas por un movi­
miento brownlano que no permite la caída en línea rec­
ta;  partículas mayores de 50 ym generan turbulencia, 
aunque en la fracción 50-62 ym el error que se comete 
es pequeño.

Con anterioridad a la determinación por sedimentación es 
necesario real izar  la extracción del pigmento medíante un l í q u i ­
do que en un ensayo previo demuestre ser efic iente.  En la norma 
IRAM 1109, A-VI,  se mencionan diferentes disolventes y mezclas 
de e l lo s .

La técnica uti l izada consistió en pesar, con la precisión 
de 10”  ̂ g, aproximadamente 25 g de la pintura preparada. La com­
posición de la muestra se indica en la tabla I.

A fin de eliminar las partículas de tamaño superior al men­
cionado más arriba (50 ym), el óxido férrico ut il izado fue previa­
mente tamizado (IRAH 62 ym, n̂* 230). De esta manera se evitó la 
formación de turbulencias y con e l lo  la introducción de errores 
experimentales durante la determinación. La cantidad retenida fue 
de 3 por ciento sobre el total del material tamizado.

La muestra se colocó en un tubo de centrífuga de fondo to-  
r iesférico,  con el fin de f a c i l i t a r  la separación de los sólidos. 
Se adicionó el l íquido de extracción (mezcla tolueno/xileño en las 
primeras extracciones y éter de petróleo al f i n a l i z a r ) ,  se mezcló 
cuidadosamente con una v a r i l l a  de v id r io ,  se lavó esta última y se 
completó el volumen del tubo hasta el enrase, lo que corresponde 
aproximadamente a 60 mi. Luego del centrifugado se eliminó la por­
ción sobrenadante y se repitió  la extracción hasta que el l íquido 
ut il izado quedó límpido.

El pigmento se secó en estufa y se pesó en una balanza ana­
l í t i c a  (aproximadamente 10 q ) . Se agregó luego una pequeña canti -
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TABLA I

COMPOSICION DE LA PINTURA ESTUDIADA, g/100 g

P1gmento: Oxido de hierro ro jo ...................
Estearato de aluminio.................

3it,9
2.1

Ligante: Res i na fenol i ca
5209)...............

Aceite de tung.

(Beckacite n®
7,4

14,8

Disolventes : Tolueno/xi leño (1 / 1 ) ................... 1(0,8

PVC -  29,4 
Sóli dos, en 
Densidad "
V i seos i dad

%
volumen ■ 40,0 %

1,27 g/cm3
(l80 s " l )  ■ 3 polse

dad de agua destilada y se procedió a dispersar en un equipo de 
alta velocidad. A fin de f a c i l i t a r  la defloculacíón es convenien­
te calentar y agregar peróxido de hidrógeno para la total e l im i ­
nación de la materia orgánica.

Se incorporó luego un agente tensioactivo amoniacal a fin 
de permitir  una adecuada dispersión. Posteriormente se volcó el 
producto en una probeta de 1000 mi de capacidad y se completó con 
agua destilada hasta ese volumen. Se agitó adecuadamente para lo­
grar una distribución uniforme del material y se real izó un exa­
men microscópico para comprobar la completa def1 ocu 1 ación.

Por medio de una pipeta de doble aforo se extrajeron luego 
alícuotas de la suspensión en tiempos y a profundidades calculadas 
a p a rt i r  de la mencionada ley de Stokes. A los efectos de determi­
nar la variable diámetro de la partícula (D) es necesario conocer 
la temperatura de^la suspensión, para así poder introducir en la 
expresión v ■ c.D^ los valores correspondientes a la densidad.

Las fracciones extraídas se volcaron en un c r is o l ,  se se­
caron en estufa sin l legar a ebullición y se pesaron en una balan­
za an al í t ica .  Se continuó la operación hasta l legar a peso constan* 
te.

La alícuota extraída en tiempo cero, es decir cuando la 
suspensión está completamente homogénea, corresponde a una muestra 
representativa de todo el material.  Al m ult ipl icar  por el factor 
volumen total/volumen de alícuota el peso obtenido debe ser igual 
al peso del pigmento introducido originariamente.
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En las posteriores extracciones, la disminución de peso en­
tre dos tomas consecutivas Indica la fracción depositada correspon­
diente a esos diámetros.

Finalizada esta serle de operaciones se calculan los porcen­
tajes de cada una de las fracciones depositadas. Dichos valores se 
graflcaron en forma de histogramas, representando en ordenadas el 
porcentaje de partículas (P) y en abscisas el diámetro (D) de las 
mismas.

La (í^Z(U.e.ncíCi do, n¡oiÁ.2.ndcL se establece por medio de 
Coe.í'COcente^ que se calculan de la siguiente forma:

Momento coeficiente = Z P Dm

donde es el diámetro medio de los Intervalos considerados. De 
e l lo  se deduce que momentos coeficientes elevados implican acciones 
dispersivas menos eficientes que en los casos en que los momentos 
coeficientes son más pequeños.

VARIABLES ESTUDIADAS Y 
RESULTADOS OBTENIDOS

La elaboración de pinturas, ya sea para formulaciones a n t i ­
corrosivas como antlIncrustantes requiere, por los motivos expues­
tos anteriormente, conocer las variables del proceso que puedan te­
ner Influencia sobre su comportamiento.

Por ejemplo, para reproducir las excelentes características 
de bloactividad de pinturas antI Incrustantes preparadas en molinos 
de laboratorio y ensayadas en balsas experimentales, es necesario 
defin ir  las características operativas de los equipos que se emplea' 
rán en escala de planta pi loto .

Para el diseño a pa rt i r  de modelos pequeños ("scaling up") 
se pueden emplear dos alternativas diferentes: a) por sim il i tud,  y
b) experImental.

Para el d¿6£ño po^ óXjrUJLCtud se pueden u t i l i z a r ,  a su vez, 
distintos c r i t e r io s :  simil itud geométrica, simil itud mecánica (es­
tática, cinemática y dinámica), s imil itud térmica y simil itud quí ­
mica.

La simil itud geométrica implica que todas las longitudes e-  
quivalentes tienen una relación constante, es decir son geométrica­
mente similares; cuando la simil itud es distorsionada hay diferen­
tes factores de escala para cada dirección.

39



En las similitudes mecánicas (estática, cinemática y diná­
mica), las fuerzas aplicadas, perfiles de velocidad y fuerzas del 
mismo tipo (viscosas, de inercia,  g ra v i ta to r ia s , de presión, e tc . )  
producen deformaciones que tienen relación con puntos correspondien­
tes del sistema.

Existe simil itud térmica si las diferencias de temperatura 
entre puntos correspondientes mantienen una relación constante; la 
energía calórica es directamente proporcional a dichos incrementos.

La simil itud química se presenta cuando las diferencias de 
concentración de cada uno de los componentes mantienen una relación 
definida durante el transcurso del proceso.

Es importante destacar que cada una de las similitudes men­
cionadas lleva implícitas las anteriores; se trata ,  en consecuen­
cia,  de implicancias decrecientes.

En algunos diseños por simil itud es factible encontrar una 
solución que implique, por ejemplo, el cambio de f luido. Si Re y Fr
son, respectivamente, los números 
Froude, para el modelo pequeño se

adimensionales de Reynolds y 
t iene:

de

Re
Pl Ni

1
Fr

Di Ni

y para el prototipo:

Re«
P2 t>2

Fr2 =
“2 " 2^

O
donde: p = densidad del fluido (g/cm'^)

D * longitud característica (p .e j .  diámetro de la ja rra )  
(cm)

N “ número de revoluciones por unidad de tiempo (rps)
V  “ viscosidad absoluta del fluido (g/cm s)

Igualando los Reynolds y despejando:

N1 «2  ̂ 2

N2 p, V2 D,

e Igualando los Froude y despejando:

N2 D,

La solución simultánea de ambas ecuaciones es posible úni-
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camente sí

1
p, V2

es decir fluidos diferentes.

Esta incompatibilidad de escala hace que el ctcóewo poK 
m¿t¿tiid no haya sido el adoptado en este caso, habiéndose optado 
en cambio por el d¿6Q,ño 2.xpe,AU.me.ntcU., basado en defin ir  las va r ia ­
bles que influyen en el proceso y determinar medíante ensayos la 
relación entre e l la s ,  asignando valores constantes a aquellas no 
sometidas a estudio.

Precisando las voAXcLbZoyb a z^tadLCoA., para el caso de los 
procesos de dispersión y molienda (9 ) ,  se tienen las a
IxuÁ boZoÁ (volumen de carga, densidad, tamaño, forma, espacios in­
terst ic ia les  generados), las a ta  coAga (volumen y com­
posición, incluyendo densidad, viscosidad, relación pigmento/li-  
gante, e tc . )  y las a ta  oLía. (diámetro del recipiente y
velocidad de rotación).

1. VARIABLES REFERENTES A LAS BOLAS Y A LA CARGA

a) î oiumcn de boiaó y caxga de p^ntuAR

Para realizar una dispersión efectiva será importante de­
terminar la carga y las características de las bolas que conducen 
a un elevado número de impactos, lo que se logrará c6n una ex­
cesiva carga y mínimo diámetro. Además la densidad de las bolas de­
berá ser elevada con respecto a la de la carga, para aumentar la 
fuerza actuante sobre las bolas durante su caída.

Sin embargo, una carga de bolas excesiva tendrá como conse­
cuencia un elevado consumo de energía, mientras que una insuficien­
te carga de bolas producirá un retardo en la acción dispersante. En­
tre estas dos situaciones extremas habrá una carga que determina un 
proceso operativo óptimo. Este aspecto es el que se pretende esta­
blecer en esta parte del trabajo. Además, las bolas de mínimo diá­
metro proporcionan un máximo número de impactos específicos y una 
máxima área de dispersión, pero paralelamente el menor espacio in­
te rs t ic ia l  entre las bolas limita la carga del molino, disminuyen­
do el rendimiento del proceso.

Es importante mencionar que la selección de la densidad y 
del diámetro de las bolas para una molienda eficiente está íntima­
mente ligada con las propiedades de las pinturas y fundamentalmen­
te con su densidad y viscosidad. La fuerza actuante sobre cada bo­
la es de igual dirección y sentido que la fuerza de gravedad y es­
tá dada por la diferencia entre el peso de la bola y el efecto de
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flotación ejercido por la carga del molino. La fuerza actuante so­
bre cada bola está representada por la ecuación:

F - ( Pb - Pe ) 9

donde: Pe
Pb
g

Vb

densidad de la carga (g/cm^) 
densidad de las bolas (g/cm3) 
aceleración de la gravedad ( c m / s ^ )  

volumen de la bola (cm3)

La componente de esta fuerza, paralela a la superficie l í ­
bre de la carga en movimiento, es la responsable del deslizamiento 
y de la acción dispersante. Se deduce de esta ecuación que bolas de 
mayor densidad tienden a producir una mayor acción dispersante.

Para determinar el votume.n óptXjno d(L botoÁ se realizaron 
experiencias con diferentes porcentajes de carga (entre 20 y 80 por 
ciento del total de la o l l a ) ;  se emplearon para tal fin jarras de 
3,3 l i t ro s  de capacidad total .

La composición de la pintura empleada en las experiencias 
se indica en la tabla I. Su volumen es considerado una variable 
por estar directamente vinculado con la carga de bolas. El tiem­
po y la velocidad de rotación de la ja rra  (24 horas y 70 rpm, res­
pectivamente) se mantuvieron constantes durante toda la experien­
cia.  La toma de muestras se realizó cada 6 horas, cubriendo un to­
tal de dos días de molienda.

Es importante mencionar que una cantidad de pintura menor 
que la requerida para l lenar los espacios libres implica el cho­
que de las bolas entre s í .  Esto produce un innecesario desgaste 
de las bolas y una acción dispersante poco eficaz.  En el otró ca­
so extremo, una carga muy grande hace que el exceso no sea disper­
sado hasta que aleatoriamente quede incorporado en la porción ac­
t iv a ;  se retarda así el tiempo del proceso.

Por tal motivo, las experiencias se efectuaron con cargas de 
pintura variables entre la cantidad necesaria para cubrir  las bolas 
y un valor máximo equivalente al 30 por ciento del volumen total de 
la ja r r a ,  incrementándose 5 por ciento en cada experiencia.

Teniendo en cuenta que la temperatura ambiente es una va­
riable de importancia fundamental, las determinaciones se real iza ­
ron a 18-20“C.

Representando gráficamente los momentos coeficientes en fun­
ción de los diferentes tiempos de dispersión (figura l )  se observa 
que la carga base óptima para cada una de las diferentes cargas de 
bolas es la que satisface los espacios in terst ic ia les Así por e-  
jemplo, para una carga de bolas aparente del 50 por ciento de la 
capacidad total de la o l la  (que genera un 42 por ciento de espa-
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Figura 3

cío I n t e rs t ic ia l )  y para tiempos de molienda de hasta kS horas y 
cargas de pintura de 3^.6,  30 , 0 , 25,5 y 21,0 por ciento, se puede 
deducir que sí se especifica un volumen de carga base del 21,0 por 
ciento (valor que corresponde al nivel en que las bolas son cubier­
tas en su total idad) ,  se obtendría el grado de molienda más e f ic ie n ­
te) .

Asimismo, graficando momentos coeficientes para distintas 
cargas de bolas con tiempos de dispersión constantes, se observa 
que la carga aparente de bolas mas satisfactoria es, en todos los 
casos, la correspondiente al 50 por ciento del volumen de la ja rra  
(figura 2) .

Realizando un análisis de los resultados, esta carga óptima 
cumple con algunas consideraciones teóricas: la mayor distancia de 
recorrido de las bolas, en su acción dispersante, corresponderá al 
caso en que el molino tiene una carga igual a la mitad de su capa- 
c idad.

Es importante mencionar además que en la práctica es acon­
sejable cargar el molino con un exceso de producto de manera tal 
que en el fondo de la cascada quede una capa de amortiguamiento, 
para evitar  el impacto directo entre las bolas.

Finalmente puede observarse la relación que existe entre el 
exceso de pintura agregado a un proceso considerado eficiente y el 
incremento del tiempo de molienda necesario para lograr una misma 
acción dispersante. Por ejemplo, si se define un momento coeficien­
te de 1920, se observa que para una carga de pintura del 21,0 por 
ciento de la capacidad total de la o l la  se requieren 2A horas de 
molienda, mientras que para 3^,6 por ciento se necesitan aproxima­
damente ÁA horas. En este caso un incremento del 13>6 por ciento de 
la carga implicará aproximadamente duplicar el tiempo de molienda.

A fin de precisar la influencia de las variables que afec­
tan a los procesos de dispersión y molienda y establecer las condi-



40 45 50

DIAMETRO BOLAS ( mm )

Fig. Espacios interst ic ia les generados por bolas
esféricas de tamaño uniforme en función de diferentes 

alturas diametrales de carga

ciones más eficientes de trabajo, se realizó también la determi»* 
nación de las correlaciones experimentales con las cuáles es fac­
t ib le  predecir los espacios in terst ic ia les ,  expresados en por cien­
to, con respecto al volumen aparente de carga, que resultan de em­
plear bolas de diámetro único o bien de dos tamaños diferentes (re"- 
lación 1/1 en peso) en molinos que, según su capacidad de produc­
ción, se pueden c la s i f ic a r  como de laboratorio e industriales.

b) Eó pació
Las diferentes etapas en la determinación de los volúmenes 

. intersticiales,  se desarrollaron en forma similar en cada una de
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TABLA II

CARACTERISTICAS DE LAS JARRAS EMPLEADAS EN LAS EXPERIENCIAS

Capacidad de la 

ja rra  (1)

Altura

(mm)

DIámetro 

(mm)

Re 1ac Í6n 

D/h

3.3 165 170 1.03

10,9 230 235 1 ,02

28,5 330 330 1 ,00

m . s 555 570 1,03

TABLA II I

MEZCLAS DE BOLAS (RELACION 1/1 EN PESO) DE DOS DIAMETROS 

DIFERENTES (en mm) UTILIZADAS EN LA DETERMINACION DE LOS 

ESPACIOS INTERSTICIALES

n , o  + 19,5 1^,0 + 22,5 lí*,0 + 25.0 11*,0 + 38,0  l A , 0 + 50,0

19,5 + 22,5 19.5 + 25,0 19.5 + 38,0 19.5 + 50,0
22,5 + 25,0 22,5 + 38.0 22,5 + 50,0
25,0  + 38,0 25,0 + 50,0
38,0  + 50,0
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F¡g. 5*“ Relación entre el espacio Interst ic ia l  y el volu­
men real de bolas, con el diámetro de las mismas

las experiencias, tanto para las distintas pinturas ensayadas co­
mo para las diferentes cargas de bolas. La altura diametral de 
cada una de las jarras se fraccionó en cinco partes iguales, rea­
lizándose para cada uno de estos cuatro primeros niveles y para 
el correspondiente al 50 por ciento del diámetro, las determina­
ciones que permitieron estudiar la influencia de esta variable.
No se realizó la evaluación en la ol la  totalmente llena por care­
cer la misma de valor práctico.

En relación con la carga de bolas, se el igieron bolas de ta ­
maño uniforme y mezclas e'rr pesos iguales, correspondientes a dos 
diámetros diferentes. Se ut i l izaron bolas de porcelana de seis diá­
metros distintos (1^,0 -  19,5 - 22 3  ~ 25,0 -38,0 -  50,0 mm), sien­
do la densidad promedio de las mismas 2,38 g/cm3.

Las jarras seleccionadas corresponden a diferentes volúmenes 
totales (3,3 -  10,9 -  28,5 -  1^1,5 l i t r o s ) .  Sus características ge­
nerales se indican en la tabla I I .
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Para cada determinación s<‘ colocó en la ja rra  la correspon­
diente carga de bolas. Se las hizo rodar en cada uno de los moli­
nos, empleando el número de revoluciones usual en este tipo de o-  
peraciones, con el objeto de lograr una distribución totalmente a-  
leator i a .

La cantidad de bolas emph'ada es la necesaria para alcanzar 
cada uno de los niveles prefijados, evitando de esta manera el mo­
jado de las bolas excedentes, lo que introduciría error en las de- 
terminac iones.

Luego de pesado el conjunto (o l la  y bolas) se agregó agua 
destilada hasta alcanzar diferentes alturas del diámetro interno 
de la Jarra: 1/5, 2/5, 1/2, 3/5 y ^4/5. Esto último se logró por 
rebalse a través de o r i f ic io s  ubicados en las tapas y que fueron 
expresamente preparados para ese fin (figura 3) .  Es importante men* 
cionar que las Jarras, ubicadas en posición horizontal ,  fueron pre­
viamente niveladas para su correcta evaluación.

Por diferencia de peso entre la última medida y la anterior,  
se determinó la masa de agua i n t e r s t i c ia l ,  para cada caso. De la 
misma manera se determinaron los pesos de los volúmenes parciales 
correspondientes a cada n ive l ,  sin carga de bolas. En todos los 
casos el valor final obtenido fue el promedio de tres determina­
ciones .

Finalmente, y considerando la densidad del agua a la tempe­
ratura de la experiencia, cada uno de estos valores fue expresado 
en volumen y finalmente en por ciento con respecto al volumen apa­
rente de bolas.

Para eV caso de botcu ( ¿ 6 nX-COÁ dt tamaño ayÛ Ofimẑ  se ha 
representado gráficamente la relación existente entre el espacio 
in terst ic ia l  ( I ) ,  expresado en por ciento, y el diámetro (D) de 
las bolas, para cada una de las jarras seleccionadas y para cada 
nivel ensayado (figura A).

Puede observarse que hay una proporcionalidad directa entre 
los parámetros I y D, en función de las diferentes alturas ensa­
yadas .

En la figura 5 se muestra la relación entre el espacio in­
te rs t ic ia l  ( I )  y el volumen real de bolas (Vp) , valor éste comple­
mentarlo del anterior,  en función del diámetro de bolas, sólo pa­
ra volúmenes aparentes correspondientes al 50 por ciento de la ca­
pacidad total de la o l la .  También en este caso se observa la mis­
ma proporcionalidad directa entre I y D.

Analizando los resultados obtenidos, se deduce que para a l ­
canzar espacios interst ic ia les iguales en ollas de capacidades d i ­
ferentes, será necesario emplear bolas de tamaño muy variado. Por 
lo tanto, la influencia del efecto de borde es un factor importan­
te y tiene una marcada influencia sobre los resultados. Por ejem-
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FIg. 6 . -  Relación entre el espacio Interst ic ia l  ( l )  y el parámetro 
adimenslonal d/D, en función de los diferentes niveles de carga de

bolas

pío, al emplear bolas de 38 mm en jarras de 170 y 570 mm de diáme­
tro, con un volumen aparente de bolas equivalente al 50 por ciento 
de la capacidad de la o l l a ,  se generarán espacios in terst ic ia les de 
^5,9 y 38,0 por ciento, respectivamente, variando, en consecuencia, 
la eficiencia de la dispersión.

Considerando un parámetro característico del sistema, como por 
ejemplo el diámetro de la ja rra  (D),  es posible relacionar el diáme­
tro de las bolas (d) con D, obteniendo el parámetro adimensional 
d/D. Se observa además una proporcionalidad lineal entre I y d/D 
(figura 6 ) ,  pero el hecho de que los valores experimentales sean 
ahora Independientes del tamaño de la jarra  resulta de fundamental 
importancia, ya que así resulta factible apl icar las consideracio­
nes anteriores a molinos de tamaños diversos.

Con mezc/doó de bo¿a¿ de do6 tamaños cU¿eA.̂ nX:zó, ( ta ­
bla I I I )  y con una relación (1/1 en peso), se aplicó la misma téc­
nica detallada anteriormente a la determinación de los espacios in­
terst ic ia les  en cada uno de los molinos mencionados.

Los valores experimentales obtenidos para I en cada uno de
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m í2 ít< v 
OIAME TRO BOLAS 1 mm I

Fíg. 7." Determinación de los espacios Intersticia les generados 
por mezclas de bolas esféricas de dos diámetros diferentes ( re ­
lación 1/1 en peso), para distintos niveles de carga, en mol i -

nos de 3>3 l i t ro s  de capacidad 
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Fig. 8 . -  Determinación de los espacios intersticiales generados 
por mezclas de bolas esféricas de dos diámetros diferentes (re­
lación 1/1 en peso), para distintos niveles de carga, en moli­

nos de 10,9 l i t ro s  de capacidad
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io s c inco  n iv e le s  en que fue subdív id ído  el  diámetro de la o l l a ,  
se representaron en función de los d i f e r e n t e s  tamaños de b o las .
Asf por ejemplo,  se lecc ionada una bola que i d e n t i f i c a  la curva ,  
se representó gráficamente el correspondiente  I en función del d i á ­
metro de las  bolas res tantes  que conforman las  mezclas de la tab la  
I I I ,  para los d i fe r e n te s  n iv e le s  e le g id o s .  En las  f ig u ra s  7 y 8 a- 
parecen los va lo re s  re fe rente s  a las  j a r r a s  de 3t3 y 10,9 l i t r o s  de 
capac idad,  respectivamente.  En la f igura  9 se representaron los mis-  
mos parámetros para las  j a r r a s  de 3 , 3 ,  10,9 y 28,5 l i t r o s ,  pero a- 
hora únicamente para e l  n ive l  D/2, es d e c i r  un volumen aparente del 
50 por c ie n to  de la capacidad de la j a r r a .

Se observa que los  máximos para cada curva corresponden a la 
bola de tamaño único,  es d e c i r  la  mezcla de la bola consigo misma, 
y que las  curvas  para cada molino mantienen entre  s f  una s i m i l i t u d  
bastante  a p r e c ia b le ,  aunque el  aumento del diámetro de la j a r r a  Im­
p l i c a  una disminución en ordenadas de todo el  conjunto de curvas .

A f in  de que e l  tamaño del molino sea independíente de los  
v.Tlores exper imentales  de I ,  se c a lc u la ro n  los  va lo re s  d^/D y d2/D, 
donde d̂  es el  diámetro de la bolo mayor y d2 e l  de la bola menor. 
Posteriormente se representaron gráficamente en ordenadas y a b s c i ­
sas d^/D y d2/D para cada uno de los d i f e r e n t e s  n i v e l e s  de carga  
empleados. La f ig u r a  10 corresponde a 20, AO y 50 por c ie n to  de c a r ­
ga de bolas y la f ig u ra  11 a 60 y 80 por c i e n t o .

Haciendo uso adecuado de estos diagramas es factible prede­
c i r  el tamaño de bolas con que deberá trabajar la jarra  de un moli­
no para obtener el espacio in terst ic ia l  deseado. Por ejemplo, para 
una ja rra  de porcelana de 20 l i t ro s  de capacidad, donde el diámetro 
es aproximadamente igual a la altura (295 mm) y trabajando con bolas 
de A5 mm de diámetro, las curvas de la figura 10 permiten establecer 
que para el caso part icular en que se desea trabajar con un volumen 
aparente de bolas del 50 por ciento de la capacidad total de la j a ­
rra y un espacio interst ic ia l  del Al por ciento, bolas de 39 mm o 
de 69 mm deberán acompañar a las anteriores. Esta alternativa se 
origina ante la posibilidad de considerar a la bola de A5 mm como 
la de tamaño mayor o menor, respectivamente.

Por o tra  p ar te ,  también es pos ib le  determinar cu a lq u ie ra  de 
las  v a r i a b l e s  que están v incu ladas  entre  s í ,  conociendo o d e f in ie n ­
do las  r e s ta n te s .  A sf ,  precisando el  diámetro de la o l l a  (D *  500 mm) 
y los tamaños de las  bolas a emplear (d  ̂ ■ 100 mm y d2 “  60 mm) , que­
da e s p e c i f i c a d o  el  e sp ac io  i n t e r s t i c i a l  generado (l  = 39 por c iento)  
para una determinada carga de bolas (50 por c i e n t o ) .

2. VARIABLES REFERENTES A LA JARRA

Como ya se ha mencionado precedentemente, es de importancia  
fundamental el  diámetro de la j a r r a  y la ve loc idad  de ro ta c ió n .  Am­
bos aspectos están rntimamente l igados entre  s í  y por lo tanto la
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F I g .  9 . “  D e t e r m in a c ió n  de e s p a c i o s  i n t e r s t i c i a l e s  en  m o l in o s  
de d i f e r e n t e  c a p a c i d a d ,  e m p le a n d o  m e z c la s  de b o l a s  e s f é r i c a s  

de dos d i á m e t r o s  d i s t i n t o s  ( l / l  en  p e s o )

d e t e r m in a c ió n  de su  i n f l u e n c i a  debe r e a l i z a r s e  s im u l t á n e a m e n t e .

E l  r e c o r r i d o  de l a s  b o l a s  en e l  i n t e r i o r  d e l  m o l in o  en mo­
v i m i e n t o  depende de l a  v e l o c i d a d  de r o t a c i ó n  d e l  m ism o . Un e l e v a ­
do núm ero de r e v o l u c i o n e s  h a r á  que l a s  b o l a s  queden  f i r m e m e n t e  r e ­
t e n i d a s  c o n t r a  l a  p a re d  i n t e r n a  de l a  j a r r a ,  d e s p la z á n d o s e  c o n j u n ­
ta m e n te  con e l l a ,  p e ro  s i n  m o v e r s e .  La  d i s p e r s i ó n ,  en  c o n s e c u e n c i a ,  
s e r á  poco  e f e c t i v a .

P o r  e l  c o n t r a r i o ,  con  v e l o c i d a d e s  a n g u l a r e s  r e d u c i d a s ,  l a s  
b o l a s  s e  d e s p l a z a r á n  s o b r e  l a  c a r a  i n t e r n a  d e l  m o l i n o ,  a l c a n z a n ­
do una d e t e r m in a d a  a l t u r a  s o b r e  e l  e j e  d i a m e t r a l  h o r i z o n t a l .  L u e ­
go c a e r á n ,  d e s p la z á n d o s e  s o b r e  l a s  s u p e r f i c i e  1 í b r e  de b o l a s ,  que
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: s t á  c o n t e n id a  a p ro x im a d a m e n te  en un p la n o  i n c l i n a d o .

Un núm ero  de r e v o l u c i o n e s  que g e n e r e  e s t e  t i p o  de d e s p l a z a -  
n i e n t o ,  p a r a  e l  m ayo r á n g u lo  c o n fo rm a d o  e n t r e  e l  p l a n o  h o r i z o n t a l  
i  e l  m e n c io n a d o  p la n o  i n c l i n a d o ,  e s  e l  ó p t im o  p a r a  un p r o c e s o  e f i -  
: i e n t e .  V e l o c i d a d e s  m a y o re s  i m p l i c a r á n  r e c o r r i d o s  de b o l a s  que s e -  
'án  l a n z a d a s  a l  v a c í o  lu e g o  de a l c a n z a r  l a  a l t u r a  m áxim a y  en c o n -  
i e c u e n c i a  no se  p r o d u c i r á  e l  núm ero e l e v a d o  de im p a c to s  que se  l o -  
j r a  en  e l  d e s l i z a m i e n t o  s u p e r f i c i a l .

E l  e s t u d i o  de e s t a s  v a r i a b l e s  se  e f e c t u ó  u t i l i z a n d o  j a r r a s  
ie  p o r c e l a n a  de 3 , 3 ,  1 0 ,9  y  2 8 , 5  l i t r o s .  P a r a  p o d e r  t r a b a j a r  con  
J i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s  se  a c o p ló  a l  m o l in o  un v a r i a d o r  de v e l o c i ­
dad e l e c t r ó n i c o ,  que g e n e r a  v e l o c i d a d e s  que o s c i l a n  e n t r e  10 y  90  
' e v o l u c i o n e s  p o r  m in u t o .

S e l e c c i o n a d a  l a  c a r g a  ó p t im a  de b o la s  (50 p o r  c i e n t o  d e l  v o ­
lumen a p a r e n t e  de l a  j a r r a )  y  b o l a s  e s f é r i c a s  de tam año u n i f o r m e  
( d iá m e t r o  25 mm) que g e n e ra n  e s p a c i o s  i n t e r s t i c i a l e s  s i m i l a r e s  ( i | 2 ,  
lO y 38 p o r  c i e n t o  d e l  vo lu m en  a p a r e n t e  de b o l a s  p a r a  l a s  j a r r a s  de 
í»3 »  1 0 ,9  y 2 8 , 5  l i t r o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ) ,  se  p r o c e d ió  a a p l i c a r  
d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s  de r o t a c i ó n .  La  m o l ie n d a  f i n a l  se  d e t e r m in ó  
)o r  m ed io  de l a  c u ñ a  IRAM y se  e f e c t u a r o n  adem ás l o s  c o r r e s p o n d i e n -  
:e s  a n á l i s i s  p o r  s e d i m e n t a c i ó n ,  p r e v i a  o b s e r v a c i ó n  m i c r o s c ó p i c a .
-OS v a l o r e s  o b t e n id o s  se  han r e p r e s e n t a d o  en l a s  f i g u r a s  12 y  I 3 .

La  c a r g a  de p i n t u r a  d e l  m o l in o  fu e  l a  m ism a en to d o s  l o s  c a -  
io s  y l a  c o m p o s ic ió n  e s  l a  que ya  se  m e n c io n ó  en l a  t a b l a  I .  E l  v o ­
lumen e s c o g id o  fu e  e l  s u f i c i e n t e  p a r a  c u b r i r  t o t a l m e n t e  l a s  b o l a s .  
C o n s id e ra n d o  p a r a  t o d a s  l a s  j a r r a s  un e s p a c i o  i n t e r s t i c i a l  p ro m e­
dio d e l  kO p o r  c i e n t o  con r e s p e c t o  a l  vo lu m en  a p a r e n t e  de b o l a s ,  en 
;a d a  j a r r a  se  t u v o ,  con  r e s p e c t o  a l a  c a p a c id a d  t o t a l ,  50 p o r  c i e n -  
;o  de e s p a c i o  l i b r e ,  30 p o r  c i e n t o  de b o l a s  y 2 0  p o r  c i e n t o  de c a r -  
j a .

R e p r e s e n t a n d o  g r á f i c a m e n t e  l o s  momentos c o e f i c i e n t e s  en  f u n -  
: i ó n  de l a  v e l o c i d a d  de r o t a c i ó n  de l a  o l l a  p a r a  l o s  d i f e r e n t e s  
: ie m p o s  de m o l ie n d a  ( f i g u r a  lA )  se  puede e s t a b l e c e r  l a  v e l o c i d a d  
le r o t a c i ó n  ó p t im a  (momento c o e f i c i e n t e  m ín im o )  p a r a  c a d a  uno de 
o s  m o l in o s  e s t u d i a d o s .

F i n a l m e n t e ,  e s o s  p u n t o s ,  r e p r e s e n t a d o s  en f u n c i ó n  de lo s  d i á -  
l e t r o s  de l a s  j a r r a s  de lo s  m o l i n o s ,  p e r m i t e n  o b t e n e r  l a  c u r v a  de 
la  f i g u r a  1 5 ,  donde e s  p o s i b l e  p r e c i s a r  l a s  v e l o c i d a d e s  de r o t a -  
: i ó n  ó p t im a s  p a r a  m o l in o s  de d i f e r e n t e s  d i á m e t r o s ,  en e s c a l a  de l a -  
) o r a t o r i o .
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T a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a  ( |j im )

T a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a  ( )

Ca)
R o t a o d h  = 3 1 , 9  r  p  m  

M o l i e n d a  ( I R A M  ) . 5 - 6  
P a r t í c u l a s  m e n o r e s  q u e  

Mor r >ent o c o e f i c i e n t e  • 3 0 6 0

R o t a c i ó n  «  3 6 , 2  r p  m  

M o l i e n d a  (  I R A M  ) *  4 - 5  
P a r t í c u l a s  m e n o r e s  q u e  2 > i m  = 1 , 8 %  

M o m e n t o  c o e f i c i e n t e « 2 6 6 0

©
R o t a c i ó n  = 5 2 , 9  r  p  m  

M o l i e n d a  ( I R A M  )  = 3  -  4 
P a r t í c u l a s  m e n o r e s  q u e  2 > í m  = 3 . 2 */m 
M o m e n t o  c o e f i c i e n t e  = 1 6 3 6

F í g

T a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a  ( ^ m )

1 2 . -  D i s t r i b u c i ó n  d e l  t i im año de p a r t í c u l a  de p ig m e n to  en
una p i n t u r a ,  p a r a  d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s

(31 ,9  - 36,2 - 52,9 rpm)
de r o t a c i ó n

5 7



R o t a c í c m  > 6 6 , 6  r  p  m  

M o l i e n d a  ( I R A M  )  = 2 - 3  

P a r t í c u l a s  m e n o r e s  q u e  2 j a m  = A, 2 */• 
M o m e n t o  c o e f i c i e n t e  > 1328

T a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a  ( ^ m )

©
R o t a c i ó n  * 8 1 , 1  r  p m  
M o l i e n d a  ( I R A M  ) -  4 - 5  

P a r t í c u l a s  m e n o r e s  q u e  2 M m  = 3 , r / «  

M o m e n t o  c o e f i c i e n t e  * 1 9 0 8

©
R o t a c i ó n  > 8 7 , 1  r  p  m  

M o l i e n d a  ( I R A M  ) -  5 - 6  
P a r t í c u l a s  m e n o r e s  q u e  2 u m  = 1 . 5  */• 
M o m e n t o  c o e f  c í e n t e  -  3  3 5 0

F í g .  13>*' D i s t r i b u c i ó n  d e l  tam año de p a r t í c u l a  de p ig m e n to  en 
una p i n t u r a ,  p a r a  d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s  de r o t a c i ó n  

( 6 6 , 6  -  8 l , l  y  8 7 , 1  rpm)
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SUmARV*

Tk¿6 u)oAk M,endó to eótabtCsk a conA^Iat^oñ be^íen the. kq,- 
ÁottÁ objtcUmd u)̂ ¿th anti^ouLíng pcUtvtó tentad ¿n azav^cq, UhCpA* 
huJUU) and áji na^t ÜlíoJU.

SkípA ’tAícUA we/ie done, on aI x AkipA the. AAgentím Navy 
toctfi d¿iieAe.nt opeAotive. ckaAacteA¿íit¿cí>. Tm the^e. AkípA [tag- 
boatA) and the. Aaf̂ t Ataye,d a t Se.lgAano’A HoAbouA, wkllz the otheAA 
Aouited tn the Sou^ Atíantíc and peAíodtcaZZy iÁ)eAe anchoAed a t the 
A ame poAt, ThtA tA an oAea MhoAe btotogtcaZ and hydAotogteaZ eha- 
AacteAÁAticA (ÁJeAe deteAmtned tn a pAevtouA Atage,

i/oAyíabZeA uhtch tnvoíve ^oAmutatíon poAometeAA, expeAónentaí 
paAometeAó and thoAe téUch a^^ect the etaboAotíon pAoceAA u)eAe Atad 
le.d,

The ^oAmulatíon poAometeAA cMou;ed ¿undamentatíy to deteAmtne 
the tn¿luence o¿ the btndeA Chemical compoAltlon and ItA Aolublllty 
In Aea ivateA, tvhlch AegulateA the dlAAolutíon A peed o i bloactÁve ma- 
teAÍal; the In^laence ô  the maln toxtcant concentAotíon {cupAouA 
oxide) pAepoAÍng u)lth tfuA AubAtance AompleA u)lXh hlgh, médium and 
lou) coyitentA; the uAe Ojj Aeln^oAcement toxlcantA [l ,e,  meAcuAouA 
oAAenate and zinc oxide] and ^Inally the Iniluence o i  IneAt content 
{(A)hlXlng) .

Not only the illm  thlckneAA but the dli£eAent pAepoAotlon o i 
the metaJUlc AuÂ aceA on Aa^t and In AeAvlce weAe conóldeAed.

Wlth the alm to eAtabllóh the In^luence ô  the pAodadlon 
pAoceAA, the AompleA uieAe pAepoAed on boíl rrUllA uUth dlHeAent dl- 
menAlonó and choAadeAlótlcA.

Aa a AeAult o¿ theAe expeAlenceA I t  could be obAeAved that¡
a) In the coóe that the ImmeAólon peAlod woa leAA than 12 

monthA, the Aa(¡t teAtA o¿ the antl^oullng ^oAmulatlonA AhoiÁ̂ ed an 
acceptable coAAelatlon u)lth thoAe obtalned In AeAolce tAlalA, A{¡teA 
25 monthA ô  ImmeAAlon a t BelgAanô A HoAbouA the Aettlement on pa- 
nelA ufoA blggeA than thoAe obAeAved on AhlpA' hullA, ThlA {,ad lA 
agalnAt the expeded Idea beoAlng In mlnd the dl^eAent ckoAadoAlA 
tlcA oi both teAtA {Atatlc on the Aa^t, dynamlc on AhlpA] and the 
exlAtlng blbllogAaphlcal In^oAmatlon,

b) FoAmaCatlonA u)lth hlgh and médium to x ica d  conted Ahoioed 
the beAt AepAodadlblllty AeAultA Independently ô  the blndeAA ao- 
lu b lllty . The AompleA lÁJlth I oia) to x ica d  leve l have A lgd^ lcad  d li-  
¿eAence behavlouA ¿oA a ll matnlx AolubUUXleA, Apeclatly \tíhen the 
teAt lA enloAged.
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c) The íacX that the kqmuJUá obtcUned uiíth pcUnt& eZcdüonü- 
ted In baJU m¿ÍZ6 oi 2S I W lz capac^Uy oAe cleanly bettoA Ueó¿ 
iouLíng ¿eXtíemeyU) than tho6e obtcUmd áa 3.3 tCtAe^ ja/u fiemoAfu 
the Impontanee conXAoLtcng the eZaboAxutíon p/ioce&ó va/UoibteÁ 
both 0(5 the bíndeA and the pcUnt u)TXh tke cUm to obtoUn timííoA 
e¿íecX¿ve toxXcanX p^oducXít.

d) Tt muiX be ackíeved the optím¿zat¿on o£ the dl6peA&Xon 
pAoceóó íoA. each one the miJÜU a&ed and then evaJtuate the in- 
^¿uence theóe voAtabZeó on the ¿catLíng-up uUth the atm to Ae- 
pAoduce on IndiutAÍat nUZJU the exceiZent btoactÁoxty obtcUned 
u)tth antííoüUng pcUntÁ elaboAcUed on laboAatoAy ¿cate. *

* Rasc ío ,  V . ,  G íúd íce ,  C. A . ,  Benftez ,  J .  C. and P r e s t a ,  M.- Oleo- 
res Inous a n t i f o u l ín g  p a ín ts  performance under r a f t  and Serv ice  
co n d i t ío n s .  CIDEPINT-Ariales, 1980, 6I - 89.
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NTRODUCCION

La destrucc ión  del acero en agua de mar t iene  lugar funda" 
mentalmente por c o r r o s ió n ,  debida a la acc ión a g re s iva  del e l e c ­
t r o l i t o  sobre el  metal .  Dicho d e te r io r o  puede co n t r o la r se  median­
te e l  uso de p inturas  a n t i c o r r o s i v a s  e f i c i e n t e s ,  a p l i ca d a s  sobre 
s u p e r f i c i e s  correctamente preparadas y empleando adecuados espe­
sores de p e l í c u l a .

Si además se cons idera  el  p os ib le  daño mecánico que puede 
s u f r i r  la  p e l í c u l a  de p intura  por e fec to s  del " f o u l in g " ,  se l l e g a ­
rá a la conclus ión que los esquemas de pintado para la parte  su' 
mergida del casco deben i n c l u i r  necesariamente p inturas  a n t i i n c r u s  
tantes  de buen comportamiento, a f i n  de rep e le r  dichos  organismos  
y e v i t a r  su f i j a c i ó n .  Normalmente la e f i c i e n c i a  de una p intura  ant  
incrustante  se mide por e l  tiempo durante e l  cual  mantiene su b io-  
act  i V  i dad.

Ensayar una p intura  a n t i c o r r o s i v a  en el l a b o ra to r io  y co­
r r e la c io n a r  los resu l tados  que se obtienen con los logrados en 
s e r v i c i o  es una tarea  f a c t i b l e .  La composición química puede e s ­
tab le ce rs e  por a n á l i s i s  del pigmento y del v e h íc u lo ,  se pueden 
r e a l i z a r  ensayos f í s i c o s  normalizados para determinar c i e r t a s  pro­
piedades de la p e l í c u l a  ( f l e x i b i l i d a d ,  ad hes iv idad ,  r e s i s t e n c i a  al  
rascado o a la ab ras ió n ,  e t c . )  y ,  f ina lmente ,  se pueden e f e c tu a r  
ensayos ace lerados  destinados a producir  ráp idas  a l t e r a c io n e s  de 
la c u b ie r ta  protectora  ( inmersión en agua de mar a r t i f i c i a l  o na­
t u r a l ,  exposic ión en cámara de n ie b la  s a l i n a  o en un gabinete de 
temperatura y humedad co n t r o la d a s ) .  Eventualmente probetas p in t a ­
das pueden ser  expuestas a la intemperie en medios de d i fe re n te  
ag re s iv ida d  (ambiente marino, zonas i n d u s t r i a l e s )  a f in  de compro­
bar su acc ión protectora  del acero.

E s tu d ia r  una p intura  ant i  incrustante  es una tarea de mayor 
complej idad,  ya que su p r in c ip a l  propiedad, es d e c i r  la acc ión tó ­
x i c a  f rente  a los organismos in c r u s ta n te s ,  sólo puede e s ta b le c e r s e  
de manera conf iab le  por inmersión en el medio n a t u r a l .  Por e s te  
motivo no se puede e m i t i r  informe sobre su comportamiento antes de 
que t r a n sc u r r a  un lapso prolongado.

Los ensayos de las  p inturas  ant i  inc rustante s  se r e a l i z a n  ha­
bitualmente en ba lsas  exper imenta les .  Los esquemas para carena se 
a p l i c a n  sobre chapas de acero arenadas o g rana l lad as  y se dejan se 
car durante un tiempo adecuado en ambiente de la b o r a to r io .  Los pa­
neles  se f i j a n  luego en bast idores  d ispuestos  en dichas  b a l s a s ,  
las  cuá les  son fondeadas en lugares de c a r a c t e r í s t i c a s  h i d r o l ó g i ­
cas y b io ló g ica s  conocidas,  a f in  de e s t a b le c e r  la acc ión tóx ica
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de los productos en experimentación sobre e l  " f o u l ín g "  de la zo­
na. Inspecciones  p e r iód icas  de los paneles permiten observar  las  
modif icac iones  que t ienen lugar en la p e l í c u l a  de p intura  a lo 
largo del tiempo y fundamentalmente s i  la  p intura  ant i  incrustante  
Impide o no la f i j a c i ó n  de organismos. Un inconveniente ad ic iona l  
que se plantea en los ensayos en ba lsa  e s ta  v inculado con la d i f e ­
rente velocidad  de f l u j o  a que es sometida la p intura  a n t i i n c r u s ­
tante con respecto a las  condic iones  rea les  de s e r v i c i o ;  por dicho  
motivo debería r e s u l t a r  mayor la Vida ú t i l  de las  muestras.  Uno de 
los o b je t iv o s  de e s te  t ra b a jo  e s ,  precisamente ,  e s t a b le c e r  s i  una 
e x p e r ie n c ia  en b a l s a ,  re a l i z a d a  durante un lapso prolongado en un 
s i t i o  como Puerto Bel grano, donde están presentes organismos muy 
r e s i s t e n t e s  a la acción de los tó x ic o s ,  proporciona resu ltados  con­
cordantes con los que se obtienen en s e r v i c i o  sobre la carena de 
embarcaciones,  considerando el  caso de navegación en aguas templa­
das o f r í a s  y s in  in curs iona r  las  naves en zonas t r o p i c a l e s .

La rea l idad  indica que una confirmación de las  propiedades  
tóx icas  observadas en los ensayos en ba lsas  exper imentales  só lo  
podrá lograrse  estudiando e l  comportamiento de los productos más 
e x i t o s o s ,  en una segunda etapa ,  sobre el  casco de embarcaciones.  
Una Información completa se obtendrá rea l izando  e s t a s  exp er ie n ­
c i a s  sobre navios de d i fe r e n te s  c a r a c t e r í s t i c a s  o p e r a t i v a s ,  que 
incluyan desde embarcaciones de puerto ,  t a l e s  como remolcadores  
(que navegan permanentemente en el área donde se efectúan los en­
sayos en balsa)  hasta o t ras  que se desplazan a ve loc idades  mayo­
r e s ,  con i t i n e r a r i o s  var iados  y que tengan d i f e r e n t e s  períodos de 
permanencia en puerto.

Un problema importante re lac ionado con e s te  t ip o  de expe­
r i e n c i a s  es su elevado costo .  Es por e l l o  que só lo  se j u s t i f i c a n  
cuando se t r a t a  de opt imizar  formulaciones prev io  a su empleo en 
s e r v i c i o .

Otro aspecto a tener en cuenta lo co n s t i tu ye  e l  hecho de 
que sólo  puede lograrse  información sobre e l  comportamiento f i ­
nal de las  p in turas  cuando e l  barco e ntra  a dique seco dentro del 
cumplimiento de los planes de carenado e s t a b le c id o s .  Sólo las  em­
barcaciones pequeñas (remolcadores) presentan la p o s ib i l id a d  de 
entradas  a dique p e r ió d ic a s  a los e f e c to s  de inspecc ionar  la c a ­
rena. Se e s tá  tratando de subsanar e s te  inconveniente mediante e l  
empleo de té cn ica s  de observación y de t e l e v i s i ó n  submarina, que 
podrían eventualmente ser  u t i l i z a d a s  cada vez que la embarcación 
entra  a puerto.

El tema es complejo y ha s ido estudiado por numerosos au­
tores  en todo e l  mundo (1,  2 ,  3t 5 ,  6 ) .  Las opin iones emit idas  
por los mismos y que se r e g i s t ra n  en la b i b l i o g r a f í a  son muy d i ­
versas  y no siempre c o in c id e n te s .  Es to  ha inducido a nuestro e q u i ­
po de inve st ig ac ión  a encarar  una e x p e r ie n c ia  de t ip o  comparativo  
para e s t a b le c e r  s í  e x i s t e  c o r r e la c ió n  entre  los resu ltados  que se
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obtienen en ambos casos con los mismos productos.  De e s ta  manera 
se podrá s e le c c io n a r  una s e r i e  de formulaciones dest inadas  a ser  
u t i l i z a d a s  por nuestra Marina de Guerra con a l t o  grado de c o n f lá ­
b i l  i dad.

Es te  t rab a jo  complementa e s tud ios  a n te r io re s  r e a l i za d o s  so­
bre ba lsas  experimentales  (7,  8,  9 ,  10, 11) y sobre cascos  de bu­
ques (12, 13) .

El conocimiento de las  c a r a c t e r í s t i c a s  del medio, tanto h i ­
d ro lóg icas  (especialmente pH) como b io ló g ica s  (e spec ies  p re s e n te s ,  
períodos de f i j a c i ó n )  es importante,  pues permite tener  una idea 
prev ia  sobre las  formulaciones a u t i l i z a r .  La balsa  estuvo fondea­
da permanentemente en Puerto Belgrano y dicho lugar fue también 
el  a s ie n to  de los buques empleados mientras no navegaban en mar 
a b ie r t o .  El i t i n e r a r i o  de las  embarcaciones,  por razones ob v ias ,  
no es conocido por los invest igadores  p a r t i c ip a n t e s  del proyecto.

Además en esta  oportunidad se e stud ió  también 
miento comparativo de formulaciones ant i  incrustantes  
en molinos de bolas de d i fe re n te  capacidad.

e l  comporta- 
e 1 aboradas

VARIABLES ESTUDIADAS

1. \/a/Uabl<iÁ que, ^nvolucAan pcinámtÜL06 de, ¿0Aj7iu£acUdn

Se e stud ió  la in f lu e n c ia  de las  d i fe r e n te s  v a r i a b le s  de 
composición que pueden i n c i d i r  sobre el  comportamiento de las  
muestras en los ensayos en balsa  y en s e r v i c i o ,  como etapa pre­
v ia  a la opt imizac ión que se deberá e f e c tu a r  para las  d i s í m i l e s  
c a r a c t e r í s t i c a s  de f l u j o  hidrodinámico y de rugosidad e x i s t e n t e s  
en la carena de las  d i fe r e n te s  embarcaciones.

Se ha estudiado fundamentalmente la in f lu e n c ia  de la com­
pos ic ión  química del ve h ícu lo  y su s o lu b i l id a d  en agua de mar, 
que permite regular  la ve loc idad  de d i so lu c ió n  del mater ia l  b io-  
a c t i v o ;  la in f lu e n c ia  de la concentrac ión del tóx ico  fundamental 
(óxido cu p ro so ) , preparándose muestras con a l t o ,  mediano y bajo  
contenido de e s ta  s u s t a n c ia ;  la p o s ib i l id a d  de uso de tóxicos  de 
refuerzo  (óxido de c in c  y/o a r s e n ia to  m e rc u r io s o ) ; y ,  f ina lmente ,  
la in f lu e n c ia  del contenido de inerte  (carbonato de c a l c i o ) .  Se 
ha buscado lograr  no solamente buena to x ic id ad  mediante una ade­
cuada puesta en l ib e r t a d  del veneno, s ino  también obtener o t ras  
c a r a c t e r í s t i c a s  importantes en la p e l í c u l a  de p intura  a n t i i n c r u s ­
tante :  buena dureza,  a f in  de r e s i s t i r  la  acc ión ab ras iva  de la
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TABLA

COMPOSICION DE LAS PINTURAS ANTIINCRUSTANTES (g/100 g)

P i n t u r a s ............ 1 2 3 A

Oxido cuproso ............................. 50,6 ' i5,9 29,3 26,6
Oxido de c i n c ............................. - ^.7 - 2 ,7
Carbonato de c a l c i o .............. - - 21,3 21,3
L i gante ( s ó l i  d o s ) ................... 22,9 22,9 22,9 22,9
A dit ivos  ( * ) ............................... 3,6 3,6 3,6 3,6
Diso lventes  y di l u y e n t e s . . 22,9 22,9 22,9 22,9

Relación Ros i n / b a r n i z .......... 3/1 3/1 3/1 3/1

P i n t u r a s ............ 5 6 7 8

Oxido cuproso ............................. 52,7 ^8,1 30,6 27 ,8
Oxido de c i n c ............................. - ‘*.8 - 2 ,8
Arsen lato  mercur ioso ............ 1,9 1,7 1,1 1,0
Carbonato de c a l c i o .............. - - 23,1 23,0
L i gante (s61i  d o s ) ................... 2k,2 2A,2 2A,2 2A,2
Ad i t i vos ( * ) ............................... 0 ,7 0 ,7 0 ,7 0,7
D iso lventes  y d i l u y e n t e s . . 20,5 20,5 20,3 20,5

Relación  Ros i n / b a r n i z .......... 5/1 5/1 5/1 5/1

(*) Humectantes, espesantes y/o e s t a b i l i z a n t e s
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arena o el  e fec to  del choque contra objetos  f lo t a n t e s  o sumergi­
dos;  s a t i s f a c t o r i a  adhesividad sobre la p e l í c u l a  de p intura  a n t i ­
c o r r o s iv a  en las  condiciones ambientales en que se t rab a ja  en los  
diques de carena,  que no son siempre las  id e a le s ;  y un tiempo de 
secado lo más corto  pos ib le  de ta l  manera que la e s ta d ía  en dique  
seco pueda ser  independizada de e s ta  v a r i a b l e .

2. í/a/Uablc¿ da etióaí/o

Se busca fundamentalmente comparar los resu ltados  obtenidos  
sobre carenas  con los  de paneles expuestos en la ba lsa  e x p e r i ­
mental ,  como ya se ha indicado anter iormente,  aún cuando la prepa­
ración  de las  s u p e r f i c i e s  y los esquemas de pintado no son s i m i l a ­
r e s .  En los cascos de las  embarcaciones ut i 1 i z a d a s , las  p inturas  an­
t i i n c r u s t a n t e s  se a p l i c a r o n  directamente sobre la p intura  a n t i c o ­
r r o s iv a  empleada habitualmente por la Armada, mientras que los pa­
ne les  de la balsa fueron arenados,  pre tratados  con "wash-primer" 
v i n í l i c o  y pintados luego con dos manos de p intura  a n t i c o r r o s i v a ,  
una mano de p intura  intermedia y dos manos de p intura  ant i  in ­
c rustante  .

La p intura  a n t i c o r r o s i v a  empleada se preparó con t e t ro x ic ro -  
mato de c i n c ,  oxido f é r r i c o  y b a r i t a ,  d ispersados  en un veh ícu lo  
c o n s t i tu id o  por caucho clorado 20 cP, barn iz  f e n ó l i c o  y p araf ina  
c lorada k2 d i so lv e n te s  y d i lu y e n te s .  La p intura  intermedia se 
formuló con el  mismo v e h íc u lo ,  pero e l  pigmento estuvo co n s t i tu id o  
por óxido f é r r i c o  y b a r i t a .

3.  {/oAXableA af̂ acXan ¿ 0 6  pAoce^o  ̂ de. p̂ e.pa/uicA,ón
Las p inturas  se prepararon en molinos de bolas de dimensio­

nes y c a r a c t e r í s t i c a s  o p era t ivas  d i s t i n t a s ,  a f in  de examinar la 
in f lu e n c ia  de los parámetros v incu lados  con e l  cambio de e s c a l a .  
D i f e re n c ia s  de comportamiento a t r i b u i b l e s  a e s t a  v a r i a b le  fueron 
observadas en e x p e r ie n c ia s  a n t e r i o r e s .

FORMULACIONES ESTUDIADAS

La primera s e r i e  de muestras ( tab la  I ,  p in turas  1 a 8) fue 
formulada u t i l i z a n d o  a l t o  y mediano contenido de óxido cuproso.
El contenido de e s te  tóx ico  v a r ía  entre  50,6 y 26,6 por c ie n to  en 
peso sobre la p intura  para las muestras 1 a 4 y entre  52 ,7 y 27,8  
por c ie n to  para las  muestras 5 a 8; e s ta s  ú lt imas  contienen ade­
más a r s e n ia to  mercurioso.  La s o lu b i l id a d  del ve h ícu lo  es menor 
en el primer caso ( r e la c ió n  Rosín WW/barniz 3/1 i peso) que en 
e 1 segundo (5/1).
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TABLA II

COMPOSICION DE LAS PINTURAS ANTIINCRUSTANTES (g/100 g)

P i n t u r a s ............ 11 12 13 lA 15 16

Oxido cuproso.............. A6,0 27.0 1A,0 A6,0 27,0 1A,0
Carbonato de c a l c i o . - 19.0 32,0 - 19,0 32,0
Ad11 i vos ( * ) ................. A,0 A.O A,0 A.O A,0 A,0
L i gante ( s 6 1 (d o s ) . . . 27,3 27.3 27.3 25.0 25 ,0 25,0
D is o lv .  y di luyen te s . 22 ,7 22,7 22 ,7 25,0 25,0 25,0

Re lac .  R o s in / b a r n iz . 2/1 2/1 2/1 3/1 3/1 3/1

P i n t u r a s ............ 17 18 19 20 21 22

Oxido cuproso .............. A6,0 27.0 1A,0 A6,0 27,0 1A,0
Carbonato de c a l c i o . - 19,0 32,0 - 19,0 32,0
A dit ivos  ( * ) ................. A,0 A.O A,0 A,0 A,0 A,0
Ligante (s61i  d o s ) . . . 27.0 27,0 27,0 27,1 27,1 27,1
D is o lv .  y di 1uyentes . 23 .0 23,0 23,0 22,9 22,9 22,9

Re lac .  R o s in / b a r n iz . k/^ A/1 ^/1 5/1 5/1 5/1

(*) Humectantes, espesantes y/o e s t a b i l i z a n t e s
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En la segunda s e r i e  de muestras ( tab la  I I ,  p in turas  11 a 22) 
se han inc lu id o  composiciones con a l t o ,  mediano y bajo contenido de 
óxido cuproso (1*6, 27 y 1̂  por c ie n to  en peso, respect ivamente) .  La 
re la c ió n  Rosin WW/barniz (2/1 ,  3/1, ^/1, 5/1) fue regulada de mane­
ra de tener l ig an te s  con cuatro  s o lu b i l id a d e s  d i f e r e n t e s . En las  p in ­
turas  de e s ta  s e r i e  no se emplearon tóx icos  de refuerzo .

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Las p inturas  dest inadas  a ser  ensayadas simultáneamente en 
s e r v i c i o  y en la balsa  experimental  se prepararon en molinos de bo­
las  de porcelana con j a r r a s  del mismo m a t e r i a l ,  de 28 l i t r o s  de c a ­
pacidad. Rép l icas  de las  mismas formulaciones se elaboraron en rec ipien-  
tes del mismo t ipo y m a t e r ia l ,  pero de 3»3 l i t r o s  de capac idad;  e s ta s  
muestras fueron ensayadas exclusivamente en b a lsa .

Las d i f e r e n c ia s  en la tecnología  de preparación radicaron en 
el hecho de que se f i j ó  una ve locidad de rotac ión de Al rpm en el  
caso de las  j a r r a s  mayores y de 68 rpm en las  de menor tamaño; e s ta  
últ ima es co inc idente  con la  u t i l i z a d a  en la preparación de p in turas  
ant i  inc rustantes  en e x p e r ie n c ia s  prev ias  (7,  8, 9,  10, 11).

En cuanto a las  bolas de porcelana se se lecc ionaron  mezclas  
en peso Ig ua les ,  de 19, 25 y 38 mm de diámetro,  con una carga tota l  
de 10 l i t r o s  en el  primer caso,  y de 1A, 19 y 25 mm, con un to ta l  de 
1,6 l i t r o s ,  en el segundo.

La carga de p intura  en los r e c ip ie n te s  mayores fue de 11 kg 
(8 l i t r o s )  y en los menores 1,5 kg (1,1 l i t r o s ) .

El tiempo de molienda fue de 2A horas en ambos casos ,  para 
la to ta l id a d  de los componentes, e x c lu ido  e l  óxido cuproso.  Este  se 
incorporó sólo durante el tiempo indispensable  para lograr  adecuada 
d is p e r s ió n ,  evitándose de e s ta  manera reacc iones  entre  tóx ico  y v e h í ­
cu lo ,  que a l te r a n  la composición de la p intura  ant i  in c r u s t a n t e .

EXPERIENCIAS REALIZADAS

Las p in turas  de la primera s e r i e  se a p l i ca ro n  en la carena  
de los barcos n® 1 (d e s t r u c t o r ) ,  n® 2 (crucero) y n® 3 (remolcador)  
Las doce p in turas  de la segunda s e r i e  experimental se pintaron en
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los cascos de los barcos n° k (remolcador) ,  n® 5 (av iso)  y n® 6 
(portaav iones) .  Las condiciones  opera t ivas  de las  embércaciones  
in c lu id a s  en e s ta  e xp er ie n c ia  son lo sufic ientemente  d i fe r e n te s  
como para p e rm it i r  e s t a b le c e r  la in f lu e n c ia  de las  condic iones  de 
navegación sobre el comportamiento de la p e l í c u l a  de p in tura .

Por razones ajenas  a la p l a n i f i c a c i ó n  preparada,  los e s ­
tudios en los barcos mencionados se in i c ia r o n  en d i fe r e n te s  épo­
cas del año. El lapso experimental  v a r ió  desde 12 meses (barco 
n° 2) hasta 25 meses (barco n® 3)* En los barcos 1 y 3 el  ensa­
yo involucró dos períodos de " fou l in g "  intenso (verano),  uno al 
p r i n c i p i o  y otro  al  f i n a l  de la e x p e r ie n c ia .  Es te  aspecto no in ­
c i d i ó ,  como se verá ,  sobre los resu ltados  obtenidos.

En el  caso de los ensayos en b a l s a ,  la  inmersión de los  
paneles se i n i c i ó  en diciembre de 1976. Se observaron por prime­
ra vez en diciembre de 1977 (12 meses) y el  examen f i n a l  se e f e c ­
tuó en enero de 1979 (25 meses).  En consecuencia ,  las  muestras  
e stuv ie ron  sometidas a la acc ión de t re s  períodos de " fou l ing"  
intenso (el  ult imo só lo  p a r c i a l ) .

Los espesores  de p e l í c u l a  de p intura  ant i  inc rustante  en 
los paneles de los barcos (a p l i c a c ió n  a r o d i l l o )  o s c i l a r o n  entre  
80 y 100 ym; en los paneles de la ba lsa  experimental  ( a p l i c a c ió n  
a p i n c e l ) ,  los espesores logrados fueron mayores (entre  I 6 0 y l 8 0
ym).

DISCUSION DE RESULTADOS

1. de ¿a phÁjnvwi expcAZmentaZ (muestras 1
a 8,  tab las  I y I I I ) .

Estos productos involucran formulaciones con a l t o  y media­
no contenido de tóx ico .  Las p inturas  1 y 3 contienen exclusivamen­
te óxido cuproso como mater ia l  b io a c t iv o .  En las  res tantes  mues­
t ra s  se u t i l i z a n ,  además, tóx icos  de refuerzo :  óxido de c in c  (p in­
turas  2 y A ) , a r s e n ia t o  mercurioso (5 y 7) y ambas s u stan c ia s  con­
juntamente (6 y 8 ) .

Si se comparan los resultados  obtenidos en los zyi&Oiyo¿ en 
bdíóa y en 4eA.v̂ C/¿o duAonte un penJiodo de kcLÁta 15 me/óeó de yínmeA- 
^X.ón, en las  muestras elaboradas en molinos de 28 l i t r o s ,  las  va- 
HÁ,ahZ.ê  tX,po y contenido de tóxico no parecen tener  in f lu e n c ia  so­
bre los mismos. La f i j a c i ó n  de " fou l in g "  fue mínima y prácticamente  
s i m i l a r  en todas las  p in tu ra s .  Sólo las  muestras 5 y 6,  ap l icad as  en 
el  costado e s t r i b o r  del barco n® 2, presentaron una f i j a c i ó n  que e x ­
cedió  l igeramente el  v a lo r  1. En todos los demás casos fue 0,  0-1 ó
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TABLA III- FIJACION DE FOULING

P i n t u r a s ....................... ................. 1 2 3 k

E N S A Y O S  E N  B A R C O S

B a r c o  n "  1 ( B ) , 15 m e s e s . ................. 0 - 1 0 0 - 1 0 - 1
B a r c o  n “ 1 ( E ) , 15  m e s e s . ................. 0 - 1 1 0 - 1 0 - 1
B a r c o  n “ 2 ( B ) , 12 m e s e s . ................. 0 - 1 0 - 1

1

0 0
B a r c o  n “ 2 ( E ) , 12 m e s e s . ................. 0 - 1 0 - 1 0 - 1
B a r c o  n “ 3 ( B ) ,  15  i n e s e s . ................  0 0 - 1 0 0
B a r c o  n "  3 ( E )  , 15  t n e s e s . ................  0 0 0 0
B a r c o  n °  3 ( B ) , 2 5  m e s e s . ................  0 - 1 0 - 1 0 - 1 0 - 1
B a r c o  n ” 3 ( E ) ,  2 5  t n e s e s .  

E N S A Y O S  E N  B A L S A

................  0 - 1 0 - 1 0 - 1 0 - 1

M o l  i n o  d e  2 8  11 t r o s :

12 m e s e s  d e  i n m e r s i ó n . . . . ................  0 0 0 0 - 1
2 5  m e s e s  d e  i n m e r s i ó n . . . . ................. 1 - 2 2 1 - 2 1 - 2

M o l i n o  d e  3 , 3  l i t r o s :

12  m e s e s  d e  i n m e r s i ó n . . . . ................. . 0 0 0 0 - 1
2 5  m e s e s  d e  i n m e r s i ó n . . . . ................. 1 - 2 2 2 - 3 3

R E L A C I O N  R O S I N  W W / B A R N I Z . . . ................. 3 / 1 3 / 1 3 / 1 3 / 1

O X I D O  C O R R O S O  e n  p e s o ) . . ................  5 0 , 6 í * 5 , 9 2 9 , 3 2 6 , 6

P i n t u r a s ....................... ................  5 6 7 8

E N S A Y O S  E N  B A R C O S

B a r c o  n ” 1 ( B ) , 15 m e s e s . ................  0 0 - 1 0 0
B a r c o  n °  1 ( E ) , 15 m e s e s . ................  0 - 1 0 - 1 0 - 1 0
B a r c o  n ” 2 ( B ) , 12 m e s e s . ................  0 0 - 1 0 0
B a r c o  n °  2 ( E ) , 12 m e s e s . ................. 1 - 2 1 - 2 1 0
B a r c o  n °  3 ( B ) , 15 m e s e s . ................  0 0 0 0
B a r c o  n °  3 ( E ) , 15 m e s e s . ................  0 0 0 0
B a r c o  n °  3 ( B ) , 2 5  m e s e s . ................  1 - 2 1 - 2 0 - 1 0 - 1

B a r c o  n ” 3 ( E K  2 5  m e s e s .  

E N S A Y O S  E N  B A L S A

M o l i n o  d e  2 8  l i t r o s :

................. 1 - 2 0 - 1 0 - 1 0 - 1

12 m e s e s  d e  i n m e r s i ó n . . . . ................  0 0 0 0
2 5  m e s e s  d e  i n m e r s i ó n . . . . ...................  1 1 - 2 0 - 1 1

M o l i n o  d e  3 i 3  1 • t r o s :

12  m e s e s  d e  i n m e r s i ó n . . . . ................. 0 0 0 0 - 1
2 5  m e s e s  d e  i n m e r s i ó n . . . . ................  1 - 2 1 - 2 0 - 1 1 - 2

R E L A C I O N  R O S I N  W W / B A R N I Z . . . ...................  5 / 1 5 / 1 5 / 1 5 / 1

O X I D O  C O R R O S O  {% e n  p e s o ) . . ...................  5 2 , 7 ' » 8 . 1 3 0 , 6 2 7 . 8

E s c a l a  d e  f i j a c i ó n :  0 ,  s i n f i j a c i ó n ;  0 - 1 , m u y  p o c o ; 1 ,  p o c o ; 2 ,  e s c a s o ;  3 ,

r e g u l a r ;  m u c h o ;  5 t  p a n e l  t o t a l m e n t e  i n c r u s t a d o  

( B ) ,  b a b o r ;  ( E ) ,  e s t r i b o r
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1. Las r é p l i c a s  de las  formulaciones 1 a 8, preparadas en molinos  
de 3f3 l i t r o s  y ensayadas únicamente en b a ls a ,  tuvieron comporta” 
mlento s i m i l a r .

Para un ¿ap6o expeAó^Je)^fa¿ de kci6tci 25 me^aó, las  muestras  
de menor s o lu b i l id a d  (p inturas  1 a k) presentaron en s e r v i c i o  fi-  ̂
Jación 0-1 en todos los paneles (barco n°3 ,  ambos costados) .  Es tas  
p in tu ra s ,  preparadas en molinos de 28 l i t r o s ,  re g is t ra ro n  f i j a c i ó n  
1-2 6 2 en la balsa exper imenta l .  La d i f e r e n c ia  de f i j a c i ó n  fue más 
s i g n i f i c a t i v a  con las  mismas composiciones preparadas en molino de 
3,3 l i t r o s ;  en este  caso,  las  p inturas  3 y  ̂ presentaron f i j a c i ó n  
2“ 3 y 3» respectivamente.

En cambio, en el  caso de las  muestras de mayor s o lu b i l id a d  
( re la c ió n  5/1» p in turas  5 a 8 ) ,  en s e r v i c i o  (barco n® 3) y en b a l ­
sa (molinos de 28 y 3»3 l i t r o s ) ,  los resu ltados  logrados se pueden 
cons id erar  en conjunto como s i m i l a r e s .  La f i j a c i ó n  o s c i l ó  entre  0-1 
y 1-2 en todos los paneles.

De lo expuesto precedentemente para los ensayos de 25 meses 
de durac ión,  el  comportamiento d i fe r e n te  en balsa  y en s e r v i c i o  pa­
ra las  p inturas  1 a 4 y s i m i l a r  para las  muestras 5 a 8, se podría  
a t r i b u i r  al  agregado de a r s e n ia t o  mercurioso a e s ta s  ú l t im as ,  que 
son las  que t ienen ve h ícu lo  de mayor s o lu b i l id a d .

En p a r t i c u l a r ,  corresponde hacer notar que los mejores r e s u l ­
tados g enera les ,  considerando la to ta l id a d  de las  e x p e r ie n c ia s  de 
e s ta  s e r i e ,  se obtuvieron con la p intura  n® 7- En e l l a . s e  empleó 
a r se n ia to  como tóxico  de refuerzo  en la proporción 1,1 por c ie n to  
en peso y se reemplazó además parte del óxido cuproso por carbona­
to de c a l c i o .  El e fec to  de la incorporación de e s te  pigmento c o r r o ­
boró resu ltados  a n t e r io r e s  (7,  8) y demostró que el f a c t o r  más im­
portante no es un n ive l  de tóx ico  e levado, s ino  complementar su a c ­
ción con la presenc ia  de o t ras  s u s ta n c ia s  que, regulando la s o lu ­
b i l id a d  del v e h íc u lo ,  exa l ten  la b io a c t iv íd a d  de la p intura  a n t i i n ­
cru sta nte  .

La p intura  n® 8, muy s i m i l a r  en su composición a la a n t e r io r  
(contiene además de a r s e n ia t o ,  óxido de c i n c ) ,  presentó también muy 
buen comportamiento y sólo excedió el  v a lo r  1 de f i j a c i ó n  en el en­
sayo de 25 meses en balsa  (1-2) en el  caso de la muestra preparada 
en el molino de 3»3 l i t r o s .

En r e la c ió n  con la v a r ia b le  ¿otubÁJU.da.d dz ¿a mcutAyCz ( d i f e ­
rentes re la c io n e s  c o l o f o n i a / p l a s t i f i c a n t e ) , tampoco é s ta  parece ser  
de gran s i g n i f i c a c i ó n .  Las p inturas  1 a k ( re la c ió n  3/1) y 5 a 8 
( re la c ió n  5 / 1 ) ,  cuando son elaboradas  en equipos de c a r a c t e r í s t i c a s  
s i m i l a r e s ,  proporcionan resu ltados  comparables para el  mismo t ipo  
de ensayo y períodos de inmersión.
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TABLA iV - FIJACION DE FOULING

P i n t u r a s ................... 11 12 13 |lt 15 16

E N S A Y O S  E N  B A R C O S

B a r c o  n “ k  ( B ) , 11 m e s e s 0 0 0 0 0 0 - 1
B a r c o  n ” k  ( E ) ,  11 m e s e s  

B a r c o  n "  I* ( B )  , I f l  m e s e s 1 0 1 1 1 - 2 2
B a r c o  n °  k  ( E ) , 18  m e s e s  

B a r c o  n °  5 ( B ) , m e s e s 0 0 - 1 1 0 0 0 - 1
B a r c o  n "  5 ( E )  , m e s e s 2 2 2 0 0 - 1 1 - 2
B a r c o  n °  6  ( B ) , 18 m e s e s 0 0 0 - 1 0 0 0

B a r c o  n "  6  ( E ) , l 8  m e s e s 0 0 0 0 - 1 0 - 1 0

E N S A Y O S  E N  B A L S A  

M o l  i n o  d e  2 8  1 i t r o s  

12 m e s e s  d e  i n m e r s i ó n . . . 0 0 - 1 1 - 2 0 0 1 - 2

2 5  m e s e s  d e  i n m e r s i ó n . . . 0 - 1 1 - 2 2 “ 3 0 - 1 1 - 2 1*

M o l i n o s  d e  3 i 3  l i t r o s

12 m e s e s  d e  i n m e r s i ó n . . . 0 - 1 0 - 1 0 - 1 0 - 1 2

2 5  m e s e s  d e  i n m e r s i ó n . . . 2 2 5 1 2 5

R E L A C I O N  R O S I N  W W / B A R N I Z . . 2 / 1 2 / 1 2 / 1 3 / 1 3 / 1 3 / 1

O X I D O  C U P R O S O  (% e n  p e s o ) . i » 6 . 0 2 7 . 0 l l * , 0 1 * 6, 0 2 7 , 0 l l * , 0

P i n t u r a s ................... 17 1 8 19 2 0 21 2 2

E N S A Y O S  E N  B A R C O S

B a r c o  n °  ¡4 ( B )  , 11 m e s e s

B a r c o  n °  A ( E ) , 11 m e s e s 0 0 0 0 0 0 - 1

B a r c o  n °  k  ( B ) , l 8  m e s e s  

B a r c o  n °  k  ( E ) , 18 m e s e s 0 - 1 1 1 0 - 1 1 2

B a r c o  n °  5 ( B )  , 1̂ * m e s e s 0 0 - 1 1 0 0 0

B a r c o  n® 5 ( E )  , l^í  m e s e s 1 0 1 0 0 0

B a r c o  n® 6  ( B ) , 1 8  m e s e s 0 0 - 1 1 0 0 0

B a r c o  n® 6  ( E ) , 18 m e s e s 0 0 - 1 0 0 - 1 0 0 - 1

E N S A Y O S  E N  B A L S A

M o l i n o  d e  2 8  l i t r o s :

12 m e s e s  d e  I n m e r s i ó n . . . 0 - 1 1 1 - 2 0 - 1 0 - 1 0 - 1

2 5  m e s e s  d e  i n m e r s i ó n . . . 1 1 - 2 2 - 3 1 2 - 3 2 - 3

M o l i n o  d e  3 i 3  l i t r o s :

12 m e s e s  d e  I n m e r s i ó n . . . 2 3-t* 3 1 - 2 0 - 1 0 - 1

2 5  m e s e s  d e  I n m e r s i ó n . . . Z - k 5 5 3-1* 5 5

R E L A C I O N  R O S I N  W W / B A R N I Z . . Í 4/ ] 5 / 1 5 / 1 5 / 1

O X I D O  C U P R O S O  ( %  e n  p e s o ) . k f> , 0 2 7 , 0 l l » , 0 1 * 6 . 0 2 7 , 0 11* . 0

E s c a l a  d e  f i j a c i ó n :  0 ,  s i n f  i j  a c  i ó n ; 0 - 1 ,  m u y p o c o ; 1 , p o c o ; 2 , e s c a s o ;  3 , r e g u l a r ;

k ,  m u c h o ;  5 ,  p a n e )  t o t a l m e n t e  i n c r u s t a d o  

( B ) .  b a b o r ;  ( E ) ,  e s t r i b o r
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2. VÁjvtxjJioĴ  dz ¿a ózgunda ¿zAÍz zxpzAXjmzntat (muestras 11 
el 22, tab las  i I y IV).

Esta s e r l e  de p inturas  se formulo, como ya se ha Indicado,  
con t r e s  n iv e le s  de óxido cuproso (^6, 27 y lA por c i e n t o ,  en pe­
so) y cuatro s o lu b i l id a d e s  d i fe r e n te s  de l ig a n t e .  Ninguna de las  
muestras incluyó tóx icos  de refuerzo ;  en consecuencia  la b ioac-  
t lv ld a d  de las  mismas e s tá  re la c ionad a ,  fundamentalmente, con el  
contenido de óxido cuproso de las  formulaciones.  En e l  caso de las  
muestras con mediano y bajo contenido de tó x ic o ,  el  óxido cuproso  
fue reemplazado por carbonato de c a l c i o .

La c-ompcmoLCLÓn dz to6 KZÁuttadoA fizg^UtARdo^ zn ózAv^Ccío y 
zn ta. batí>a zxpzfUmzvitiií r e s u l t a  una tarea  compleja por no c o r r e s ­
ponder las  e x p e r ie n c ia s  involucradas  a períodos de inmersión s im i ­
l a r e s .  Un inconveniente ad ic iona l  está relac ionado con el  hecho de 
que los ensayos comenzaron en d i fe r e n te s  épocas del año. En e f e c t o ,  
las  pruebas en s e r v i c i o  se e fectuaron durante 11 y l8 meses en el  
barco n® k (uno y dos períodos de " f o u l in g " ,  respect ivamente) ,  du­
rante 1̂  meses en e l  barco n® 5 y durante 18 en e l  barco n° 6 (un 
sólo  período de " fo u l in g "  intenso en estos  dos últ imos casos .  En la  
b a l s a ,  los ensayos de 12 y 25 meses de inmersión incluyeron respec­
tivamente uno y dos períodos de f i j a c i ó n  de k a 5 meses de dura­
ción cada uno, rea l izándose  la observación f i n a l  un mes después del 
comienzo del t e r c e r o .

El a n á l i s i s  de los resu ltados  de ambos ensayos y cons ideran­
do las  muestras preparadas en molinos de 28 l i t r o s ,  con un único pe­
ríodo de f i j a c i ó n  intenso de " fou l in g "  y para todas las  s o l u b i l i d a ­
des de l igante  ensayadas,  ind ica  que la t o ta l id a d  de las  p inturas  
tuvo comportamiento s i m i l a r ;  part icu larmente  se acentuó para las  
re la c io n e s  c o lo f o n ia /b a r n iz  ^/1 y 5/1. En el  ensayo en s e r v i c i o  del 
barco n® 2 (18 meses) y en el ensayo en balsa  (25 meses) ,  que in­
volucraron dos períodos de " f o u l in g " ,  se observó que la f i j a c i ó n  
en s e r v i c i o  fue siempre menor.

Si se toma el  caso de la re la c ió n  Rosin WW/barniz 5/1,  pue­
de observarse  que a medida que se prolonga la duración del ensayo 
en b a l s a ,  la d i f e r e n c ia  de comportamiento con respecto a la, expe­
r i e n c ia  en s e r v i c i o  se acentúa,  presentando las  p inturas  20, 21 y 
22 mayor f i j a c i ó n  en los paneles de la b a l s a .  En e s te  caso no se 
han u t i l i z a d o  tóx icos  de refuerzo  y tal  c i r c u n s t a n c ia  j u s t i f i c a ­
r í a  esa d i f e r e n c i a .

Desde el  punto de v i s t a  de la compa/uicíón dz ¿ cl z^X,c¿znC/íci 
dz toÁ pÁ,ntu/LOÁ ant¿íncAuótantz¿ en e s ta  segunda s e r i e  experimen­
t a l ,  se observa que los mejores resu ltados  en s e r v i c i o  se lograron  
con las  p inturas  de mayor s o lu b i l id a d  (es d e c i r  las  r e la c io n e s  k/1 
y 5/1 ) .  No hay d i f e r e n c i a s  importantes para los d i s t i n t o s  n iv e le s  
de tóx ico  y só lo  una de 1 as muestras con 1  ̂ por c ie n to  de óxido cuproso
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(p intura  n° 22) presentó f i j a c i ó n  2. En todos los demis casos la  
f i j a c i ó n  re g is t ra d a  o s c i l ó  entre  0 y 1. La adherenc ia de " fou l in g "  
en los cascos  es algo mayor en algunas de las  p in turas  correspon'  
dientes  a las  re la c io n e s  2/1 y 3 / U  es d e c i r  las  que proporcionan  
p e l í c u l a s  de menor s o l u b i l i d a d .

En lo re ferente  a la pKQ.paAacÁ6n de. tcL¿ pZntuAaó proplamen' 
te d icha ,  muestras elaboradas en molinos de 28 l i t r o s  y ensayadas  
en ba lsa  12 meses, presentaron en general  menor f i j a c i ó n  que la de 
los productos s im i l a r e s  preparados u t i l i z a n d o  j a r r a s  de 3f3 l i t r o s .  
Cuando los ensayos en ba lsa  se prolongaron hasta 25 meses la dife** 
r e n d a  r e s u l t ó  más marcada, correspondiendo siempre la mayor f i j a -  
ción a las  muestras preparadas en los r e c ip ie n t e s  menores. En con­
secuencia su comportamiento se aparta más s ig n i f i c a t iv a m e n t e  aún 
del observado en s e r v i c i o .  Lo expuesto indica la importancia que 
t iene  c o n t r o la r  la operación de molienda del tó x ic o ,  optimizándola  
para los  d i fe r e n te s  tamaños de r e c ip ie n t e s  o equipos empleados.

Los resu l tad os  obtenidos indican que no es conveniente una 
reducción e x ce s iva  del contenido de tóx ico  de las  p in t u r a s ,  por 
cuanto simultáneamente disminuye e l  período de e f i c i e n t e  a c t i v i ­
dad. Quedan corroborados a s í  resu ltados  de t ra b a jo s  a n t e r i o r e s ,  pe* 
ro e s to  no excluye  la  p o s ib i l id a d  de que p in turas  de esas  c a r a c t e ­
r í s t i c a s  puedan ser  empleadas con é x i t o  cuando los lapsos de c a r e ­
nado no superan los 12 meses o bien cuando los períodos de navega­
ción son prolongados y en consecuencia  la e s t a d ía  en puerto redu­
c id a .

de í ¿u jo .
3. 7n¿ZuencUá deZ e/ipe^oA. de. peJiCcAiZa y de. Zoá condZcZone^

Muchas de las  muestras ensayadas en ba lsa  y en s e r v i c i o ,  a 
pesar de que el  espesor  de p e l í c u l a  seca de p intura  ant i  in c ru s ta n ­
te en ambas e x p e r ie n c ia s  fue marcadamente d i f e r e n t e , presentaron s i - 
m il i tu d  de comportamiento.

Las e x p e r ie n c ia s  efectuadas  indican que para las  c o n d ic io ­
nes de s e r v i c i o  de las  embarcaciones u t i l i z a d a s ,  un espesor  de SO­
IDO pm de p intura  tóx ica  r e s u l t a  s u f i c i e n t e  para c o n t r o la r  la a c ­
ción del " fou l in g "  por lapsos de hasta 25 meses, incluyendo hasta  
dos períodos de f i j a c i ó n  intensa frente  a e sp e c ie s  de a l t a  ag re ­
s iv id a d .

Este  t ipo  de p inturas  pierde la mayor parte del veneno 
cuando el  barco se encuentra en movimiento, es d e c i r  cuando las  
p o s ib i l id a d e s  de f i j a c i ó n  son prácticamente n u la s .  Es te  hecho, s in  
embargo, no ha inc id ido  sobre la e f e c t i v id a d  de las  p in turas  e nsa­
yadas .

En los paneles de la ba lsa  exper im enta l ,  por ser  menor la 
veloc idad  de f l u j o ,  la d i so lu c ió n  de la p e l í c u l a  de p intura  se
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produce más lentamente que en s e r v i c i o .  En consecuencia ,  los re­
querimientos en cuanto a espesor de p intura  ant i  incrustante  debe­
rían s e r  menores. Se observa s in  embargo que en muchas muestras la 
f i j a c i ó n  fue mayor en estos  paneles que sobre e l  casco de l a s  em­
barcac iones .  Es p os ib le  que por f a l t a  de r e a c t iv a c ió n  de la p e l í ­
cu la  t ó x i c a ,  restos  de matr iz  o productos de reacción de la mis­
ma con el  medio, al quedar adheridos sobre la s u p e r f i c i e ,  bloqueen 
aunque sea parc ia lmente  el  funcionamiento de las  p in tu ra s .

En los barcos ,  como consecuencia de la navegación y del mo­
vimiento del agua sobre la  s u p e r f i c i e  p in tad a ,  é s ta  se mantiene l im­
pia y en consecuencia permanentemente a c t i v a .  De ah í  que las  zonas 
t e s t i g o ,  p intadas  con p intura  ant i  incrustante  com e rc ia l ,  aparezcan  
mucho más incrustadas  en los remolcadores (de navegación muy lenta)  
que en las demás embarcaciones cons ideradas .

CONSIDERACIONES FINALES

1. Los ensayos en ba lsa  de las  formulaciones ant i  in c ru stan ­
tes diseñadas mostraron una aceptable  c o r r e la c ió n  con los r e s u l t a ­
dos logrados en s e r v i c i o ,  en todos los casos en que el  período de 
inmersión no superó el lapso de 12 meses. Al cabo de 25 meses de 
exposición en el  área de Puerto Bel grano,  la  f i j a c i ó n  sobre los pa­
ne les  de la ba lsa  fue en general  mayor que la observada sobre el  
casco de las  embarcaciones. Esto se opone a lo que podía p rever­
se teniendo en cuenta las  c a r a c t e r í s t i c a s  de ambos ensayos ( e s tá ­
t i c o  e l  de la b a l s a ,  dinámico e l  rea l i zad o  en los barcos) y a la  
información b i b l i o g r á f i c a  e x i s t e n t e .

2. La mayor reproductib  i 1 i dad de resu l tados  corresponde a 
las  formulaciones con a l t o  y mediano contenido de t ó x i c o .  Indepen­
dientemente de la s o lu b i l id a d  del l ig a n t e .  La d i f e r e n c i a  de compor­
tamiento es más s i g n i f i c a t i v a  en la s  muestras con bajo contenido de 
t ó x ic o ,  para todas la s  s o lu b i l id a d e s  de m a t r i z ,  especia lmente  cuan­
do e l  ensayo se prolonga.

3* Los resu ltados  obtenidos con p in turas  preparadas en m ol i ­
nos de bolas de 28 l i t r o s  fueron claramente super io res  (menor f i j a ­
ción de " fo u l in g "  que aque l los  obtenidos con r é p l i c a s  elaboradas  en 
j a r r a s  de 3,3  l i t r o s .  Esto  ind ica  la  importancia que t iene  el  con­
t r o l a r  todas las  v a r i a b le s  del proceso de e la b o r a c ió n ,  tanto del l i ­
gante como de la p in tu ra ,  a f in  de obtener productos de poder t ó x i ­
co s i m i l a r .  La r e a c t iv id a d  del óxido cuproso con la co lo fo n ia  hace 
n e c e s a r io ,  en p a r t i c u l a r ,  a j u s t a r  las  condic iones  de la  operación  
de molienda,  a f in  de reduci r al  mínimo la formación de jabones de cobre

A. Se debe lograr  la opt imizac ión de los procesos de d i s -
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pers ion y molienda para cada uno de los molinos u t i l i z a d o s  y eva­
luar  luego la in f lu e n c ia  de esas  v a r i a b l e s  en el  cambio de e s c a l a ,  
a f in  de reproducir  en molinos i n d u s t r i a l e s  los mismos resu ltados  
s a t i s f a c t o r i o s  logrados en la s  p in turas  ant i in c ru stan te s  preparadas  
en equipos de l a b o r a to r io .  Mucho más compleja puede s e r  la  tarea  
cuando se reemplacen los molinos de bolas por otro  t ip o  de equipos  
(p. e j . molinos de a re n a) ,  donde deberá c o n t r o la r s e  con mucha exac­
t i t u d  e l  tiempo de r e s id e n c ia  y la temperatura de t r a b a jo .
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StiMMARy*

Thz ionmuZaXzd uĵ cth topolymzM oj¡ \}¿Yiyt chlo-
/Udz-VÁ,ny¿ acztciXe. ojlz aóLboUZy apptCe.d by conventconaí ¿p/iayZng 
zqiUpme.nZ, Each cocU hoó app^oxÁmateJíy 25-30 ym, áo áX  ám  weceó- 
haJiy to appíy aX ¿zoÁt 8-10 cocXá to geX the m^d^d thZckne^ó Zn 
oA,deA to p^ooZdz a good p/iotecXcon.

Recew/t n.(U(L(xxckQ̂  dQ,oQXop(Ld vZnyl MZXh ¿ou)qa moZtca-
toL/L \tí̂ ÁjgbX and uicth gA.eat óotubZíiXy, ¿o the. cont^nt o¿ ¿otZdó Zn 
tk^ bZvUdoA could bo, ZncAexUizd. U¿Zng paZntó ¿oAmuZat^d ivZth the^e, 
Q̂ybZnít thZckne^-6 100-120 ym peA coaX weAe obtaZmd»

Jn thZ& ¿tudy the ^tabo^iatZon pAoce^A hZgh bvUZd vZnyl 
ontZconAOAZvz paZntó ha¿ bee,n {undamentatZy con¿ZdcAe.d payZng 
ópccZaZ attentZon to tke, addZtZon ¿zqucnce o{ tk z  dZHoAznX com- 
pomntÁ.

Th^ tempeAotuAe ha& a poAtZcuZax ZmpoAtanc^ Zn tke, coóe ofj 
thZxot/LopZc paZnt6, becaiióe Zt dztzAmZne>̂  tke, Kke,oZjogZcjoJi cko/iac- 
teAZitZa o¿ tk z  ¿Znaí paodact.

Om vZnyl ivoAh-p^umeA and tkn.e,e, toco buZtd antZcoAAO^Zve. 
pnZmeAt weAe pn.e,poAíd f¡oA tke dZüeAe,nt paZnt ¿y^te,m6 ttíte .d , Tke, 
kZgk buZtd antZconAo¿Zoz paZnt6 weAe pZgmzntzd voZXk Zejid oxZdz, 
zZne teXA.OKyc,hAomatz and zZne pkoÁpkate,, VZ^^eAe.nt ¿otvent míxta- 
AeA weAe oóecí 6ko(Á}Zng beXten lOonkabZtZty hco¿e. íoAmutatZoná 
pAepoAed cuZtk cettoóoZve acetatelmeXky¿-Z6obutZt-keXomltoZue.m 
1411 f1 (tí/u) AxitZo}.

Coóton oZZ [oxganZc gettantj and Aexo^Zt 200 [ZnonganZe] 
weAe te^te,d oó tkyxotAopZc agantó and Zti behavZou/i toas deXex- 
mZne.d by tke. 6tudy 0j$ tk z  AkeoZogZc coAvê ó.

Ra¿t t/iZa¿6 m^e, uÁzd tu e^tabZZóh tke, be.kaoZouA o i tke. dZi~ 
(eAe.nt paZnt Ay¿te.mi> ¿tudZzd. The Aeóo^tó obtaZned have been ana- 
lyzed by meanCi 0j¡ a íacXoAZat ÁtatíótZe de^Zgn betongZng to tke  
type 3x.2x2k2x4, Zt aZto(AJ4> to deXeAmZne tke dZüeAent ZnteAAcXZoníi 
extótent between tke dZ¿¿eAent componente •

Tke moót Zmpo^itant concZiüZone obtaZned oAe:
1, The beet peA^oAmance coae ehocon by tke antZcoAAo^Zve 4t/4- 

tem Zn cokZch a vZnyí pAZmeA pZgmented ivZtk {¡eAAZc oxZde and non 
Zea(Zng atumZnZum loae appiZed a^teA tke ¿andbZoÁtZng tke  
pZjxtê . The antZcoAAoeZve kZgk buZtd paZnt w>oó pZgmented coZtk 
zZne tetAo KZckAomate ueZng caz>toA oZt a& a gettant,
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2, The A,e^¿nfp¿cL¿tícízcA. ^latío hcu no Zní¿uenc¿ on the. A.e- 
auJUm. U¿ing thz 6/1 njoJUo thc. í¿íiti ¿olv¿ni ^^entcon may be -'te- 
d u c ^ d  t o  a  n U n ^u m  \joJí r 2,,

3. Tho. oóe 0|¡ ¿nofigayiic. geJÍJÍant ^ íd u c ti  tíno, anZícoAAo¿¿ve 
pcMQA Ojj thz antcco^oÁ¿ve poUnt, *

* CaprarI,  J . J . ;  del Amo, B.;  Rodríguez Presa, H. and Ráselo V. 
J . D . -  Hígh build vínyl Systems for ship's hulls antícorrosíve 
protectlon. CIDEPINT-ANALES 1980, 91-117.
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INTRODUCCION

Las resinas vlnfl lcas se u t i l izan  para la elaboración de 
pinturas cuya película tiene una serie de propiedades, tales como 
elevada dureza, buena f le x ib i l id a d ,  satisfactoria adhesividad y 
que además son resistentes a la intemperie y a diferentes medios 
agresivos. Por este motivo dichas pinturas son sumamente aptas pa- 
ra la protección en medio marino.

Con cualquier esquema protector que se u t i l i c e ,  la prepa­
ración de la superficie metálica es un factor sumamente importan­
te y de gran incidencia sobre los resultados que se logran en ser­
v ic io  ( M .  Sustratos con alto grado de limpieza sólo se consiguen 
mediante arenado o grana) lado y este tipo de tratamiento es indispen­
sable para obtener buena adhesión de las pinturas v i n í l i c a s ,  se 
trate de "wash-primers" o de imprimaciones v in í l ic a s  de bajo es­
pesor.

La rugosidad de la superficie,  como consecuencia de tal ope­
ración, depende del estado inic ial  de la chapa uti l izada ( ^ ) , 
de) tamaño de partícula y de la dureza de) abrasivo empleado, de 
la presión de trabajo y de la distancia de impacto ( ^ ) .  Se pueden 
alcanzar alturas de perf i l  (diferencia entre el pico tnás a l t o y e l  
valle más profundo) que alcanzan a 120-1i»0 micrones. En un traba­
jo anterior (^) se ha establecido que para obtener buen comporta­
miento anticorrosivo con revestimientos v i n í l i c o s ,  se requiere un 
espesor mínimo de película seca que oscila entre 150 y 180 micro­
nes. En consecuencia, en la práctica se deberán obtener espesores 
totales del orden de los 300 micrones a fin de asegurar buen com­
portamiento en servicio durante lapsos prolongados.

Los sistemas v in í l ico s  a base de resinas VAGH y VYHH (co­
po! ímeros de cloruro-acetato de p o l iv in l lo )  se formulan normal­
mente para aplicación a soplete convencional, es decir con aire 
comprimido. El espesor de película por mano de tales formulacio­
nes es de 25-30 micrones, lo que exige u t i l i z a r  sistemas multica- 
pa (8-10 manos) para alcanzar los espesores necesarios. Si bien 
es posible lograr esto en un tiempo relativamente breve por el rá­
pido tiempo de secado de la pintura, resulta antieconómico por el 
elevado costo de la mano de obra de aplicación.

El problema fundamental reside en el hecho de que el alto 
peso molecular de los polímeros util izados limita su solubilidad 
y en consecuencia, para las condiciones normales de trabajo, las 
pinturas tienen bajo contenido de sólidos.

Los más recientes desarrollos tecnológicos en esta espe-
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cíaIIdad han permitido la obtención de resinas vlnr ilcas de menor 
peso molecular y en consecuencia de mayor solubilidad. De este mo­
do se puede incrementar el contenido de sólidos del vehTculo ( ligan 
te) de la pintura, manteniendo condiciones de viscosidad adecuadas 
que permítan la aplicación a pincel en superficies pequeñas o a so­
plete en superficies mayores. AsT se obtiene mayor espesor de p e l í ­
cula por mano, con la consiguiente economía de mano de obra de a p l i ­
cación .

Las principales propiedades que deben reunir las pinturas e-  
laboradas con resinas de este tipo son las siguientes:

a) Deben ser de fácil  aplicación por medio de soplete sin 
aire comprimido ("a lr less spray") y que la película ob­
tenida pueda ser retocada a pincel o a ro di l lo .

b) Deben permitir  la obtención de espesores elevados por 
mano (100-120 micrones) sin que se produzcan corrimien­
tos o chorreaduras y con un mínimo de retención de d isol ­
vente .

c) La película debe poseer buenas propiedades anticorrosi­
vas ( lo que se logra incorporando pigmentos adecuados) y 
buena resistencia química.

d) El contenido de sólidos del producto elaborado debe ser 
sustanclalmente mayor que el de las formulaciones v i n í l i -  
cas convencionales.

PARAMETROS DE FORMULACION A ESTUDIAR

Se emplean diferentes resinas en las distintas pinturas que 
constituyen el revestimiento protector.

Si se u t i l i z a  como pA.e.tACitamie.nto de, ¿upeA^^cíc un "wash- 
primer" v i n í l i c o ,  ya se ha comprobado con anterioridad la eficacia 
del producto que se ajusta a las especificaciones de la Marina de 
los Estados Unidos de Norteamérica (Sp. MIL-C-15328, Form. 117) o 
del Steel Structures Paintíng Council (SSPC-PT-3“6i*). Si en cambio 
se opta por una imprimación anticorrosiva de bájo espesor se deben 
emplear resinas modificadas con ácido maleíco (resinas v in í l icas  
VMCH, AXCM-2 o similares).  La introducción de grupos carboxílo en 
la estructura aumenta la polaridad y por ende la adhesión de la pe­
lícula al metal. En este caso es importante tener en cuenta la ac i ­
dez de la resina para seleccionar adecuadamente el pigmento antico­
rrosivo. Deben ser evitados los pigmentos básicos que, al reaccionar 
con los grupos carboxilo»forman geles insolubles y alteran las pre-
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paracíones.

Para las pX/iXuAjCLÁ OLYit¿conA06XvaÁ de {̂ ondo se deben u t i l i z a r  
resinas de bajo peso molecular, que dan soluciones con mayor conte­
nido de sólidos, manteniéndose la viscosidad dentro de límites nor­
males. Se puede emplear para este fin un copolímero de cloruro-ace­
tato de p o l iv in i lo  parcialmente hidrolizado (tipo VAGO o s im i la r ) .
Los grupos hidroxílo también confieren polaridad y además mejoran la 
compatibilidad con plastificantes y con otras resinas.

En las p^cntuAdó de teAm¿nac¿ón se deben emplear productos no 
oxidables y de alta resistencia, ya que la película que forman no de* 
be ser atacada, a temperatura ambiente, por álcal is  o ácidos minera­
les diluidos por alcoholes, grasas, aceites o hidrocarburos a l i f á -  
ticos. Deben tener baja permeabilidad al vapor de agua y adecuadas 
características de dureza y de flexibi l idad ( ^ ) .

CONCENTRACION DE LA SOLUCION = 25% en peso 
ESPESOR DE LA PELICULA SECA = 90 micrones

Figura 1 . -  Retención de diferentes disolventes en pe­
lículas de resina v i n í l i c a  para pinturas de alto espesor

Se debe hacer notar que tanto para los productos de fondo co­
mo para los de terminación, es de suma importancia la 6eteecÁ.ón de Zo6 
dJjiOlsjeYiteii y dUJÍu.yente6 a emplear en los procesos de fabricación. En 
este tipo de pinturas, el secado tiene lugar por simple evaporación 
de los componentes voláti les y debe ser rápido, para que no se pro­
duzcan chorreaduras que afecten la uniformidad de la película,  pero 
no tan acelerado como para impedir que se puedan hacer, eventualmen­
te, retoques a pincel o a ro di l lo .

Se debe emplear en la mezcla disolvente una reducida cantidad 
de cetonas (m e t i l -e t l l  o meti 1 -  isobuti 1-cetona) por la tendencia a la 
retención de las mismas que manifiesta la película de resina v i n í l i -
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ca de alto espesor (figura 1). Dicha retención da lugar a que la 
película formada no tenga la dureza adecuada» pudiendo ampollar 
fácilmente en contacto con el medio agresivo ( ^ ) .  Los diluyentes 
más adecuados son algunos esteres, como el acetato de cellosolve, 
e hidrocarburos aromáticos (tolueno).

El ptoiíituneant(L  a emplear es una variable de mucha impor­
tancia, de la cual dependen las propiedades fisicoquímicas y me­
cánicas del sistema y por consiguiente la resistencia de la p e l í -  
cula (7 ) .  Al gunos p la s t i f i  cantes pueden in f l u i r  sobre la retención 
de disolventes, incrementándola (® ) ; por ese motivo se prefieren 
productos de tipo monómero, como fosfato de t r i c r e s i l o  o ftalato 
de diisodecilo.

Finalmente, el agznte, t¿K0tAÓp¿C0 incorporado tiene también 
gran importancia sobre el espesor de película y sobre las caracte­
r íst icas de resistencia al medio agresivo de la misma. Estos adi­
tivos,  a través de la interacción que se produce entre las par­
t ículas,  producen un efecto de falso cuerpo que se destruye cuan­
do al producto se le aplica un esfuerzo de corte apreciable.

Los gelantes mantienen la estructura cerrada ante esfuer­
zos de corte de muy poca magnitud, como los que se producen en la 
nivelación de la pel ícula,  chorreado de la misma, sedimentación de 
la pintura, etc.  Ante esfuerzos mayores como los que se ejercen du­
rante la agitación del producto o en la aplicación a pincel,  rodi­
l lo  o soplete sin aire comprimido, la viscosidad desciende rápida­
mente porque se destruye o se hace despreciable la estructura crea­
da por el aditivo.

Cuando cesa el esfuerzo mencionado la estructura original 
vuelve a su condición inicial con una velocidad que depende, fun­
damentalmente, del agente tixotrópico ut il izado.  El cambio debe ser 
suficientemente rápido para que no se produzcan modificaciones en 
la película aplicada sobre superficies verticales que alteren su u- 
niformidad, pero no tan rápido como para que no se logre una nive­
lación adecuada en la pel ícula.  Los agentes tixotrópicos más em­
pleados son el aceite de ricino hidrogenado estabilizado (castor 
o i l ) ,  el dióxido de s i l i c i o  finamente dividido (Aerosil)  y arc i l las  
tratadas con aminas (Bentone).

En este estudio se ha considerado fundamentalmente la tec­
nología de elaboración de pinturas v in í l ica s  para sistemas de alto 
espesor ("high-bui ld  Systems"), prestándose especial atención, des­
de el punto de vista del proceso en s í ,  a la secuencia de agregado 
de los diferentes componentes y a la temperatura de trabajo. Estos 
parámetros tienen especial importancia, particularmente en el caso 
de los agentes gelantes y éstos son a su vez los que determinan las 
carácterísticas reológicas del producto f in a l .

Se ha evaluado el comportamiento en servicio de diferentes 
esquemas v in í l icos  de alto espesor, principalmente por medio de en-
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sayos efectuados en la balsa experimental de Mar del Plata. Los 
resultados obtenidos han sido analizados por medio de un diseño 
estadístico de tipo facto r ia l ,  que permite determinar las d i s t i n ­
tas Interacciones existentes entre los componentes.

PARTE EXPERIMENTAL

En la preparación de las pinturas se u t i l i z ó  un molino de 
laboratorio discontinuo, que trabaja a alta velocidad. El equipo 
empleado puede adaptarse para cumplir la doble función de disper­
so r y de molIno.

Para los diferentes esquemas a aplicar se elaboró un "(Ákl&k- 
p/UimA” vXnXtíc.0 (SSPC-PT-3-6I+) y tres antcco-'iAoó-í-
V(U de. bajo CApe¿oA.. En la preparación del ligante se u t i l i z ó ,  en 
el primer caso, una resina de po l Iv in l Ib u t I  ral y en el segundo un 
copolfmero de cloruro de v in l l o  (86 ^ ) , acetato de v í n i lo  (13 y 
ácido dibásico InterpolImerIzado (l  Z ) . Para el wash-primer se em­
pleó como pigmento tetroxicromato de cinc y para las Imprimaciones 
se optó por la ut il ización de óxido férr ico ,  sólo o mezclado con 
fosfato de cinc o polvo de aluminio (tabla l ) .

Las pinturas anticorrosivas de fondo que se prepararon co­
rresponden a tres serles, pigmentadas con minio (tabla I I ) ,  con te-  
troxlcromato de cinc (tabla I I I )  o con fosfato de cinc (tabla IV) ,  
respectIvamente. E1 ligante es un copo limero de cloruro de v in l lo  
(91 %) y acetato de v i n l l o  (3 Z ) , modificado con alcohol p o l l v l -  
n í l lc o  (6 !̂ ) . Como plast I f Icante se emplearon dos sustancias, fos­
fato de t r i c r e s l l o  y ftalato de dl ísodecl lo,  en dos concentracio­
nes con relación a la resina (relación resIna/plastIfIcante 10/1 
y 6/1, en peso).

Se ensayaron diferentes mezclas de disolventes ( ^ ) , resul­
tando adecuada la constituida por acetato de cellosolve, metíl ’ lso- 
butll-cetona y tolueno, en relación k/ ] / }  en peso.

En algunas de las muestras se u t i l i z ó  un agente gelante de 
naturaleza orgánica (castor o l í ) ;  en otras composiciones similares 
se Incorporó Aerosll 200 (inorgánico).  La concentración de agente 
tlxotrópico y la forma de agregado se detallará más adelante.

Para f a c i l i t a r  la molienda se agregó un agente humectante, 
que a su vez actúa como estabilizante (aceite de soja-girasol epo- 
xldado),  en concentración de 0,3 % sobre el total de la formulación

Se util izaron elementos molturadores ( bol i l l as)  de 2,5- 3, 5 
mm de diámetro, de adecuada dureza. El proceso de molienda se pro-
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long6 hasta alcanzar el valor 3 en la cuña IRAM.

A los 15 días de elaboradas las pinturas se procedió a con­
t ro lar  sus características de honragenei dad y asentamiento, resul­
tando las mismas satisfactorias en todos los casos.

La pintura anti incrustante ut i l izada,  cuya formulación se in­
dica en la tabla I, es un producto de eficiancia comprobada en es­
tudios previos ( ^ ) .

FORMA DE APLICACION Y ESQUEMAS DE PINTADO

Las pinturas fueron formuladas para aplicación a soplete 
sin aire comprimido pero el pintado debió realizarse a pincel,  de­
bido a la limitada cantidad de muestra disponible.  Esto fue posi­
ble debido a la adecuada elección de disolventes y diluyentes v al 
reducido tamaño de los paneles ( 0,30  x 0,A0 m, es decir 0,12 m̂  
por cara).  De esta manera se comprobó prácticamente la posibilidad 
de efectuar retoques a pincel o a ro d i l lo ,  en el caso de la a p l i ­
cación sobre superficies más grandes. El tiempo de secado al tac­
to, para las distintas muestras, osciló entre 10 y 20 minutos, 
mientras que el secado duro varió entre 10 y 30 minutos.

Las probetas se construyeron en chapa de acero doble deca­
pado de 1,5 mm de espesor, nueva. Se arenaron a blanco y se desen­
grasaron con tolueno antes del pintado. El diseño estadístico rea­
lizado requirió el empleo de 96 paneles.

Se uti l izaron los siguientes (¿̂ qaejmOÁ de, p^Cntado:
Esquema 1: Arenado a blanco

1 mano de wash-primer v i n í l i c o ,  5~10 ym 
3 manos de pintura anticorrosiva,  270-300 ym 
3 manos de pintura anti incrustante, 90-100 ym

Esquema 2: Arenado a blanco
1 mano de imprimación v i n í l i c a ,  25-30 ym 
3 manos de pintura anticorrosiva,  270-300 ym 
3 manos de pintura anti incrustante, 90-100 ym

El tiempo de secado entre manos fue de 2A horas y los pa­
neles se sumergieron kS horas después de aplicada la última mano 
de pintura anti incrustante.

El ensayo en balsa tuvo una duración de 20 meses, habién­
dose iniciado en mayo de 1976, Incluyó un período de fouling in­
tenso.

Al final de la experiencia en balsa los paneles se r e t i r a ­
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ron de los respectivos bastidores y se sumergieron en disolventes 
adecuados a fin de remover la pelTcula de pintura.

La evaluación del grado de corrosión se efectuó en forma v i ­
sual , con la ayuda de fotografías tipo. Los valores obtenidos se 
trataron estadísticamente según un diseño factorial del tipo 3 x 2  x 
2x2x1*.

DISCUSION DE RESULTADOS

1. ASPECTOS TECNOLOGICOS DE ELABORACION

El paso previo a realizar antes de la elaboración es deter­
minar quó modificaciones se producen en el comportamiento reológi -  
co de la resina v in í l i c a  por el agregado de un agente tixotrópico.

Para e l lo  se preparó una disolución de resina VAGO en la mez­
cla de disolventes indicada anteriormente, util izando una concentra­
ción de resina y de aditivo similar a la seleccionada para la for ­
mulación de la pintura.

Mediante un viscosímetro Brookfield se obtuvieron datos para 
construir un gráfico de lecturas de la escala (proporcionales al mo­
mento de torsión del aparato) en función de las revoluciones por mi­
nuto del rotor (proporcionales a la velocidad de corte, para un buzo 
determinado).

Los resultados obtenidos para la solución de resina sóla in­
dican el comportamiento newtoniano del sistema (figura 2a).  Con el 
agregado de 1,5 por ciento de castor oil  sobre el total de la mues­
tra se observa la formación de un ojal de histéresis muy angosto 
(figura 2b) que indicaría una leve tixotropía . El agregado de 1 por 
ciento de Aerosil muestra un aumento de superficie apreciable (2c),  
correspondiente a una tixotropía de mediano grado. Esta comparación 
establece que este último agente gelante tiene mejores caracterís­
ticas tixotrópi cas, ya que se obtienen mejores resultados con can­
tidades menores de producto.

Este hecho está indicando cuáles deben ser las condiciones 
de trabajo, ya que se debe contar con suficiente de poten­
cia. en el motor de la dispersora como para mantener un eó̂ ue/LZO de 
coHte elevado y trabajar a tempe^atuAdii compAendídaó entxe 43 y 
46®C, a fin de reducir la viscosidad de la carga y permitir la mo­
lienda efectiva de los pigmentos.

El desarrollo de la estructura del agente gelante exige a l -
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canzar un buen grado de dispersión, lo que es función de su natu­
raleza (orgánico o inorgánico) y del tiempo de operación. Estos 
dos factores condicionan la secuencia del agregado del producto 
dentro del dispersor.

El acdXXv d(.̂  HyícÁno k'CdA.vgo.ncido (orgánico),  se agrega en 
forma de gel al 15 por ciento al final de la operación de molien­
da, debiendo mantenerse la temperatura de trabajo entre ^3 y ^6°C, 
ya que así se f a c i l i t a  la incorporación del producto. Esta tempe­
ratura le permite, además, desarrol lar sus máximas características 
t i xot róp i cas.

Este tixótropo es sensible a temperaturas superiores a 50®C, 
produciéndose la ruptura de su efecto gelante. Las experiencias 
realizadas demuestran que el rango de temperatura óptimo es el 
mencionado precedentemente, obteniéndose un excelente grado de dis ­
persión del producto en alrededor de 10-15 minutos, para una car­
ga de molino de 1200 gramos.

El estudio de la secuencia de agregado de la ¿Ztíce, amonio. 
cotoX-daZ (Aerosil 200), de naturaleza inorgánica, indica que la 
misma debe realizarse en forma de polvo, no bien ha terminado la 
disolución de la resina y luego de incorporar el plastiflean te .
De esta forma el producto se dispersa en alrededor de kS minutos, 
para un batch correspondiente a la carga ya mencionada. Los estu­
dios realizados han indicado que el agregado de esta sustancia al 
final del período de molienda no produce el grado de dispersión 
deseado, en el lapso (10-15 minutos) que se destina a esta opera­
ción; alargar el mismo implica, evidentemente, costos adicionales.

Para este caso, los requerimientos de potencia del disper­
sor aumentan respecto al necesario para procesar las formulacio­
nes que contiene castor o i l ,  debido a que se produce un espesamien­
to in ic ial  de la masa que d if ic u l ta  la posterior molienda. Como es­
te agente tixotrópico no es afectado por la temperatura, los l ím i ­
tes de trabajo no son tan c r í t i c o s ,  aunque se recomienda u t i l i z a r  
los mismos que se indican para el aditivo mencionado anteriormente.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL ENSA­
YO EN BALSA EXPERIMENTAL

Como ya se indicó, los resultados del ensayo ©n balsa fueron 
tratados estadísticamente según un diseño factorial  del tipo 
3 x 2 x 2 x 2 x A.

Los paneles luego del ensayo fueron sometidos a un examen 
por medio de dos observadores, que establecieron visualmente su 
condición y los cal if icaron con números de 0 a 10, de acuerdo al 
grado de resistencia a la corrosión manifestado por la pintura, se­
gún se indica en el cuadro 1 de la página siguiente.
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Cuadro 1

Escala de evaluación uti l izada

Estado del panel Valor numérico

Totalmente oxidado, 
Mucha oxidación. . . .  
Regular oxidación. 
Poca oxidación. . . .  
Muy poca oxidación 
Sin oxidación.........

0
2
I*
6
8
10

Los valores util izados en el cálculo estadístico son el 
promedio de las dos observaciones individuales y se resumen en 
las tablas V, VI y V i l .  No habiendo repli cae iones, se tomó como 
estimación de la varianza de error el cuadrado medio resultante 
de la combinación de las interacciones t r i p l e s ,  cuádruples y quín­
tuplas, cuya influencia en el proceso puede considerarse despre­
ciable.

Aplicando la prueba de Fisher resultaron signif icativos 
los factores de pigmento antccoAAOó^vo (A) , t^po  de ptoÁtL-
i¿c.antz ( B ) , t ip o  de agzntz goJioyitz (D) y tJjpo de ¿mpnÁjmoLCA,6n 
(E) , y las ■¿nt.cA.accxone.ó AV (pigmento ant icorros ivo-agente ga­
lante),  AE (pigmento anticorrosivo-t ipo de imprimación) y VE 
(agente gelante-tipo de imprimación). De los factores estudia­
dos, el único que no muestra tener influencia sobre los resulta-  
dos,-€S el covUzyUdo de plaÁtí{^¿cant(L (C) .

ESTUDIO DE LOS EFECTOS PRINCIPALES

El valor de la media de cada uno de los efectos principales 
se indica en la tabla V I I I .

Mediante el método de las comparaciones de Duncan se pudo 
establecer como significativamente mejores los siguientes niveles 
de cada factor:

a) En los pigmentos anticorrosivos (A) el teXAjOX¿CA.omCLto 
de C-ínc ( a . 2) es el que muestra el valor más alto de la media de 
los efectos principales, lo que indica un mejor comportamiento 
respecto al fosfato de cinc y al minio, que le siguen en ese o r ­
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den.

b) Dentro de los plastíficantes ensayados ( B ) , el ^taZato 
d(L díiAodacÁto (b.2)  demostró tener mayor eficiencia que el fos­
fato de t r i c r e s i l o  ( b . l ) ,  independientemente de la relación re s i -  
na/plastIficante que se u t i l i c e  y dentro de las concentraciones 
empleadas.

c) Las pinturas anticorrosivas que contiene clczáXq, d¿ AÁ.c¿- 
no hÁ.dAogo.nado [ca&toA. oZi) (d.1)  han demostrado poseer mayor re­
sistencia anticorrosivas que las formuladas con Aerosil 200 ( d . 2 ) , 
lo que demuestra la importancia del tipo de agente gelante (D) in­
corporado a la formulación. Este resultado puede atr ibuirse al ca­
rácter higroscópico del Aerosil 200, seria desventaja del producto 
para su uso en pinturas anticorrosivas en la concentración estudia­
da en el presente trabajo. Por el hecho de haber quedado demostra­
do que tiene un poder gelante importante, sería ú t i l  ensayar su ac- 
cción a concentraciones menores, con el fin de lograr un eq uil ib r io  
entre una adecuada tixotropía, conjuntamente con una menor absor­
ción de agua, o reemplazarlo por otro grado que posea propiedades
h idrófobas.

d) Con respecto al tipo dz impAimacidn ( E ) , los valores ob­
tenidos indican que la formulación de mayor eficacia es aquella 
pigmentada con óxido férrico-a 1uminio "no leafing" ( e .3 ) .  En los 
niveles siguientes deben considerarse la que contiene óxido f é r r i ­
co solamente, el "wash-primer" v i n í l i c o  (e.A) y la formulada con 
óxido férrico-fosfato de cinc ( e . 2 ) ,  respectivamente.

ESTUDIO DE LAS INTERACCIONES

El comportamiento de las interacciones se ha resumido en 
cuatro gráficos, con el objeto de f a c i l i t a r  su estudio. Es de ha­
cer resaltar que las mismas confirman los resultados obtenidos en 
el análisis de los efectos principales.

Para la inteAacción BC (t ipo de plasti  ficante-concentración 
de plasti ficante) se observa que las rectas resultantes son parale­
las, lo que indica la falta de significación de esta interacción 
(figura 3).

En la intzAACCión kV (pigmento anticorrosivo-agente gelante) 
(figura k) el valor más alto se obtiene para el par a . 2 - d . l ,  lo que 
demuestra que la mejor combinación para este tipo de formulaciones 
es la compuesta por tztAoxic^omato dz cinc como pigmento anticorro­
sivo y aczitz dz Atcino hÁ.dAogznado {ca&toA. oiZ] como aditivo t ix o -  
trópico. Estos resultados confirman la selección realizada en forma 
individual en el estudio de los efectos principales (figuras 7 y 8 ) .

El estudio de la intz^acción  AE(pigmento anti corros ivo-tipo 
de imprimación) (figura 5) establece claramente que el mejor s is -
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Figura 3 Figura ^

Figura 5 Figura 6
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tema es aquel que u t i l i z a  imprimación v i n í l i c a  a base de 6xÁ,do 
/L^^co-alumírUo "no y una pintura anticorrosiva de fondo
con tdViOXyícAOfnato do, CA,nc como agente inhibidor.  En este caso se 
produce una discrepancia para el par a .2 -e .1 ,  que muestra un valor 
máximo superior al teórico a .2 -e .3 ,  pero esta diferencia no es s ig ­
n i f ica t iva  y puede considerarse puramente accidental (figuras 9 y 
10).

Por último, para la ZntzAaccídn VE (agente ge 1 ante-tipo de 
imprimación) (figura 6) se encuentra que el mejor valor correspon­
de en el gráfico al punto e.B’ d . l ,  que identifica a 
del agente tixotrópico orgánico (castor o i l )  con la
nf l íca  formulada con óxido férrico-aluminio 
11 y 12).

la conjunción 
imprimación v i -

'no leafing" (figuras

CONCLUSIONES

1. El sistema anticorrosivo de mayor eficacia ha demostrado 
ser el que u t i l i z a ,  luego del arenado, una imprimación v i n f l ic a  pig­
mentada con óxido férrico y aluminio "no leafing".  La pintura antico­
rrosiva vinTl ica  de fondo deberá tener en su composición tetroxicro-  
mato de cinc como pigmento inhibidor y aceite de r ic ino hidrogenado 
estabilizado (castor o i l )  como agente tixotrópico.

2. Las relaciones resina/plastificante util izadas han demos­
trado no i n f l u i r  sobre los resultados obtenidos. Esto es ventajoso, 
ya que util izando la relación 6/1 se puede disminuir la proporción 
de disolventes en la formulación, reduciendo al mínimo su retención 
por parte de la película y evitando consecuentemente que este tenga 
efectos adversos sobre el comportamiento del sistema. Deberá estu­
diarse en el futuro hasta qué límites puede aumentarse esta relación 
sin alterar las propiedades protectoras que posee la película.

3. La s í l ic e  amorfa coloidal disminuye el poder anticorrosi­
vo de las pinturas de fondo al nivel de concentración uti l izado ,  de­
bido probablemente al carácter h idró f i lo  de este adit ivo.  Su buen po­
der galante aconseja sin embargo un nuevo estudio con el fin de en­
contrar la dosificación óptima o buscar su reemplazo por otro de ca­
racterísticas hidrófobas.
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SUMMARy'*

Tfie expo¿u/te tx¡ a ma/Um 2.mj¿Hjomzvit ¿b om thz mo¿t ¿zveAí 
cond¿C¿on¿ ío^ a pcUnt ín -óe/ii/̂ ce, pcUntó ive/ie dUAtctly ex­
poned in coattal ok oüóko^z ¿tmcXuAe^, 6uibnUJXe.d to compleXe. oa. 
pcuitíat ¿mzM¿on ¿n ^ea oxiteA {¿kip kuÍJU oa, boot-topp¿ng a/izai)
OA. my 6uii¿A. tke, actíon oi tid a l vaAtationó.

ín tk í  la^t conditCon tk t palnt ŷjbtojn u6zd maóí have, a gA,zat- 
QA A,e^¿6lance. ín pAactíce tht& A.e¿t6lance ¿6 deleAmined by meanó oí 
pcUnled p ia la  exponed In Ihe leve l oí medím tid e  and ¿uppoAXed by 
ÍAcma í¿xed to a uihoAÍ. KccoAdlnQ to Ike d¿ííeA,ent leveZ oí tCda 
Ike p la ta  voeA,e complelely oa, paAttatly tmmeA&ed oa, exponed to Mcatk- 
eA. EveAí/ la tin g  ojiea kat ¿pedal cond¿tion¿ iÁ)ktch míH  deteAmíne 
the ÍAAquency oí expoóu/ie to eack oí Ik a e  ctAcumótanca.

Tke action oí the electAoiyte, ¿meptng oa, e/LO¿¿on by m v a ,  
atno¿pkeAic oa. ¿ea wateA poUation, ¿alt¿ o A. ¿edánent¿ ¿eltled  onlhe 
ítlm mu¿t be con¿tdeA.ed. Tke íooJÜinQ oA.oani¿m¿ may attack tke tmeA- 
¿ed zona oí tke p la ta , acccleAoting the coAAo¿ton pA.oca¿a.

ín lk¿6 1/üoA.k tke bekavtouA oí díííeAent fUgk batid ¿y¿tem¿ boóed 
on ckloAtnated AubbeA weAe ¿tudied. Sliop-pAtmeA¿ ptgmented ufttk lead 
oxide, zinc ckA.omate oa, tAtba¿tc lead ¿alíate-non leaítng aluminium 
and a¿tng ckloAtnated AubbeA a¿ btndzA iMeAe employed. Two díííeAent 
ínleA/necCiate patnt¿ u)eAe apptied: íqaaíc oxide-boAyte-ckloAtnated Aub­
beA and titantum dioxíde-ckloAtnated AubbeA. A íiní¿fUng coat woó al¿o 
a&ed coAAapondíng to tkickncA¿a oí 125 ym ín one oí ñie ¿eAia and 
250 ym ín  Ike otkeA.

CoAbon ¿teel p la ta  iveAe a¿ed, and a ujelding coat ka¿ been ap- 
plied ín  Ike longitudinal m y. Five díííeAent ¿oAíace tAeatnent¿ ofeAe 
conóídeAed: gAÍtbla¿ting, ¿andbla¿ting, rrteckanícal and manual bAuók- 
íng and ufoóhíng itííth tap mteA.

Tke p la ta  iveAe expo¿ed 18 montk¿ ín  a natuAol envíAonment [Bil­
bao atuoAy, Spaín), and ¿otid content¿, pH, ¿alín íty and \ÁjateA tempe- 
AjotuAe weAe peAíodícaUíy AecoKded-

Tm ob¿eAveA¿ evalaated the díííeAent deíect¿ [ckeckíng, blí¿teA- 
íng and Aa&tíng) and the numeAÍcal valúa weAe tAeated by mean¿ oí a 
íactoAíal daígn belongíng tu tke type 3x5x2x2.

Tke íolloioíng conclu¿íon¿ weAe obtained:
1. Tke. pAotectíon gíven by tke antícoAAo¿íve ¿y¿tem¿ depend on 

tke pAepoAotion oí the metallíc ¿uAÍace. Tke metkod¿ lokíck leave a 
¿uAÍace ab¿olutely deán ¿uck a¿ ¿kotbla¿tíng oa gAítbla¿tíng oí the
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majbxl ( ¿ n c t u d ín a  thc XA.eaúne.nt oj¡ th¿ i v M ^ d  zont) oAe cZza/iZy 
¿u p eA ¿0 A . t h a n  ;mb̂ e tAffUcJi oóe r m c h a n íc / ií  b ^ u & k ín g ,  Tfiíó  meXhod 
m y  be a c c z p t í d  cu a n  a l W i n a t í v z  pKo<u¿duJit Mken ¿ k o t b Z o ó ^ i ^  
may m t  be a.pptíe,d» M anual b x u Á k ln g  a n d  w a tíU n g  OKZ. I m i i l c l z n t  
a n a  may be d U c a / id z d .

2. Tbe pfUmoA ionmulatzd ¿exid oxídz ¿koMtd Ike, b e ^ t  
bdtavlou/L Ájn ¿leóe zxpeAl^ncoÁ. Tke, m x l pnlmzA In  ondoA o i  e^- 
ilclzncy iÁ)06 tka t pxe,paA.o.d chloAinal^d Aubb£A~zlnc chAoma" 
te, and tken the ck¿ofUnate,d A.ubbeA-tA¿bo6lc. lead ¿ulfate,~non 
leasing alumlrújum» The Ke&ultÁ obtcUned a/ie alho /lelated to the 
degKee o i piepouiatlon o i the metaltíc ¿uA^ace.

3. ConóldeAcng the tntenmedíate coat6, the beót pAotectlon 
uki6 obtatned uJltk the palnt pn.epoAed lOlth íoaaíc oxÁde-boAyte- 
chloAinated /lubbeA.

4. JncAeoólng the thlckneÁó o¿ the patnt ¿y¿tem moAe antí- 
coM.oólve p^otectíon mo6 obtatned only t í  the metalltc ¿uAface  ̂
have been adequately pxepoAed and the patntó employed have a 
good ^eótótance to the agg^ei>tve envt^onment to ivhtch they oAe 
expo¿ed.

*  C a p r a r I  J . J . ,  M o r c i l l o  M. S F e l l ú  S . -  E f f e c t  o f  th e  t i d e  ra n g e  
e x p o s u r e  t e s t  on th e  b e h a v lo u r  o f  h ig h  b u i l d  a n t í c o r r o s  i ve  m ar i 
ne S y s t e m s .  C I D E P I NT-ANALES, 1980, 119-151.
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INTRODUCCION

Una de las condiciones de exposición más severas para un 
sistema de pinturas es la que esta relacionada con la acción del 
ambiente marino. En la práctica e l l o  puede manifestarse tanto por 
la exposición directa a la intemperie en zonas costeras, como por 
inmersión total (carena de embarcaciones) o parcial ( línea de f l o ­
tación);  puede o cu rr i r  también que dichos sistemas estén someti­
dos, tanto en servicio  como en forma experimental, a la variación 
de las mareas (estructuras f i jas  de puertos).

Este último caso es, sin duda, el que exige mayores condi­
ciones de resistencia. Experimental mente la misma se determina co­
locando paneles de ensayo de dimensiones adecuadas en el nivel co­
rrespondiente a la media marea, lo cuál s ignif ica que los mismos 
estarán sujetos a inmersión total (pleamar), inmersión parcial 
(media marea) o exposición a la intemperie (bajamar). La frecuen­
cia de exposición a cada una de estas circunstancias estará vincu­
lada a las condiciones particulares del lugar de ensayo.

Mumble (M ha realizado un estudio empleando una lámina con* 
tinua de acero y también paneles separados, colocados a intervalos 
regulares. Los resultados obtenidos por dicho investigador se re­
sumen en la figura 1 y demuestran claramente que los valores más 
Importantes de corrosión se obtienen en la zona de salpicado y de 
inmersión alternada.

Los paneles pintados están sometidos a la acción del e lec­
t r o l i t o ,  al golpe de las olas, humedad ambiente, presencia de con­
taminantes atmosféricos, sales o sedimentos depositados sobre la 
película,  etc.  De las condiciones hidrológicas y biológicas de la 
zona depende la posibilidad que que actúen también organismos in­
crustantes ("fouling")  y 1 a resistencia de la pel ícula puede estar 
también afectada por la contaminación del agua (sedimentos, gra­
sas o aceites, residuos de petróleo, e t c . ) .

Será necesario emplear entonces pinturas formuladas con re­
sinas que proporcionen una película de alta dureza y resistencia; 
en las zonas sumergidas en forma permanente se requerirá el empleo 
de productos anti incrustantes

La acción de la fracción u ltraviole ta  de la luz solar y o- 
tros factores son considerados también por Lohr y Barry (^)  cuan­
do afirman que el ensayo de inmersión alternada produce el dete­
rioro acelerado de los sistemas de pintura y permite la selección 
de aquellos que se van a emplear en la protección de la línea de 
flotación de embarcaciones y de estructuras sometidas a variación 
de las mareas.
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PENETRACION , m ils 
(calculado por perdida de peso )

Figura 1 . -  Corrosión del acero desnudo a 

nivel de media marea, según Humble (M

Los sistemas para 1Tnea de flotación deben reunir los requi­
sitos siguientes ( ^ ) :

a) Elevada impermeabilidad, a fin de evitar  la corrosión del 
metal por el e l e c t ro l i to  (acción del sistema como barre­
ra y del fondo como inhibidor) .

b) Alta dureza, para r e s i s t i r  los efectos de choque o accio­
nes abrasivas provenientes del medio; la película no debe­
rá s u f r i r  deterioro por acción de algunos organismos in­
crustantes, como Balanus o Serpúlidos.

c) Buena resistencia a la intemperie.
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d) Resistencia a agentes químicos (ácidos o á lca l is  d i l u i ­
dos) y a disolventes o derivados de petráleo.

Las propiedades mencionadas son impuestas por los factores 
existentes en el lugar de inmersión del recubrimiento. Sin embargo 
es necesario tener en cuenta, además, otras tres variables de suma 
importancia: el tipo de superficie metálica, la preparación de d i ­
cha superficie y el espesor de película total logrado.

El tipo de superficie metálica depende fundamentalmente de 
la historia  previa del metal, esto es del grado de deterioro que 
se ha producido en el parque de almacenaje antes de la aplicación 
de la pintura de protección temporaria ( ^ ) .  Se debe hacer notar que 
son lugares particularmente vulnerables aquellos donde están pre­
sentes cordones de soldadura o áreas disímiles por la presencia de 
chapas de distintas partidas, que pueden tener diferencias de com­
pos ic ión.

La preparación de la superficie metálica y el espesor de pe­
l ícula  del sistema ejercen una influencia decisiva sobre el compor­
tamiento del esquema protector,  llegando a«reducir al mínimo la in­
fluencia del tipo de imprimación ( ^ ) .

El presente trabajo es el tercero de una serie realizada por 
los autores sobre este tema (**,^) y que han servido para profundi­
zar el estudio del comportamiento de sistemas a base de caucho c lo ­
rado util izando distintas composiciones, esquemas de pintado y pre­
paración de superficies, y en los que se ha prestado especial aten­
ción a algunas zonas cr í t ica s  de un casco, como lo son los cordones 
de soldadura.

TECNICA EXPERIMENTAL

Los ensayos se realizaron en instalaciones de Asti l leros Es­
pañoles Si A i ,  Factoría de Sestao, sobre la ría de Bilbao, durante 
18 meses.

Las probetas fueron construidas en chapa de acero naval de 
 ̂ mm de espesor, de 150 x 300 mm. Se expusieron 6 meses a la ac­

ción de la intemperie y luego se granallaron (granalla de acero) 
en máquina automática, aplicándose una mano de imprimación antico­
rrosiva de protección temporaria de tipo óxido de hierro-res i na epo- 
xídica,  de uso habitual en dicha Factoría.

Luego del tratamiento mencionado precedentemente, el mate­
rial  volvió al parque de depósito, donde estuvo sometido a la acción 
de la intemperie durante otro lapso similar .
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Se procedió entonces a aplicar sobre la chapa, en forma lon­
gitudinal ,  un cordón de 10 mm de ancho y 2-3 mm de espesor, por pro­
cedimiento manual y util izando electrodo básico E 7018. Como con­
secuencia de esta operación se quemó la película de shop-prímer 5 
cm hacia cada lado del cordón, tomando como referencia la línea me­
día o eje central del mismo, tanto en la cara anterior como en la 
posterior.

Ambas caras de las probetas así preparadas fueron sometidas 
a la acción directa de la niebla salina a r t i f i c i a l ,  durante 2A ho­
ras, a fin de acelerar el proceso de oxidación en esa zona, es de­
c i r  algo similar a lo que habitua1 mente ocurre en los asti l leros 
durante la etapa constructiva.

Las probetas fueron lavadas luego con agua potable y se pro­
cedió a efectuar cinco tratamientos de superficie diferentes según 
el siguiente detalle:  a) granallado de toda la probeta; b) grana- 
liado de la zona del cordón, exclusivamente; c) cepillado mecáni­
co rotativo (1^00 r .p .m . ) ;  d) cepillado manual vigoroso; y e) sim­
ple tratamiento con agua y cepi llo  de cerdas blandas.

En los cuatro primeros tratamientos el trabajo se realizó 
sobre ambas caras de la probeta, eliminándose del cordón las esco­
rias y salpicaduras provenientes del proceso de soldadura por p i -  
careteado. La preparación indicada en é) se efectuó también sobre 
ambas caras, pero sin emplear el picareteado previo.

Sobre las probetas así preparadas se aplicaron a pincel los 
esquemas de pintado que se indican en la tabla I,  util izando las 
pinturas cuya composición se presenta en las tablas II y I I I .  El 
control de los espesores se efectuó según el esquema indicado en 
la figura 2, tomándose el promedio de cuatro lecturas para cada 
valor previsto (125 6 250 ym), tanto a 3 nini a cada lado del cordón 
como en el resto de la probeta.

El modo de sujección de la probeta a los bastidores de en­
sayo se indica en la figura 3; en la figura A se muestra el lugar 
de emplazamiento de las probetas mencionadas.

La evaluación de resultados se efectuó teniendo en cuenta 
los tres defectos principales que pueden aparecer en este tipo de 
ensayo: cuo/Líeclc/o, ampottado y oxÁdacíón. Se realizó una observa­
ción preliminar "in s i tu"  y los resultados definit ivos se estable­
cieron util izando como referencia de comparación fotografías en co­
lor preparadas especialmente a tal efecto.

A cada defecto observado se aplica una escala de evaluación 
donde el valor 10 indica la ausencia de alteraciones y el valor 0 
corresponde al panel completamente alterado. Esta metodología ha 
permitido obtener un puntaje total que, asignado al sistema, ha­
ce que un esquema de pintado de excelente comportamiento reúna un 
valor total de 30 puntos, escalonándose los otros sistemas según 
el orden de méritos obtenidos medíante tal mecanismo.
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Se analizaron luego los resultados util izando un diseño es­
tadístico factorial del tipo 5 x 3 x 2 x 2 ,  cuya efectividad ha que­
dado demostrada en un trabajo anterior (®).

Para tener información sobre las c<VLacX̂ AyC¡>t¿cci6 doJi rmdio 
expzAXmcntat, se realizaron determinaciones de pH, sal inidad y ma­
terias en suspensión, durante dos períodos: marzo-setiembre de 
1977 (primavera-verano) y diciembre 1977-marzo 1978 ( inv ierno).
Los resultados obtenidos se resumen en los gráficos de la figura 
5. La temperatura durante los períodos mencionados osciló entre 
12 y 16 C.

150mm

E
E
oom

A
1

2 c

1
B ¡3

1
i D

í
E ¡5 T F

i1 11
1
1
16 s6 1 H11

E
d.

e>§

1̂00 my

BASTIDOR DE FIJACION

AISLACION PLASTICA

PROBETA DE ENSAYO

Figura 2 . -  Control del espesor 
de película en los paneles de 

ensayo

Figura 3 - ” Forma de sujección 
del panel al bastidor

Un panel de a c r í l i c o  arenado fue colocado para recolectar 
el "fouling" y determinar qué especies incrustantes caracterizaban 
la zona. Durante el período del ensayo no se registró f i jac ión ,  de­
positándose en cambio sobre dichos paneles una capa apreciable de 
hidrocarburos y petróleo.
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Figura V is ta  del lugar de emplazamiento de los  
b a s t id o re s ,  en la rfa  de Bi lbao (España)

RESULTADOS OBTENIDOS

EFECTOS DE LAS CARACTERISTICAS DEL MEDIO

En áreas de e s t u a r io s  y puertos ,  la  composición química del 
agua suele s u f r i r  a l t e r a c io n e s  debido fundamentalmente al aporte  
de agua dulce (de l l u v i a  o de un r ío  que desemboque en dicho l u ­
gar) o a la contaminación (®).

El primer fac to r  a l t e r a  la s a l in id a d  y produce grandes 
f luc tuac ione s  de la misma. Esto ocurre en la zona experimental  
por el aporte de agua dulce del r ío  Nervión.

En cuanto al pH, los va lores  observados a lo largo del pe­
ríodo experimental  no muestran grandes v a r i a c io n e s ,  aunque se ubi-
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C ph 1

SALINIDAD

MATERIAS EN SUSPENSION

Q  PERIODO M A R Z O -S E T IE W ^  1977^ PERIOOO DICIEMBRE 1977 - MARZO 197S

Figura 5 - “ Características del agua del medio 
experimental ( r ía  de Bilbao)
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COMPOSICION DE LAS PINTURAS ANTICORROSIVAS A BASE DE 
CAUCHO CLORADO (g/100 g)

E-10 E-20 E-30

LI gante:

Caucho clorado 20 cP...................  13,8 15,7
Caucho clorado 10 cP...................  —  - -  12,3
Parafina clorada 70 %.................  - -  - -  7,2
Dífenilo clorado .................  7,^ 7,9 i , l

Pigmento:

Minio "non sett in g " ...................... 23^0
Oxido de hierro ro jo ...................  8,9 2,5 6,7
Barita .................................................  3,6 - -  6,7
Cromato de cinc A.......................... —  13,6
Carbonato de calcio y magnesio - -  5,3
Si l icato  magnesio hidratado. . .  - -  7,7
Sulfato tribásico de plomo.. . .  —  —  13,3
Aluminio "no leafing".................  - -  - -  9,2

Agente tlxotrópico:

Thlxatrol ST....................................  0,8 1,6 1,6

Disolventes y diluyentes:

Xlleno.................................................  18,2 22,8 31,1
Aromasol H......................................... 18,3 22,9 7,8

PVC............................................................  31,0 35,0 30,0

Pigmento, %...........................................  ^1,5 19,1 35,9

Ligante, %.............................................  22,0 25,2 25,2

Disolventes y diluyentes, %......... 36,5 ^5,7 38,9

Sólidos totales, en peso, %......... 63,5 5^,3 60,8

Relación resIna/plastI f i c a n t e . . .  1/0,53 1/0,50 1/0,21

TABLA II
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COMPOSICION DE LAS PINTURAS INTERMEDIAS Y DE TERMINACION (g/100 g)

TABLA I I I

P i nturas intermedias Pintura

El-lOO E l -200 terminación

L í gante:

Caucho clorado 20 cP............. - - - - 19,5
Caucho clorado 10 cP............. <9,6
Parafina clorada 70 %........... 9,7 13,0 - -

Dífenílo clorado 48 %........... 4,9 6,7 - -

Dífenílo clorado 60 %........... - - 13,0

Plgmento:

Tí oxide R-CR 2.......................... - - 13,3 16,5
Oxido de hierro ro jo ............. 19,1 - - - -

Bar i ta ........................................... 19.1 13,3 - -
Negro de hunx)............................ - - 0,2 —
Bentone 34.................................. - - 0,1 —

Agente tixotrópíco:

Bentone 34.................................. 1.9 — —

Thi xatrol S T . . . . . .  .................. - - 1,7 0.5
Disolventes y diluyentes;

Etanol........................................... 0,8 _  - _  _

Xi leño........................................... 15,0 16,0 33,7
Aromasol H.................................. 15,0 16,1 16,8

PVC..................................................... 33,0 19,0 15,0
Pigmento, %.................................... 38,2 26,9 16,5
Ligante, %...................................... 31,0 41,0 33,0
Disolventes y diluyentes......... 30,8 32,1 50,5
Solidos totales (en peso), %. 69.2 67.9 <•9.5
Relación resína/plast i ficante 1/0,20 1/0,20 1/0,66
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can dentro de la zona ácida. M pH normal de agua de mar oscila 
entre 8,2 y 8,3;  los valores obtenidos muestran Importantes des­
viaciones, relacionadas con la descomposición de materia orgáni­
ca y presencia de apreciables cantidades de ácido sulfhídrico 
provenientes del mismo proceso. En algunos casos se llega a va­
lores de 7»0 o menores (^ ) .

El agua de la rfa l leva además abundante cantidad de pe­
tróleo en su superficie,  formándose una capa que aisla el elec­
t r o l i t o  del aire e impidiendo la oxigenación del medio. Este es 
un factor que reduce el desarrollo biológico en el lugar.

La falta de información sobre la cantidad de oxígeno d i ­
suelto y de ácido sulfhídr ico presente, determinaciones que no se 
realizaron por falta de instrumental adecuado, impide confirmar 
si este es el motivo que ha provocado la desaparición de especies 
Incrustantes en la zona.

Del análisis de los datos obtenidos se puede observar que 
el planteo realizado en la introducción del presente trabajo res­
pecto a las condiciones que debe reunir un sistema para línea de 
flotáción o inmersión alternada es acertado. En este caso p a r t i ­
cular el sistema deberá presentar una apreciable resistencia a 
los agentes químicos de naturaleza ácida, que aceleran los pro­
cesos de corrosión, y además al petróleo y sus derivados.

A N A L IS IS  E S T A D IS T IC O  DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE 
MERSION ALTERNADA

N-

Lo s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  a l  a p l i c a r  e l  c r i t e r i o  de e v a l u a ­
c ió n  m e n c io n a d o  a n t e r i o r m e n t e  s e  t r a t a r o n  e s t a d í s t i c a m e n t e ,  como 
y a  se  i n d i c ó ,  m e d ia n t e  un d i s e ñ o  f a c t o r i a l  de t i p o  3 x 5 x 2 x 2 .

Las fotografías en color obtenidas a los 18 meses de ensa­
yo fueron examinadas por dos observadores, que procedieron a ca­
l i f i c a r  los diferentes defectos observados (cuarteado, ampollado 
y oxidación) en ambas caras del panel. El puntaje total obtenido 
para cada muestra se resume en los gráficos de las figuras 6 y
7.

Al no r e a l i z a r s e  r e p l i c a c i o n e s , s e  tomó como e s t i m a c i ó n  de 
l a  v a r i a n z a  d e l  e r r o r  e l  c u a d ra d o  m ed io  r e s u l t a n t e  de l a s  I n t e r a c ­
c i o n e s  t r i p l e s ,  c u á d r u p l e s  y q u í n t u p l e s ,  c u y a  i n f l u e n c i a  en e l  
p r o c e s o  puede c o n s i d e r a r s e  d e s p r e c i a b l e .  E s t e  c r i t e r i o  fu e  a d o p ta  
do p o r  h a b e r  qued ad o  d e m o s t ra d o  (^ )  que e s  a c e r t a d o .

A p l i c a n d o  l a s  p r u e b a s  de F i s h e r ,  r e s u l t a r o n  s i g n i f i c a t i v o s  
l o s  f a c t o r e s  Ájn’pnÁmacÁ.Óvi antÁ .coA A 06¿ v a  (A ) ,  ph.o.potAacÁ.óñ de. -ta p e .^ - 
£^c¿eÁ  (B )  , p ln tu A a  ¿ n te .^ e d ¿ a  (C )  y en un p la n o  s e c u n d a r l o  e l  
e^peÁOK de. peJiCcuJia (D ) y l a s  i n t e r a c c i o n e s  AB ( im p r im a c ió n  a n -
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PINTURA INTERM EDIA: CLOROCAUCHO-0 X 0 0  FERRICO■ BARITA

ESPESOR DEL SISTEMA' 125

IMmMACION CLOROCAUCHO-MINIO

IMPRIMACION : CLOROCAUCHO-CROMATO DE CINC

4 - A V \

IMPRIMACION SULFATO TRIBASICO DE PLOMO- 
ALUMINIO 'NON LEAFING"

V

ESPESOR DEL SISTEMA 2b0/jm

IMPRIMACION CLOROCAUCHO - MINIO

A A
IMPRIMACION CLOROCAUCHO-CROMATO DE CINC

l \

IMPRIMACION • SULFATO TRIBASICO DE PLOMO- 
ALUMINIO “NON LEAFING "

■
V

(MMMLLADQ (MANW.LMC CB>ILLAn) CEPILIAOO LAVADO 
TOTAL CONDON MECANICO MANUAL

GRANALlAOOGRANALLAOOCEfNLLADO CEPILLADO LAVADO 
TOTAL CORDON MECANICO MANUAL

o C U A R T E A D O

• A M P O LLA D O

• O X ID A C IO N

Figura 6 . -  Resultados de los ensayos de Inmersión alternada 
(pintura intermedia a base de caucho clorado, óxido férrico

y barita)

11corrosIva-píntura intermedia), BC (preparación de superfic ie -p in ­
tura intermedia) y en menor medida la interacción CD (pintura in­
termedia-espesor de pel ícula ) .

ESTUDIO DE LOS EFECTOS PRINCIPALES

Los resultados obtenidos para el valor de la media de los 
efectos principales se resumen en la tabla IV.

Por medio del método de las comparaciones de Duncan, se pu-
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PINTURA INTERMEDIA < CLDROCAUCHO-BIOXIDO DE TITA N IO -B A R ITA

ESPESOR DEL SISTEMA 125 ESPESOR DEL SISTEMA 250Mm

IHPMMACION • CLOROCAUCHO - MINIO IMPRIMACION CLOROCAUCHO • MINIO

A V V
IMPRIMACION ' CLOROCAUCHO - CROMATO OE CINC

A A V

\ \
IMPRIMACION CLOROCAUCHO-CROMATO DE CINC

;A A V —

IMPRIMACION SULFATO TRIBASICO DE PLOMO- 
ALUMINIO‘ NON LEAFING"

aRAttALLAOOORANALLAOOCEPILLADO CEPILLADO LAVADO 
t o t a l  CORDON MECANICO MANUAL

C U A R T E A D O  

AMPOL L A D O  

O X I D A C I O N

IMPRIMACION SULFATO TRIBASICO OE PLOMO- 
ALUMINIO ' NON LEAFING *

ORANALLADO GNANALLADO CEPILLADO CEPILLADO LAVADO 
TOTAL CORDON MECANICO MANUAL

Figura 7 . “ Resultados de los ensayos de Inmersión alternada 
(pintura intermedia a base de caucho clorado-bióxido de

11 tan ío-barí  ta)

do establecer como significativamente mejores los siguientes nive­
les de cada factor:

De los pigmentos anticorrosivos (A ) ,  el minio de plomo 
( a . l )  es el que muestra el valor más alto de la media de los efec­
tos principales, con respecto al cromato de cinc ( a . 2) y sulfato 
tribásico de plomo-aluminio ( a . 3)» que le siguen en ese orden. Si 
en cambio la comparación se realiza de a pares, no se notan diferen­
cias s ignif icativas entre el comportamiento del minio de plomo y del
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cromato básico de cinc (dupla a . l - a . 2 ) .  Estas diferencias» en cam­
bio adquieren significación cuando se comparan las composiciones 
minio de plomo-sulfato tr ibásico de plomo-aluminio no leafing (a.1- 
a . 3) y cromato de cinc-sulfato  tr ibásico de plomo-aluminio no leaf­
ing ( a . 2 -a .3 ) i  siendo altamente signif icativos los valores de com­
paración para los dos pigmentos de plomo.

El factor p̂ Q.pana(i¿6n de, ¿upeÂ Zcíeyó (B) demuestra la impor­
tancia de este parámetro sobre el rendimiento del esquema protec­
tor.  El g^cancMado to ta t de, ¿a pA.obzta ( b . l )  y el gfianaZJícido deJi 
condón (b.2)  muestran valores significativamente mayores al de los 
otros tratamientos superficiales y similar comportamiento cuando 
se compara entre sí el valor de sus medias. En orden de Importan­
cia le siguen el ce,pXZ¿ado me,cdyu,co (b . 3 ) ,  el ¿avado (b.5)  y el ce- 
pÁMado manual (b,k).

El estudio de la variable plntuAa ¿nteAme,día (C) muestra un 
mejor comportamiento del intermediario caucho cZoAjado-óxido {̂ Oovi- 
co-boAlta ( c . l )  respecto al formulado con caucho cío Ajado-bióxido 
de, titanio-boAlla  ( c . 2 ) ,  mientras que para el c6pc60A de, película 
(D) se puede deducir un mejor comportamiento para los sistemas de 
250 micrones de espesor (d .2).

ESTUDIO DE LAS INTERACCIONES

Los resultados obtenidos para las diferentes interacciones 
que han resultado signif icativas se resumen en gráficos, con el ob­
jeto de f a c i l i t a r  su estudio, habiéndose obtenido conclusiones in­
teresantes respecto a la verdadera influencia de cada factor sobre 
los resultados.

Para la IntCAacclón AB (imprimación anti corros iva-prepara­
ción de superficies) la diferencia entre pigmentos anticorrosivos 
existe, pero no es muy s ign if icat iva  para los tratamientos de su­
perf ic ie  más eficaces, como el granallado total de la probeta o el 
de la zona del cordón (figura 8).

En los tres restantes tratamientos se comienzan a notar d i ­
ferencias sustanciales en el comportamiento de las distintas impri­
maciones anticorrosivas de acuerdo con el tipo de pigmento inhib i ­
dor ut il izado.  El cepi 11 ado mecánico del cordón puede considerarse 
un tratamiento más efectivo qUe el cepillado manual o el lavado, 
aunque incompleto desde el punto de vista de la remoción total del 
óxido y de la pintura quemada por efecto de la soldadura.

Como lo indican los gráficos obtenidos, en el punto b.3 la 
Imprimación a base de minio muestra un mejor comportamiento que las 
otras dos, como si tuviera mayor resistencia al cambio en las con­
diciones de limpieza de la superficie de base. Luego le siguen el 
cromato de cinc y el sulfato tribásico de plomo-aluminio no leaf­
ing, respectivamente.
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Figura 9

Figura 8

Figura 11

Figura 10
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La Inef(ciencla de los otros dos tratamientos queda eviden­
ciada por el similar comportamiento de todas las Imprimaciones u t i ­
lizadas, lo que. Indica claramente que los mismos deben ser descar­
tados.

Como resumen del estudio realizado para la XnieAac.CÁ.ón A8 se 
concluye que la diferencia entre pinturas anticorrosivas existe, pe­
ro pierde significación ante la gran influencia que sobre su com­
portamiento ejerce el grado de limpieza de la superficie de base.

En la Á^yiXd^cCyíóyi AC (Imprimación ant Icorros I va-p Intura In­
termedia) el gráfico obtenido indica que la composición de la Im­
primación anticorrosiva también pierde significación frente al mis­
mo parámetro de la pintura Intermedia (figura 9) cuando el Inter­
mediarlo uti l izado está compuesto por caucho clorado-óxido fé r r lc o -  
barlta ( c .1 ) .  Se encuentran diferencias s ignif icativas cuando el In­
termediarlo Inerte está compuesto por caucho clorado-bióxido de t l -  
tanlo-bar lta ( c . 2 ) ,  obteniéndose un mejor rendimiento para el minio 
de plomo ( a . l ) ,  seguido por el cromato de cinc ( a . 2) y ubicándose 
en último término la pigmentación sulfato tr ibásico de plomo-alumi­
nio no leafIng ( a . 3)•

El estudio de la ^¿nt(L^ccÁ.ón BC (preparación de superficie-  
pintura Intermedia), que se presenta en el gráfico de la figura 
10, Indica que para los dos tratamientos de superficie de mayor 
calidad (granallado total y granallado del cordón), el tipo de pin­
tura Intermedia no tiene signif icación, ya que se obtienen valores 
estadísticamente similares para ambos.

La Influencia comienza a notarse en el cepillado mecánico, 
donde la pintura Intermedia a base de caucho clorado-óxido fér r lco -  
barlta ( c . l )  muestra un comportamiento superior al de la formulada 
con caucho clorado-bióxido de t i ta n io -b a r i ta  ( c . 2 ) ,  tal como pue­
de observarse en el punto b.3.

Para los dos tratamientos restantes los resultados que se 
obtienen muestran que en este caso también la composición del in­
termediario pierde significación frente a la gran influencia que 
ejerce la limpieza Incorrecta de la superficie.

La X,nt(Lnacc¿ón CV (pintura Intermedia-espesor de pel ícula) 
indica que a mayor espesor ( c . l - d . 2 )  mejora el resultado obtenido 
(figura 11). En este caso el efecto que el mencionado parámetro 
tiene frente al comportamiento del sistema, disminuye frente a la 
gran importancia que adquieren el grado de preparación de la super­
f i c ie ,  la composición de la película intermedia y la composición 
de la Imprimación anticorrosiva.

Lo man i festado precedentemente confirma lo que se menciona 
con frecuencia en la b ib l io g raf ía ,  en el sentido de que el espesor 
de película del sistema es determinante del rendimiento del siste­
ma protector sólo si el mismo ha sido aplicado sobre superficies
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con un grado de limpieza adecuado y si se ut i l iza n  productos cuya 
resistencia sea la adecuada para las condiciones de servicio a las 
que estarán expuestos.

CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos con un sistema protector a n t i ­
corrosivo dependen fundamentalmente del grado de preparación de 
la superficie metálica. Los métodos que proporcionan superficies 
muy limpias, como el grana liado total de la probeta o el granalla-  
do de la zona del cordón, para eliminar restos de pintura quemada 
durante la soldadura, son netamente superiores al cepillado mecá­
nico, alternativa que podría considerarse aceptable en aquellos 
casos en que no puedan ser aplicados los mencionados en primer 
término. Debe descartarse en cambio el cepillado manual y el la ­
vado, por la manifiesta ineficiencia de ambos métodos.

2. La imprimación anticorrosiva de mejor comportamiento 
en estas experiencias es la formulada con caucho clorado-minio de 
plomo, siguiendo en orden de eficiencia caucho clorado-cromato de 
cinc y caucho dorado-sulfato  tribásico de plomo-aluminio no leaf-  
ing. Los resultados están relacionados también con el grado de pre­
paración de la superficie metálica.

3. La pintura intermedia de mejor comportamiento es la for ­
mulada con caucho clorado-óxido fé r r ic o -b a r i ta ,  siendo s ign if ica ­
tiva su influencia sobre el rendimiento del esquema protector pa­
ra tratamientos de menor calidad como el cepillado mecánico. Por 
su composición dicha formulación es la de menor costo entre las
ut i 1 i zadas.

k. Un mayor espesor de película redunda en una mayor pro­
tección del sistema aplicado sólo si las superficies han sido a-  
decuadamente preparadas y las pinturas util izadas tienen buena re­
sistencia al medio agresivo frente al cuál están expuestas.
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SüMMARy'

k t p/te^en^ tke. corUitmictíon pvbJUid and p iv o te  biUldíngÁ in- 
ctadzÁ thz ¿nten-óe LL6̂  o¿ tímbeA. \/am úk2A> oAt mployz.d ioK ex- 

tZ^O/L pKotQ-CXyCon o i tk06Z 6VWiCtuA.ZÁ ,
UcLAyU&kzÁ oAz non p¿gmzntzd tiquuid compoundi» obtaínzd by (icó- 

AoZv̂ ng a Kz l̂n ¿n an adzquatz mzduium oh, by ckzmicaJÍ h,zact¿on o i Kz- 
A¿nÁ and dh,ylng oW>. Apptízd on a ¿uJif̂ azz thzy pKoo¿dz a gloÁ¿y, u- 
nliohm and h,z¿at¿\fzZy koA.d

Tkz h.zA¿6tancz o¿ thz X̂Jün to natahjoüi wzathzhÁng íá KzJíatzd 
uivtk ¿omz inthJjnJtiZz iaoZohÁ ju i t  oó tk z  ktnd o¿ u)ood, >6tó kumldUty 
contznt, ¿uA^acz pAzpoAotton, phtmz coatÁ zmployzd and AZyótn mzd tn  
voAntóh manu¿acXuAz and a¿&o ivtth tk z  aggAzó¿tvz znvtAonmzntaí con- 
cUttonó UtghX, kumídlty, poltutíon) .

Tkz pAzpohjOtíon o i nzw óiuíacz¿ to bz voh/Uókzd only AzqulAdi 
tkz tAzatmznt u)tXk óandpapzA and a cohAzct zLCmínatíon o i duit and 
dUAt. ín tkz C06Z oí ¿th.uctuA.z¿ o a bii¿¿cUng¿ tn ¿zAvtcz i t  íá nz- 
czÁóoAy to Azmowz tkz ¿ttm complztzly, ¿pzclaíZy t í  damagzó cu ckzck- 
¿ng o A cAacktng aAz ob^zAvzd.

Tkz atm oí tktu papzA U to dztzAmtnz tk z  quaZtty oí ¿omzAam- 
plzA oí zxtzhtoA and moAtnz ooAntukzu pAjodaczd by tk z  domzuttc tn- 
diutAy, Tkz AzqutAzmzntó citabtU kzd by tk z  IRAM Ápzcíítcatton 1 228 
mAz apptízd and Aomz oí tkz  AeuuZtU íájzajz coAAzZatzd uUtk tkoAz ob- 
tcUnzd ÍAom tk z  outdooA zxpo^uAz tzÁtó undzA dtíízAznt ctímatíc con- 
dttíonA [tzutíng 6tXzu tn  La Plata, Gonnzt and Mo a  dzt Plata] . Tkz 
tníoAmatton tku6 obtatnzd about tk z  voAnt&kz^' bzkavtouA undzA áz- 
ozAjoüL condtttonÁ oí aggAcó¿tvznz¿¿ ooa¿ complztzd uUtk tk z  AC6uttí> 
ÁzcuAzd tn (tízatkzA-OmztzA Atícu Sun¿ktnz Aac.

Tkz platzA zmployzd tn tkzÁZ t¡Mo tzutu ivzAz pAzpoAzd uiíXk ¿ta- 
ttonzd czdoA mod pAzvtoiuly potC&kzd and bAu&kzd. Tm dtíízAznt 
pAímz coató íoA loood wzAz uÁzd, tkz ítAót pAzpaAzd uUtk Itnózzdotlf 
ufkttz ¿ptAtt mtxtuAz [1/1 Aotto (ilfW) and tkz otkzA mXk tkz vaAntófi 
dtóolvzd tn an adzquatz Áolvznt.

Tkz vaAn¿6ka> tzó tzd  belong to dtíízAznt typdu: polyuAztkantc 
vaAyitikzó oí tiÁ)o componente, alkyd vaAntekze, alkyd modtítzd (Mttk 
pkznottc, etltconz oA polyuAztkantc Azetne»

Tkz tzete uxLAz donz cu la td  dotm tn tkz mznttonzd IRAM Spzct- 
íteatton and tkzy tncludz tkz dztzAmtnatíon oí tkz cupzct and gloee 
oí tkz ítlm, colouA, gAonulattone, LOoAkabtííty, e ta b tttty  on tkz 
contatnzA, dAytng ttmz, adkzeton, z lcu ttc tty  and vo la ttlz  eubetan- 
CZA. Tkz abovz mznttonzd tz e t  oí acczlzAotzd and natoAol ufzatkzhtng 
ufzAz aleo pzAíoAmzd.

155



The be^t AeAuJitÁ mn.e obtcUned Oj¡ voAruUhe  ̂ uUtk poZyuAeXha- 
rUc ^e^¿n Zn tkeZx ioAmulatCon, u)ken they cute excZuÁZveZy p^zpa- 
fied uUXk thJji fieMZvi out mJit oó vohen thCi Hjauo mcute^aJL actó oó mo- 
cUíZeA, of¡ the quaZZXy oí aZkyd ^e^ZnÁ.

Beóide^ Zt wm e^tablZ^hed thcut the p̂ iZme cocU oí beZXeA.com- 
paXXbZZÍty mXh The vaAnZóh í¿ún Zó tkaX pAepoAed uUXk the te^ted  
¿ampie dZ¿¿olved Z/i mZneAol ¿pZAZXó o A Zn the ¿olvent Aecommended 
by the manuíacXuAeA,

FlexZbZlZty teótó (cylZndAZcal and conZcal mandAel) do not 
¿hotÁ) any coAAelatZon uUXh the checkZng ob¿eA\jed Zn the ¿ampien ex­
poned te natoAol ufeaXheAZng.

The cycle employed Zn the acceleAoted agZng te&t {WeatkeA- 
OmeteA) do es not AepAjodace the íaZliiAes oí the ouXdooA expo¿uAe 
Zn dZííeAent ¿ZXeJS and ¿o ZX Zá nece¿¿oAy to e¿tabJLish the condZ- 
tZon¿ to be íolloived Zn thZs tAZal,

Caprarl,  J. J . ,  Chíesa, M. J. , Del An», B. 6 Ingeniero, R. D . -  
Quallty evaluatíon of exterior and marine varnishes accordíng 
to I RAM Specification 1 228. CIDEPINT-Anales, 1980» t53” 171.



NTRODUCCION

La tendencia actual en arquitectura incluye el uso in­
tensivo de la madera en exteriores, tanto en obras públicas como 
en construcciones particulares. La durabilidad y el valor e s té t i ­
co del material uti l izado están en relación directa con su c a l i ­
dad. Estas maderas (cedro, ra u l í ,  e tc . )  no se pintan sino que se 
protegen con películas transparentes (barnices).

Un barniz se puede de fin ir  como un compuesto líquido no 
pigmentado, que al ser aplicado proporciona una película uniforme 
y que seca al a ire ,  dando una superficie l isa,  b r i l lante  y r e l a t i ­
vamente dura ( M .  En nuestro país, la norma I RAM 1 228 (^)  estable­
ce las características de calidad a las que deben ajustarse los 
barnices de acabado b r i l la n te ,  semimate y mate, para interiores y 
exter iores.

De acuerdo con la citada norma, los barnices para exte­
riores y de uso marino (objeto principal de este estudio),  "pueden 
ser elaborados con resinas fenólicas, alquídicas o poliuretáni cas, 
de acuerdo con las exigencias de b r i l l o ,  elasticidad,  rápido tiem­
po de secado, dureza de película y resistencia a la intemperie".

Sobre la resistencia a la intemperie del barniz in f lu ­
yen factores intrínsecos del sistema, tales como la especie de ma­
dera, su contenido de humedad (grado de estacionamiento), la pre­
paración de la superficie,  el tipo de imprimación y la composi­
ción del barniz,  y otros exteriores tales como las características 
de agresividad del medio ( luz ,  humedad, e t c . ) .

Las propiedades físicas de la madera dependen de la eS'* 
tación del año en que se la obtiene ( ^ ) .  Su densidad es menor pa­
ra las especies cortadas en primavera, produciéndose en este caso, 
durante la operación de fabricación de la tabla, una mayor compac- 
tación de la fibra .  El mojado o la absorción posterior de humedad 
causa un apreciable cambio de volumen y si se barniza en esas con­
diciones puede producirse el desprendimiento de la película (**).

La preparación de superficies nuevas a barnizar sólo re­
quiere un li jado suave y la correcta limpieza del polvo y de la 
suciedad acumulados. En construcciones en servicio que se deban 
repintar el tratamiento dependerá del estado del revestimiento e- 
xistente, debiéndose eliminar el mismo por completo si presenta 
desprendimiento o si se quiere cambiar el tipo de barniz protec­
tor.

Es importante la relación existente entre la composición 
del barniz y los factores responsables de su alteración, prove-
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níenítes del medio ambiente, en especial la radiación solar.  Esta 
provoca aumento de la temperatura y es catalizadora de reacciones 
indeseables de los componentes del ligante entre sí y de estos con 
los contaminantes presentes en la atmósfera.

La fracción Infrarroja del espectro produce aumento 
de temperatura en la superficie barnizada, mientras que la fracción 
v isib le no provoca alteraciones, ya que su nivel energético es in­
ferior al necesario para que comiencen las reacciones de descompo­
sición (^) .

Para que las mismas se produzcan, la radiación inciden­
te debe tener nivel energético mayor que la energía de enlace e-  
xistente entre los átomos de la cadena. En las uniones presentes 
en los polímeros util izados como ligantes, la misma tiene valores 
comprendidos entre 60 y 120 kcal/mol, razón por la cuál sólo son 
afectadas por la fracción ultravioleta  del espectro (200-^00 nm), 
que posee energía suficiente para provocar rotura en la molécula 
de los aceites que se u t i l izan  en la elaboración de alguno de los 
tipos de barnices mencionados (^ ) .

Las reacciones que se producen son procesos de isomeri- 
zación y de combinación entre dobles ligaduras, especialmente en 
grupos conjugados, formándose compuestos complejos de estructura 
c fe 1 i ca (^) .

Además, las impurezas que contiene la película y que 
provienen del proceso de polimerización (constituidas por trazas 
de peróxidos, radicales libres residuales o productos.de oxida­
ción) se transforman por esta radiación en radicales iniciadores 
de la degradación o actúan simplemente transfiriendo energía a o- 
trds grupos que desencadenan reacciones secundarias de descomposi­
ción ( ^ ) .

La fracción ultravioleta  también provoca reacciones en­
tre los componentes de la madera protegida por películas transpa­
rentes, alterándose la estructura celular en la capa superior.
Queda así afectada la interfase peíícula/sustrato, con pérdida 
de adhesión y posterior desprendimiento de la película ( ^ ) .

Efectos no menos importantes producen las fluctuacio­
nes de temperatura en ciclos día-noche y l luv ia -sol  (estos ú l t i ­
mos menos frecuentes), que dan lugar a importantes variaciones 
mecánicas y volumétricas del sustrato, afectando la pel ícula.  Es­
to se manifiesta por la aparición de cuarteado en esta última, si 
la elasticidad del sistema no es adecuada.

El agua de lluvia lava la superficie barnizada, e l im i ­
nando los contaminantes atmosféricos y reduciendo al mínimo su 
acción perjudicial .  En cambio el rocío depositado sobre e l la  los 
disuelve y fa c i l i t a  su acceso a la interfase madera/película de 
barniz,  ya sea a través de los poros del "f i lm" o de las grietas
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correspondientes a) cuarteado de la película,  si el revestimiento 
está afectado, acelerándose así el deterioro.

El presente trabajo esta destinado a evaluar la calidad ac* 
tual de los barnices para exterior y uso marino producidos por la 
industria nacional. Para e l lo  se han aplicado los requisitos e x ig i ­
dos por la norma IRAM 1228, y tratando de correlacionar algunos de 
los resultados obtenidos con los provenientes de ensayos de intem­
perie en tres estaciones de diferentes condiciones climáticas.

Como resultado de la tarea realizada surge la necesidad de 
revisión de algunos valores establecidos por la citada norma de tal 
manera de asegurar al usuario un instrumento lo más idóneo posi­
ble para el Juzgamiento de los productos que adquiere. Este es, en 
última instancia, el objetivo de los comités y subcomités de nor­
malización que actúan dentro del IRAM.

PARTE EXPERIMENTAL

Los paneles de ensayo al exterior fueron expuestos en tres 
zonas diferentes de la provincia de Buenos Aires: Manuel B. Gonnet 
(zona ru r a l ) ,  La Plata (zona semi- industr ial) y Mar del Plata (zo­
na marít ima).

Se empleó como material para la construcción de los mismos 
mqdera de cedro, con un contenido de humedad de 17 por ciento, lo 
que indica un período previo de estacionamiento adecuado. Con d i ­
cha madera se prepararon tanto los citados paneles para intempe­
rie como los qqe se emplearon en el ensayo de envejecimiento ace­
lerado, de acuerdo con lo indicado en la norma IRAM 1228.

La superficie fue cepillada y posteriormente li jada a má­
quina con abrasivo para madera 1/2-AO, hasta obtener un sustrato 
liso y l ibre de imperfecciones. Los nudos y los pequeños agujeros 
fueron sellados con tapaporos antes de aplicar la mano de imprima­
ción.

Las muestras fueron adquiridas directamente en el comercio 
local y se identificaron con las letras A a G. Corresponden a los 
siguientes tipos de barniz:

A Alquídico con políuretano
B Alquídico con poliuretano
C Poliuretánico (doble envase)
D Alquídico
E Alquícjico con siliconas
F Alquídico-fenólico (uso marino)
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G Alqufdlco-fenól¡co (uso marino)

Se emplearon dos Imprimaciones: la muestra IMP-1, consti­
tuida por aceite de linaza doble cocido di luido con aguarrás mine­
ral ( l / l )  y la IMP-2, preparada en cada caso con el barniz en es­
tudio di luido con aguarrás mineral ( l / l ) .

En el caso del producto C, por tratarse de un barniz p o l i -  
uretánlco de doble envase» la Imprimación se preparó mezclando el 
barniz con el diluyente Indicado por el fabricante (también en pro­
porción 1/1), ya que la resina es Incompatible con el aguarrás mine­
ral.

Se aplicó luego una mano de cada Imprimación, completándo­
se el esquema con tres manos del barniz en ensayo, hasta to ta l iz a r  
50-60 micrones de espesor y con un tiempo de secado entre manos de 
2A horas.

Los ensayos se realizaron de acuerdo con lo especificado 
en la norma IRAM1228 ( ^ ) , que son fácilmente reproducibles por 
la mayoría de los laboratorios de control de calidad y se comple­
taron con algunas determinaciones adicionales según especificacio­
nes extranjeras.

En la exposición a la Intemperie y envejecimiento acelera­
do se propone una evaluación numérica para determinar los valores 
límite de b r i l l o .  Dicha proputista deriva de la norma I RAM 1 023 (^) 
y está destinada a mejorar la cal if icación que se Indica en el pun­
to G-21 de dicha norma.

Se realizaron comparativamente ensayos de elasticidad y 
f lex ib i l ida d,  según lo Indicado en la norma I RAM 1 109, Método B-V 
(^) doblado sobre mandril cónico según ASTM D-522/60 (^®) y embu­
tición Erichsen, según DIN 53 156 ( ^ w ,  correlacionando los resul­
tados con los obtenidos en servicio.

Por último, y en lo relativo a los ensayos de laboratorio,  
la viscosidad se evaluó por medio de víscosímetro de burbuja Gard- 
ner I963 y el color mediante la escala Gardner I963 . En este ú l t i ­
mo caso se reemplazó el método indicado en I RAM 1 228, G-A/5.

DISCUSION DE RESULTADOS

ENSAYO DE EXPOSICION A LA INTEMPERIE Y DE ENVEJECIMIENTO 
ACELERADO

Los resultados obtenidos se indican en la tabla I. Se ha 
calculado la variación de b r i l l o  porcentual de cada muestra al fl
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nal del ensayo, aplicando la fórmula:

Bl -  BFA B % 100

B

donde: AB
Bl
BF

variación porcentual relativa de b r i l l o  
b r i l l o  in icial 
b r i l l o  final

Se obtiene así una variación relativa de b r i l l o  con res­
pecto al valor original de este parámetro y que indica la pérdida 
sufrida por la película en relación con sus características i n i ­
ciales. Aplicando este c r i t e r io  a los valores límite que estable­
ce la Norma I RAM 1 228, el máximo permitido para A B es de cincuen­
ta por ciento al cabo de 12 meses de exposición a la intemperie.

En la tabla mencionada se indica además el tipo de cuar­
teado observado y su intensidad. La clasificación se hizo en base 
a una escala propuesta oportunamente y actualmente normaliza-
da (8 ) .

Establecidos estos dos cr ite r io s  básicos de evaluación se 
puede observar que satisfacen las exigencias del ensayo de exposi­
ción al exterior (12 meses) sin presentar cuarteado, las muestras 
A y B (alquídicas con poliuretano, figura 1) y C (poUuretano do­
ble envase, figura 2) en las tres zonas de experimentación. Para 
las dos primeras la variación relativa de b r i l l o  tiene valor acep­
table sólo en Mar del Plata, siendo mayor en las otras dos zonas. 
El barniz poliuretánico de doble envase tuvo un comportamiento 
que es similar y que puede estimarse como satisfactorio ( a B varía 
entre 29,8 y A0,A por ciento) en las tres ubicaciones geográficas.

Las muestras restantes presentan pérdida de b r i l l o  varia­
ble,  con mucho cuarteado del " f i lm ".  Este deterioro es importante 
en los barnices F y G, productos definidos por sus fabricantes co­
mo de uso marino, término este que corresponde a productos con ca­
racterísticas de alta resistencia a la Intemperie y al agua (f igu ­
ra 3).

No se han podido obtener conclusiones definitivas sóbrela 
Influencia de las condiciones climáticas de la estación de ensayo. 
Los resultados logrados indican una mayor pérdida de b r i l l o ,  para 
las muestras A, B y C, que se han mantenido sin cuarteado en la 
exposición en La Plata y Gonnet, sobre ambas imprimaciones.

Las diferencias se pueden apreciar cuando se estudian d i ­
chos valores para las dos imprimaciones util izadas. La pérdida de 
b r i l l o  y el cuarteado son siempre menores en aquellas probetas im­
primadas con la muestra IMP-1 (aceite de linaza doble cocido-agua­
rrás mineral 1/1).
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No hay correlación entre los resultados obtenidos en la ex­
posición a la intemperie y en el envejecimiento acelerado. La varia* 
cion relativa de b r i l l o  es menor para el primer caso, y se observa 
cuarteado en los paneles de Weather-Ometer correspondientes a las 
muestras A, B y C, que no habían presentado ese defecto a la Intem­
perie.  El tipo e intensidad de los defectos mencionados, en el res­
to de las muestras, es diferente para ambos métodos.

Esto muestra una vez más la necesidad de estudiar ciclos 
particulares de envejecimiento acelerado, para poder predecir me­
diante este procedimiento, la resistencia a la intemperie de c ie r ­
tos productos.

El envejecimiento acelerado resulta de la exposición de un 
material a la luz,  calor y l lu v ia ,  en condiciones de laboratorio 
controladas. Su propósito es acelerar el deterioro por acción de la 
radiación u ltravio leta ,  cuya intensidad y composición corresponde a 
la que normalmente se encuentra al mediodía en ambientes naturales. 
Esta radiación actúa en períodos de 18 horas en forma continuada 
en el Weather-Ometer Sunshine Are XW uti l izado ,  mientras que a la 
intemperie puede abarcar lapsos muy variables, desde muy amplios 
(verano) hasta muy breves ( inv ierno).

Los agentes agresivos mencionados actúan conjuntamente y en 
las condiciones ya mencionadas, por lo que no es posible esperar 
que se puedan reproducir con exactitud las variaciones meteoroló­
gicas que se encuentran en las diferentes estaciones de ensayo y 
por lo tanto lograr simil itud en los defectos que aparecen en el 
" f i lm " .  Sólo se puede determinar qué productos son los de mejor 
comportamiento relat ivo en muestras ensayadas simultáneamente.

No se ha estudiado hasta el momento en forma exhaustiva 
para este ensayo de envejecimiento acelerado cuál es la influencia 
que el alto nivel de radiación puede tener sobre la superficie de 
base, esto es la madera. Kalmins (^) ha determinado que por acción 
de la radiación solar,  la madera pierde grupos metoxilo y l ignina, 
con un incremento paralelo de la acidez suferf icial  por evolución 
a formaldehído y metanol. Esta degradación ablandaría el sustrato 
provocando la consiguiente pérdida de adherencia y deterioro de la 
película de barniz.  Este proceso es particularmente importante en 
lugares donde hay defectos estructurales (nudos), por producirse 
a l l í  cambios dimensionales apreciables.

ENSAYOS DE ELASTICIDAD Y FLEXIBILIDAD

No se ha observado correlación de los métodos empleados en­
tre sí y con el cuarteado que se produce a la intemperie o como 
consecuencia del envejecimiento acelerado. Los diferentes barni­
ces ensayados según Norma I RAM 1 109 o con el mandril cónico (ASTM 
D-522- 60) no cuartean en las condiciones experimentales de los 
mí smos.
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En la resistencia a la embutición (DIN 53 I 56) no se ob­
servaron diferencias apreciables por variación de espesor, ya 
que se han obtenido resultados similares para 50 y 75 micrones. 
Han sufrido cuarteado las muestras A (75 micrones) y C (50 y 75 
micrones), que no presentan este defecto al exterior ,  mientras 

que la muestra F, en la que se observa mucho cuarteado y des­
prendimiento en servicio,  e l lo  ocurre sólo para espesores de 75 
mi crones.

La f lex ib i l ida d,  determinada como lo establecen las es­
pecificaciones, no depende sólo de las características de la pe­
l ícula sino que tiene también relación con la adhesión de la mis­
ma al sustrato.

El soporte que se emplea normalmente en este ensayo es 
chapa de hojalata. Con el mandril se efectúa un alargamiento 
brusco de la película ( I RAM) o progresivo (ASTM), pero no se re­
producen las condiciones que provoca la inestabilidad dimensio­
nal de la madera como consecuencia de variaciones importantes 
en el contenido de humedad (pasaje de agua a través de los po­
ros o por daños en la película)  y que pueden involucrar simul­
táneamente cambios de tipo radial,  tangencial o de volumen.

ENSAYOS DE LABORATORIO

Dentro de los ensayos que se indican en la norma IRAM 
1228, los de aspecto, condiciones de trabajo, b r i l l o  y granu­
laciones son satisfechos por la totalidad de las muestras estu- 
d i adas.

Mediante el ensayo de color (Escala Gardner 1963) se e-  
valúa no sólo el color del producto sino también el color que 
la imprimación proporciona a la superficie barnizada.

En general, la imprimación constituida por el barniz en 
examen di luido en un disolvente adecuado (relación l / l )  no a l te ­
ra el color de la superficie de base. Los paneles pretratados 
con la muestra IMP-1 oscurecen como consecuencia del color del 
aceite de linaza ut il izado ( f i g ; ^ y 5 ,  parte i n f e r i o r ) ,  lo que 
afecta la capacidad decorativa del sistema aplicado.

El contenido de materias voláti le s es importante, ya que 
los sólidos f i jos  determinan el espesor final de la película de 
barniz.  Solamente la muestra C (poliuretano,doble envase) presen­
ta un valor por debajo de los límites establecidos establecidos 
en la norma, lo que se debe a que los productos de este tipo se 
elaboran con menor contenido de sólidos por la baja solubilidad 
de la resina. Esto s ignif ica que en la práctica se deberá a-  
p l icar  mayor cantidad de manos del producto para conseguir el 
espesor adecuado (A0-50 micrones).

Se debe hacer notar que el complemento endurecedor de
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este producto presenta poca estabilidad en el envase (alteración 
del polfIsocianato por acción de la humedad en reacción progresi­
va) ,  lo que se traduce en espesamiento, pudiendo llegarse al en­
durecimiento total ,  que lo in u t i l i z a  por completo. Este hecho de­
be ser tenido en cuenta por los usuarios de este producto.

El ensayo de formación de costra da una medida de la es­
tabilidad en el envase de los barnices. El ensayo consiste en co­
locar 170 nil del barniz en estudio en un vaso de precipitado ta­
pado con v idr io  de re lo j ;  con e l lo  se asegura que siempre quede 
aire en contacto con la superficie l ibre del barniz.  Hess 
indica que la formación de pelfcula puede constituir  el primer 
paso hacia la ge 1 if icac ió n, ya que la misma se puede presentar 
inicialmente como una capa monomolecular, delgada, que se va es­
pesando, hasta que en un determinado momento toda la masa adquie­
re dicha característica.

Los barnices son solucionas coloidales. La estabilidad 
de las mismas depende de la solubMidad que tengan los respecti­
vos ligantes (aceites, resinas, etc . )  en los disolventes emplea­
dos. Cuánto más complejo en lo relativo a composición es el bar­
niz ,  tanto más factible es que se produzca algún tipo de al tera ­
ción. Este aspecto está íntimamente relacionado con la adecuada 
selección de los disolventes y de los ligantes empleados en su 
elaboración.

Los resultados obtenidos indican que tienen menor estabi­
lidad los productos comerciales correspondientes a las muestras 
B (alquídica con poliuretano), D (alquídica) y F (a lquídica-fe -  
nólica, uso marino), que forman película a las 2k horas.

Los valores de tiempo de secado exigidos por la norma 
I RAM para barnices del tipo de los ensayados, se considera que 
son demasiado altos (tacto, 3“  ̂ horas, duro, 8- I 6 horas). En am­
bientes de alta humedad y aplicando productos que cumplieran con 
los valores máximos indicados, el secado podría tener lugar en 
presencia de agua de condensación que, al depositarse sobre la 
película produciría "blanqueado'' de la misma.

Este defecto ha sido observado con frecuencia por dis ­
tintos investigadores. Wornum (^*̂ ) ha establecido que puede o-  ̂
c u rr i r  por cambios en la estructura de la película sometida a 
esas condiciones.

Todas las muestras ensayadas tienen valores muy p9V 
debajo de lo establecido en Id norma i RAM 1 228 (tacto, 30"35 
minutos, duro 1-3 horas) por lo que una mod i'f icai, ión de la mí s-- 
ma en el sentido apuntado no signif icaría  inconvenTente alguno 
para la elaboración índusti ial de estos productos.
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CONCLUSIONES

1. Los mejores resultados se obtuvieron con los barnices 
que contienen resina polIuretánica en su composición, ya sea e la ­
borados exclusivamente en base a dicha materia prima o actuando 
como modificante de resinas alquídicas.

2. La imprimación de mejor resultado en la compuesta por 
partes iguales del barniz en examen en aguarrás mineral o en el 
disolvente particular aconsejadoipor el fabricante. Para proteger 
la madera en obra debe desecharse el uso de aceite de linaza, re­
emplazándolo por una mano de imprimación a base de barniz-aguarrás 
(1/1) y una mano de barniz. El esquema se completará una vez que 
se eliminen los factores que puedan deteriorar la película,  duran­
te la etapa de realización de la obra.

3. Deben reducirse los valores máximos de tiempo de se­
cado que establece la N orma I RAM 1 228 para los parnices para uso 
exterior y de tipo marino. Se estima que los mismos son altos pa­
ra las condiciones climáticas existentes en algunas zonas del país, 
lo que puede actuar en detrimento de las propiedades protectoras 
del producto, principalmente durante la etapa de formación de la 
película.

A. El c ic lo  ut il izado en los ensayos de envejecimiento 
acelerado no reproduce las condiciones de exposición al exterior 
y los resultados obtenidos no son concordantes. Deberá estudiar­
se la posibilidad de modificarlo con el objeto de regular los 
factores de deterioro que actúan sobre la superficie barnizada, 
tanto en intensidad como en tiempo.

5. Los resultados de los ensayos de f lexib i l ida d  no mues­
tran correlación con el cuarteado que se observa en la exposición 
al exte rior.  En los mismos no tiene lugar la totalidad de los cam­
bios dimensionales que ocurren en la madera barnizada como conse­
cuencia de las variaciones de su contenido de humedad o de facto­
res atmosféricos.
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Fig.  1. Muestra A, barniz  a lq u íd ic o  con p o l iu re tan o ,  expuesto 
12 meses en La P lata  (1 ) ,  Gonnet (2) y Mar del P lata  (3)

F íg .  2 . -  Muestra C, barniz  p o l iu r e tá n ic o  de dos componentes, ex­
puesto 12 meses en La P lata  (19),  Gonnet (20) y Mar del P lata  (21)

F ig .  3-~ Barniz F, t ipo  "uso marino", expuesto 12 meses en La P la ­
ta ( l 6 ) ,  Gonnet (17) y Mar del P lata  ( l8)
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SUMMAR/'

Rz^zoAche^ on iouLing communltíz^ Âorn South KtJíaintíc tDoteAó 
(ÁíZAz, ¿nctícutzd ¿n 1964 at the, poAt o i Moa dzZ Plíitoi, AAgzntíyia.
Tkíó Xó om o i thz ma¿n {^t^kíng, commzAcÁAt and tacJtíc. kAgdnXÁnd 
poAtÁ and yü> at pAZÁZ,nt onz oi thz bzót knom hoAbouA oazcls tn  
Latín AmvUcja ¿Aom thz potnt o(¡ vI zím oí íti> íoutCng commututízó.

ínozÁttgatíoyiÁ dzooZopzd up to tk z  momznt kavz tncZudzd gz- 
nzAoJÍ zcjoZogtcjOJÍ a¿pzctó oí tk z  communíty íió loztí oó Átadízi on 
■ópzctzÁ pAzózntíng poAttzuíoA pAactíail ¿ntzAzí>t. Thzóz ¿tudízi 
fÁízAz madz uitng oAtíítctaZ 6ub¿tAatzÁ on zxpzAímzntaZ naít íoA 
pzntodÁ oí onz yzoA, CompZzmzntoAy ZaboAotoAy zxpzAímzntÁ and ob- 
¿zAvatíonó tn  tk z  natu/LoZ znvtAonmznt ivzAz ¿ÍJiuiitanzouiZy cjO/uUzd 
out,

ThU papzA áá tkz  AZÁuZt oí a nZÁJ annuaZ a6¿ay [1916111] ^
(Ájhtck comptztzÁ tk z  tníoAmatíon obtatnzd in  pAzvZouÁ yzoAÁ on tk z  
íoutCng zormuníty, SzttZzmznt cjycZzÁ oí tk z  matn cjotoníztng ¿pz~ 
c¿z& iÁ)ZAz outZínzd tkAougk ^ampíe^ íAom ¿hoAt-tzA/n panzZ& and 
zompaAzd (Á)ttk tko tz  obózAozd ¿n poAt yza/iÁ,

Tkz zvolutton oí tk z  íoutíng zomuyUty íotioi^zd on tk z  
¿ong-tzAm ¿zntz^; on tk z  otkzA kand, btomoóó íZuctuatíom and tkzíA. 
AzZatCon lottk Motzn. tzmpzAotuAz imzaz anaJiyzzd on botk typzÁ oí pan- 
zíó.

Wttk thtÁ 6tudy, tk z  ¿ocal bo6lc knouflzdgz oí íoutíng communí- 
tíZÁ oí tk z  a/Lza áá noiv conóldzAzd to bz complztzd, TutuAz zííoAtA 
uUZÍ bz lím ítzd  to ¿pzctítc  6tudíz¿ on oAganíómó ¿kou;lng kígh az- 
¿lótancz to toxicó contatnzd tn  antííoutíng paíntó, Tkz l ín z  oí 
AzózoAck tn ítía tzd  a t Moa dzl Plata ka¿ bzzn contínuzd tn  otkzA tm- 
poAtant koAbouAó oí tk z  countAy 60 oó to obtatn a good appAoack to 
tktó  pAoblzm along tk z  vca>t AAgznttnz cocuót»

GznzAol kydAologtcal condUtíonó a t tk z  poAt oí Mo/i dzl Plata 
vozAz íomd to bz ¿trrUJÍaA to tko-óz AzcoAdzd tn  pAzvtouó yzoAó, 
Montkly mzan (oatcA tzmpcAotuAZó Aongzd bztwzzn S,66 and 20,62^C; 
tk z  maxtmu/n tempzAotuAz ¡oo6 24.10^C and tk z  mínimum 5,S0^C^ OtkzA 
íactoA6 I tk z  ^a ltn íty  and pH Azmatnzd lottktn zxpzctzd Aonga.

foultng gAovotk on -ókoAt-tzAm panztó (ooó díAzctly Azlatzd to  
m tzA  tzmpzAotuAz, Tkz lotocót btomoó^ valucó lOZAz Azgt&teAzd tnSzp- 
tzmbzA, two montkó aítzA tk z  occuAzncz oí tk z  mtntmum mzan ivateA 
tzmpzAotuAz» Pzak btomas¿ valúa  (6.75 g/dm^ tn  dAy wztgkt) tozAz 
AzcoAdzd duAtng UoAck and lOeAz conótdzAably htgkzA tkan tko6Z ob- 
tatnzd ÍOA 1913114 [3,4S gldm^ tn  dAy loztgkt).
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BíontOÁó voAlcution on long-teAm pam¿& oioó ¿ÁmiJia/i to thcut ob- 
62A.vzd ¿n pA,¿v¿ou6 L/zoAÁ, ¿ncAzoÁ¿ng \Mlth tkz hüáJí Z. o i  uJdteA tzm- 
peJLoUuAz duAÁng tko, {¡Vut montkó and ¿outoA imnjuZjoutzd iÁ)XXh thÁÁ 
iacXoK, Pzak va¿û ¿> \M(LnsL iiÁmiJjoJi to tkotz A,zgy¿óteAedZn pait oó̂ â ó 
(35.4 g/dm̂  ¿n d/iy L0c¿ghtj.

Attachrmnt aycJiz^ o i the. d¿í¿eAent ^pacícó î)2Aj¿ oiUtímd on 
tho. ba&¿i oí ob^eAvatíoni on ^koAX-teMi panel¿. Jn ¿orne ¿pecícó, 
thz 6ca&on oí ¿oXtímont u)ai> íound to Aojnouín unckanged aíong the, 
yeoAó; otkeAÁ, on tkz  otkoA kand, pAe^^ntzd dííícAznt dcgAeeÁ oí 
vaAíatíon, botfi tn  ¿2.ngtk oí tkojüi colontztng peAtod ai tn  numeAí- 
cal abundancia,

Wtth Aejipzct to ktgkty aggACÁ^tvc oAganlimi, boAnacízó have, 
pAz^£,nte,d a ¿ongeA ¿ettZíng peAíod ai a Ae^aít oí an tncA^oio, tn  
tko, popuíatíoni oí Balanus inrprovisus and B. ai, glándula, vzAy 
^aanty tn  peat yaa/a, Tka otkeA two boAnaaía ipaaíoi, Balanus am- 
ph iti* lte  and B, tvlgonus, kaoa ikown itmtJüxA ayetai to tkoée, obóoAr 
vad tn  pAavtoui ai6ay¿,

Polydora l ig n i ,  anotheA. tmpoAtant íouítng oAganíim, hai 6ot- 
tZad along tha iéiota yaa/i; duAtng tka í tA it  ¿tudtoi tn  tka oAoa, 
th t i  ipactoi pAoiantad a iejoional ay ala, Among plant aomponanti, 
tha dtííoAant ipaat(¿Ji oí Enteromorpha {E, in te s t in a le s ,  E, p r o l i -  
fera  and E, flexuosa) kava 6otilad on tha (satanltna ZjovzI  and 
mo6t abandantly duntng tha hot monthi,

Tka avolutton oí tha íoultng aommiwtty isai analizad on tha 
long-teAm iCAtoi and uíoi itmiloA to that ob-ioAvad tn  pAavtoai 
itu d to i, Stnaa panoli coaAo iuhmeAgad duAtng ujtntoA, t t  tsoi poi- 
itb la  to obioAva ujtth moAa datatl tha ítA it -itagoi oí íoultng da- 
vaíopmant and tha aommunáty ai a achola koi pAoiontad gAoatoA ¿ta- 
b tlt ty .

* Stupak, M. E . ,  Bastida, R. 0. y Arias, P. J . -  Fouling of Mar 
del Plata's Harbour, period 1976/77. ClDEPI NT-ANALES, I98O,
173- 231.
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NTRODUCCION

Cuando se iniciaron en 1964 las investigaciones sobre las 
comunidades incrustantes de las costas argentinas, se tomó como 
principal área de estudios al puerto de Mar del Plata. E l lo  res­
pondía básicamente a la importancia del mismo como puerto pes­
quero, comercial y táctico, como así también su proximidad con 
los institutos vinculados con los diversos aspectos de las in­
vestigaciones proyectadas.

Los estudios realizados durante el mencionado período segu­
ramente convierten al puerto de Mar del Plata en el mejor cono­
cido de toda Latinoamérica en cuanto a la dinámica de sus comu­
nidades incrustantes.

Las investigaciones realizadas hasta el presente han com­
prendido tanto aspectos ecológicos generales de la comunidad co­
mo también estudios particulares sobre organismos de especial in­
terés desde el punto de vista aplicado. Estos estudios se l leva­
ron a cabo por períodos anuales, empleando para e l lo  sustratos 
a r t i f i c i a l e s  sobre balsas experimentales y complementados en mu­
chos casos con experiencias de laboratorio,  observaciones de 
sustratos naturales, etc.

El presente trabajo constituye el resultado de- una nueva 
experiencia anual (1976/77) mediante el empleo de balsa experi­
mental que complementa el panorama obtenido en años previos so­
bre el conjunto de la comunidad incrustante local.  El mismo 
constituye el último ensayo de tipo general sobre la comunidad 
a realizarse en la zona, ya que se considera cubierto el panora­
ma básico local.  Los esfuerzos futuros a desarrollar en este 
puerto se limitarán, en lo que hace a los aspectos biológicos, a 
investigaciones particulares sobre especies incrustantes de alta 
resistencia tóxica.

La tarea realizada inicialmente en el puerto de Mar del Pla­
ta ha sido proseguida en otras áreas portuarias de Argentina, con 
la finalidad de conocer las características de este problema en 
los principales puertos de nuestra extensa costa marítima.

AREA DE ESTUDIOS

El puerto de Mar del Plata se caracteriza por presentar un
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Fíg. 1 . -  Temperatura medía del agua y del aíre

Fíg. 2 . -  Temperatura máxima, medía y mínima del agua

178



foulíng altamente agresivo, probablemente el más intenso de toda 
la costa argentina.

Las características generales del mismo, así como también 
su t ip if icación ambiental, han sido exhaustivamente considerados 
en trabajos previos (Bastida, 1971a y b; 1972; Bastida et a l . ,  
1977) .  A manera de resumen cabe mencionar que en el mismo se de­
sarrollan comunidades bentónicas part iculares, fácilmente d ife -  
renciables de aquellas de zonas aledañas, fenómeno que también 
se observa en los componentes del plancton.

Estas diferencias se deben básicamente al ambiente particu­
lar que se crea en la zona portuaria,  tanto por su construcción 
como por el aporte de diversas sustancias a sus aguas, consecuen­
cia de la actividad industrial  que se desarrolla en sus alrededo­
res.

Se trata de un ambiente de moda calma que no recibe aportes 
fluviales s ig n if icat ivos ,  de ahí que la salinidad de sus aguas 
se mantenga un i forme a lo largo de todo e l año. Datos obten i dos a t r a ­
vés de varios períodos anuales indican un rango máximo de 3 1 a 
35,00 ® / o o  y un promedio aproximado de 33,00 ® / o o ,  valores seme­
jantes a los de la zona natural aledaña. Por estas ca ra cte r íst i ­
cas la salinidad no resulta un factor que condicione los ciclos 
de fi jación ni que afecte mayormente la dinámica general de las 
común i dades.

El pH del agua durante el c ic lo  1976/77 ha presentado, al 
igual que en años anteriores, valores por debajo de los normales 
para el agua de mar (sin l legar a registrarse valores inferiores 
a 7,5) debido a los procesos de eutroficación del área portua­
ria.  *

Entre los factores ambientales del área conviene considerar 
de manera especial la temperatura, ya que es la que condiciona 
en forma directa la dinámica de las comunidades incrustantes lo­
cales. El patrón anual de variación térmica ha presentado gran­
des similitudes con el de ensayos previos.

Durante el presente período se ha comprobado nuevamente la 
estrecha relación existente entre la temperatura del aire y del 
agua ( f ig .  1). La temperatura media del agua superficial del 
período 1976/77 ha oscilado entre 8,66‘’C y 20,62®C mientras que 
la máxima ha sido de 2A,70°C y la mínima de 5,80®C ( f i g.  2) pre­
sentando de esta forma un rango más amplio que en otros períodos.

METODOLOGIA

Este estudio fue realizado con el empleo de una balsa expe-
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Fíg.  B»" Temperatura media del agua y bíomasa de paneles 
mensuales; promedio de los valores obtenidos en los 

niveles A, B, C y D

rimental fondeada en el área portuaria;  las características de la 
misma han sido comentadas detalladamente en trabajos previos (Bas­
tida, 1971a y b; Bastida et a l ,  1977)*

El sistema de paneles experimentales es el mismo que se viene 
empleando desde 1973 y consiste de una serie de placas de acrílnco 
inerte, arenadas. Estos paneles van ubicados en bastidores, a cua­
tro niveles diferentes de profundidad; el panel superior o panel 
de línea ( A) ,  parcialmente sumergido y los tres restantes o pane­
les de carena (B, C y D ) , totalmente sumergidos a profundidades 
variables, entre 0,50 y 2 metros. Las dimensiones de los paneles 
son de 10 X 50 cm para los de línea y 10 x A3 cm para los de care­
na.

A los efectos de contar simultáneamente con dos juegos de 
muestras, se trabajó con paneles dobles colocados en forma supei— 
puesta, usando uno de el l os para el estudio biológico general y el 
otro para las determinaciones de bi omasa.

La presente experiencia cubrió el período 15/6/76 -  15/6/77, 
obteniéndose todos los meses una muestra de fouling correspondien-
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t e  a l a  f i j a c i ó n  m e n su a l  y  o t r a  a l a  a c u m u l a t i v a .

E l  m a t e r i a l  b i o l ó g i c o  fu e  p r o c e s a d o  en l a b o r a t o r i o  s i g u i e n d o  
l a s  n o rm as  h a b i t u a l e s  p a r a  e s t e  t i p o  de e s t u d i o s ,  a p l i c a n d o  p a r a  l a  
m ayo r  p a r t e  de l a s  e s p e c i e s  r e g i s t r a d a s  una e s c a l a  de a b u n d a n c ia  
r e l a t i v a ,  seg ún  e l  p r o c e d i m i e n t o  e m p le a d o  en  e n s a y o s  a n t e r i o r e s  
y  que co m prend e  c u a t r o  c a t e g o r í a s  ( A ,  a b u n d a n t e ;  F ,  f r e c u e n t e ;
E ,  e s c a s o ;  R ,  r a r o ) .

L a s  m u e s t r a s  p a r a  d e t e r m i n a c i ó n  de b i  om asa f u e r o n  p r o c e s a d a s  
con l a s  t é c n i c a s  c l á s i c a s  p a r a  o b t e n c ió n  de p e s o  húm edo , s e c o  y 
cen  i z a s .

FLUCTUACIONES DE LA BlOMASA DEL FOULING

La curva general de biomasa de paneles mensuales ( f ig .  3) 
resulta semejante a aquella de la temperatura media del agua 
para el mismo período, coincidiendo con lo observado en años an­
teriores (Bastida et a l . ,  1977).

Los valores mínimos de biomasa (tabla I) se presentan en el 
mes de setiembre (0,15 g/dm^, expresado en peso seco),  es decir 
aproximadamente dos meses después de registrarse el valor mínimo 
de temperatura media del agua. Esto coincide exactamente con los 
cálculos predictivos realizados a p a rt i r  del análisis  térmico, 
ya que el estado I de desarrollo de la comunidad (E | ) ,  el de me­
nor biomasa, se produce teóricamente por las temperaturas medias 
mas bajas de los dos meses precedentes (Bastida et a l ,  o p . c i t . ) .

A p a r t i r  de setiembre se nota un aumento paulatino de bioma­
sa relacionado con el incremento de temperatura de las aguas, 
hasta l legar al mes de marzo en el cual se registra el valor má­
ximo, panorama semejante al observado durante el período 1973/7^. 
Luego se produce un descenso de biomasa coincidente también con 
el enfriamiento de las aguas.

Cabe señalar sin embargo, dos descensos particulares que se 
producen en enero y abril  respectivamente y que se apartan en 
cierta medida de lo esperado de acuerdo a los valores térmicos 
reinantes ( f iq .  A) .  El descenso que se observa en enero coincide 
con una brusca disminución en el ritmo de colon ización de BaCrmaó 
spp. {BcLtanuÁ ^ p A o v ^ u ó  y B. cf.  gtonduZa) especies presentes 
en la zona y que inician su colonización en el mes de oct'ubre, 
principalmente en los ni veles A y B ( f ig .  18) .

E l  b r u s c o  a s c e n s o  o b s e r v a d o  en  l o s  m eses  de f e b r e r o  y  m arzo
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1 9 7 6 1 9 7 7 m e s e s

F í g .  k . -  B ío m a sa  d e l  f o u l í n g  de p a n e le s  m e n s u a le s ;  p ro m e d io  
de lo s  v a l o r e s  o b t e n id o s  en  lo s  n i v e l e s  A ,  B ,  C y D
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está a su vez estrechamente relacionado con el aumento en la colo'- 
nízacíón de otras dos especies de BaZanuÁ (B. ompkítAÁXe, y B. tAÁ,- 
g0no6), de MytCÍUÁ pZcut2.n6  ̂ así como también de Cíona ¿ntíi>t¿nci¿¿6, 
que colonizan principalmente los paneles de carena ( f ig s .  16, 17 y 
18).

La  d i s m i n u c i ó n  de b io m a s a  que s e  p ro d u c e  en e l  mes de a b r i l  
o c u r r e  s im u l t á n e a m e n t e  con l a  f i n a l i z a c i ó n  de l o s  c i c l o s  de f i j a -  
c jó n  de C íona . Z n t c ^ - t ín a Z ^ , de t o d a s  l a s  e s p e c i e s  de BaíanuÁ y de 
m ftÁ M jíÁ  ptauton&yCii» E l  l e v e  in c r e m e n t o  de b io m a s a  que s i g u e  en m ayo , 
p o d r í a  d e b e r s e  en  p a r t e  a l a  p r e s e n c i a  de V otyd o H H  Í á, q y ií y  a l  d e ­
t r i t o  con e l  que s e  a s o c i a n  s u s  t u b o s .

L a s  d i f e r e n c i a s  que pueden  o b s e r v a r s e  en  l a s  c u r v a s  de b io m a s a  
de c a d a  uno de lo s  n i v e l e s  e s t u d i a d o s  ( f i g .  5 ) ,  s e  deben  f u n d a m e n t a l ­
m ente  a l a  e s t r a t i f i c a c i ó n  que p r e s e n t a n  l a s  d i v e r s a s  e s p e c i e s  i n ­
v o l u c r a d a s  y  que q uedan  e n m a s c a r a d a s  a l  r e a l i z a r s e  l o s  p ro m e d io s  
de lo s  v a l o r e s  o b t e n id o s  en c a d a  n i v e l .  T a m b ié n  d eb e  t e n e r s e  p r e s e n ­
te  que a lg u n o s  d e s p l a z a m i e n t o s  de lo s  p i c o s  de l a  c u r v a  de p e s o  h ú ­
medo con r e s p e c t o  a l o s  de p e s o  s e c o  ( f i g .  ^ ) , q u e  o c u r r e n  p r i n c i p a l ­
m ente  en  e l  mes de f e b r e r o ,  s e  deben  a l a  d o m in a n c ia  de l a s  a l g a s  en 
lo s  n i v e l e s  s u p e r i o r e s  y  a Cíona Zntcót¿na¿¿6 en l o s  i n f e r i o r e s .

C om parando lo s  v a l o r e s  de b io m a s a ,  e x p r e s a d o s  en  p e so  s e c o ,  de 
p a n e l e s  m e n s u a le s  d e l  p r e s e n t e  p e r ío d o  con a q u e l l o s  de 1 9 7 3 / 7 ^ ,  v e ­
mos que lo s  m áx im os p r á c t i c a m e n t e  s e  han  d u p l i c a d o  ( 3 ,^ 8  g/dm^ p a r a  
1973/7^; 6,75 g/dm^ p a r a  1976/77). E s t o s  v a l o r e s  s i r v e n  p a r a  d a r  una 
id e a  de l a  a g r e s i v i d a d  de l a  zo n a  en c u a n t o  a s u s  i n c r u s t a c i o n e s ,  
l a s  que no s e  ven  a f e c t a d a s  p o r  lo s  p r o c e s o s  de c o n t a m in a c ió n  que 
t i e n e n  l u g a r  en e l  á r e a  p o r t u a r i a .

L a s  c u r v a s  de b io m a s a  o b t e n i d a s  a p a r t i r  de l o s  p a n e le s  acum u­
l a t i v o s  ( f i g s .  6 y 7) i n d i c a n  que l a  i n f l u e n c i a  de l a  t e m p e r a t u r a  
e s  e s p e c i a l m e n t e  s i g n i f i c a t i v a  d u r a n t e  lo s  p r im e r o s  m e s e s ,  c o i n c i ­
d e n te  con lo  o b s e r v a d o  en a ñ o s  a n t e r i o r e s  ( B a s t i d a  e t  a l . ,  o p . c i t . ) .  
Una v e z  que l a  co m u n id a d  s e  e n c u e n t r a  en p le n o  d e s a r r o l l o ,  l a s  f l u c ­
t u a c i o n e s  en l a  b io m a s a  son  a l  m argen  de l a s  v a r i a c i o n e s  t é r m i c a s  y 
re s p o n d e n  fu n d a m e n ta lm e n t e  a p r o c e s o s  p r o p i o s  de l a  d in á m ic a  de l a  
c o m u n id a d .  De a h í  que a l  p r o d u c i r s e  un d e s c e n s o  de t e m p e r a t u r a  no se  
p r e s e n t e  un d e s c e n s o  p a r a l e l o  en l a  b io m a s a .

En c u a n t o  a l o s  v a l o r e s  m áx im os a l c a n z a d o s  en p a n e le s  a c u m u la ­
t i v o s  d u r a n t e  1 9 7 6 / 7 7  ( 3 5 ,^  g/dm^ en a b r i l  -  t a b l a  I I )  r e s u l t a n  s e ­
m e ja n t e s  a l o s  d e l  p e r í o d o  1 9 73 /7^  ( 3 7 ,^ 2  g/dm^ en  j u n i o - j u l i o ) .  
E s t o s  v a l o r e s  de p e s o  s e c o  pueden s e r  c o n s i d e r a d o s  como lo s  m áx im os 
p o s i b l e s  en  e l  á r e a  de e s t u d i o ,  y a  que e l  e s p e s o r  que puede l l e g a r  
a t e n e r  l a  co m u n id ad  s o b r e  lo s  s u s t r a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  se  e n c u e n ­
t r a  l i m i t a d o  p o r  e l  p e s o  de l a  m ism a . A s í  s e  a l c a n z a  un d e t e r m in a d o  
e s p e s o r  a p a r t i r  d e l  c u a l  c o m ie n z a n  a p r o d u c i r s e  d e s p r e n d im ie n t o s  
que o c a s io n a n  lo s  l ó g i c o s  d e s c e n s o s  en lo s  v a l o r e s  de b io m a s a .

A n a l i z a n d o  lo s  g r á f i c o s  de b io m a sa  de lo s  p a n e le s  a c u m u l a t i v o s
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Fíg. 6 . “ Temperatura media del agua y biomasa del foulíng 
de paneles acumulativos; promedio de los valores obten idos

en los niveles A, B, C y D

en cada uno de los niveles ( f íg .  8) se observan claras diferencias 
entre e l lo s ,  que responden fundamentalmente a los mecanismos de 
evolución de la comunidad, pudiendo notarse sin embargo afinidades 
entre el panel de línea y el primero de carena y entre los dos in­
feriores de carena, respectivamente. Este esquema es coincidente 
con lo observado durante el período 1973/7^.

En cuanto a la productividad de cada uno de los niveles de 
paneles acumulativos ( f ig . 8 )  se llega a la conclusión de que el A 
y el B son los que presentan más altos valores de biomasa, de la 
misma forma que lo registrado en 1973/7^.

CICLOS DE FIJACION REGISTRADOS SOBRE 

PANELES MENSUALES

Al igual que en ensayos anteriores, se le ha dado p r i n c i -
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pal importancia a este aspecto, ya que en base al mismo puede de- 
terminarseel ritmo del fouling local a lo largo del año. Esta informa­
ción permite además efectuar comparaciones con ciclos previos y 
en defin it iva  constituye el término de referencia básico para los 
estudios sobre comportamiento de pinturas antifouling. A su vez, 
es posible diferenciar en base a e l la  los procesos de tipo esta­
cional de otros correspondientes a la sucesión ecológica de la 
común i dad.

Como ya fue indicado al princip io ,  se ha aplicado para la 
realización de los gráficos respectivos una escala de abundancia 
relativa que incluye cuatro categorías (abundante, frecuente, es­
caso y raro) y que son expresadas con trazos de grosor decrecien­
te. Dicha metodología ha demostrado gran uti l idad práctica y per­
mite el procesamiento relativamente rápido de un elevado número 
de muestras.

En estudios sobre especies de part icular interés, como aque­
llas de gran resistencia tóxica, se han realizado recuentos numé­
ricos que permiten apl icar tratamientos estadísticos.

El conocimiento de los ciclos de fi jación a lo largo de va­
rios años en forma ininterrumpida ha permitido, por otra parte, 
realizar cálculos predicti vos, como por ejemplo determinar las fe­
chas más apropiadas para que las embarcaciones sean carenadas o 
entren en servicio.

Se describen a continuación, en orden sistemático, aquellas 
especies registradas durante el ensayo y que presentan un cic lo  
de f i jación factible de ser graficado. Otras especies que han apa­
recido en forma esporádica o accidental se incluyen en la l is ta  co­
rrespondiente, pero no se hacen comentarios sobre las mismas.

DIATOMEAS

El importante papel que juegan las diatomeas durante las 
primeras etapas sucesionales de las comunidades incrustantes ha 
motivado que se las haya considerado en forma especial durante 
los últimos ensayos realizados en el puerto de Mar del Plata.

Cabe señalar que en gran parte de los estudios realizados 
en otras latitudes, este grupo no ha sido considerado en forma 
part icula r  desde el punto de vista específico y numérico. Por tal 
motivo, no existen demasiadas referencias sobre los ciclos de f i ­
jación de estos organismos y sobre los factores ambientales que 
regulan los mismos.

Por otra parte, ha podido comprobarse, en estudios realiza­
dos algún tiempo atrás, que la comunidad incrustante local se
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sustenta tróficamente sobre estos organismos.

Estos aspectos sobre el papel que juegan las diatomeas en 
el fouling motivaron que recientemente se concretara un estudio 
part icular sobre las mismas (Bastida y Stupak, 1979).

Co4c¿noc¿¿ócaó sp. ( f ig .  9)

Ha estado presente a lo largo de todo el período de ensayo, 
pero siempre en mínima densidad. En experiencias anteriores 
(1369/70 y \ S W l h ) ,  presentó un patrón de fi jación semejante, 
si bien con algunos períodos de fi jación de mayor densidad que 
la actual.  En estos momentos se está estudiando la ubicación es­
pecífica de los ejemplares coleccionados.

(̂¿JLo&áAjol sp. ( f ig .  9)

Ha estado presente a lo largo de todo el año en los cuatro 
niveles de profundidad estudiados, denotándose dos períodos de 
colonización principales que se extienden aproximadamente entre 
jul io-octubre  y entre diciembre-abril .

Los ejemplares coleccionados presentan ciertas similitudes 
con ^ qX ô V wl duh¿a y con M. mon¿Lc¿oAm¿& var. 6LÁbg¿obo4iaf aspec­
tos que están siendo estudiados actualmente.

Otra especie de este género, ¿atcjotaf fue registra­
da en forma abundante durante ensayos anteriores (1969/70 y 1973/ 
7^) ,  pero en el actual período estuvo presente en forma esporádi­
ca y en mínima densidad, motivo por el cual no se incluyen g r á f i ­
cos sobre su c ic lo  de f i jación.

SkeZeytonma co^tcutuin ( f ig .  9)

Esta ha sido la especie más importante registrada durante el 
presente ensayo.

Si bien se trata de una especie de hábitos típicamente planc­
tónicos, durante los períodos de mayor densidad en la masa de agua 
suele integrarse, por procesos de sedimentación, a los paneles ex­
perimentales .

Presenta un cic lo  de f i jación anual con tres períodos p r i n c i ­
pales de colonización: el primero en setiembre, el segundo entre 
noviembre y enero y el tercero, que es el más largo, entre media­
dos de marzo y junio; los valores de máxima densidad se registran 
en a b r i 1 y marzo.

Durante ensayos previos, esta especie también fue registrada 
en forma abundante, existiendo sin embargo, ciertas diferencias 
con respecto a los períodos de mayor f i jación.

Se nota una mayor abundancia en los niveles más profundos de
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Fíg. 9 . -  Cíelos de fi jación sobre paneles mensuales
(Mar del Plata, período 1976/77)
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la balsa por efecto de la sedimentación. ,

StzphanopyxÁÁ twuiÁÁ ( f ig .  9)

Es una de las especies menos numerosas de las encontradas 
en la zona. Durante el último año no presentó un c ic lo  de f i jación 
definido; su aparición en los paneles ha sido esporádica y poco 
signif icativa  en los cuatro niveles de profundidad analizados. En 
años anteriores esta especie planctónica ha presentado un compor­
tamiento semejante.

TkaJbiÁ4i¿06ViJ0i dzcyCplzyiÁ ( f ig .  9)

Es otra especie de hábitos planctónicos que se integra al 
fouling por procesos de sedimentación en los períodos de mayor 
abundancia en la masa de agua.

Ha sido registrada en forma esporádica y en baja densidad, 
sin l legar a configurar un c ic lo  de fi jación definido. En años 
anteriores, si bien mejor representada, siempre ha estado presen­
te en bajas densidades.

ByCdduJipívCcL OLuJiÁXa. ( f ig .  9)

Está representada en nuestra zona por la variedad obtu&a, de há­
bitos típicamente bentónicos.

Ha presentado un cic lo  de colonización de tipo estacional 
que se extiende fundamentalmente entre agosto y noviembre, po­
diendo registrarse en el resto del período otras fijaciones de mí­
nima densidad.

Durante el período 1969/70 esta diatomea (citada como SldduZ- 
phÁjOi hJopQJLÍana) presentó un c ic lo  muy semejante, mientras que du­
rante y S l'in k  estuvo poco representada.

BX,dda¿pk¿a chX.n£.viÁ^ ( f ig .  10)

Esta especie de hábitos planctónicos se integra a los pane­
les por procesos de sedimentación. Su presencia ha sido esporádi­
ca y mínima su densidad en los cuatro niveles de profundidad es­
tudiados. No existen referencias de esta especie en años anterio­
res .

B¿dduípk¿ci ( f ig .  10)

También se Integra al fouling por procesos de sedimentación. 
Ha sido registrada en mínima densidad y en forma esporádica; so­
lamente durante el mes de mayo se la registra simultáneamente en
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Fíg. i O . -  Ciclos de fi jación sobre paneles mensuales
(Mar del Plata, período 1976/77)
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los cuatro niveles de profundidad.

No existen datos en ensayos realizados anteriormente.

bnÁQktwoJUUÁ, ( f i g .  10)

De hábitos planctónicos, se integra ocasionalmente a las co­
munidades incrustantes de la zona. Durante el presente ensayo co­
lonizó en mínima densidad los paneles de carena en los meses de 
abril  y mayo.

No existe información de años previos.

T^ceJicutium iavm  ( f ig .  10)

Se trata de una especie que puede estar integrada tanto al 
plancton como al bentos. Se la ha registrado esporádicamente en 
las comunidades incrustantes y en mínima densidad en los cuatro 
niveles de profundidad analizados, pero sin l legar a constitu ir  
un c ic lo  de colonización definido.

da.
Durante años anteriores también ha estado poco representa-

sp. ( f ig .  10)

Se trata de una diatomea de hábitos planctónicos que juega 
un papel de poca importancia dentro del foul ing.. Durante el pre­
sente ensayo presentó un cic lo  de fi jación de tipo estacional con 
un período de densidad mínima alrededor de agosto y setiembre, y 
otro de mayor densidad en abril  y mayo. Se nota en estos últimos 
meses una tendencia por colonizar más densamente los paneles de 
carena como es típ ico en otras especies planctónicas.

GnjoimnaZopkona mcViLm ( f ig .  10)

Ha estado presente a lo largo de todo el ensayo, pero siem­
pre en mínimas densidades, con un incremento en el mes de octu­
bre y febrero; muestra una cierta tendencia por colonizar los 
paneles superiores ( A y  B ) .

Durante 1973/7^ ha presentado un c ic lo  semejante al actual. 
En cambio, durante 1969/70 estuvo presente en mayor densidad con 
claras preferencias por el panel de línea ( A ) .

GHjmmoutopkoKCL ma/Una ha tendido a disminuir su colonización 
con el correr de los años, ya que esta especie resultó ser domi­
nante durante ciertos períodos del tr ienio  1966/69.
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Es una de las díatomeas bentónicas más frecuentes del área 
marplatense. Durante el presente ensayo ha sido registrada a lo 
largo de todo el año, si bien durante los primeros cinco meses 
se la encontró en mínima densidad e incluso estuvo ausente en 
algunos de los niveles de profundidad considerados. A mediados 
de noviembre aumenta su densidad, especialmente en los niveles 
superiores de la balsa.

Durante experiencias anteriores, esta especie fue citada 
como LCcmopkoKa ¿yngbyoÁ. que actualmente ha pasado a integrar 
la sinonimia de L. abb/Le,v̂ cutcL. Su ciclo de fijación en dichas 
oportunidades (1966/69, 1969/70 y 1973/7^) ha sido más impor-' 
tante, notándose ciertos desfasajes de un año a otro en los pe­
ríodos de máxima fijación.

Syne,d/LCL sp. (fig. 11)

Ha estado presente en forma esporádica en los cuatro nive­
les de profundidad estudiados, sin llegar a configurar un ciclo 
de fijación definido. Durante otras experiencias (1973/7^) este 
género estuvo presente a lo largo de todo el año, con un perío­
do de mayor fijación entre diciembre y ju l io .

ThoJiaiiiiÁ,otkfXÁ,x Yi¿tz&dfU,oÁ,dQJi + T. ^^uzn^oJÍdCL (f ig. 11)

Por una cuestión de tipo práctico ambas especies han sido 
graficadas conjuntamente, si bien ThaícUiZ>Á,otkx¿x n^ctzichíoxdzA 
siempre resulta ser la más abundante. Estas diatomeas, t ípica­
mente planctónicas, se han fijado en forma esporádica y en mí­
nimas densidades, motivo por el cual no han llegado a configurar 
un ciclo de fijación particular.

AdmayvthzÁ long¿pz¿ (fig. 11)

Se trata de una especie típicamente bentónica que presen­
tó una colonización más densa durante los primeros cuatro meses 
del ensayo, con un período de máxima fijación entre agosto y se­
tiembre en los cuatro niveles de profundidad estudiados. A par­
t i r  de octubre la fijación se hace mínima en todas las profundi­
dades y en los últimos cuatro meses del ensayo sólo está pre­
sente en los paneles de línea de flotación, con lo cual el ciclo 
evidencia ciertas tendencias de tipo estacional.

Esta díatomea muestra preferencia por colonizar en forma más 
abundante el nivel de línea de flotación y el primero de carena 
(panel A y B respectivamente). Durante experiencias previas fue 
registrada en forma esporádica y en bajas densidades, sin llegar 
a constituir ciclos de fijación definidos.

LLcmopkoKa ahbA.e,v¿ata  ( f  i g . 11)
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El género SlavZcíiía suele estar bien representado en las co­
munidades incrustantes de la zona, si bien hasta el momento só­
lo ha sido identificada con precisión NavÁ,cJUÍa gAzvXJÜÍ^,

Se trata de un género sumamente diversificado,  de hábitos 
típicamente bentónicos, que suele integrar el fouling de diver­
sas áreas geográficas.

En el gráfico respectivo se incluye la fi jación del conjun­
to de especies pertenecientes al género. La parte correspondien­
te a la colonización de Ñav¿c.uLa. gKQMÁJUiaÁ, se extiende básica­
mente entre octubre y febrero, con una clara preferencia por los 
niveles superiores más iluminados, estando ausente en los nive­
les inferiores de carena.

P í̂nmiZcLfUa sp. ( f ig .  11)

Este género ha presentado durante este último período un 
cic lo  de fi jación casi anual con marcadas variaciones en la den­
sidad de colonización.

El primer semestre ha sido el más importante, con una ma­
yor f i jación en el mes de setiembre en los cuatro niveles de pro­
fundidad. Sin embargo, muestra preferencia por colonizar el panel 
de línea de flotación y el primero de carena (paneles A y B res- 
pect i vamente).

Con respecto a experiencias previas (1973/7^) el presente 
cic lo  muestra ciertas similitudes, siendo la intensidad de f i j a ­
ción un poco mayor.

Pte,uAo^Á,gma s p - ( f i g .  12)

Las especies de este género son típicamente bentónicas. Du­
rante el presente período se han fijado a lo largo de casi todp 
el año, con algunos hiatus al comienzo del mismo. Este c ic lo  ha 
sido similar al observado durante el período 1969/70; en cambio 
durante 1973/7^ estuvo presente a lo largo de todo el año en ma­
yor densidad.

hnphoHJX sp. ( f ig .  12)

Durante ha aparecido en forma esporádica en los cua­
tro niveles de profundidad estudiados y en mínima densidad. No ha 
llegado a const itu ir  un cic lo  de f i jación definido, al igual que 
lo observado en experiencias previas.

N a v -íc jitcL  spp. ( f íg.  11)
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Esta especie ha estado poco representada durante el presente 
período, lo que no permite sacar mayores conclusiones sobre su 
colonización. En ensayos anteriores (1973/7^), a pesar de sus há­
bitos planctónicos, ha estado mejor representada llegando a colo­
nizar en forma densa los cuatro niveles de profundidad.

íiCtzÁckía &zHÁ,ata (fig. 12)

Ha sido registrada también en muy baja densidad durante dos 
períodos muy breves, sin l legar a configurar un cic lo  de fi jación 
part icular.  Debido a sus hábitos planctónicos se integra al foul -  
ing por procesos de sedimentación.

Otra representante de este género, ÑXX.z6chXa de
hábitos principalmente bentónicos, ha sido registrada ocasional­
mente en los paneles experimentales.

ÑyCtzÁchyCa cJÍOÁt£AX.um ( f íg.  12)

CIANOFITAS

Estas algas han estado representadas principalmente por el 
grupo Osci1latoriaceae, del cual fueron identificadas dos espe­
cies; otras no determinadas sistemáticamente fueron graficadas 
conj untamente.

Las cianofitas, así como la mayoría de las algas registra­
das en los paneles experimentales, muestran predilección por co­
lonizar los niveles superiores que son los más iluminados.

Este grupo suele ser importante en las primeras etapas de 
colonización de las comunidades incrustantes.

Pko^im ícLíum  c,onX.um ( f i g .  12)

Esta especie fue registrada en forma esporádica sin l legar 
a configurar un c ic lo  de fijación definido. Se presenta en muy 
baja densidad sólo al pr incipio  del ensayo, en el nivel de línea 
de flotación (A) y en los dos superiores de carena (B y C ) .

06cÁJUioutoHÁ,Oi túnndJbicjoi ( f i g .  12)

Esta cianofita presenta un cic lo  de fi jación estacional, co­
lonizando los cuatro niveles de profundidad estudiados, p r i n c i ­
palmente entre julio-setiembre y mostrando cierta preferencia por 
f i jarse en los niveles superiores A y B. La mayor densidad en los 
cuatro niveles se produjo entre j u l i o  y agosto.
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F¡g. 12.- Ciclos de fi jación sobre paneles mensuales
(Mar del Plata, período 1976/77)
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Cíano^Zc^cu, ( f i g .  13)

Además de OÁcLítcLtoHZa. JiimndtZcjOi y PkoAmZdíum coAZum (cíano- 
fitas pertenecientes a la familia Osci1latoriaceae), fueron re­
gistradas otras especies no determinadas cuyos datos se grafica- 
ron conjuntamente. Desde el principio del ensayo hasta octubre, 
í l  esquema del c ic lo  es similar al de OócÁJÍtcuto^a iZ m m tíca , Des­
de noviembre hasta junio ,  final del ensayo, existe otro período 
de colonización, pero no tan claramente marcado como el anterior 
/ con algunos hiatus.

Con respecto a ensayos previos, en 1970 las cianofitas estu­
vieron también representadas por el grupo de las Osci1la to r ia -  
::eae, observándose diferencias en el período de mayor f i jac ión ,  
i] cual coincidía con los meses de temperaturas más altas.

: lorofitas

En el presente ensayo las clorofitas estuvieron representa­
das especialmente por varias especies de EntZhomoKpkci, lÁZctknZx 
oÁZudoplacea y CkazXotnofipha sp.

En años anteriores las especies representadas principalmen­
te eran: EnteAomoXpkci ZntdAtínaJíc!», Utva ¿actucja y BHyop6Z6 p iu -  
noÁCi, En la presente experiencia las dos últimas especies c i ta ­
das no fueron registradas, probablemente debido a fenómenos de 
contaminación local.

Se observa en todos los casos una clara predilección por co­
lonizar aquellos paneles que reciben mayor iluminación, o sea el 
\ y la parte superior del B.

EYVt2A.omoH.pka spp. ( f ig .  13)

Las clorofitas pertenecientes a este género están presentes 
3 lo largo de todo el año, con un período de mayor colonización 
íntre diciembre-junio, que coincide con los meses de temperatura 
nás cálida.

En ensayos previos se analizó a EYLt2A.omoH.pka ZYitCÁXZYiatíó, 
ispecie que fue registrada en mayor densidad y cuyo cic lo  de f i ­
jación presenta notables semejanzas con el presente, tanto en el 
Deríodo de mayor densidad de colonización como en la preferencia 
3or colonizar los niveles más iluminados.

Hasta el presente 
siguientes especies del 
U ^2Ha, E. {̂ ¿2 xuo6a y

se han registrado en el área portuaria las 
género: EYiteAomoH.pka ZYVteAtÍYWÜUA, E. pHjO-

E. compH.2A6a.
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Fig. 13*" Cíelos de fijación sobre paneles mensuales
(Mar del Plata, período 1976/77)
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Durante el presente período, esta especie estuvo presente 
desde el comienzo de la experiencia hasta el mes de marzo, con 
un período de mayor fijación entre ju l io  y setiembre. Si bien es 
capaz de colonizar los cuatro niveles de profundidad, muestra 
preferencia por el panel de línea y el primero de carena.

En ensayos previos, Utothx¿xp6Zudo^Zacc.a estu\/o presente 
aún en densidades más bajas que las actuales, motivo por el cual 
no se realizaron los comentarios ni gráficos respectivos.

Ckaztomo p̂kcL sp. (fig. 13)

Esta clorofita se presentó durante el período 1976/77 en 
forma esporádica y exclusivamente en el nivel correspondiente a 
la línea de flotación, con dos períodos de fijación entre los 
meses de setiembre-diciembre y febrero-abril. Si bien se trata 
de una clorofita que caracteriza al piso mediolitoral de zonas 
naturales aledañas, nunca había sido registrada previamente en el 
área portuaria, dado que las condiciones ambientales del mismo 
parecen no ser propicias para su afincamiento definitivo.

U to th x íx  pózudo^laccjoi ( f í g .  13)

FEOFITAS

BctOCOApUÁ sp. (fíg. 13)

Esta feofita presenta un ciclo de fijación estacional, re­
gistrándose un período de abundante colonización principalmente 
entre agosto y octubre. Demuestra predilección por f i ja rse  en los 
niveles superiores A y B.

En ensayos previos el género EctocjXApuÁ estuvo muy poco re­
presentado, motivo por el cual no se hicieron los comentarios ni 
gráficos respectivos.

RODOFITAS

Poli/óZphoyUa sp. (fig. 13)

Es la rodofíta mejor representada en las comunidades incrus­
tantes locales. Durante el presente ensayo el ciclo de fijación 
se inició a partir de octubre, extendiéndose en mínimas densida­
des hasta el inicio de la estación est iva l ,  cuando comienza a co-
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Fíg. l 4 . -  Cíelos de fi jación sobre paneles mensuales
(Mar del Plata, período 1976/77)
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Ionizar los paneles en forma más importante. Si bien esta rodofi- 
ta es capaz de colonizar los cuatro niveles de profundidad estu­
diados, muestra preferencia por el panel de línea y el primero de 
carena.

En los paneles mensuales esta especie está representada por 
ejemplares Jóvenes; solamente pueden encontrarse ejemplares adul­
tos en paneles acumulativos, donde suele formar un t íp ico cintu­
rón en el panel de línea.

Con respecto a aflos anteriores se nota una cierta disminu­
ción en la colonización.

PROTOZOOS

Estos organismos, junto a las bacterias y las diatomeas, 
caracterizan las primeras etapas sucesionales de las comunidades 
incrustantes, siendo en este aspecto donde reside fundamental­
mente la importancia del grupo. Su valor como sustento trófico 
de la comunidad ha quedado también señalado en trabajos previos 
(Bastida, 1971a).

En nuestra área de estudios los cil iados resultan ser los 
protozoos mejor representados.

foWLcatÍYiídoui ( f ig .  14)

Esta familia de vida sésil está integrada en nuestra área 
principalmente por los géneros CZcuiÁt/w^otLícLibCnoi y Lagotea,

Durante el presente ensayo estos organismos han iniciado la 
colonización en el mes de octubre, presentando luego un hiatus 
durante aproximadamente dos meses para re in ic ia r  la f i jación a 
p a rt i r  del mes de enero, período en que se registra la mayor co­
lonización en los cuatro niveles estudiados. A p a r t i r  de marzo 
la fi jación continúa en forma ininterrumpida en el nivel C, 
mientras que en los restantes presenta algunos hiatus.

Si bien los fo l ic u l ín i  dos han estado presentes en todos los 
ensayos anteriores, en dichas oportunidades no fueron graficados, 
motivo por el cual no se pueden hacer comentarios de tipo compa- 
rat i vo.

ExuvtaeZía s p . ( f i g .  14)

Ha estado presente en forma temporaria y en muy bajas densi­
dades durante este ensayo, aspecto que coincide con lo observado 
en otros previos. Su colonización no configura un c ic lo  definido. 
Iniciándose la misma recién a p a rt i r  del mes de febrero y exten­
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diéndose en mínimas cantidades hasta el final del ensayo. Es ca­
paz de colonizar los cuatro niveles de profundidad estudiados.

Gymnodí/iíum sp. ( f ig .  ]k)

Este dinof1 age 1 ado también constituye un organismo de poca 
importancia en el fouling de esta zona. Durante el presente c i ­
clo hace su aparición en mínima densidad a p a rt i r  de mediados de 
octubre, extendiéndose hasta mediados de febrero con algunas in­
terrupciones, con lo cual no llega a configurar un cic lo  de f i ­
jación definido. Es capaz de colonizar los cuatro niveles de pro­
fundidad.

Fa\JzZtci sp. ( f ig .  1^)

Al igual que lo observado durante 1973/7^, este t in t ín id o  
ha estado poco representado numéricamente. No presenta un patrón 
de fi jación definido e incluso se notan diferencias de un año a 
otro en los meses que coloniza los paneles experimentales.

LacAyma/Ua sp* ( f ig .  lA)

Es uno de los cil iados que suelen encontrarse en las comu­
nidades locales, si bien hasta el presente no ha sido graficado 
su cic lo  de f i jación.  En esta oportunidad hizo su aparición en 
mínima densidad al comienzo del ensayo, con un período de máxima 
f i jación en los cuatro niveles correspondiente al período j u l i o -  
agosto. A p art i r  de esa fecha, las fijaciones se suceden en for ­
ma esporádica y en mínima densidad.

T^¿nt¿nyiop¿'¿6 spp. ( f ig .  lA)

Las especies que integran el género han sido graficadas en 
forma conjunta. Durante el presente período hacen su aparición 
a mediados de octubre y continúa la colonización con intensidad 
variable hasta fines del ensayo. El período de máxima f i jación 
en los cuatro niveles estudiados comprende los meses de enero-fe­
brero. Durante noviembre-diciembre también se nota una mayor f i ­
jación, restringida a los paneles inferiores de carena. En años 
anteriores (1973/7^) también se notan dos períodos de mayor f i ­
jación aproximadamente en los meses ya mencionados.

\/0Atíc.(McL sp. ( f ig .  15)

Es otro de los cil iados que se registra con frecuencia en 
los paneles experimentales. Durante el presente período fue ob­
servado a lo largo de casi todo el año, si bien con algunas in­
terrupciones .
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El cic lo  registrado durante el período 1973/7^ d if iere  bas­
tante del presente e Incluso los períodos de mayor fi jación trans­
curren en semestres opuestos.

loothm nlm  sp. ( f ig .  15)

Sin duda alguna constituye el protozoo más Importante de 
las Incrustaciones locales, según ha podido observarse en la ma­
yor parte de las experiencias realizadas desde 1966.

Durante el presente período se ha fijado a lo largo de casi 
todo el año, si bien con algunas leves interrupciones. Al igual 
que lo observado en ensayos previos, muestra tendencia por coloni­
zar en forma más densa los niveles inferiores de carena.

En todas las experiencias se ha observado que Zootkamiiíum 
presenta una menor densidad en los meses en que la comunidad de 
los paneles mensuales se encuentra más desarrollada, etapa coin­
cidente con los meses mas cálidos. Esta menor densidad se debe 
fundamentalmente a un desplazamiento por competencia espacial,  
más que a una reducción en la colonización.

koAJiOXa. sp. ( f ig .  15)

Junto con EphoÁota. y VodopkKyciy integra el grupo de sucto- 
rios registrados en la balsa experimental.

Durante el presente período AcíneXa sp. ha estado presente 
en forma esporádica y en bajas densidades, sin consti tu ir  un c i ­
clo de fijación definido. La mayor densidad se ha registrado en 
el panel de línea y primero de carena en el período enero-febre­
ro.

Durante 1973/7^ este organismo estuvo presente en forma más 
abundante,constituyendo un cic lo  de f i jación de tipo estacional.

CELENTERADOS

Este grupo ha estado representado exclusivamente por hldro- 
zoos. En todos los ensayos realizados hasta el presente han sido 
registradas las mismas especies que se citan a continuación, las 
cuales no tienen predilecciones batimétrícas colonizando por lo 
tanto los cuatro niveles estudiados.

Los actinarios, si bien presentes en el área portuaria y 
zonas aledañas, no logran colonizar exitosamente los paneles ex­
perimentales .
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TubuZcULÍa cAoce,a ( f íg .  15)

Durante el último ensayo ha presentado un c ic lo  de fijación 
muy restringido que se extiende básicamente entre mediados de 
febrero y mediados de marzo, con igual intensidad en los cuatro 
niveles estudiados.

Esta especie ha estado presente en todas las experiencias 
realizadas desde 1966, sin embargo muestra variaciones en los 
distintos períodos. De esta forma tenemos que en 1968, 1970 y 
1976/77 ha presentado un cic lo  muy restringido, en cambio duran­
te 1966/67 , 1969 y 1973/7  ̂ ha sido más extenso.

TubüZcuvia. c/LOcea se caracteriza porque su distribución so­
bre los paneles resulta heterogénea, mostrando preferencias por 
adherirse sobre los bordes o formando agrupaciones en forma de 
mechones más o menos compactos sobre el resto de la superficie.

CmpmuJüViU,da.Q, ( f i g. 15)

Esta familia está integrada en nuestra zona de estudio por 
las especies 0bQ,LCa anguZjo¿a y GonothyH/izcL ¿no^nata. Ambas se 
fi jan en forma simultánea, motivo por el cual han sido grafi ca­
das conjuntamente. Se trata de especies de rápido crecimiento, 
capaces de madurar sexualmente en menos de treinta días e inclu­
so cumplir su cic lo  biológico en dicho período.

Durante el presente ensayo han iniciado la colonización en 
el mes de octubre y proseguido hasta el final del ensayo, con un 
período de mayor fi jación coincidente aproximadamente con la es­
tación estival .  Aparentemente configuran un c ic lo  de f i jación de 
tipo estacional, si bien en base a los ensayos previos se obser­
van marcadas variaciones en los ciclos de un año a otro. Así, 
durante ciertos ensayos presentaron un c ic lo  de fi jación anual 
muy bien representado en los cuatro niveles, en otros hicieron 
su aparición en forma estacional cubriendo un número variable 
de meses.

NEMATODES ( f ig .  15)

Constituye un grupo importante dentro del fouling local,  
generalmente vinculado con la fracción del detr ito  orgánico del 
fouli ng.

Este grupo está representado por varias especies que no 
han podido ser determinadas aún por falta de especialistas en 
e 1 tema.
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Durante el presente ensayo estos organismos han sido regis­
trados a lo largo de todo el añoj si bien durante los tres prime­
ros meses en cantidades mínimas, a p a r t i r  de mediados de octubre 
la densidad aumenta en los cuatro niveles de profundidad estudia­
dos .

En ensayos anteriores, este grupo también estuvo bien repre­
sentado a lo largo de casi todo el período anual, si bien los 
ciclos presentan ciertas diferencias de un año a otro. En pr in ­
cipio,  la mayor colonización coincidir ía  con la estación estival 
Aparentemente este grupo no presenta predilecciones batimetricas

ANELIDOS

Han estado representados principalmente por PoZydoHjd tígrU. 
y secundariamente por SgZZiÁ sp. La primera especie juega un pa­
pel muy importante en la dinámica del fouling local,  constituyen­
do un serio problema desde el punto de vista práctico, pues se 
trata de una especie resistente a los tóxicos de uso frecuente. 
Por otra parte, los habitáculos que construye a manera de tubos 
posibi li tan el ingreso de otras especies por procesos de epibio- 
s is.

En años anteriores la dominancia del grupo estaba dada ge­
neralmente por los serpúlidos {^2A(U,tnjLJÜi(i zyi^QmatícjOi, Hyd/LO¿(kJi 
zZzgciyUt, H. pZatzn í y S£,Kpu¿a s p . ) ,  resultando llamativa la au­
sencia casi total de esta familia durante el período 1976/77* El 
fenómeno de disminución de los serpúlidos viene observándose des­
de 1973/7  ̂ y puede deberse a factores ambientales o a fluctuacio­
nes propias de las poblaciones locales, como se ha observado con 
otras especies.

Volydonjoi t í g n l  ( f i g. 16)

Su presencia ha sido registrada desde los primeros ensayos 
realizados en el puerto de Mar del Plata, en los cuales se pre­
sentaba como una especie de fi jación estacional. Con el correr 
de los años ha pasado a ser una especie con colonización de tipo 
anual, si bien con algunas variaciones entre un año y otro.

Durante el presente período se ha fijado en forma importan­
te en los cuatro niveles recién a p a rt i r  de setiembre, continuan­
do hasta el fin del ensayo cop un hiatus parcial entre media­
dos de febrero y mediados de marzo.

El aumento de esta especie durante los últirros años puede 
deberse en parte al incremento de la contaminación local.
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Esta familia está básicamente representada por el género Sy- 
tt¿& que ha sido registrado con cierta frecuencia desde el i n i ­
cio de los estudios de la zona, pero siempre en bajas densidades,

Durante el período 1976/77 hace su aparición en la balsa 
experimental a mediados de diciembre, con un c ic lo  de fi jación 
poco definido que se extiende hasta mediados de mayo.

El c ic lo  de f i jación de este poliqueto fue graficado por 
primera vez durante 1969/70, presentando en esa oportunidad un 
período más extenso, si bien siempre en bajas densidades y con 
varias interrupciones.

S y t t í d a e ,  ( f ig.  16)

BRIOZOOS

En el área de estudio los briozoos están representados por 
diversas especies que juegan roles diferentes dentro de la co­
munidad. Así, las colonias de BuguZa y B., {¡¿aboZZa-
Xjx son de tipo arborescente, las áe BoÁJQAbankZa gnaciJUÁ de t i ­
po rastrero y las de Conopzum sp. calcáreas incrustantes. Estas 
últimas suelen f i jars e  fuertemente al sustrato y perduran adhe­
ridas una vez que han cumplido su ciclo  v i t a l ,  permitiendo que 
sobre sus cubiertas calcáreas colonicen otros organismos; en el 
caso de lograr f i jarse  sobre superficies tratadas con pinturas 
antifouling,  pueden llegar a bloquear los sistemas de protec­
ción.

Bou^eAhanlUa g^c¿¿¿6  ( f ig .  16)

La fi jación de esta especie se registra a p a r t i r  del mes 
de noviembre, continuando hasta el final del ensayo, si bien 
en muy bajas densidades y con interrupciones en los cuatro n i ­
veles de profundidad. Estas características no permiten delimi­
tar un c ic lo  de colonización determinado.

Durante el presente ensayo la máxima fi jación se registró 
entre mediados de diciembre y mediados de febrero en el nivel
B.

En experiencias anteriores tanto sus períodos de fi jación 
como su densidad muestran variaciones notables, siendo durante 
1966/67 cuando presentó un cic lo  de colonización más definido 
e importante.

Bugala 6 toloYii{^2,na ( f ig .  16)

Esta especie actualmente en estudio, fue referida en ex-
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Fíg. 16.- Ciclos de fi jación sobre paneles mensuales
(Mar del Plata, período 1976/77)
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per i encías anteriores como BuguZoi sp.

Presenta siempre un cic lo  de f i jación estacional que en el 
presente período se extiende entre enero y a b r i l ,  mostrando una 
clara tendencia por f i jarse  en mayor abundancia en los dos nive­
les inferiores de carena.

Con respecto a años anteriores existe cierta semejanza en el 
período de f i ja c ió n ,  coincidente con los meses más cálidos, no­
tándose en la actualidad una mayor densidad de colonización.

Para el área, esta especie constituye el briozoo ramificado 
de hábito erguido más importante. Otra especie afín,  BaguZa 
boZZcitci, suele aparecer en forma esporádica y siempre en bajas 
dens i dades.

Conopzum sp. ( f ig .  16)

Si bien este briozoo fue citado en ensayos anteriores, nunca 
fue graficada su f i jación para el área de Mar del Plata, en v i r ­
tud de su escasa presencia en los paneles mensuales. Durante el 
presente ensayo ha presentado una situación semejante, coinci­
diendo su fijación con los meses más cálidos.

En otras áreas portuarias, como Puerto Belgrano, este brio ­
zoo constituye un componente importante de las incrustaciones, 
presentando un cic lo  de fi jación que se extiende a lo largo de 
casi todo el año (Bastida et a l . ,  197^).

MOLUSCOS

Para concretar su colonización los representantes de este 
grupo necesitan, por lo general, que la comunidad incrustante se 
encuentre bastante desarrollada. Es por e l l o  que sobre los pane­
les mensuales suelen estar poco representados, pues las condicio­
nes que les brindan los mismos no son las óptimas requeridas por 
las distintas especies. Por tal motivo, son registrados en mayor 
densidad en los paneles acumulativos, como es el caso de MytíZuÁ 

y SZpkoncvUxL Jüi^óoyu,, La otra especie del grupo regis­
trada en la balsa experimental, Te.neZJi¿(i paZJtída, necesita para 
su fi jación la presencia previa de los campanulárídos.

tÁyt¿íuÁ pZcute.ru>Zí> ( f i g.  16)

Durante el presente ensayo esta especie aparece entre j u l i o  
y marzo, presentando ciertos hiatus, con un período de principal 
colonización coíncidente con la final ización del verano y desa­
pareciendo bruscamente a mediados de marzo. Sí bien ha coloniza-
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do los cuatro niveles de profundidad estudiados, tiene predilec­
ción por hacerlo en los dos inferiores de carena.

Esta especie ha estado ausente o representada en cantidades 
mínimas en paneles mensuales de experiencias anteriores, pues se 
caracteriza por integrarse a la comunidad una vez que la misma 
adquiere una mayor complejidad; por e l lo  casi siempre ha sido re­
gistrada en paneles acumulativos.

TzmJÜtía poJUiida ( f ig .  17)

Esta especie ha hecho su aparición a p a rt i r  del segundo se­
mestre con un cic lo  principal que se extiende entre noviembre y 
mediados de marzo. Como ya fue mencionado en trabajos anteriores 
(Bastida, 1971a; Bastida et a l . ,  1977), esta especie está condi­
cionada para su f i jación por la presencia de los campanuláridos, 
de ahí que existan coincidencias entre ambos ciclos de f i jación.  
La baja densidad en la colonización de Tzm JÍtía  paJUbidoi durante 
los últimos tres meses del ensayo, coincide con descensos en la 
densidad de fi jación de los campanuláridos.

CRUSTACEOS

Si bien este grupo está representado por diversas especies, 
cabe mencionar que los cirripedios y los anfípodos son los más 
agresivos desde el punto de vista aplicado. Los primeros presen­
tan alta resistencia a los tóxicos y producen alteraciones sobre 
los sustratos en que se f i jan ,  mientras que los anfípodos, en el 
caso de la especie registrada sobre la balsa experimental, CoHjo- 
pftcum c f . Zn6yLd¿o¿LU7i, pueden 1 legar a formar con sus tubos den­
sas capas capaces de bloquear los sistemas de control y favore­
cer además la colonización por parte de otros organismos.

Otros crustáceos, como los copépodos, isópodos y decápodos, 
aunque no producen una acción perjudicial directa, juegan un pa­
pel importante en las relaciones tróficas de la comunidad incrus­
tante.

Copupoda. ka/LpacZíco¿dza ( f ig .  17)

Los copépodos harpacti coi déos representados por varias es­
pecies, principalmente del género T ^ b e  y H a/ipac^cuó, han sido 
considerados conjuntamente. Hacen su aparición a p a r t i r  del i n i ­
cio del ensayo, declinando su fi jación durante los últimos tres 
meses. En términos generales puede considerarse que se trata de 
organismos capaces de colonizar los sustratos experimentales a 
lo largo de todo el año sin predilecciones batimétricas aparentes
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Durante algunos años, como en 1973/7^, han mostrado períodos 
de bajas densidades de colonización.

PanjOittkzata minuta (f ig.  17)

Esta es la única especie de copépodo harpacticoideo consi­
derada en forma part icula r  por presentar un período restringido 
de f i jación.  El mismo se extiende en los cuatro niveles de pro­
fundidad desde mediados de enero a mediados de marzo, habiéndose 
registrado una fi jación esporádica y mínima durante el mes de 
octubre.

Este es el primer ensayo en el cual se gráfica su presencia, 
motivo por el cual no es posible hacer comparaciones con años an­
teriores .

Spka2.n.oma cf.  ¿anAjotm ( f ig .  17)

En ensayos previos, este isópodo fue fundamentalmente regis­
trado sobre paneles acumulativos por requerir para su asentamien­
to un estado de desarrollo avanzado de la comunidad. En los ú l t i ­
mos años las poblaciones portuarias de esta especie han mostrado 
un incremento notable e incluso han-llegado a desplazar de sus 
niveles típicos a otras especies, como el caso de los Grapsidae. 
Este incremento de las poblaciones y la falta de sustratos para 
colonizar seguramente han hecho en esta oportunidad que se los 
registre sobre los paneles mensuales. Su f i ja c ió n ,  registrada 
sólo en tres oportunidades se ha restringido al panel de línea, 
por tratarse de un organismo de hábitos típicamente mediolitora- 
les (Bastida, 1971a).

CoA-OpItíum cf.  iniitdíoótm ( f ig .  17)

Este anfípodo fue registrado durante el presente ensayo a 
p a r t i r  del segundo semestre, con un período principal de coloni­
zación entre mediados de diciembre y mediados de abril  coinci­
diendo con los meses más cálidos, al igual que lo observado en 
años anteriores. Si bien en esta oportunidad muestra tendencia 
por fi jarse  en los dos niveles inferiores de carena, en años pre­
vios se ha distribuido en forma homogénea en los cuatro niveles 
de profundidad estudiados.

BaZanuÁ amphit/Ute, ( f ig .  17)

Es uno de los componentes del fouling local que muestra 
siempre un claro período de fi jación estacional. El mismo se 
inicia  con el calentamiento de las aguas a mediados de noviembre, 
intensificándose la colonización en los meses estivales; a par­
t i r  de ese momento se interrumpe bruscamente la f i jación.  Mues-
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tra igual preferencia por los tres paneles de carena y si bien 
se f i j a  en el de línea, generalmente lo hace en menor densidad.

BaíanuÁ PUgonuÁ ( f ig .  l8)

Es otra de las especies con un claro c ic lo  de fi jación es­
tacional también coincidente con el ascenso de temperatura de 
las aguas, siendo en general mas restringido que el c ic lo  de 
BaJíanuÁ ampkCUUXíL.

En esta oportunidad el c ic lo  se ha extendido entre media­
dos de enero y a b r i l ,  en los tres paneles de carena exclusiva­
mente y con una máxima densidad en el panel D, lo cual coincide 
con los ensayos realizados anteriormente.

Además de las dos especies de BoJüxyiüá citadas, se han re­
gistrado otras dos, Bdíanuí) .únpAjOV^ii& y B. cf.  gZanduZa, Estas 
dos especies muestran un c ic lo  de f i jación semejante entre sí y 
restringido casi exclusivamente al panel de línea de flotación 
y al primero de carena. Cabe señalar que estas dos especies han 
sido registradas recién en los últimos años sobre la balsa expe­
rimental, como consecuencia de un incremento de las poblaciones 
asentadas en el piso medíolitoral del área portuaria y zonas 
aledañas.

Dado que la acción perjudicial de las distintas especies 
de c i r r i  pedios es semejante, han sido graficadas todas conjun­
tamente. Dos de las especies han sido citadas como BaZanuÁ spp. 
debido a que en sus etapas juveniles resultan muy d i f í c i l e s  de 
di ferenciar.

El c iclo  de fi jación de BatanuÁ Xmp^ov.¿6a6 y B. cf.  gtondu- 
Zjol precede a los de B. OimphÁXMXe. y B. t/iígonuó, extendiéndose 
de esta forma notablemente el período de f i jación para c i r r i p e -  
dios en el área de estudio.

CynX.og^pÁUÁ anguZatuÁ ( f ig .  18)

Durante el presente ensayo, esta especie fue registrada 
entre los meses de noviembre y marzo en bajas densidades y con 
tendencia a colonizar los paneles de carena. La relación del 
c ic lo  de fi jación con la época estival es coincidente con lo 
observado en ensayos anteriores; se pueden notar sin embargo 
ciertas variaciones en cuanto a la densidad y extensión del c i ­
clo.

La especie afín CyntogH.ap¿un> aMcmancLó no fue registrada 
durante este ensayo, al igual que en 1 a experienci a realizada en 
el período \31'hn^y  como consecuencia de la declinación de las 
poblaciones en el área portuaria.
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LISTA DE LAS ESPECIES REGISTRADAS SOBRE PANELES EXPERIMENTALES 

PUERTO DE MAR DEL PLATA -  PERIODO 1976/77

ALGAS

Crisofitas

A c tin o p tíí^ u s _ sp.
A o h n a n th e s  to n g 'íp e s  
A m phora  sp.
A s t e r i o n e l t a  ja p o n 'C a a  
B id d u lp H ia  a u r i t a v a r ,  o b tu s a  
B id d u lp h ia  o h in e n s is  
B id d u lp h ia  m o h i l i e n s is  
C h a e to o e ro s  sp.
C o o c o n e is  sp.
C o s c in o d is a u s  sp.
D i t y l iü n  b r i g h t ü e l l i i  
G ra m m a to p h o ra  m a r in a  
L io m o p h o ra  a h h r e v ia t a  
M e lo s i r a  sp.
M e lo s i r a  s u lo a t a  
U a v ic u la  g r e v i l l e i  
N a v ia u la  spp..
N i t z s c h ia  o lo s t e r iu m  
N i t z s o h ia  lo n g is s im a  
T S U tzsoh ia  s e v ia t a  
P in n u la r i a  sp.
P le u r o s ig m a  sp.
Rhahdonem a  sp.
R h iz o s o le n ia  sp.
S ke le toT iQ m a c o s t a t im  
S te p h a n o p y x is  t u r r i s  
S y n e d ra  sp.
T h a la s s io s i r a  d e o ip ie n s  
T h a t a s s i o t h r i x  f r a u e n f e t d i i  
T h a l a s s i o t h v i x  n i t z s o h io id e s  
T r i c e r a t iu m  f a v u s

Cianofitas

P h o m r id iv m  c o r iw n  
O s o i l l a t o r i a  l i r m e t i o a

Clorofitas

B r y o p s is  p lu m o s a  
C la d o p h o ra  sp.
Chaotornor>i'>ha sp.
E n te  ro m o rp h a  c o m p re s s a  
E n te  ro m o rp h a  fZ e x u o s a

E n te ro m o rp h a  i n t e s t i n a l i s  
E n te ro m o rp h a  p r o l i f e r a  
U l o t h r i x  p s e u d o f la c o a  
U lv a  la c t u c a

Feofitas

E c to c a r p u s  sp.
Rodofitas

B a n g ia  sp.
C e ra m iw n  sp.
P o ly s ip h o n ia  sp.
P o r p h y ra  sp.

PROTOZOOS

Dinoflagelados

C e ra t iu m  sp.
E x u v i a e l l a  sp.
G y rm o d in iu m  sp.
P e r i d i n i i m  sp.

Silicoflagelados

D ic ty o c h a  sp.

Ciliados

C l a u s t r o f o l l i c u l i n a  s p .  
C ondy lo s  tom a  sp.
C o t h u m ia  sp.
F a v e l la  sp.
H e l i c o s t o m e l la  sp. 
L a c r y m a r ia  sp.
L a g o t ia  sp.
T in t i r m o p s is  sp.
T in t in n u s  sp.
V o r t i c e l l a  sp.
Z o o th a m n iu m  sp.

Suctorios

A c in e t a  sp.
E p h e lo ta  sp.
P o d o p h ry a  sp.

Rizopodos
B o l i v i n a  sp.
E lp h id iu m  sp.
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Q u in q T je lo o u lin a  sp.
CELENTERADOS

G o n o th y ra e a  ín o m a t a  
O b e l- ia  a n g u lo s a  
T u b u la r ia  o ro o e a

ROTIFEROS

C o li4 a *e lla  sp. 
T r io h o c e r c a  sp.

NEMATODES indet.

ANELIDOS

C a p i t e l l a  o a p i t a t a  
C i v r a t u lu s  c t - r r a t u s  
H a lo s y d n e l la  a u s t r a l i s  
H y d ro id e s  e le g a n s  
M e r o ie r e l l a  e n ig m á t ic a  
P o ly d o r a  l i g n i  
S e r p u la  sp.
S y l l i s  sp.
T y p o s y l l i s  sp.

BRIOZOOS

A lc y o n id iu m  sp. 
B o u e rb a n k ia  g r a o i l i s  
B u g u la  f l a b e l l a t a  
B u g u la  s t o l o n i f e v a  
C onopewn  sp.
C r y p t o s u la  p a l la s ia n a ,

MOLUSCOS

M y t i l u s  p l a t e n s i s  
Perene sp.

S ip h o n a v ia  le s s o n i  
T e n e l l i a  p á l l i d a

PICNOGONIDOS

A n o p lo d a c t y lu s  spp.

CRUSTACEOS

Copépodos

H a r p a o t io u s  spp. 
P a r a l t h e u t a  m in u ta  
T is b e  g u m e y i

IsSpodos

S phaerom a  cf. s e r r a tu m  

Anfípodos

C o ro p h iio n  cf . in s id io s u m

Cirripedios

B a la n u s  a m p h i t r i t e  
B a la n u s  cf. g lá n d u la  
B a la n u s  im p r o v is u s  
B a la n u s  t r ig o n u s

Decápodos

C y r to g r a p s u s  a n g u la tu s  

INSECTOS

Chironoinidae (larvas) 

TUNICADOS

d o n a  i n t e s t i n a l i s  
M o lg u la  sp.

TUNICADOS

Ccona ¿yvtoÁtiYwJUÁ (fig.  18)

Es el único tunicado registrado durante este ensayo. Presen­
ta un cic lo  de fi jación estacional coinciden te con la época mas 
cálida, con un período de mayor densidad de colonización entre 
mediados de enero y mediados de febrero, principalmente en los 
tres niveles de la zona de carena.

Durante las primeras experiencias, CX-ona ¿YVtOÁtiYwJUÁ  ̂ espe-
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cíe característica de las comunidades bentónícas ínfral i tora les 
del puerto de Mar del Plata (Bastida, 1971a)» presentaba un c i ­
clo de f i jación mucho mas amplío, transformándose con el trans­
curso del tiempo en un cic lo  estacional,  coíncidente con la es­
tación cálida, como lo observado en 1973/7^.

EVOLUCION DE LA COMUNIDAD 
SOBRE PANELES ACUMULATIVOS

La iniciación de la presente experiencia coincidió con el pe­
ríodo invernal, motivo por el cual fue posible registrar con bas­
tante detalle las primeras etapas sucesíonales a través de los 
muéstreos mensuales. Ya ha sido expresado oportunamente (Bastida 
et a l . ,  1977) que durante la estación cálida los procesos sucesío­
nales ocurren a una velocidad tal que es necesario realizar ins­
pecciones semanales para registrar los cambios que se producen en 
la evolución de la comunidad.

Durante el primer mes de inmersión logra formarse un film 
in ic ial  caracterizado fundamentalmente por diatomeas, siendo las 
mejor representadas ?¿muiZa/U,a sp. ,AcímcmtheÁ tongZpeyó y Nav^Ccuía. 
spp. Dicho film permitió,  en los niveles superiores, el desarro­
l lo  de ejemplares de pequeña ta l la  de algas superiores tales co­
mo EcXoc/VLpuÁ sp . .EnteAjomoKpha spp. y UtothA^K p^eado^-Cacca, ha­
ciéndose su densidad menor con el aumento de la profundidad y la 
consecuente disminución de la intensidad luminosa. En estos n i ­
veles más profundos la dominancia de las diatomeas es reemplaza­
da principalmente por el c il iado sésil Zootkamníum sp. y secunda­
riamente por larvas y juveniles de Volydofia t íg n í.  Esta última es­
pecie encuentra en el fi lm in ic ial  condiciones apropiadas para su 
ingreso a la comunidad, tales como la abundancia de detr ito,  para 
poder consolidar sus habitáculos y aprovecharlo tróficamente, co­
mo así también bacterias, diatomeas y protozoos. La presencia de 
VoZydoha ÍX,gYL¿ constituye una etapa importante en la evolución de 
la comunidad pues modifica notablemente las características o r i ­
ginales del sustrato experimental.

Durante el segundo mes de inmersión la comunidad en su con­
junto no ha variado notablemente, persistiendo aún el fi lm i n i ­
c ia l .  Las diatomeas siguen siendo integrantes importantes de la 
misma; AdmantheJi ¿0YLgÁ,p2A es una de las mejor representadas, s i ­
guiéndole en importancia especies distintas de las del mes ante­
r io r ,  sp. y Tha¿ca¿Zo¿-Oui dzc¿p ê,yu>. Esta última espe­
cíese integra a 1 a común i dad como consecuenc i a de procesos de sedi­
mentación y debido a su dominancia en el fitoplancton portuario.

En los paneles superiores se observa el ingreso de nuevas
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especies colonizadoras tales como juveniles de BaZanuÁ spp. y 
tÁJUxÁ pZdtZñÁÁ^ y si bien en baja densidad. En los niveles in ferio ­
res hacen su ingreso ejemplares de Cíona Znte^tíncLÍíó , La pobla­
ción de PoZydoA/i ZyCgn¿ muestra durante este segundo mes de inmer­
sión un incremento en ta l la  y número de sus integrantes; otro tanto 
ocurre con las algas en los niveles más iluminados.

En el tercer mes de inmersión ya puede notarse a simple v is ­
ta la formación del t íp ico  cinturón de algas verdes dominado espe­
cialmente por diversas especies de EyvtVLomnphoi, El alga parda Ec- 
tocúApuÁ sp. queda consecuentemente distribuida por debajo de este 
cinturón, habiéndose registrado un rápido desarrollo de los ejem­
plares y éncontrándose la mayoría de el los fructi ficados.  Ingresa 
a la comunidad en esta etapa la rodofita Poty^i^phonloi sp. que se '  
f i j a  in ic ial  mente en los bordes laterales del panel de línea. Las 
diatomeas continúan siendo integrantes importantes; en los niveles 
superiores domina sp. mientras que en los inferiores lo
hacen AcknanthzÁ tongXpe^ y SkeZeXomma coótcutum. Esta última espe­
cie se integra a las incrustaciones por procesos de sedimentación 
y como consecuencia de un cambio en la dominancia del fitoplancton 
lo ca l .

La comunidad se hace aún más compleja con el ingreso del b r io -  
zoo incrustante ConOpe,im sp. que cubre parte del sustrato despla­
zando al fi lm in ic i a l .  También ingresan ejemplares del anfípodo Co-
A.opkíum cf.  yC/u>¿d¿06m ,

íi
Los integrantes de las poblaciones pioneras, citadas en los 

meses precedentes, siguen aumentando en ta l la  y número.

En el cuarto mes, como consecuencia del aumento de ta l la  y 
densidad de gran parte de los componentes de la comunidad, se pro­
ducen claros fenómenos de competencia espacial. Ingresan además 
otros componentes como los campanuláridos {GomtkynaQ,a. ¿YioKmXxi y 
ObeZía angii¿o¿a) y asociados a ellos el nudibranquio Te.neM¿a pa- 

Algunas especies, como el caso de UytttuÁ pZcutíyüX^, alcan­
zan en este mes su mayor densidad, si bien los ejemplares son de 
pequeña ta l la .

Cabe señalar que en esta etapa del desarrollo de la comunidad 
suelen actuar conjuntamente tanto procesos de sucesión ecológica co­
mo sucesivos procesos de fi jación estacional, que tienden a compli­
car cada vez más los pasos seguidos por la comunidad incrustante.

En el quinto mes de inmersión, sobre el t íp ico cinturón de a l ­
gas verdes dominado por EnZ£,^moh.pka., se encuentran pequeños ejem­
plares del gasterópodo pulmonado S-¿ph.ona/u.CL El alga parda
EcXocoApoó sp. presente en las etapas anteriores tiende a desapare­
cer de la comunidad. Justo por debajo del cinturón algal es notable 
la presencia de cirripedios (BaíanuÁ cf.  gtonduJía. y B. Ájnp^vXMiÁjli] 
que tienden a formar una franja y cuya densidad disminuye con la 
profundidad. Los ejemplares de Potydo^a tíg y ii  han alcanzado un alto
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grado de desarrollo siendo dominantes en los niveles correspon­
dientes a la zona de carena. Entre las nuevas especies que ingre­
saron cabe mencionar a los br i ozoos BuguZa. ¿ZoZonííeAa y BoufeAban- 
kíCL gA/ic¿ZÍ6. Los organismos incorporados anteriormente como por 
ejemplo iÁytÁJLuÁ pZnXíLYiÁÁJi, las colonias de campanuláridos y PoZy- 
hZpkOYÚjOL sp.,  además de continuar su desarrollo,  incrementan sus 
poblaciones con nuevos contingentes.

Durante el sexto mes, el aspecto de la comunidad no ha va­
riado en forma notable, alcanzando algunos organismos un alto  gra­
do de desarrollo;  tal es el caso de Voty&ZpkOYiÁJX sp. cuyos ejem­
plares han fructi ficado.  En el nivel de línea de flotación, En tí-  
KOmoX^a y BdianuÁ siguen siendo los organismos más representati­
vos mientras que en los niveles de carena la dominancia de Votydo- 
XOi t l g n l  es ahora compartida por MytiZuÁ p¿cutQn6Z& y colonias de 
campanuláridos. La mayor densidad de mit í l idos se presenta en el 
panel B. Como nuevo integrante de la comunidad puede citarse al 
poliqueto (UAXoutuhiÁ CÁAXCUtUÁ »

A p a rt i r  del séptimo mes comienzan a observarse variaciones 
de dist into tipo en la comunidad. Por una parte, VoJbŷ ZphoYiioL sp. 
tiende a desplazar al cinturón de EnteAjOmoXphd; por otra, comien­
zan a registrarse pequeños desprendimientos debido a que algunos 
organismos van cumpliendo su c ic lo  v i t a l .  En estas zonas se obser­
van procesos de recolonización de Clona ZnteÁtínaZló y otras espe­
cies. La dominancia en la zona de carena continúa dada por las 
mismas especies que el mes anterior.  Se registran además nuevos 
ingresos; tal es el caso de Spka2A.oma cf.  ÁQA/LOtum que se asocia al 
cinturón algal tanto por requerimientos de tipo trófico como por 
sus hábitos medioli torales (Bastida, 1971a; Bastida et a l . ,  1977). 
En los niveles inferiores se ha sumado a Conopíum sp. otra especie 
de briozoo incrustante, CxyptOÁuZa paZZaiZana, con la cual compite 
por el espacio. Se nota también la presencia de unas pocas colo­
nias de BaguZxi ^Zab^ZZata y ejemplares de BaZanuÁ am pkltx ítz .

En el octavo mes, en el panel de línea se observa que el cin­
turón algal está dominado por PoZy^ZpkonZa y que debajo del mismo 
siguen dominando los cír r ipedios.  En los niveles inferiores la 
densidad de PoZydoxa ha disminuido en forma considerable,
siendo los campanulári dos, ^ytlZuÁ pZatzyi¿Z6 y CZona ZnZeÁtlnaZíó 
los organismos más representativos. Le sigue en importancia BaZa- 
nuÁ ampkíXxlto,; algunos de los ejemplares, ya cumplido su cic lo  
v i t a l ,  dejan sus caparazones vacíos que sirven de refugio pa­
ra otros organismos tales como ClXXaZuZuÁ cilAAotuÁ y SpkaeAjoma cf. 
6QAhjoutum» Se han incorporado a la comunidad pocos ejemplares de 
TubuZaxla cAoc^a que se ubican principalmente en los bordes late­
rales de los paneles. Se nota además un aumento en la densidad del 
anfípodo t ubico la CoXophÁjm cf.  ZníiZd¿o¿um, principalmente en los 
niveles más profundos, así como también de BoioeAbankla gXaclZÍÁ,

Durante el noveno mes no se observan modificaciones en cuanto
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a la diversidad de especies. En el nivel superior siguen dominando 
las algas rojas y los cir r ipedíos,  encontrándose por encima de la 
línea de flotación ejemplares de SZpkoncuUa Z¿Á¿on¿. Hacia abajo 
la comunidad está caracterizada por Mi/t¿íu6 ptoutzyi6¿& y campanulá- 
ridos como así también por colonias de BouoeA.banlu,a gnacUtU  y Baga- 
td  ¿tX)toYiH2Aa.y que han incrementado su densidad. Conopzum sp. y 
CKyptoóuZa. pa¿¿aÁ¿ayui han logrado colonizar gran parte del sustrato 
experimental y en algunos casos llegan incluso a cubri r  a los c i r r i -  
pedios; son comunes también los procesos de epibiosis entre las dos 
especies de briozoos incrustantes. Si bien en todos los niveles de 
carena se encuentra Ccoioa X,y¡Xj¿Át¿naJbCt y esta especie domina el nivel 
mas profundo (panel D ) .

Durante el décimo mes de inmersión tampoco se observan grandes 
variaciones en cuanto a los integrantes de la comunidad. Sin embargo, 
algunos ejemplares de especies como Clona lnt¿Átínja¿U  y BoHm íáá  spp. 
han cumplido su cic lo  biológico, por lo cual se producen desprendi­
mientos.

Durante el undécimo mes de inmersión comienza la declinación del 
cinturón de ?oty6lpkon¿a, produciéndose recolonización por parte de 
distintas especies de Ent£Aomo^pka en las partes descubiertas, la 
acompañan también unos pocos ejemplares de litva. El resto de los o r ­
ganismos continúa en forma semejante a lo observado anteriormente; Bu- 
gula 6toZjonl{^eJui y BoíoeAbankla g^cUXÍó  prosiguen su'desarrol lo ha­
biendo ingresado también nuevos contingentes, son por lo tanto espe­
cies que dominan la comunidad juntamente con las colonias de campanu- 
lári dos.

La población de UytíZuÁ p¿at^n¿l6, BaJíanuÁ ampIvüÜuXe, y BaJtayiuÁ 
t/LÍgonuÁ alcanzan valores de máxima densidad y desarrollo,  coinciden­
te con el valor más alto de peso cenizas obtenido a lo largo del pe­
ríodo estudiado.

Al cumplirse el duodécimo mes de inmersión, otros organismos 
completan sus ciclos de vida, tal es el caso de las diversas especies 
de BaíanuÁ» A su vez, en la línea de flotación comienza a formarse 
nuevamente el cinturón de algas verdes. Se presentan también claros 
fenómenos de recolonización por parte de VotydjOHa Z lg n l  que tiende a 
dominar los niveles más profundos. BoufeÁbankla gAac¿¿c6, BuguZa 6 to -  
Zonl^eAo. y los campanulári dos caracterizan principalmente esta etapa 
de 1 a común i dad.

CONSIDERACIONES FINALES

Las características hidrológicas generales del puerto de Mar
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del Plata fueron semejantes, durante este nuevo período, a las 
observadas en ensayos previos. La temperatura superficial del agua, 
estrechamente ligada a la del a ire ,  presentó un rango de temperatu­
ras medias mensuales que osciló entre 8,66°C y 20,62®C, algo mayor 
al observado en años anteriores. La temperatura máxima del agua fue 
de ZkJ0°C  y la mínima de 5,80°C.

La salinidad no mostró mayores variaciones a lo largo del año, 
con valores de alrededor de 33,00 °/oo» En cuanto al pH del agua, 
debido a los procesos de eutroficación de la zona portuaria,  presen­
tó valores por debajo de los normales para el agua de mar, si bien 
no se registraron durante este período valores inferiores a 7,5.

La bi omasa del fouling de paneles mensuales estuvo directamen­
te relacionada con la temperatura del agua. Los valores mínimos de 
biomasa se registraron durante el mes de setiembre, aproximadamente 
dos meses después de alcanzarse la mínima temperatura media del agua, 
hecho que coincide con los cálculos predictivos realizados a p a rt i r  
del análisis térmico. El valor máximo de biomasa se obtuvo durante 
el mes de marzo, semejante a lo observado en años anteriores. Cabe 
señalar que durante el período 1976/77 los valores máximos de bio­
masa (6,75 g/dm^ en peso seco) prácticamente se duplicaron con res­
pecto al período 1973/7^ (3,^8 g/dm^.en peso seco), lo que da una 
clara idea de la agresividad que siguen presentando las incrustacio­
nes locales.

La variación en la biomasa de paneles acumulativos presentó un 
ritmo similar al de períodos anteriores, influenciada por la tempe­
ratura del agua durante los primeros meses de inmersión para luego 
continuar al margen de este factor.  El valor máximo alcanzado fue 
de 35,^ g/dm^ (peso seco), semejante a los registros de años ante­
riores.

En base a la colonización de los paneles mensuales por parte 
de las di fe rentes especies, fue posible graficar los respectivos c i ­
clos de f i jación.  Se observa que ciertas especies presentaron c i ­
clos similares a los de años anteriores, mientras que otras lo han 
ampliado o reducido, tanto en lo que respecta a los períodos de f i ­
jación como al grado general de abundancia. Otros organismos han 
mostrado desplazamientos importantes en los períodos de coloniza­
ción, con lo cual queda descartada la relación directa de estos 
procesos con los factores ambientales considerados.

Por último, algunas especies que fueron importantes coloniza­
doras en períodos previos no se registraron durante este ensayo; 
otras, ausentes o poco representadas anteriormente, se han fijado 
en esta oportunidad en forma s ign if icat iva .  No siempre es posible 
explicar el motivo de los cambios mencionados y por medio de futu­
ras observaciones podrá establecerse si se trata de fenómenos tem­
porarios o defIn it i  vos en la comunidad.
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Con respecto a las especies altamente agresivas, cabe señalar 
que en el caso de los cir r ipedios,  su c ic lo  de f i jación se amplió 
durante este último período debido al incremento en las poblacio­
nes de Baíanuá yCmpA.ovXj>u¿, y B. cf.  gtanduJícif dos especies poco co­
munes anteriormente en la balsa experimental; las dos especies res­
tantes, B. amphUX/LÍtz y B. t^g o n u ó   ̂ han presentado un c ic lo  seme­
jante al de años anteriores.

Otra especie que crea serios inconvenientes, VotydoHxi tig n i, 
mostró en los últimos años una tendencia a ampliar su período de 
colonización. Durante los primeros ensayos se presentó como un or­
ganismo de fi jación estacional y en la actualidad puede ser consi­
derada como una especie de f i jación prácticamente anual. Otros po­
li quetos muy agresivos como los serpúlidos, muy comunes en años 
anteriores y con un claro c ic lo  de fi jación estacional regulado por 
la temperatura del agua, han estado muy poco representados en las 
últimas experiencias.

Entre las algas de alta resistencia tóxica, pueden mencionarse 
a las especies del género Ente.A,omoA.phci (E. yLnttL6t¿mJi¿í>, E. p^oZ¿- 
ivuoi, E. i¿e,xu.o¿a y E. compn.£yS¿a).

La evolución de la comunidad incrustante fue analizada a t ra ­
vés de la serie de paneles acumulativos.

Durante los primeros meses de inmersión la comunidad está ca­
racterizada fundamentalmente por un film in ic ial  constituido por 
diatomeas, juveniles de algas, protozoos y larvas de diversos in­
vertebrados* Con respecto a las diatomeas, suelen observarse cam­
bios en los géneros dominantes dentro de períodos bastante breves 
y si bien siempre están presentes, tienden a ser menos importantes 
a medida que la comunidad va haciéndose más compleja.

Al tercer mes de inmersión ya puede detectarse a simple vista 
sobre el panel de línea, el t íp ico cinturón de algas dominado por 
varias especies del género Entj2Aomô phcL, Por debajo del mismo se ob­
serva el alga parda Edtoca/LpuÁ que tiende a desaparecer rápidamente 
de la comunidad. En esta etapa inicia su colonización la rodofita 
FotyóZphon¿Ci, que competirá más adelante por el espacio ocupado por 
EnteAomo^pha, En los paneles de carena la comunidad se va haciendo 
más compleja por el ingreso de nuevos organismos, aumentando de es­
ta forma la diversidad específica de la misma.

Ya en el quinto mes se encuentra totalmente definido y desa­
rrollado el cinturón algal y asociado a él una población de Ŝ Lpho- 
yloJlLol Zz6Á0yU. cuyos integrantes ejercen acción de pastoreo sobre 
las algas. Por debajo del cinturón se ha constituido una franja do­
minada por ScLÍanuÁ Zjnp̂ ovZóUÁ y B. cf.  gZanduZa, caracterizando a 
los paneles de carena una población bien desarrollada de PotydoHa 
tCgyu,.

Durante el séptimo mes pueden observarse claramente los fenó­
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menos de competencia espacial que tienen lugar en el cinturón a l -  
gal entre EntoA.omon.pka spp. y Potij^tpkonta sp.,  concretándose la 
dominancia de esta última al octavo mes de inmersión.

En los paneles de carena se nota cierta declinación en la pQ* 
blación de Potydona ttgnty  con incremento de los campanuláridos,
MytüíuÁ pZatznÁtíi, Ctona tnto^ttnoLU  y Balanuó amphttAtte,

Durante el noveno y décimo mes la comunidad no presenta mayo-  ̂
res modificaciones en cuanto a sus componentes, registrándose des­
prendimientos por haber cumplido algunos organismos su cic lo  bio­
lógico; tal es el caso de ejemplares de Cíona tnteótínatíA  y BaZa- 
nu6 spp. En los niveles de carena la dominancia está dada por My- 
títuÁ pZatzn¿ti>, campar)u]ár¡ dos, BoLV^nbankta gnactZú y BuguZa 6to~ 
tontioAay y en el nivel más profundo por Ctona tnt(lÁt¿naZÍ6.

Durante el undécimo mes comienza la declinación del cinturón 
de PoZyóZphonta sp.,  con procesos de recolonización por parte de 
nuevos contingentes de EntoAomonpka spp. Las poblaciones de ÍÁytZ- 
ZuÁ pZatznÁZ6, BaZanuÁ amphttAtto. y B. VilgonuÁ, alcanzan durante 
esta etapa los valores de mayor densidad y desarrollo.

Al cumplirse el año de inmersión, en la línea de flotación 
comienza a formarse nuevamente el cinturón de algas verdes. En los 
niveles de carena BoMOAbankta gnacÁZti, BuguZa 6toZon¿iOA£l y los 
campanuláridos siguen caracterizando a la comunidad, y se regis­
tran procesos de recolonizacíón por parte de PoZydona ZCgnt; las 
distintas especies de cirrípedios han completado su c ic lo  b io lógi ­
co.

Las observaciones sobre evolución de la comunidad coinciden 
en muchos aspectos con las realizadas en ensayos anteriores. Exis­
ten, sin embargo, diferencias debidas en parte a variaciones en 
los componentes de la comunidad y a modificaciones en los ciclos 
de f i jación de las diversas especies. Por otra parte, dado que la 
experiencia fue iniciada durante la estación f r í a ,  han podido ob­
servarse con más detalle las primeras etapas serales y la comuni­
dad ha presentado en términos generales una mayor estabilidad en 
el tiempo.
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TABLA I -  BlOMASA DEL FOULING DE PANELES MENSUALES -

P ar f odo de 

I nnar s I Ón
Ni v el

Poso húmedo Peso seco Peso cani cas

( g) (g/dm^) (g) (g/dm2) (g) (g/dm*)

A 2 , 9 8 1,61 0, 62 0 . 23 0 , 2 0 0,11

1 5 - V I - 7 6 / e 9,814 2 , 29 1.38 0, 32 0 , 8 8 0.21

1 5 - V I 1-76 C 9 . 1 8 2 , 13 1.38 0, 32 0 , 9 0 0,21

D 11,4l| 2 , 6 6 1,62 0 , 3 3 0, 92 0,21

T o t a l 33.'4A 6, 60 2 , 90

Promedio 2 , 2 7 0. 31 0, 20

A 7, 50 6, 05 0, 95 0. 51 0 . 73 0. 39

1 5 - V I I - 7 6 / B 1«4.35 3. 36 2 , 1 6 0,50 1.68 0 , 3 6

1 5 - V I 11-76 C 17.89 6, 16 2 . 33 0,56 1.71 0 , 6 0

D 17,55 6 , 0 8 2 , 6 1 0 , 56 1.82 0 , 3 8

T o t a l 57. 29 7. 85 5 , 56

Promedi o 3 , 8 8 0 . 5 3 0 , 3 8

A 3. 50 1.89 0 , 6 0 0 . 32 0 . 2 7 0 , 1 5

1 5 - V I 11-76/ B 5. 10 1.19 0 , 6 0 0 , 1 6 0 , 3 9 0 , 0 9

1 5 - I X - 7 6 C 5. 10 1.19 0 , 6 0 0 , 1 6 0 , 3 3 0 , 0 8

D 3. 20 0 . 7 6 0 , 60 0 , 0 9 0 . 2 6 0 , 0 6

T o t a l 16,60 2, 20 1.25

Promedi o 1. 13 0 , 1 5 0 . 0 8

A 18,20 9 . 86 3. 20 1.73 1.79 0. 79

1 5 - 1 X - 76/ B 8, 09 i, 88 3 . 03 0 , 7 0 2 , 36 0 , 5 6

1 5 - X - 7 6 C 6,82 1.12 1.82 0, 62 1,68 0 , 3 6

D 6 , 6 0 1.69 2, 66 0, 62 2, 21 0 , 5 1

T o t a l 37.51 10,72 7. 82

Promedi o 2 . 56 0 . 7 3 0, 53

A 30,70 16,59 7. 20 3. 89 6 . 96 2. 66

1 5 - X - 7 6 / B 22, 69 5 . 2 3 2 . 7 7 0 , 6 6 2,11 0 , 6 9

1 5 - X I - 7 6 C 15,62 3, 63 2. 15 0 , 5 0 t ,62 0 , 3 8

0 20, 90 6, 86 2 , 6 0 0 , 6 0 2 , 1 8 0 . 5 1

T o t a l 89. 70 16,72 10,86

Promedi o 6 , 0 8 0 . 9 9 0 , 7 6

A 15.81 8 , 55 6, 50 2 , 63 3. 13 1 . 6 9

1 5 - X I - 7 6 / B 61, 80 9 . 72 6, 36 1,01 3. 05 0 , 70

I 5 - X I I - 7 6 C 93. 80 21,81 7, 69 1.76 6 , 6 5 1 , 0 8

0 53. 70 12.69 5. 76 1.33 3. 73 0 , 86

T o t a l 205, 11 22, 0 9 16,56

Promedi o 13,90 1,69 0 , 9 8
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PUERTO DE MAR DEL PLATA, PERIODO 15“VI-76/15“VI -77'

Per Todo de
Peso húmedo Peso s e c o Peso c e n 1 zas

Inmers I6n
N i v e l

( g ) ( g / d m ^ ) ( 9 ) ( g / d m * ) ( g ) ( g / d m ^ )

A 5 , 9 7 3 . 2 3 2 , 0 7 1.12 1. 58 0 . 8 5
1 5 - X I 1-76/ B 6 , 5 8 1 .53 1.A3 0 . 3 3 0 , 9 2 0, 21

1 5- 1 - 7 7 C 6 , 79 1,58 1 . 2 7 0 , 2 9 0 , 8 2 0 . 1 9

D 7,1*7 1 ,7A 0 . 7 2 0 . 1 7 0 , A 7 0. 11

T o t a ) 26, 82 5. 2A A . 05
P r o m e d i o 1.82 0 . 3 5 0 , 2 7

A 91,1*0 A9,A1 A , 60 2, A9 1.85 1,00

1 5 - 1 - 7 7 / B 263, 00 6 1 , 1 6 1 3 . 0 0 3.02 7 . 2 8 1,69
1 5- 1 1- 77 C 360, 30 8 3 . 7 9 k k . U O 10.33 2 8 , 6 5 6 , 66

D 118,80 27, 63 22, 80 5 . 3 0 13.60 3. 16

T o t a l 633. 50 8A, ao 5 1 . 3 8

P ro m e d i o 56.51 5. 75 3. A8

A 37,  AO 20. 22 1 ,A0 0 , 7 6 0 , 9 2 0 , 5 0

1 5 - 1 1 - 7 7 / B 163,00 3 7 . 9 1 A5 . 8O 10,65 3A.73 8 , 0 8

1 5 - 1 1 1 - 7 7 C 1AO, 30 3 2 . 6 3 2 7 . 3 0 6 . 3 5 21, 53 5,01
0 1 A8 , 8 0 3A.60 2 5 . 1 0 5. 8A 1 8 , A8 A,  30

T o t a  1 A89. 50 9 9, 6 0 75. 66
P ro m e d i o 3 3 . 1 9 6 , 7 5 5 . 1 3

A 20, 10 1 0 , 8 7 2 , 1 0 1 . 1 3 1.39 0. 75
1 5- 1 1 1 - 7 7 / B 55. 0 0 12.79 A , 80 1,12 3 . 0 9 0 , 7 2

1 5 - I V - 7 7 C A3.30 10,07 A,  30 1,00 2 , 66 0, 62

D 8 3 , 8 0 1 9 , A9 9 , 0 0 2 , 0 9 6 , 0 3 1 ,A0

T o t a l 2 02, 20 20. 20 1 3 . 1 7
P r o m e d i o 1 3 . 7 1 1.37 0 , 8 9

A 22, 90 12,38 2 . 7 0 1.A6 1.85 1,00

1 5 - I V - 7 7 / B 1 2 9 , 0 0 3 0 , 0 0 1 0 , 0 5 2 . 3A 7.0A 1 ,6A

1 5- V - 77 C 2 1 7 . 3 0 5 0 . 5 3 1 7 , 2 0 A , 00 11.25 2, 62
D 168,80 39. 26 1 5 . 1 0 3 . 5 1 1 0 , A8 2, AA

T o t a l 5 3 8 , 0 0 A5 . 0 5 30, 62
P r o m e d i o 3 6 . A7 3. 05 2 , 0 8

A 1 5 . 9 0 8, 59 1,80 0 . 9 7 1 ,0A 0 . 5 6

1 5 - V - 7 7 / B AA, 10 10,26 A, 30 1,00 2 . 7 2 0 , 6 3
1 5 - V I - 7 7 C A7.A0 11,02 A . 50 1 . 0 5 2 . 7 1 0 , 6 3

D 2 0 , 2 5 A . 71 2 . 5 0 0 . 5 8 1.55 0 . 3 6

T o t a l 127,65 1 3 . 1 0 8, 02
P r o m e d i o 8. 65 0 , 8 9 0 . 5 A
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TABLA - BlOMASA DEL FOULING DE PANELES ACUMULATIVOS -

Meses de
N i v e l

Pe so húmedo Pe so s e c o P e s o c e n 1 z a s

1 nme rs 1 ón
( g ) ( g / d m ^ ) ( 9 ) ( g / d m ^ ) ( g ) (g/d m'^ )

A 2k,00 12,97 6 . 53 2. 65 3. 63 1.85
B 60, 00 1 3 . 9 5 9 . 5 2 2,21 7.81 1.62
C 614,00 16,68 9 . 53 2, 22 6 , 3 0 1,'*7
D 146,00 1 0 , 7 0 6, 62 1 . 6 9 6, 68 1,06

T o t a l
P r o m e d i o

1914 ,00
1 3 . 1 5

3 0 , 0 0
2 . 0 3

22, 02
1 , 6 9

A 23, 10 1 2 , 6 9 5 . 9 0 3 . 1 9 3. 68 1,99
B 110,10 25.61 26, 20 5 . 63 1 6 . 1 3 3.75

3 C 1 2 9 , 5 0 3 0 .12 2 6 , 8 0 6 . 23 18,62 6 . 3 8
0 8 5 , 1 0 1 9 . 7 9 18,60 6. 33 1 2 , 2 6 2. 85

T o t a l

P r o m e d i o

31*7 , 8 0
2 3 . 5 8

7 5 . 5 0
5. 12

5 0 , 8 9
3 . 6 5

A 1 7 , 2 0 9 . 3 0 5, 20 2.81 ■ 3 . 0 5 1.65
B 1*2,20 9,81 1 7 . 7 0 6, 12 16,01 3. 26
C 51*,00 1 2 , 5 6 2 5 , 0 0 5,81 21, 02 6 , 8 9
D 21*, 10 5, 60 10,00 2 , 33 8 , 5 1 1 , 9 8

T o t a l
P r o m e d i o

1 3 7 , 5 0
9 . 3 2

5 7 , 9 0
3. 93

66, 59
3. 16

A 2 2 2 , 3 0 120,16 5 2 , 3 0 28, 27 3 1 . 9 7 1 7 , 2 8

B 1*3 2 , 6 0 100,60 7 0 , 6 0 1 6 , 6 2 5 3 . 2 5 1 2 . 3 8

C 6 66, 00 1 5 0 , 2 3 112,95 26, 2 7 89. 66 20, 85
5 0 681, 10 111,86 6 6 , 9 0 15,56 5 1 . 1 9 1 1 . 9 0

T o t a l  
P r o m e d I 0

1 782, 00
120,61

3 0 2 . 7 5
2 0, 5 3

2 2 3 . 0 7
1 5 . 1 2

A 3 6 3 , 7 0 86, 5 6 66, 80 6 6 , 9 2 5 6 , 3 6 2 9 . 3 8
B 5 2 3 , 8 0 121,61 77, 60 1 8 , 0 5 5 1 , 1 9 1 1 , 9 0
C 202, 00 66, 98 28, 20 6 , 56 19.82 6.61
D 3 6 3 , 0 0 79. 77 3 6 , 2 0 7. 95 2 2 , 8 5 5 . 3 1

T o t a l
P r o m e d i o

1 6 3 2 , 5 0
97, 12

2 2 6 , 8 0
1 5 , 3 8

168,22
10,05

A 5 7 6 , 0 0 3 1 0 . 2 7 183.50 9 9 . 1 9 128,95 6 9 . 7 0
B 752,60 1 7 5 . 0 2 2 02, 60 6 7 . 1 2 102,66 2 3 . 8 3

7
C 1 9 6 , 0 0 65, 58 37. 80 8. 79 22, 22 5 , ’ 7
0 2 5 9 , 0 0 6 0 , 2 3 66. 00 1 0 , 7 0 2 7 . 1 9 6 . 3 2

T o t a l  
P r o m e d I o

1 7 8 1 , 6 0
120,79

6 6 9 . 9 0
3 1 , 8 6

2 80, 66
1 9 , 0 6
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PUERTO DE MAR DEL PLATA, PERIODO I 5 -VI-76/15-VI-77

Meses de 

In m e r s  16n
N i v e l

Peso húmedo Pe so s e c o P eso c e n i z a s

( 9 ) ( g / d m ^ ) (9 ) ( g / d m ^ ) (g) ( g / d m ^ )

A 1»5'4,00 2 l » 5 , ‘<1 1 5 0 , 0 0 B l , 0 8 1 0 1 , 8 1 5 5 . 0 3
B 612,60 1'í 2 , ' 47 208,00 1)8,37 1 0 0 , 5 6 2 3 . 3 9

g C 1 1 6 ,0 0 2 6 , 9 8 2 5 . 1 0 5,81) 1 1 ) , 0 9 3.28
D 1 5 3 , 0 0 3 5 , 5 8 26,90 6 , 2 6 1 3 . 3 8 3 .1 1

T o t a l 1 3 3 5 . 6 0 1) 1 0 , 0 0 2 2 9 , 8 5
P r o m e d i o 9 0 . 5 5 27,80 1 5 . 5 8

A 2 8 9 , 0 0 1 5 6 , 2 2 9 3 . 2 0 5 0 . 3 8 6 7 . 2 2 36.31)
B 6 0 7 , 6 0 11)1.30 2 1 1 , 3 0 1)9,11) 11)5.07 3 3 . 7 I)
C 2 9 1 . 0 0 6 7 . 6 7 1)6,30 1 0 . 7 7 33.81) 7 . 8 7
0 3 6 0 , 0 0 8 3 . 7 2 1) 0 , 0 0 9 . 3 0 2 3 . 3 0 5.1)2

T o t a l
P r o m e d i o

1 51)7,60
1 0 1 ) , 9 2

200,80
1 3.61

269 .1 )3
1 8 . 2 7

A 3 8 9 , 0 0 2 1 0 , 2 7 1 2 2 , 7 0 6 6 . 3 2 1 0 0 ,8 7 5 l ) , 5 2
B 7 9 2 , 6 0 181),33 268,90 6 2 , 5 3 1 9 1 . 1 7 1)1), 1)6

10 C 3 5 7 , 0 0 83.02 9 l ) , 2 0 2 1 , 9 1 6 9 . 2 8 16.11
0 1 9 0 , 0 0 1) 1) ,  1 9 36.1)0 8.1)7 2 3 . 5 8 5.1)8

T o t a l
P ro )n e dl o

1 7 2 8 , 6 0

1 1 7 . 1 9

5 2 2 , 2 0
35.1)0

381),90
2 6 , 0 9

A 1)1 1) ,00 2 2 3 . 7 8 1 5 5 . 0 0 8 3 , 7 8 11) 1 , 2 1 7 6 , 3 3
B 5 3 9 . 6 0 125,1)9 1 8 1 . 7 0 1) 2 , 2 6 1 6 1 , 7 !) 3 7 , 6 1

11 C 3 3 8 ,8 0 7 8 , 7 9 92, 1) 0 21,1)9 7 9 . 9 8 18,60
0 211),10 1)9 .79 31.60 7 . 3 5 2 3 , 5 6 5.1)8

T o t a l
P r o m e d i o

1 2 0 6 , 5 0
81,80

1)6 0,70
3 1 . 2 3

1)06,1)9
2 7 . 5 6

A 3 2 5 . 0 0 1 7 5 . 6 8 9 l ) . 9 0 5 1 , 3 0 7 7 , 3 2 1)1 ,79
B 5 2 6 , 6 0 122,1)7 169,10 3 9 . 3 3 1 3 3 .1 6 3 0 , 9 7

12 C 3 9 2 . 1 0 9 1 , 1 9 9 8 . 9 0 2 3 , 0 0 7 8 , 8 5 18. 3 I)
0 2 8 1 , 0 0 6 5 . 3 5 5 l ) , 8 0 12,71) 1)2 .5 9 9 . 9 0

T o t a l
P r o m e d i o

1 521), 70
1 0 3 . 3 7

1)17.70
2 8 , 3 2

3 3 1 , 9 2
2 2 , 5 0

2 3 1
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sumARv̂

Tke, iOoA.k koÁ tkz. puApoóo. to 2>¿>tcibtCi>k thz caaófcó
tkat pAodaxiz tho, attoAjOUtion an aZumlnlum typ^ 6 000 oJUioy 
{b2,zA boAAeZ), ín one, tke, pQAÁodCcjCiZ ZmkpAoo  ̂ Ze^tó done,, 
a bAejCLkdom ivca pAoducad mMi ckoAge  ̂ loweA than noAmat,

The Átudízd boAAeZ, lÁjkíck m(U LLi>e.d oa a be,eA contaZneA,
ÁJ> coaXe.d u)Ztk a pi/xAtZd {̂ Zlm ¿n^Zde and conmcZe.d iájM l bAon- 
ze ZubeA.

TheAZ teAtA ÁncZude, cke.mic.at and meZattogAapkic anatyiiA 
and a ¿eAÁeA eJíe,ctAockem¿cjat teAtA in  oAdeA to ¿imuZate. 
the c.oAAo6Íon conditionó o£ tke. ¿y6te.m in  ¿eAvice..

Che.mic.at anatyóiA ¿koMzd an atuminium attoy in  [Áihichthz 
natio Mg-S^ ía  batanczd, and ¿o i t  be.tong¿ to a type. o i  matz- 
Aiat iofUah noAmatty ¿hom good AeAiAtance. to toc.ai.zd and inieA- 
gAonutoA aoAAo îon. HotÁ)zveA, thz meiattogAophic, Átudy peAmit 
to eAtabti&h that thz coAAo6Íon pAoceAÁ bzguinA in  oeAy tocat- 
zd ptaczó and that a{¡teA a zzAtain pAogAzó¿ in  dzzpnzAÁ, i t  
gozA on OA a AtAoti¿izd inteAgAanatoA zoAAoAion.

ConAidzAing thiA appoAznt contAadiciion u)z tnizd to Aism.- 
ía iz  tkz coAAOAion condiiionA o{̂  tkz AyAtem, Thz ooAiabteA that 
muAt bz takzn into accou/it Ainzz tkzy wzAz zonAideAzd fundamen­
tad OAZ' agAz&AivznzAA of thz tiquid, ptoAtic coat poAoAity and 
thz zfie.ci of etzciAic. couptz bztwzzn atuminium and bAonzz*

Thz autocoAAoAion tAiatA of atuminium tzAt tubeA, boAZ and 
covzAzd voith a pJtoAtic coat, immeAAzd in  tap mtzA and in  bzzA, 
Ahoijoed that tiiZAz znviAonmzniA u)ZAz not Apzciatty agAZAAivz. Thz 
pAincipat diffzAzncz ía  that thz coAAOAion pAoduciA Atantzd in  
tap {JoatzA OAZ Aotid and AathzA adhzAing (Á)h¿tz thoAZ pAoduczd in  
bzzA otwayA Aemain in  Aotution,

Thz AZAiAtancz mzoAuAZA to thz poAAagz of otteAnating cuA- 
Aznt Ahoí/O that thz ptoAtic coat hoA a conAidzAabtz poAOAity at- 
though i t  hoA not mzchanicat faituAZA. BeAideA, i t  iá)oa found 
that thz potzntiat diffzAzncz bei^zzn bAgnzz and atuminium, mza- 
AuAzd in  AimiíoA condiiionA of thoAZ of AZAvicz, ÍA of thz oAdeA 
of 550 mi/ and that thz cuAAznt dznAiiy of thz gatvanic couptz íA 
of aboui 14 yA/cm^. FuAthzAmoAz, oA in  thz autocoAAoAion cjxaz, 
thz AzaciionA pAoduciA oAz Aotubtz and thz attack choAacieAíAticA 
of thz tubeA OAZ obAotutety AimitoA to thz oneA obAZAozd in  thz 
boAAzt Atudizd, ThiA tejadA to thz AuppoAition that thz coAAoAion 
ÍA pAoduczd by thz etzciA ic couptz beiwzzn atuminium and bAonzz.
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Conxoíilovi bzQ'CnÁ th/LOugk tke, ptoi6tÁ,c. coat pô (U> and ¿ t goz¿ 
on ¿n de,z.pnoÁA bacauóc tke, ¿otubte, ^zacM on p^odacXÁ cxin not plag 
t k z  cuttack zone^.

Tke. lateA ¿tnatii^zd c,onJio6¿on my  be dut to  tha pantículoA 
ÁQAv¿ce, condltConÁ (u^ashcng, mpty¿ng, d^ylng and ^itiing  tk z  
boAJioJU) and boÁZdeÁ thz, p̂ ZÁCnce, cklofUdzÁ may kave. Zn¿¿ue.nc~ 
ed tke. coKfLo t̂on p^ocoÁ6.

*  Allende, A. S. 6 Vetere, V . -  Corrosión of alumíníum type 6 000
alloy. CIDEPINT-ANALES, 1980, 233~252.
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INTRODUCCION

En ocasión de realizarse inspecciones periódicas en barr iles 
de aluminio destinados al almacenamiento y comercialización de 
cerveza, los ensayos hidráulicos acusaron alteraciones del reci­
piente, al dar valores de rotura muy inferiores a los exigidos.

Se realizó un estudio de las características de la rotura, 
mediante un análisis mecánico-metal ográfico y posteriormente a 
través de una simulación del probable mecanismo de corrosión de la 
aleación se logró determinar las causas del colapso producido.

La aleación util izada en la fabricación de recipientes para 
almacenamiento de cerveza corresponde al tipo 606l (sih cobre) , Nor­
ma SAE ó AA) , con la siguiente composición:

Magnesio (Mg)...................  1 , 1 5 ^
Manganeso (Mn).................  0,60 %
S i l i c i o  ( S i ) .....................  0,64 %
Cobre (C u) .......................... 0,01 %
Aluminio (A l ) ...................  resto

Las características mecánicas, con tratamiento térmico, son:

Tensión de rotura........... 3 0 ,1  kg/mm2
Alargamiento.....................  16,0 %
Estr icc ión.......................... 32,0 %

El barr i l  es conformado por estampado en dos mitades, las que 
luego son soldadas. El in terior  del recipiente lleva una cubierta 
de material plástico de 10 micrones de espesor.

Normalmente se realizan ensayos hidráulicos anuales de cada 
recipiente para comprobar su es tanque i dad. Al realizarse uno de 
dichos ensayos un ba rr i l  experimentó una rotura con cargas muy in­
feriores a 1 a de prueba. El aspecto de dicha rotura puede obser­
varse en la figura 1, que corresponde al fondo del recipiente, el 
que está presentado en forma invertida.

La investigación para determinar las causas de esta anormali­
dad llevó a la realización de los siguientes ensayos:

a) Ensayos de tracción de la chapa de un barr i l  no corroído y 
del alterado.

b) Análisis fractográfico.

c) Análisis macro y micrográfico.
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Las técnicas empleadas y los resultados obtenidos se indican 
a continuación.

ENSAYOS DE TRACCION

De un barr i l  en buenas condiciones se extrajeron dos probetas, 
a las que se les realizó el ensayo de tracción, dando el siguiente 
resultado:

Probeta n° 1 Probeta n“ 2

Tensión de rotura.................  31 kg/mm̂  30,5 kg/mm̂
Alargamiento............................  18 ^ %
Estr icción................................  28 ^ 32 %

En el barr i l  alterado se procedió de idéntica forma, obtenién­
dose los siguientes valores:

Probeta n® 3 Probeta n° A

Tensión de rotura.................  30,1 kg/mm̂  27,1 kg/mm̂
Alargamiento............................  7,^ % l'»5 %

La observación de las fracturas muestra discontinuidades pre­
sentes con anterioridad al ensayo, las que provocaron la disminu- 
ci ón de duct i 1 i dad.

ANALISIS FRACTOGRAFICO

Se realizó un análisis de la fractura tomando en cuenta los 
distintos aspectos que la misma presentaba, y que pueden observar­
se en la figura 2.

En la misma se aprecian dos tipos de morfología de la fractu­
ra: una zona A, b r i l lante  y l isa,  y una zona B, negruzca, irregular 
y que en algunas zonas llega a ocupar un 60 por ciento de la sección 
ú t i l  del espesor del recipiente.

La observación al microscopio electrónico por barrido c e r t i f i -
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Figura 1 (X 0 , k ) . -  Aspecto del barr il  luego de la prueba 

de estanqueidad correspondiente al fondo

Figura 2 (X 2 ) . -  Aspecto de la fractura: se observan dos 

zonas características, una 1 isa y br i l lante  (A) y otra ne­

gruzca e irregular (B)
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Figura 3 (X 2000). -  

Fractograffa  e l e c ­
t rón ica  de la zona 
A; dimples o r i e n t a ­
dos; f ra c tu ra  dúc­

t i l

Figura k (X 2000). -  

Fractograffa elec­

trónica de la zona 

B; fractura inter­

cristal  ina
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Zona A: Abundancia de "dimples" orientados, que representa
una fractura dúctil por cizallamiento (figura 3, x
2000).

Zona B: Fractura in tercr ista l ina  con productos de corrosión
en el l ímite de grano. La fractura se origina en la 
parte interior  del recipiente y progresa hacia el ex­
terior (figura k,  x 2000).

Ateniéndose a lo observado en las fracturas es lógico pensar 
que en la zona B se ha centralizado un fenómeno f r a g i 1 izante, el 
cual ha provocado el colapso observado. Por ese motivo se profun­
dizó el estudio en dicha zona.

có la diferencia morfológica entre ambas zonas:

A N A L IS IS  MAGRO Y MICROGRAFICO

La fotomacrografía correspondiente (figura 5) muestra el as­
pecto superficial del interior  del recipiente. La superficie del 
recubrimiento plástico se encuentra fisurada, con aspecto de "tela 
de araña". Debajo de la misma puede apreciarse un ataque localiza­
do con picaduras ( " p i t s " )  de diversa magnitud.

Se efectuó un análisis metalográfico en profundidad de una p i ­
cadura. e 1 mismo tiene el aspecto que se observa en la figura 6 
(fotomicrografía x 2000).

A p a rt i r  de la superficie de la picadura se desarrollan per-  
pendí cul ármente fisuras que coinciden con el sentido de laminación 
Dichas fisuras son intercristal inas y progresan en forma e s t r a t i f i ­
cada. El origen de la picadura se ha producido en las fisuras del 
plástico.

CAUSAS QUE PROVOCARON LA CORROSION

E l  s i s t e m a  en e s t u d i o  c o n s i s t e  en un r e c i p i e n t e  de a l e a c i ó n  de 
a l u m i n i o  con una c u b i e r t a  p l á s t i c a  en l a  p a r t e  i n t e r i o r ,  c o n e c t a d o
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al c i l in d ro  de dióxido de carbono por tubos de bronce y que con­
tiene normalmente cerveza y dióxido de carbono. Un análisis de las 
posibles causas que tienden a favorecer el tipo de corrosión obser­
vada llevan de inmediato a d ist inguir  tres factores importantes: 
la agresividad del l íquido, el efecto de cupla galvánica entre el 
aluminio y el bronce y la porosidad de la cubierta plástica. Para 
determinar el grado de participación de cada uno de ellos en el fe­
nómeno de corrosión se realizaron los ensayos que se describen a 
continuación.

1. POROSIDAD DE LA CUBIERTA

Este ensayo se basa en la medida de la resistencia de la pro­
beta tratada en diferentes condiciones y sumergida en solución de 
cloruro de sodio al 10 por ciento.

Se trabaja con: a) la probeta metálica con la cubierta p l á s t i ­
ca; b) la probeta metálica l ibre  de plástico; c) la probeta metal i 
ca a la que se aplica una mano de un barniz v i n í l  ico (peí ícula de 25 
micrones de espesor).

Las medidas se realizan con la celda que puede verse en la f i ­
gura 7 y util izando un puente de conductividad convencional de 
1 000 Hz. El área de probeta expuesta es de 5 cm^.

Los resultados de las medidas de resistencia son los siguien­
tes :

Probeta Res isteñe i a 

í2/cm^

Con la cubierta plástica (10 ym)..  800
Desnuda.....................................................  3
Con barniz v i n í l i c o  (25 ym)........... 500 000

Comparando la resistencia de la probeta con la cubierta plás­
tica (800 íí/cm^) con la de la probeta desnuda (3 íí/cm^) se eviden­
cia que el plástico del recubrimiento original no presenta microfi- 
suras o grietas, pues en ese caso la resistencia sería mucho más 
baja. En cambio, por comparación con la probeta recubierta con la 
película v i n í l  ica (500 000 í2/cm̂ ) , se deduce que la cubierta o r i g i ­
nal de la muestra tiene una porosidad apreciable. Es decir,  se t ra ­
ta de una cubierta que no posee fallas mecánicas pero sí aprecia­
ble porosidad.
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2. GRADO DE ACIDEZ DEL LIQUIDO A ALMACENAR

Se obtuvieron los siguientes valores:

pH de la cerveza aireada.....................  A,1
pH de la cerveza saturada con ÓO2 . .  A,0

La presencia de dióxido de carbono no incide mayormertte en 
el pH de la cerveza.

MINIO
3 . AGRESIVIDAD DEL LIQUIDO RESPECTO DE LA ALEACION DE ALU-

Se realizaron ensayos comparativos entre la cerveza y agua 
potable, esta última a su pH natural (7,5)  y acidificada a pH A 
con ácido sulfúrico para comparar su comportamiento a valores de 
pH similares al medio corrosivo (cerveza).  Se sumergieron en es­
tos sistemas tanto probetas desnudas como con la cubierta de plás­
tico (dimensiones de las probetas 3 x 3  cm). La inmersión se pro­
longó durante 30 días.

Luego de determinada la cantidad total de aluminio disuelto 
en los diferentes sistemas, por pérdida de peso de la probeta y/o 
por análisis de los productos de corrosión totales (solubles o só­
l idos) ,  se obtuvieron los siguientes resultados:

Solución

Aluminio di suelto (mg.cm ^.díq ^)

Probetas desnudas Probetas con p.lástico 
original

Agua potable, pH 7.5 . .  . . 0,033 < 0,002
Agua potable, pH A........... 0,0A0 < 0,002

Cerveza................... 0,100 < 0,002

En el caso de las probetas con la cubierta de plástico no se 
observa ningún tipo de ataque. En cambio, las probetas desnudas 
presentan todas ataque generalizado. Los productos de corrosión en 
el caso en que el líquido en contacto sea cerveza, son solubles, 
pero cuando se u t i l i z a  agua se aprecia la presencia de abundantes 
productos de corrosión insolubles.

De los resultados expuestos se deduce que:

a) la cerveza no es marcadamente más agresiva que el agua po-
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table para la aleación desnuda;

b) ninguno de los líquidos probados ataca apreciablemente 
el aluminio cuando éste posee la cubierta plástica;

c) la cerveza puede mantener en solución los productos de 
corrosión del aluminio, debido seguramente a la forma­
ción de complejos con los productos hidroxilados orgáni 
eos, dado que la acidez del medio no es lo suficiente­
mente alta como para mantener el aluminio en solución, 
como queda demostrado en el ensayo realizado.

k, ENSAYOS CON POLARIZACION

Para completar la serie de estudios sobre el material con­
siderado se sometieron varias probetas con la cubierta de plás­
tico al pasaje de corriente e léctr ica.  Se emplearon dos técni­
cas, una por medio de pulsos potenciostáti eos y otra conectando 
en cortocircuito la probeta de aluminio con una chapa de bronce 
midiendo la caída de potencial entie ambos electrodos y la co­
rriente galvánica drenada.

a] EyUiayo¿
Como electrodo de trabajo se emplearon probetas de aluminio 

con el recubrimiento de plástico o r ig in al ,  revistiendo la cara 
posterior,  los bordes y la interfase con pintura asfált ica,  de 
manera que quedara sumergida un área de  ̂ x 4 cm. La celda se 
completó con un contraelectrodo de platino y un electrodo de re­
ferencia de calomel saturado. Se aplicaron potenciostáticamente 
tensiones de 100, 200, 300 y 500 mV. Como medio e le c t r o l í t i c o  se 
uti l izaro n soluciones de agua potable y cerveza.

Se observó que en el caso del agua la corriente generada no 
era constante, creciendo o disminuyendo periódicamente, producién­
dose además la aparición de productos sólidos sobre el electrodo. 
En el caso de la cerveza la corriente toma un valor constante para 
cada ensayo sin formación de sólidos superficiales. Luego de ter­
minado el proceso se procedió a observar la superficie expuesta, 
en la que aparecieron surcos longitudinales en el caso del agua y 
formaciones más enmarañadas en la cerveza, semejantes a "telas de 
araña" (figura 8) .

La tensión aplicada fue suficiente en todos los casos para 
provocar la rotura de la peíícu la de plástico; el aluminio se ata­
ca a través de la fisura. Cuando el medio es cerveza los produc­
tos de corrosión se disuelven, observándose el ataque localizado 
a través de la fisura con la formación de picaduras.

b) con £a capta ctcct/iíca
Se construyó una pi la con ambas aleaciones (aluminio y bron-
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/

electrodo de acero inoxidable

solución
de CINa

10%

—tubo de acnlico

^ p r o b e t a

Figura 7 . “ Celda util izada para medir la porosidad de las cubiertas

Figura 8 (X 3 , 5 ) . -  Aspecto de la superficie interna luego del
ensayo potenciostático

2 k S





ce),  sumergiéndolas en agua potable y en cerveza. Se midió en el 
primer caso un potencial de 450 mV y una corriente galvánica (os­
cilante) cuyo valor máximo es de 35 pA/cm^; en el caso de la cer­
veza el potencial es de 550 mV y la corriente (que se mantiene 
constante) de 74 yA/cm^.

Las características eléctricas y morfológicas de este proce­
so son similares a las de los ensayos potenciostáti eos.

Luego de mantener las probetas en estas condiciones durante 
alrededor de 20 días, la superficie de las mismas adquiere un as­
pecto similar al de la muestra.

De los ensayos realizados se deduce que la fuerza impulsora 
principal de la corrosión observada proviene de la cupla orig in a­
da entre el bronce y el aluminio, proceso que se ve favorecido por 
la porosidad de la capa de plástico y por el poder complejante que 
ejerce la cerveza sobre los productos de corrosión de la aleación 
de aluminio los que, al sol ubi 1 izarse y difundir ,  d if icultan el 
bloqueo de los puntos de ataque y permiten que la corrosión progre­
se en profundidad.

CONCLUSIONES

1 . , La aleación de aluminio considerada sufrió  un proceso de 
corrosión localizada del tipo p i cado ("p | tt  i n g " ) , po**
rrosión estratificada.

2. Las causas del proceso corrosivo están relacionadas con la 
formación de una pi la aluminio-bronce, cuyo potencial provocó la 
fisura de la película de plástico. En dicha fisura comienza el pro­
ceso de picado en un medio que, como la cerveza, al disolver los 
productos de corrosión, f a c i l i t a  la continuación del proceso.

3. Las aleaciones del tipo 606l pertenecen a las llamadas 
"balanceadas", es decir poseen cantidades de magnesio y s i l i c i o  en 
proporción correcta para formar el s i l i c i u r o  de magnesio (Mg2S Í ) ,  
en contraste con las "no balanceadas", donde el contenido de s i l i ­
cio excede la cantidad de magnesio que necesita para formar el c i ­
tado s i l i c i u r o .  En general, las aleaciones "balanceadas" tienen una 
buena resistencia al picado y a la corrosión intergranular,  pero en 
el caso estudiado las condiciones particulares han influido para 
que se produzca un intenso picado en un medio normalmente poco agre­
sivo, con una progresión intergranular.
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SUMMAR/*

Tfie ¿t/uictuA^ XimoÂ Z-d Xn ¿ea watzA cute, hapldty cotónízzd 
by be,nikonA,c. 6pzcX.e  ̂ {^outíng], A^teA coAAOÁZon, ioutíng ¿6 the, 
moÁt 'Cmpô utoLnt p^obZzm Áji the, p^otzctZon ¿ftípi’bottoms» The. 
g/Louoth on óubmeA.ged ¿uA¿ace^ oí vzgeXablz oK ammal 0A.gayU&m6 
¿ncAzoÁe.  ̂ tkz íhÁ.cX¿OYiaZ. KeÁÁÁtance, oí uc -̂óeXó, couázá damage. 
to c.ocuUng6 and aac<L¿e,Acute,Á the cohAoi>ton dae, to dcííeAentlaZ 
oue,xzoution»

Anttíoutíng paíntA oóed to combate íouZtng ¿ettiement. 
The compo6ttíon oí the anttíouZtng ÍWn tb penmmentZy modtíted 
by t t i  contact ivtth ¿ea voate^. The matAtx. ca> tÁ)e¿¿ oó the toxt- 
cant oAe ¿oZable, havtng the toxtc ptgment a lethaZ e ííec t on 
the íouZtng.

In anttíouZtng pcUnti boóed on cup^ouÁ oxX.de, the chemXcaZ 
compoÁttXon oí the toxXcant {punXty Xn cap^ouÁ oxXde] and the 
poAtXcZe 6Xze dXMtnXbutXon XníZuence on tke toxXc eííXcXency. 
Thexe ckoÁactenXjitXcÁ cute detemtned by the u)oaJz condltloná e- 
xX&ttng Xn eZectAoZytXc cupA.oa& oxXde eZabonjotXon,

The pA.e^ence oí Xon¿ gene^joted Xn the ca.p/iouÁ oxXde 
manuíacXuAe oK duAXng the pAepoAatton oí the antXíouZXng paXnt 
{dáipe^Xon and míZZXngj on. uhen the ÍXnaZ pn.odact X& 6ton.ed, 
pn.oduce  ̂ a n.eductíon Xn the matnXx ¿oZubXZXty dae to the íonma- 
tXon o ía  Áubótance u)hXch be¿Xde^ a ííec ti the paXnt bXoactXvX- 
ty ,

Appn.opnXate anaZytXcaZ methodii have been adapted Xn on.den. 
to e^tabZXjih can.eíuZZy the content oí Cû ICu'*'̂ ICu'̂ '̂  tn  the dXí~ 
íen.ent ¿tage^ above mentXoned,

The pXgment'A compo^XtXon ¿6 modXíXed dimXng the ^toAage 
anden, the nonmaZ condltconA empíoyed Xn the paXnt XnduÁtny and 
Cu° and content X& XncAeoÁed mXh the con^equent AeductXon 
oí ÁMi nXcJhneÁ6 Xn capn.oiu oxXde, Aíten. ten day¿'6tonage the Cu* 
concentnatXon Aeacheó to 0,74 peA cent, vaZue o)hXch haó no 6Xg- 
nXíXcance Xn paXnt íonmuZatXon and doe^ not a ííec t Xti bXoactX- 
vZty, The cupnXc oxXde XncAeaóeó to 4,53 peA cent, ¿hoojXng that 
duAXng the eZabonatXon pAoceó¿ the quantXXy oí ÍAee abXetXc a- 
cXd Xn the íonmaZatXon a)XZZ be covUiXdenabZy Aeduced and the ma­
tnXx ¿oZubtixty aUZZ be modXíXed, The AedactXon oí cupAouÁ oxX­
de content du/Ung the ¿ame tíme ivaó oí about 5 peA cent, but 
thX¿ íact doe¿ not a ííec t the paXnt toxXcXty ¿Xnce x t  ha¿ been 
demon¿tnated Xn pAevXouó mAk¿ ipaXntó Míth Zoiv toxXcant con­
ten t OAe equaZZy eííectXve).

I t  iÁ)o¿ po¿¿XbZe to e¿tabZí¿h that the geneAotXon oí
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JÍ0Y\Á got ap to 6¿gyUi¿c.ayU valúen \xkm thz díóp^/aZon and mltting 
o i cupA.oaó oxXde m¿> mado, ^  u)aXzA,, X,n a Áolvznt mlxtuAz and úi an 
oteoA£^^ou6 b^ndeA, Thz Ca® and contznt úi tho. pcUnt oL&o ¿n- 
cAe,aóed Zn ¿uncZZon o¿ thc. ¿toAage, -túne.

The quantíjty oí xe&Zn mployed Zn the íoAmatZon oí the com- 
pound (€20^2902)2^^ ^  calculaZed íoK dZííeAent mZtíZng and ¿toK- 
Zng tZmeó undeA Zhe a&¿untptcon thaZ the AeacXZon Zá compíeXe and Zn 
an ¿ZequZomeZAZc AotZo, TkZ& KzacXZon AedaceÁ ¿ZgnZÍZcantíy tke ÍAee 
abZzZZc acZd content, aííecXZng the RoAZn (nWípla&tícZzcA AotZo and 
modZíyZng Zhe maZ/iZx ÁotubZZZty• Con^equenZZy the ¿pecZíZc ¿peed oí 
toxZcant dZsóoiutZon Zá Aedaeed,

In thZM iJOoHk ZJt ka¿ been demon¿tAated Zhat Zt Z& neee¿¿oAy to 
contAol the dZííe^ent ¿tage¿ oí tke antZíouZZng paZntó manuíactuAe, 
(Afhen cupAouó oxZde and Ro¿Zn WW aAe ii6ed a¿ A o ja)  mateAÍat& *

The etaboAotíon oí the&e paZntó Zn baJÍZ mZtí¿ Zn a pZZot pZant 
o A ZnduÁtALat ¿cate, ¿toAtZng í̂ Lom optZmZzed íoAmitatZon¿ may be do­
ne ¿tiidyZng the vaAíabte6 that take poAt Zn the change oí ¿cale oA 
contAoZlZng the íoAmatZon oí cwpAic oxZde and ¿toppZng the mítíZng 
pAoce¿¿ when a pAedeXeAmíned valué Z¿ Aeached, ín thl¿ iÁ3ay Zt Z¿ 
po¿¿Zble to obtaZn antZíoulZng paZntó uííth a ¿ZmZtoA bZoactZvZty 
¿toAtZng íAom the ¿ame íoAmuíatZon and u¿Zng equZpment¿ uxlth dZí~ 
íeAent ¿Zze and al6o u)Zth dZííeAent opeAotZve choAacteAí¿tZc¿,

'*} Gíudice, C. A . ,  Del Amo, B. & Benítez, J.  C . -  Evaluation of 
Cu°/Cu'*'VCu'*'  ̂ ratío ín the dífferent stages of the antífoul- 
ing paínt preparatíon. CIDEPINT-ANALES, 253-275, 1980.
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NTRODUCCION

Los sustratos sumergidos en agua de mar son rápidamente co­
lonizados por especies bentónicas (incrustaciones biológicas o 
" fo u l in g " ) ,  cuyo posterior crecimiento provoca, en el caso p a r t i ­
cular de las embarcaciones, inconvenientes en el desplazamiento 
al aumentar la fr icción sobre el casco durante la navegación. Ade­
más, estos organismos deterioran la cubierta orgánica protectora 
y favorecen el ataque de la superficie metálica. Resulta impres­
cindible,  en consecuencia, el empleo de pinturas anticorrosivas y 
anti incrustantes ( l ) .

Estas últimas constituyen posiblemente la capa más importante 
del revestimiento protector,  ya que si funcionan correctamente 
impiden la adherencia de los organismos citados durante lap­

sos prolongados.

La película de pintura anti incrustante modifica permanentemen­
te su composición en contacto con el agua de mar; normalmente se 
solubi liza tanto la matriz como el tóxico y este último es el que 
tiene acción letal sobre el "fouling".  La solubi 1 ización de las 
pinturas anti incrustantes empleadas en nuestras experiencias se 
basa en la reacción del ácido abiético de la resina colofonia con 
el agua de mar (de pH 8,2,  medio ligeramente a lca l in o) .  Dicha so­
lubilidad se regula con la incorporación de un p la st i f i  cante, ha­
biéndose empleado en las formulaciones citadas un barniz fenólico 
(2 ).

El tóxico usado habitualmente es el óxido cuproso, pudiéndose 
emplear como refuerzo compuestos de cinc, de arsénico, de mercurio 
u organometálicos. El óxido cuproso tiene características tóxicas 
que han sido puestas en evidencia en experiencias previas (3»
5, 6) y por su amplio espectro actúa sobre la mayor parte de los 
organismos del "fouling".

El mecanismo de disolución del óxido cuproso está basado en la 
formación de complejos solubles del tipo (C l2Cu)~^ y (ClaCu)  ̂ (7). 
Su máxima acción letal se manifiesta en la zona adyacente a la pe­
lícula y decrece rápidamente o desaparece en zonas más alejadas.

La composición química del pigmento (pureza en óxido cuproso) 
y la distribución del tamaño de partícula tienen influencia sobre 
la eficiencia tóxica. Dichas características quedan definidas por 
las condiciones de trabajo en el proceso de obtención e l e c t r o l í t i ­
co.

257



La ecuación global que Interpreta la reacción de formación 
del óxido cuproso es la siguiente:

2 Cu** + H2O CU2O + H2

El rendimiento de la operación depende entre otros paráme­
tros de la densidad de corriente aplicada, temperatura, pH y con­
centración del e le c tro l i to  empleado. Así,  por ejemplo, la tempera­
tura del baño Influye en la pureza, en el tamaño de partícula y en 
el color del producto f ina l .  La densidad de corriente incide sobre 
el tamaño de los cr istales y si no es la adecuada modifica la pu­
reza, por formación de iones Cu'*’^.

Como los procesos e lectro l í t ico s  de obtención del pigmento 
pueden generar cantidades variables de Cu° y Cu"*"̂  , es necesario 
ajustar adecuadamente las condiciones de trabajo para evitar la 
presencia de estos productos o reducir su cantidad. Además, debido 
a la facilidad con que el Cu"*”̂  pasa a Cu"^̂  por dismutación o por 
oxidación en contacto con el ai re ,  se hace necesaria la e sta bi l iza ­
ción inmediatamente de finalizado el proceso de obtención, utili*- 
zando diferentes agentes inhibidores.

Para disponer de una pintura anti incrustante de eficiente bio-  
actividad es necesario emplear una correcta formulación y controlar 
cada una de las diferentes etapas de elaboración. Es decir,  que la 
tecnología de estos procesos adquiere s ignif icativ a relevancia en 
el comportamiento final del producto.

La presencia de iones Cu'*’  ̂ generados en la fabricación del 
óxido cuproso, durante la preparación de la pintura anti incrustante 
(dispersión y molienda) y en el almacenamiento posterior,  disminuye 
la solubilidad del vehículo por la formación de una sustancia del 
tipo ( 020^2902^2 Ou.

Como consecuencia de lo expuesto precedentemente surgió la ne­
cesidad de establecer cuidadosamente el 
Cu'*’  ̂ en las distintas etapas indicadas, 
adoptar técnicas analíticas de control, 
apénd ice.

contenido de Cu°, Cu'*’  ̂ y 
para lo cual se procedió a 
Las mismas se citan en el

PARTE EXPERIMENTAL

1. KyM ááíá  ddt pÁjQmzvxto

Se tomó una muestra de óxido cuproso comercial, recientemente
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preparado y estabilizado, se lavó con tolueno y alcohol e t í l i c o  
de 96°y se secó en estufa a lOS-llO^C; se dejó enfr iar en dese­
cador y se pesó. Se determinó así el contenido de material esta­
bi l izante  que fue del orden de 12 por ciento en las diferentes 
partidas.

Con el objeto de establecer la eficiencia de la e sta bi l iza ­
ción de la muestra empleada, la misma fue mantenida en depósito, 
en doble bolsa de pol ieti  leño herméticamente cerrada, empleando 
cloruro de calcio anhidro como agente deshidratante. La tempera­
tura media ambiente osciló entre 20 y 25°C. En dicha muestra se 
evaluó, diariamente y durante un mes Cu°,Cu'^^, Cu'*’  ̂ y cobre total» 
y este ultimo valor se determinó también electrolíticamente. Los 
resultados obtenidos se presentan en la tabla I.

2. Mol¿e.nda ddi pXgrmnto e.n dí{¡eA2.nt2Á me.dío6; >ini¿uzn(iíci 
deZ aZmacenamícnto

El pigmento comercial empleado tiene la composición inicial 
(día 1) indicada en la tabla I.

Se procedió a dispersar dicho pigmento en un molino de bolas 
de porcelana de 3,3 l i t ro s  de capacidad to ta l ,  con una velocidad 
de rotación de 59 rpm. La carga de bolas ocupó el 50 por ciento 
del volumen del recipiente, estando conformada por bolas esfér i ­
cas de tres tamaños diferentes (19,0;  22,5 y 25,0 mm de diámetro, 
en relación 1:1:1 en peso). El espacio interst ic ia l  generado es 
de 4l por ciento (8).

La jarra se cargó, en todos los casos, con 8l0 g de óxido cu- 
proso y 690 g de medio dispersante (agua destilada, mezcla de to- 
1ueno/aguarrás mineral o un ligante de tipo oleorresinoso).

La temperatura media de trabajo osciló entre 25 y 28®C y el 
tiempo de molienda se extendió hasta 150 horas.

Las determinaciones de Cu°, Cu'^̂  y Cu"*"̂  fueron realizadas so­
bre el pigmento extraído de la pintura por sucesivos lavados con 
disolventes adecuados y centrifugado posterior.  Los disolventes se 
reservaron para evaluar el contenido de Cu+^ y Cu"*"̂ .

Con respecto a las experiencias de dispersión en los tres me­
dios mencionados corresponde indicar lo siguiente:

a) El agua destilada se u t i l i z ó  con el fin de obtener informa­
ción preliminar con respecto a las investigaciones actualmente en 
desarrollo sobre formulaciones de pinturas anti incrustantes con ve­
hículos tipo emulsión. En este caso se evaluó, inmediatamente des­
pués de finalizado el proceso, la influencia de los tiempos de mo­
lienda y de almacenamiento sobre la relación Cu°/Cu"^VCu’̂ ^.

b) La mezcla de tol ueno/aguarrás mineral, en relación 1:1 ei*i
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peso, se uLi l ízó  teniendo en cuenta que es la empleada habitual­
mente en la formulación de las pinturas anti incrustantes de tipo 
oleorresinoso y que es conveniente, en consecuencia, contar con 
información sobre el comportamiento del óxido cuproso en ese me­
dio. También en este caso se evaluó la influencia de los tiem­
pos de molienda y estacionamiento en función de los distintos es­
tados de oxidación del cobre.

c) El vehículo oleorresinoso uti l izado como medio de disper­
sión tiene la composición que se menciona en la tabla I I ,  y ha 
evidenciado proporcionar una matriz de solubilidad adecuada tan­
to en ensayos en balsa como en servicio.  Se evaluaron las mismas 
variables anteriormente mencionadas, prolongándose el tiempo de 
molienda hasta 150 horas y el estacionamiento hasta ^8 meses, 
util izándose sólo pinturas con 3 horas de molienda.

T A B L A  jj_

COMPOSICION DEL VEHICULO OLEORRESINOSO (g/100 g)

Resina colofonia (Rosin W ) * ............................  39,1
Plasti ficante...........................................................  13,1
Tolueno/aguarrás ( l / l ) .......................................  ^7,8

Contenido de ácido ab i é t ic o ........................ 85,0

RESULTADOS OBTENIDOS

La mayor d if icultad  que tiene la elaboración de pin­
turas anti incrustantes, además de lograrse la obtención de 
una matriz de adecuada solubilidad y larga vida ú t i l ,  es el hecho 
de no poder almacenar el óxido cuproso durante períodos prolonga­
dos sin que se produzca una alteración del mismo, a pesar de la 
estabilización que se efectúa al final del proceso e l e c t r o l í t i c o  
de obtención.

El análisis del pigmento (tabla I) realizado a las 2k horas 
de su obtención muestra que los contenidos de Cu® yCuO son peque­
ños y similares (0,03 y 0,0A por ciento, respectivamente); por 
otra parte el producto recién obtenido tiene una pureza de 99,8A 
por ciento. Esto demuestra que las condiciones de trabajo del pro-
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tiempo de molienda ( horas )

F¡g. 1 . -  Composición del pigmento para diferentes tiempos de 
molienda (medio dispersante, agua destilada)

£  £ T  o3 3O o

£ £ T  o
3 3O otN

Fig. 2 . -  Composición del pigmento para diferentes tiempos de
mol i enda (medio di spersante, mezcla de tolueno-aguarrás mineral)
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ceso de electroobtencion son las adecuadas.

La composición del pigmento durante el almacenamiento, en 
las condiciones anteriormente mencionadas, evoluciona hacia un 
mayor contenido de Cu° y Cu'*' .̂ A los 10 días el Cu° alcanza una 
concentración de 0,7^ por ciento, valor que en la composición de 
una pintura carece de relevancia. La disminución del CU2O en es­
te tiempo excede el 5 por ciento con respecto al pigmento o r i g i ­
nal;  esta pérdida no modificaría la bioactividad de la pintura 
anti incrustante ya que formulaciones ensayadas, por ejemplo, con 
contenidos de óxido cuproso de 19 y 20 por ciento sobre la pintu­
ra mostraron igua 1, ef ic ienc ia tóxica.

El contenido de CuO adquirió en este período un valor sig­
n i f ica t ivo  (A ,53 %) que fue creciendo con el tiempo de almacena­
miento hasta alcanzar en 30 días un valor de 8,78 % el cual re­
ducirá, en el proceso de elaboración de la pintura, la cantidad 
de ácido abíético presente, afectando considerablemente la so­
lubilidad del vehículo. Para este último período los valores de 
Cu® y CU2O resultaron 1,A3 y 88,98 por ciento, respectivamente.

Los resultados obtenidos muestran que la formación de ion 
cúprico va evolucionando a lo largo del tiempo, resultando siem­
pre mayor que la de cobre metálico. Esto es ocasionado por la 
suma de los procesos de dismutación y oxidación del óxido cupro­
so por la acción del aire,  fenómeno este último que adquiere ma­
yor significación con el transcurso del tiempo.

Queda evidenciado, en consecuencia, que la estabilización 
para almacenamiento a que habitualmente se somete el pigmento no 
es satisfactoria.

Analizando los resultados obtenidos en los procesos de d is ­
persión y molienda realizados en medio acuoso y en disolvente 
(sistemas con características fisicoquímicas diferentes),  se en­
cuentra que la evolución del óxido cuproso a sus otros estadps 
de oxidación se produce, como era de esperar, en forma más sig­
n if icativa  en el agua, para iguales tiempos de molienda. En am­
bos casos se observa que en las primeras horas ocurre una rá­
pida reacción con generación de iones Cu'*'  ̂ en forma directa­
mente proporcional al tiempo de molienda. Así, por ejemplo, rea­
lizada la determinación en forma inmediata a la f inalización del 
proceso de dispersión, el óxido cúprico generado alcanza, para 
15 horas de molienda en agua destilada ( f ig .  1), un valor de 
10,9 por ciento, mientras que con el empleo de tolueno/aguarrás 
como medio dispersante ( f ig .  2) llegó a 5,7 por ciento. Esta 
diferencia de comportamiento representa 91,2 por ciento de in­
cremento en el óxido cúprico, tomando como referencia el medio 
tolueno/aguarrás. Para kS horas de molienda el contenido de óxi­
do cúprico es de 15,2 y 9,8 por ciento en agua y en el disolven­
te, respectivamente; la diferencia, si bien es mayor que en el 
caso anterior,  porcentualmente disminuye, aunque alcanza, sin 
embargo, 55,1 por ciento. Esto último se fundamentaría en el ma-
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Fíg. 3." Composición del pigmento para diferentes tiempos de mo­
lienda (medio dispersante, vehículo oleorresinoso)
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yor contenido de oxígeno di suelto en agua destilada con respecto’ 
a la mezcla tolueno-aguarrás, el cual luego de una rápida reac­
ción Inicial l legaría en ambos casos a niveles similares en el 
interior del molino.

Empleando el vehículo oleorresinoso como medio dispersante, 
el tiempo de molienda, también en este caso, tiene un efecto im­
portante en la generación de

La oxidación de Cu*̂  ̂ durante la molienda puede ser debida a 
la reacción directa del oxígeno contenido en la jarra o bien a la 
presencia de otros componentes del vehículo. Sin embargo, la apa­
rición de Cu'*'  ̂ es menor que la generada con agua destilada o mez­
cla tolueno-aguarrás debido al revestimiento orgánico que rodea a 
las partículas.

Como se observa en la figura 3> después de un período in icial 
de rápida reacción, la cantidad de ion cúprico es directamente 
proporcional al tiempo de molienda. Es de esperar que durante esa 
etapa se produzca una reacción entre el óxido cúprico y los compo­
nentes ácidos del vehículo, en especial con el ácido abiético de 
la resina colofonia, formando el compuesto (C2oH2902^2^^* can­
tidad formada dependerá de los contenidos relativos de resina co­
lofonia y de óxido cuproso, del tiempo y eficiencia del proceso de 
molienda y de la temperatura en el molino.

La magnitud de la reacción fue evaluada inmediatamente de f i ­
nalizado el proceso, mediante la determinación del óxido cúprico 
generado y del óxido cuproso remanente.

Para 15 y ^8 horas de molienda se registraron valores de 2,6l 
y 6,82 por ciento, respectivamente, para el óxido cúprico, refe r i ­
dos al contenido de pigmento. Estos valores son considerablemente 
menores, como era de esperar, a los observados con agua y en la 
mezcla de disolventes, para los mismos tiempos.

El control del proceso de molienda del óxido cuproso no puede 
realizarse determinando el contenido de Cu° ya que las partículas 
metálicas, visibles a simple vista,  quedan fuertemente adheridas 
a las paredes y bolas del molino, lo que hace que los valores de 
cobre metálico hallados en las diferentes muestras sean desprecia­
bles.

Se prestó especial atención a la cantidad de óxido cúprico ge­
nerado, por reacción entre el ion Cu'''  ̂ y el ácido abiético, por lo 
expuesto precedentemente. La cantidad de resina que interviene en 
la reacción puede ser calculada suponiendo que la formación del 
compuesto (C20H29O2) 2^^ se produce en forma completa y en relación 
estequiométrica. Los porcentajes de resina convertida, para d i s t i n ­
tos tiempos de molienda, que han sido calculados con la hipótesis 
anterior,  se indican en la tabla I I I .  Se observa que la reacción ha 
reducido significativamente la cant i dad de ác i do ab iét Ico 1 ib re afectan-
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Fíg. k . -  Composición del pigmento para diferentes tiempos de a l ­
macenamiento en función del tiempo de molienda (medio dispersan­

te, agua dest ilada)
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do la relación colofonia-plastif ícante.  Este cambio modifica la 
solubilidad del vehículo y en consecuencia la velocidad específi ­
ca de disolución del tóxico.

De esta manera para tres horas de molienda, el ácido a b ié t i -  
co consumido alcanzaría el 21,0 por ciento sobre la cantidad de 
resina presente en la formulación. Al cabo de 2k horas l legaría a 
combinarse totalmente.

El análisis de los datos obtenidos en el proceso de molienda 
pone de manifiesto la necesidad de seguir cuidadosamente esta 
etapa por los significativos cambios que en el la  se producen (9 ) .

La preparación de una pintura anti incrustante en planta p i lo ­
to o en escala industrial ,  partiendo de una formulación optimizada 
en el laboratorio, podría efectuarse realizando un estudio de las 
variables que intervienen en el cambio de escala de los equipos 
util izados o bien siguiendo la reacción con la determinación de 
óxido cúprico y deteniendo el proceso cuando se alcanza un valor 
predeterminado. Se lograría así elaborar pinturas anti incrustan- 
tes de igual bioactivi  dad, partiendo de la misma formulación y u t i ­
lizando equipos de tamaño y características operativas diferentes 
(8 , 10 , 11).

La composición del pigmento en función del tiempo de almace­
namiento, para tiempos de molienda diferentes y empleando agua 
destilada ( f ig .  k) y tolueno/aguarrás ( f ig .  5 ) como medio disper­
sante, indica una signif icativa evolución de Cu"̂  ̂ a sus otros dos 
estados de oxidación. La misma es más acentuada aún para el caso 
particular del agua con respecto a la mezcla de disolventes y es 
además directamente proporcional al tiempo de envejecimiento.

Durante el almacenamiento de la pintura también es factible 
la reacción entre el pigmento tóxico (CU2O) y la resina, la que 
depende de la cantidad que haya quedado sin reaccionar durante la 
preparación.

Para una pintura con 3 horas de molienda en el molino de las 
características ya mencionadas, se evaluó el envejecimiento en el 
envase determinando la evolución del pigmento ( f ig .  6 ) .

Los valores registrados demuestran un incremento sensible en 
el contenido de Cu° y óxido cúprico. Así por ejemplo, para I 80 
días en el envase, alcanzó l , 6 l y 2,65 por ciento, respectivamen­
te, sobre el pigmento seco.

En este caso (tabla IV),  el cálculo del ácido abiético consu­
mido llegó al 70,6 por ciento sobre la resina o r ig in al ,  valor que 
por sí solo manifiesta la acción negativa del tiempo en la compo­
sición de la pintura.

Para 300 días de almacenamiento se determinó un conten ido de Cu® 
y óxido cúpr ico de 2,67 y 3*77 por ciento res pee t i vamente. El ác i do ab Íc­
tico l legaría teóricamente a reaccionar en forma total en ese pe*-
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Fíg. 6 . -  Composición del pigmento para diferentes tiempos de a l ­
macenamiento (medio dispersante, vehículo oleorresinoso, pintura

elaborada con 3 horas de molienda)
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ríodo, anulando de esta manera la solubilidad de la matriz y por 
consiguiente la eficiencia de la pintura.

 ̂ . +2La evolución Indicada de Cu en los procesos de molienda y 
almacenamiento es la que corresponde a una pintura con 5^ por cien­
to de óxido cuproso. SI el contenido del mismo en la pintura es me­
nor, la generación de Cu® y óxido cúprico disminuirá propore lona 1- 
mente, tornándose menor la Influencia de los tiempos de molienda 
y almacenamiento sobre el "leaching rate" de la pintura.

El proceso de envejecimiento debido al almacenamiento puede 
evaluarse en forma directa mediante la determinación del cobre me­
tál ico presente, ya que el mismo es el generado únicamente en esta 
etapa. El producido durante la molienda queda fuertemente retenido 
en las paredes y bolas del molino, haciéndose despreciable en la 
composición de la pintura Inmediatamente después de finalizada su 
preparaclón.

SI bien es necesario controlar el almacenamiento, la etapa 
cr í t ica  desde el punto de vista de la aparición de Cu"^̂  está re­
lacionada con el proceso de elaboración. Los datos obtenidos luego 
de tres horas de molienda muestran que se ha consumido 21 por cien­
to de ácido ablético con respecto al contenido en la resina o r i g i ­
nal,  mientras que en la pintura, con un posterior almacenamiento 
de 30 días, el consumo total de ácido ablético llega al 31 por 
ciento. La contribución del almacenamiento es, para este período, 
del 10 por ciento.

CONSIDERACIONES FINALES

1. Los parámetros del proceso e l e c t r o l í t i c o  de obtención 
del óxido cuproso Industrial son los adecuados y permiten obtener 
un producto final de elevada pureza. No obstante, la esta b i l iza ­
ción del pigmento no satisface los requerimientos del almacena­
miento en las condiciones habituales existentes en una planta de 
elaboración de pinturas.

2. El control del proceso de m.ol íenda del óxido cuproso se 
puede realizar determinando la cantidad de Cu+2 generada. El pro­
ceso de envejecimiento por almacenamiento puede conocerse direc­
tamente por la determinación de Cu®.

3. SI la relación colofonía-plastI ficante es alta (matrices 
muy solubles) y el contenido de óxido cuproso bajo, la Influencia 
de los procesos de molienda y almacenamiento no es tan s ig n if ic a ­
tiva como en los casos de vehículos de menor solubilidad, para 
Igual proporción de óxido cuproso en la formulación.
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k. Los resultados obtenidos demuestran la necesidad de f i j a r  
adecuadamente el tiempo de molienda óptimo, en función de las ca­
racterísticas operativas de los diferentes equipos que pueden em­
plearse en la preparación de pinturas anti incrustantes.

5. Las técnicas util izadas en las determinaciones de Cu® óxi­
do cuproso y óxido cúprico son aceptables para alcanzar los obje­
tivos prefijados en este estudio; e l lo  queda evidenciado al compa­
rar los valores de cobre total obtenidos con el método e l e c t r o l í ­
tico y con el método químico empleado (tabla l ) .
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APENDICE

VETEmJNACION VE Cu‘

Se pesa aproximadamente 1 g de óxido cuproso, l ibre de mate­
rial  estabilizante, se coloca en un Erlenmeyer, removiendo el aire 
con una corriente de dióxido de carbono. Sin interrumpir el flu jo
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gaseoso, se incorporan 150 mi de solución de extracción (solución 
I ) ,  evitándose la agitación violenta. El tiempo requerido para la 
completa disolución del óxido cuproso oscila entre 1 y 5 minutos.
Se f i l t r a  por succión y se lava 5 ó 6 veces con agua destilada sa­
turada con dióxido de carbono, para eliminar restos de agentes re­
ductores .

El sólido constituido por óxido cúprico-cobre metálico se ca- 
1ienda con 15 mi de solución de cloruro férrico ( I I )  hasta disolu­
ción, por debajo de 40®C, se agregan 10 mi de ácido fosfórico 85 
por ciento y tres gramos de indicador (solución I I I )  y se t i t ul a 
con dicromato de potasio (solución IV) hasta alcanzar el punto fi~ 
nal ,  que se manifiesta por un cambio de color de verde a violeta 
oscuro

VETEmiNACWN VE OXJVO CUPROSO

Se pesan aproximadamente 0,2 g de muestra y se agregan 15 
mi de solución de cloruro férrico ( l l )  para su disolución. Se ha­
ce burbujear dióxido de carbono para que la atmósfera sea inerte 
y posteriormente se titulan los iones Fe''"̂  producidos con la so­
lución de di cromato de potasio, de igual manera que para la valo­
ración del cobre metálico. Con la solución de dicromato de pota­
sio se t i t ul a tanto el contenido de óxido cúprico como el de co­
bre metálico. Luego el óxido cuproso de la muestra se calcula de 
la siguiente manera:

Cu20 % = {\J
Cu (^) Pi N mE2 

---------------------- ) -------------
N mEj 100 P2

100

donde

mEj, mi 1iequivalente del Cu° = 0,03177 
mE2 , mi 1 iequ i va lente del Cu'*'  ̂ = 0,0635^
Pl , peso de la muestra empleada en la valoración de Cu"*"̂  
P2 , peso de la muestra valorada
N , normalidad de la solución de dicromato de potasio

VETEmWACJON VE OXJVO CUPRICO

Se pesa aproximadamente 1 g de muestra y se coloca en ma­
traz cónico con cíerre hermético, agregando 10 mi de ácido acético 
y 5 g de IK. Se deja reaccionar durante 5 minutos. Se comienza a 
valorar con solución de tiosulfato de sodio (V) hasta color ama­
r i l l o  pálido, adicionando 2 mi de solución de almidón soluble al 
2 por ciento y continuando la valoración hasta desaparición del 
color azul.  Se agregan 3 mi de solución de tiocíanato de potasio
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al 50 por ciento y la valoración f i nal i za cuando se alcanza el co­
lor blanco.

SOLUCIONES EMPLEAVAS

SoZucíón de, e.xtAjCiC.cÁ.6n ( I ) .  A un l i t r o  de hidróxido de amonio 
concentrado se le agregan 6 g de sulfato de hídrazina.

I I ) .  Se pesan I 50 g de cloruro 
ácido c lorhídrico concentrado y 
saturada con dióxido de carbono.

SoúicÁón de cZohjula.o 
férr ico,  se disuelven en 300 mi de 
800 mi de agua destilada hervida y 
Se guarda tapada.

índícadoA ( I I I ) .  Se pesan 2 g de difenM-sulfonato de bario 
y 5 g de sglfato de sodio y se incorporan 50 mi de agua destilada 
saturada de dióxido de carbono. Se agita hasta obtener una suspen­
sión uniforme. Se agregan 50 mi de agua destilada saturada con dió­
xido de carbono, se f i l t r a  y se guarda tapado en botella oscura.

Solución de díCAomato de potadlo  (II/). Se pesan aproximada­
mente A,9 g de dicromato de potasio y se incorpora agua destilada 
hasta completar 1 l i t r o .

SohicÁón de tloóutiato de ¿odio (U) .  Se pesan aproximadamen­
te 2A,8 g de tiosulfato de sodio, se incorpora agua destilada re­
cientemente hervida hasta completar 1 l i t r o .  Se agrega un conserva­
dor (cloroformo, bórax, carbonato de sodio anhidro, etc. )  y se con­
trasta con solución de dicromato de potasio.
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1. FINES DEL CENTRO

D e s a r r o l l a r  invest ig ac iones  c i e n t í f i c a s  y té cn icas  en el  cam­
po de la tecnolog ía  de p inturas  y otros recubrimientos protecto­
res ,  dedicando e sp e c ia l  atención a los problemas de in te ré s  n a c io ­
n a l ;  c o n t r ib u i r  a la formación de invest igadores  y t é c n ic o s ;  p re s ­
tar  asesoramiento a las  i n s t i t u c io n e s  o f i c i a l e s  y privadas  sobre 
temas r e l a t i v o s  a su e s p e c ia l id a d .

2. FUNCIONES DEL CENTRO

R e a l i z a r  invest ig ac ión  
el  párra fo  a n t e r io r .

y d e s a r r o l lo  en el  ámbito indicado en

E laborar  y e je c u t a r  programas de estud io  de los problemas de 
su e s p e c ia l id a d ,  en forma d i r e c t a  o como colaborac ión con otras  
In s t i t u c io n e s  o f i c i a l e s  y p r iva d a s ,  teniendo como meta e se n c ia l  
propender al  d e s a r r o l lo  de una tecnolog ía  al  s e r v i c i o  del p a í s .

P re s ta r  la co laborac ión que puedan r e q u e r i r l e  in s t i t u c io n e s  
in teresadas  en el conocimiento, in v e s t ig a c ió n ,  d e s a r r o l l o ,  tecno­
logía  y/o economía de p inturas  y otros revest imientos  p ro tec to re s ,  
ya sea mediante contr ibuc ión  de t rab a jo  o mediante asesoramiento,  
siempre que e l l o  no i n t e r f i e r a  con la e jecuc ión  de sus propios pro­
gramas de t raba jo .

Formar y perfecc ionar  personal  c i e n t í f i c o  e s p e c ia l i z a d o .
Difundir  los resultados  de su a c t iv id a d  por los medios y 

cedímientos que estime más conveniente.
pro­

organizar seminarlos y cursos especiales en las materias de su 
competencia, o cooperar en su realización.

Mantener relaciones con instituciones dedicadas, en el país, a' 
estudio o investigación de problemas afines, como así también con 
organismos similares extranjeros y con las instituciones internacio­
nales que se ocupan del desarrollo de estas discipl inas.



3. ORGANIZACION DEL CENTRO Y TAREAS CIENilF ICAS

3.1 DIRECCION Y COMITE DE REPRESENTANTES

La Direcc ión  del Centro continuó a cargo del Dr. V icente  J .
D. R asc io ,  designado por Resolución N® 29/76 del CONICET, a pro­
puesta del Comité de Respresentantes.

El Comité de Representantes del Centro estuvo integrado, en 
el  año 1979, por el Ingeniero Lu is  A. Bonet (LEMIT), el  Dr. Teo­
doro G. Krenkel (CONiCET) y el Dr. José J .  Podestá (C lC ) .  Al pro-  
d uc íe rse  el  lamentado f a l l e c im ie n t o  del Dr. Krenke l ,  se incorporó  
en su reemplazo, por el  CONICET, el  Ingeniero Ascens io  C. Lara.
En la reunión del mes de diciembre de 1979, el  Dr. Justo  P. Sosa 
reemplazó al Ing. Bonet.

3.2 AREA ESTUDIOS ELECTROQUIMICOS APLICADOS A PROBLEMAS DE CORRO­
SION Y ANTICORROS ION

Responsable:  Dr. Vicente F .  Vetere
Colaboradores:  Tco. Carlos  Popovsky y Tco. Ricardo 0. Carbo- 

nar i .
Actuó en el Area,  hasta su renuncia en el  mes de noviembre de 

1979, la L i e .  María Inés F l o r i t .

ObjQjú^vo dz la¿ tanzas quz 6Z ^ zatízan

Se intenta in te rp r e ta r  el  comportamiento en s e r v i c i o  de su­
p e r f i c i e s  pintadas por medio del e stud io  del mecanismo de las  r e ­
acc iones  químicas y e le c t ro q u ím ica s  que suceden en el s istema s u s ­
t r a to  meta 1ico / cu b ie r ta  protectora/medÍo a g re s ivo .

P^oijzctoé zn doJiOAAcíZo

a) VztoAm¿mz¿6n d^Z poden ¿vik-lb¿don. ij z^zeZo dz boAACAa dz 
z6quzmcUi dz pintado dz aZto z^pzóoA. a ba¿z dz zoLucko cZoAado

En un estud io  a n te r io r  se diseñó una mt-todología tendiente a 
in t e r p r e ta r ,  mediante determinaciones e le c t roq u ím ica s  (curvas de 
p o la r i z a c ió n  en estado t r a n s i t o r i o )  y de medidas e l é c t r i c a s  de 
c i r c u i t o s  equiva lentes  t ipo res i s t i v o s - c a p a c i t i  vos ( R . C . ) ,  el poder



inhibidor y efecto de barrera de pinturas aplicadas sobre supei— 
fi cíes metálicas.

En el trabajo en desarrollo se aplica esta metodología a es­
quemas de pintado de alto espesor ("high build Systems") elabora­
dos en base a caucho clorado y en contacto con agua de mar. Se 
busca establecer una correlación entre los resultados de estas ex­
periencias con los obtenidos con esquemas similares en balsas ex­
perimentales.

b) Es tudio de, ^eacc,(one.6 he te/Logénzoó. I .  H¿eAn.o-m¿viío

Este  t raba jo  t iene  como o b je t iv o  determinar  
canismo protegen al h ie r r o  c i e r t o s  compuestos de 
c i a l  el  minio (Pb^Oii) y el  óxido de plomo (PbO) , 
corporados como pigmentos a n t i c o r r o s iv o s  a una pi 
veh ícu los  react ivos  (o le orre s inosos)  como en vehí  
vos con los pigmentos ( r e s in a s  vi ni  1 i cas ,  caucho

Se re a l i za n  exp er ie nc ias  de lab orator io  sume 
pintadas en so luc iones  de c lo ru ro  de sodio ,  perc l  
s u l f a t o  de sodio ,  agua potaole y agua de mar f i l t  
reacc iones  químicas y e lec t roq u ím icas  se procura  
curaleza  de los compuestos que se forman.

mediante qué me- 
plomo, en espe-  
cuando están in-  
ntura ,  tanto en 
culos  no r e a c t i -  
c l o r a d o ) .
rgiendo probetas  
orato de sodio,  
rada. Mediante 
e s t a b le c e r  la na*

c) Gat\}avio6te,Q¿a, VetcAmcnacíón de, I oá condicionen  ̂ de, funcio­
namiento de Zoi baño-6 eiccÚ Loilticoi

El objeto  del t rab a jo  es obtener,  a p a r t i r  de té cn icas  e l e c ­
troquímicas ,  la información que permita v i n c u la r  la composición 
del baño ^sustancia e l e c t r o a c t i  v a , agentes com ple jantes , e t c . )  y 
la s  condic iones  de t rab a jo  (temperatura,  pH, a g i t a c ió n ,  densidad de 
c o r r i e n t e ,  e t c . ) ,  con las  c a r a c t e r í s t i c a s  del e le c t ro d e p ó s i to  f o r ­
mado. Con es to  se pretende in t ro d u c i r  en la p rá c t i c a  una metodolo­
gía rela tivamente  s e n c i l l a ,  tendiente  a s i s t e m a t i z a r  y optimizar  
las  condiciones operat ivas  en e s c a la  de l ab o ra to r io  e i n d u s t r i a l .

Los estudios  se r e a l i z a n  sobre baños de cobre, c i n c ,  n íq ue l ,  
cromo, plomo y estaño.

3.3 AREA PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE PELICULAS DE PINTURA

Responsable: Ing. Quím. Alberto Carlos  Aznar
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Colaboradores:  Ing. Quím. Ricardo Armas, Tco. Lu ís  I r i a r t e ,  
Tco. Car los  M o r z i l l í  y S r .  T e lé s f o r o  Fernández.

Actuaron en e s ta  Area y hasta su r e t i r o ,  en el  curso de 1979, 
el  Dr. Walter Osvaldo Bruzzoni y el  Sr .  Angel José Regis .

Ob‘joXi\}o de íjo  ̂ tüJvioJi qun 4e n,(LoJU,zan

Se estudian las propiedades f i s i c o q u ím ic a s  de los r e c u b r i ­
mientos orgánicos mediante ensayos de lab o ra to r io  normalizados;  
se busca c o r r e la c io n a r  sus resu ltados  con los del envejec imiento  
a la intemperie o ace lerado en equipos especia lmente  adecuados a 
dicho f in  y con la composición química de los pigmentos y res inas  
empleados en las  formulac iones.

Vn.oydc.to6 m  ddíonjioU^o

a) Vdtdnton.0 antlitcyCaZ do. p2lÁ.c.uMi6  de ptntana

Las d i fe r e n te s  té cn icas  que se emplean para e n ve jecer  a r t i ­
f i c ia lm e n te  las c u b ie r ta s  protectoras  de t ip o  orgánico t ienen por 
f in a l id a d  obtener,  en períodos cortos  de tiempo, información r e s ­
pecto del pos ib le  comportamiento de las  mismas al  e x t e r i o r .

Se busca e s t a b le c e r  un c i c l o  con un adecuado humedecí miento 
de los paneles por l l u v i a  o por a í r e  húmedo y acc ión a l te rnada  de 
una radiac ión  fundamentalmente u l t r a v i o l e t a ,  a d i fe r e n te s  tempera­
t u ra s .  La tarea se e fectúa  sobre p inturas  esmalte s i n t é t i c o  de d i ­
fe rentes  c o lo r e s ,  ap l icados  sobre s u p e r f i c i e s  m e tá l icas  previamen­
te t ra tad as  a f i n  de e v i t a r  su ataque por ox idac ión .

Paralelamente se e fectúa  la exposic ión  a la intemperie y en 
ambos casos se r e a l i z a n  determinaciones de c o lo r  y b r i l l o  de la  
p e l í c u l a ,  a s í  como su observación d i r e c t a  o microscópica  para de­
t e c ta r  la ap ar ic ió n  de f a l l a s  t a l e s  como t i zad o ,  cuarteado o a g r i e ­
tado.

b) Emptdo de. la  cámana de, kime.dad y tempe/LCitun.a contnoladca 
e.n e.1 j  azgam¿e.yito de. la  capacidad antU.conn.o6tva de. ptntuAoÁ

La capacidad a n t i c o r r o s iv a  de una p intura  se juzga por el  
grado de deter ioro  que se produce en paneles expuestos a la  acc ión  
de la n ie b la  s a l i n a .  Se t r a t a  de incorporar ahora un nuevo ensayó,  
la exposic ión  en cámara húmeda, en la cual las  probetas están per^
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manentemente expuestas a un ambiente saturado y a una oscilación de 
temperatura entre k2 y 48"'C, lo que provoca condensación sobre la 
superficie de las mismas.

La tarea se efectúa sobre pinturas anticorrosivas formuladas 
en el Centro, empleando diferentes pigmentos y ligantes. Se trata 
en todos los casos de pinturas de fondo, las que se recubrieron 
con dos tipos de terminación. La variable preparación de la super" 
f ic ie  metálica también ha sido considerada a los fines de este es- 
tud i o.

c) lnPioduc.cÁ6n olí. o^tacUo d<¿ ayvtíco^o6yivo6 en {¡a-
aeao6a

El objetivo de este trabajo es desarrollar productos efica-^ 
ces desde el punto de vista de la protección anticorrosiva, e l i ­
minando el empleo de disolventes agresivos para el aplicador.

Se han formulado diferentes pinturas anticorrosivas en fase 
acuosa emulsionadas, conteniendo diferentes pigmentos Inhibidores. 
Se ha ajustado el pH de las emulsiones de manera de evitar  la oxi­
dación del metal durante el secado, y como pinturas de terminación 
se emplearon productos a base de resinas acríl lcas emulsionadas, 
de resinas alquídicas, de resinas poliuretánIcas y de polieti leno 
clorosulfonado. En ningún caso la terminación remueve el producto 
de base, ni existe incompatibilidad (no se aprecia cuarteado o 
agrietado de la capa de terminación).

Se efectúan diferentes ensayos de laboratorio,  al exterior y 
acelerados, a fin de establecer las propiedades de estos materia- 
les y su ajuste a norma.

3.^ AREA PROPIEDADES PROTECTORAS DE PELICULAS DE P NTURA

Responsable: Ing. Quím. Juan José Caprari

Colaboradores: Lie. Beatriz del Amo, Quím. Miguel J.  Chiesa, 
Tco.Qco. Roberto D. Ingeniero, Tco.Qco. Carlos Lasqufbar, 
Tco.Qco. Jorge F. Meda y Sr. Angel M. Zuppa.

Objetivo de "06 taKeca> que ¿e ^eaZízan

Se busca establecer las características que deben reunir los 
sistemas protectores, anticorrosivos y anti incrustantes, destlna-
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dos a prevenir  el  ataque de s u p e r f i c i e s  m e tá l icas  en medios de 
a l t a  ag re s iv id a d .  Se t rab a ja  con formulaciones preparadas en e s ­
c a la  de l a b o r a to r io ,  estudiándose simultáneamente la in f lu e n c ia  
de las v a r ia b le s  de formulación y e laborac ión  y e l  comportamien­
to en ensayos normalizados y en s e r v i c i o .

Vn.oy(LcJ:oii en doj^anAotto

a) VfioyKíxma. dn computacUón pcuia ¿eA u&ado en la  {¡oxmulacÁón 
de plntuAo6

Se está procediendo al diseño de un programa para uso en pe­
queñas computadoras ( tipo Ol ivett i  Logos P-6O6O ) , con entrada de 
datos por teclado sin orden prefijado, ya que el programa recono­
ce y agrupa los compuestos en cuatro grupos principales. Esto per­
mite calcular,  a p a rt i r  de una formulación dada, su composición 
porcentual (en peso y en volumen), composición de la película for ­
mada (en peso y en volumen) y datos tales como la concentración 
de pigmento en volumen (PVC), contenido de sólidos en volumen, 
densidad teórica, etc.

Puede c a l c u l a r s e  también, dado un determinado PVC, los s ó l i ­
dos en volumen y la r e la c ió n  entre  los d i s t i n t o s  componentes (en 
peso o en volumen, indist intamente) de manera de obtener la f o r ­
mulación adecuada que cumpla con estos  parámetros.

b) [/citíabCei de compo-slc-ían que a(^eeZan e l  compo^twníento de 
baA/LÍce  ̂ alqul(iíco6 pa/ia extoAúoA

Este t raba jo  forma parte de un e stud io  p re l im in ar  cuyo o b je ­
t ivo  f in a l  es la preparación de l ig an te s  a lq u íd ic o s  t ix o t r ó p ic o s  
para u t i l i z a r  en formulaciones de p inturas  de a l t o  espesor.  Un 
elevado espesor por mano se logra por dos caminos: en primer t é r ­
mino, por el  empleo de a d i t i v o s  t i x o t r ó p i c o s ,  que modifican las  
c a r a c t e r í s t i c a s  reo lóg icas  de las  p in tu ra s ,  produciendo un e fec to  
de " f a l s o  cuerpo" que desaparece por ag i tac ió n  en determinadas  
condic iones ;  y,  en segundo término, por el  uso de veh ícu los  in ­
tr ínsecamente t i x o t r ó p i c o s ,  modificando la res ina  durante la fa-  
br i cae i ón.

Se t rab a jó  por a l c o h o l i s i s  de a c e i t e s  o mezclas de a c e i t e s  
( l i n a z a ,  1 i n a z a - r i c in o  dehidratado y l inaza-tung) y mediante el  
empleo de d i fe r e n te s  c a t a l i z a d o r e s ,  para la obtención del monogli- 
cé r i do.
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c) V-íyvtuAoÁ dz caacko cJio âdo d̂  apZy¿cacÁ.6n a ¿opteXe. ¿'Cn 
dOie comp/umZdo

Se estudian diferentes variables inherentes a la formulación 
de pinturas anticorrosivas de alto espesor a base de caucho clora­
do 10 cP, destinadas a ser aplicadas en grandes superficies por 
medio de soplete "Air less"  (sin aire comprimido). Dentro de las 
variables en estudio está el tipo y contenido de pigmento antico­
rrosivo, la relación resina/plasti ficante y el tipo de p l a s t i f i -  
cante.

Considerando el efecto de barrera de todo el sistema, también 
se estudian formulaciones con pigmentos inertes, tanto intermedias 
como de terminación. Simultáneamente se estudia la influencia de 
la variable preparación de superficie.

d) VAjvtn/ijcUi bZtumínoóoó a base. de. cjoumcho dLo^iado

Se estudian las siguientes variables: procedencia del "Coal­
tar p ítch",  composición del l igante, influencia del plastif icante 
e influencia de la resina de hidrocarburo cuya función es compa- 
t i b i l i z a r  el caucho clorado con el material bituminoso. El tipo 
de pigmentación y el PVC influyen sobre la dureza de la película,  
y los estabilizantes permiten lograr buena estabilidad en el enva­
se ( " p o t - 1 i f e " ) . Finalmente se estudia también la reología de cada 
uno de los sistemas para un nivel de gelante que varía entre 1,5 y 
1,8 por ciento sobre el total de los componentes de la formulación

e) PZntunaó poAa 4upeAe4^Aac;tuAa, 2a. poJiXe.

Como continuación de un trabajo anterior,  donde se estudió 
la influencia del tipo de dióxido de ti tanio  sobre la resistencia 
a la intemperie y al envejecimiento acelerado de pinturas para 
superestructura, se considera ahora la variable composición del 
l igante. Se emplean resinas fenólicas, v in í l icas  y caucho clora­
do, y mezclas de ?llas en diferentes proporciones a fin  de lograr 
alta resistencia al cuarteado y al tizado en la película de pin­
tura.

cXón
f)  P¿yituAas \já,yúJU.cjos de. atto e^pe^oK pa/ia tínexi de. flota­

se desea lograr una optimización de formulaciones anticorro-
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si vas ya ensayadas a nivel de carena, teniendo en cuenta que la 
línea de flotación es la zona de mayor exigencia del navio. En 
la misma, las pinturas están expuestas no sólo a una inmersión- 
emersión alternada permanente, sino que además pueden ser de­
terioradas por la acción de los organismos incrustantes, p r i n c i ­
palmente animales de naturaleza cálcarea. Este deterioro afecta 
la continuidad de la película y acelera, en consecuencia, los 
procesos de corrosión de la superficie metálica expuesta. En las 
pinturas de fondo se estudian composiciones a base de tetroxicro- 
mato de cinc, con diferente contenido de pigmento en volumen (PVC 
20, 25 , 30 y 35); en las pinturas intermedias y en las de termi­
nación se busca lograr la máxima dureza de la cubierta orgánica 
protectora.

3.5 AREA PLANTA PILOTO

Responsable: Ing. Quím. Car los  A. G iúd ice .
Colaboradores:  Ing. Quím. Juan Car los  B e n í te z ,  Tco. Quím. 

Mario A. P re s ta ,  Tco. Quím. Osvaldo S indoni ,  S r .  Manuel 
Enrique Augusto y Sr .  Agustín Garr iador .

Objztyívü de ¿CL6 tjOAZíU qu2. óe ^Q.atízan

Investigación y desarrollo de formulaciones anticorrosivas, 
anti incrustantes y de línea de flotación, para uso en embarca­
ciones mercantes o de guerra, en escala de planta .piloto y even­
tualmente semi- industri a 1, de larga vida ú t i l .

Proyectos e/i de.iaAAol^o

a) E6tAid(o6 en e6ca£.a de planta p tío to . PlntuAo^ antllncAuí, 
tan te  i

Estas  inve st ig ac ione s  involucran la opt imización de formula­
ciones cuyo comportamiento ha sido previamente estudiado en e s c a ­
la de lab orator io  y ensayadas en b a lsas  exper imenta les .

El estud io  de las  v a r ia b le s  de composición y e laborac ión  se 
r e a l i z a  en planta  p i lo t o  y la a p l i c a c ió n  de las p in turas  a expe­
rimentar se efectúa sobre la carena de embarcaciones de la Arma-
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da Argentina .  Se determina también la in f lu e n c ia  que t iene sobre 
el  comportamiento de las  p inturas  en s e r v i c i o  el  número de manos 
(espesor de p e l í c u l a ) ,  la  zona del casco donde las  mismas son 
ap l i cad as  (d i f e r e n te  ve locidad de f l u j o )  y las  condic iones  opera­
t iv a s  de las naves.

El  o b je t iv o  fundamental es obtener formulaciones de larga  
vida ú t i l  a f in  de e s p a c ia r  los períodos de carenado, a s í  como 
también formulaciones económicas cuando la pro tecc ión  requerida  
no excede un año.

b) E6tujdUo¿ p ¿ n tu A cu  a n t í c o ^ o ó X v c ió  y  poA a t e m a  de,
ZAjnp¿e,za y  p L a tam ¿e,y ito  de, 6 u peA i¿cÁ .e^

Las p inturas  a n t i c o r r o s i v a s  const i tuyen la parte  del esque­
ma protector  directamente en contacto  con e l  meta l ;  se e s tud ia  
la in f lu e n c ia  del t ip o  de pigmento, volumen de pigmento en la 
p in tu ra ,  t ip o  de veh ícu lo  y re la c ió n  pigmento/vehículo.

Teniendo en cuenta la in f lu e n c ia  que e j e r c e  sobre e l  compor­
tamiento f i n a l  de las  formulaciones a n t i c o r r o s i v a s  el  estado de 
la s u p e r f i c i e  m e tá l i c a ,  se e fectúa  en todos los casos un e stud io  
de los d i fe r e n te s  métodos de l impieza ,  con y s in  la a p l i c a c ió n  de 
pretratamientos  y el uso de p inturas  intermedias (e fecto  de b a r re ­
ra del s i s tem a ) .

c)  E labon.acÁ .6n de, p¿YvtixAah, [/oAÁjoibJieÁ -¿ n vo ta cA a d a 6  e n  e,¿ cam ­
b i o  de, eÁcoJia

La e laborac ión de p inturas  exper im enta les ,  por razones opera­
t i v a s  y económicas, se r e a l i z a  primeramente en e s c a la d o  laborato­
r i o .  El t r a s la d o  a e s c a la s  mayores, ex ige la determinación de los  
parámetros c a r a c t e r í s t i c o s  de cada uno de los equipos empleados,  
a f in  de reproducir  los mismos productos f i n a l e s .

Se estud iaren  molinos de b o l a s , l a  in f lu e n c ia  de las  s i g u i e n ­
tes v a r i a b l e s :  re fe ren te s  a la o l l a  (diámetro y velocidad  de ro­
t a c ió n ) ,  a las  bolas (cant idad ,  forma, densidad,  espac ios  i n t e r s ­
t i c i a l e s  para mezclas d i fe r e n te s )  y a la carga (volumen, densidad,  
vi seos i dad, e t c . ) .

En los equipos de t ip o  continuo,  de a l t a  ve loc id ad ,  se evalúa  
la in f lu e n c ia  del tamaño, p o s ic ió n ,  forma y velocidad  de la pala  
d isp e rsora  y su re la c ió n  con la densidad,  v i s c o s id a d ,  e t c .  de la 
carga base.  Se busca c o r r e la c io n a r  además el  grado de d i sp e rs ió n  
en función del tiempo de r e s id e n c ia  (ve locidad  de c i r c u l a c i ó n )  y 
la carga de b o l i l l a s  ( t ip o ,  forma, cant idad ,  densidad, e t c . ) .
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d) Vznómmo^ {^Ls¿c,o¿ y qnáncco^ ¿nvotucAado6 o,n Za diaboKa- 
cÁ.6n da p¿ntuA06 ant¿¿ncAu6tanta&

La tecnología de elaboración de las pinturas antI incrustan- 
tes adquiere relevancia para el comportamiento posterior del 
producto. Optimizada la formulación es necesario precisar las 
diferentes variables que influyen durante la fabricación como 
así también el control de algunas propiedades físicas y quími­
cas fundamentales, durante el mismo. Entre las primeras se debe 
mencionar la distribución de tamaño de partícula de los pigmen­
tos (especialmente el óxido cuproso), la densidad y la v iscosi­
dad, que influyen en la eficiencia de los procesos de dispersión 
y molienda y en consecuencia sobre el tamaño de part ícula,  etc.  
Entre las últimas, la reactividad de los componentes ácidos del 
vehículo con las sustancias alcalinas presentes, que modifican 
la solubilidad del l igante y en consecuencia el "leaching rate" 
de la pintura, por la formación de compuestos insolubles, y tam­
bién la evolución de Cu'*’  ̂ a sus otros estados de oxidación (Cu® 
y Cu‘‘‘^) durante la molienda, etc.

3.6 AREA ANALISIS ORGANICO

Responsable: Lie. Raúl L. Pérez Duprat 

Colaboradores: Tco. Quím. Antonio S. Padula

Objatlvoó

Estudio e identificación de las materias primas empleadas 
en la elaboración de cubiertas protectoras, en particular resi ­
nas diversas, elastómeros, e t c . ,  y estudio de las modificaciones 
que se producen como consecuencia de dichos procesos o de la ex­
posición al exterior o envejecimiento acelerado de pinturas.

?KoyacXo6 an da^oAAoiZo

a) Apticaaíón da t^cyiícíu  2̂ pacXAo{^otomítnlacUí an a l a ltad lo  
dal p^oceAo da doAkld/LoXacdón daí aaaita  da KdcÁno

Se estudia la incidencia de diferentes variables en la des* 
hidratación del aceite de ricino,  empleando técnicas espectrofo-
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métricas para la evaluación del producto obtenido. Se aplica un 
diseño estadístico adecuado, considerando las siyuientes var ia­
bles: tipo de catalizador, temperatura, agitación, tiempo, capa­
cidad del reactor y caudal de gas inerte que circula.

Por los métodos descriptos se determinan, a lo largo del 
proceso, índice de iodo, de hidroxi lo,  de acidez, de refracción, 
viscosidad y espectro en el UV e IR. Se busca reemplazar con mé­
todos espectrográfi eos las determinaciones químicas citadas en 
primer término.

b) AptCcacÁ-ón de. t¿c.n¿ccu eÁpe,cXn.o{¡otom̂ X/UcjOUi a lo6 pA.oc.e.~ 
404 de. potímeAlzacíón de. a c c ^ e 4  \jzQeXaJieji> y eZabo^ac^dn de. ba^ní- 
cê s y vekZc.uZo6 pcuia pZutuAaó

Sobre la base de conceptos similares a los mencionados prece­
dentemente, se controla mediante este tipo de técnicas la evolu­
ción de composición de sustancias orgánicas durante los procesos 
de polimerización o durante las reacciones que tienen lugar en la 
transformación de los mismos en ligantes para pinturas.

Mediante estas técnicas se reemplazara, con una mayor preci­
sión, la determinación habitual de índice de acidez, índice de io­
do y viscosidad, que requieren mucho mayor tiempo para su realiza­
ción y son de menor precisión.

3.7 AREA ESTUDIOS SOBRE INCRUSTACIONES BIOLOGICAS (por convenio 
con el INIDEP, Instituto Nacional de Investigación y Desarro­
l lo  Pesquero)

Responsable: Dr. Ricardo 0. Bastida (INIDEP)

Colaboradores: Lie. Mirta Elena Stupak y Lie. Matilde T r i v i  
de Mandr i .

Obje,tvjo de. ten toAe-OÁ que. 4 e  Ae.at¿zan

Estudio de las condiciones hidrológicas y biológicas de puer­
tos argentinos. Estudio de la acción de deterioro que los organis­
mos incrustantes ("fouling")  provocan sobre las superficies sum,er- 
gidas, flotar»tes o f i ja s .  Aspectos relativos a los organismos vfege- 
tales y animales más importantes de las zonas consideradas.

XVII



Vhoytcto^ zn do^an/Loito

a) Loó ¿ncAuitaciíonz& b^ológZcaó dz PuzaXo Bzlg^iano, II/. Es­
tadio dz tai ^¿jacAjón 6obKz panzlzi acumutaXívoó

Se completa, mediante este estudio, el relevamlento de la 
zona de Puerto Belgrano. Anteriormente se había realizado una in­
vestigación sobre la f i jación de organismos de fouling en paneles 
mensuales, y sobre los procesos de epíbiosis que tenían lugar en 
paneles mensuales y en paneles acumulativos.

Se han identificado los organismos más frecuentes en la zona 
(Bugula, Ciona, Balanus, Corophium, Tubularia,  Enteromorpha, Poly- 
dora, etc . )  v se relaciona la frecuencia de fi jación a lo largo 
del año con las características del medio (salinidad, pH, tempera­
tura, concentración de oxígeno, e t c . ) .

La importancia fundamental de este estudio está vinculada con 
el hecho de que en la zona de Puerto Belgrano se realizan experien­
cias en balsa y sobre carenas de embarcaciones, con diferentes for­
mulaciones anti incrustantes. De esta manera puede vincularse ade­
cuadamente la eficiencia o bioactividad de las pinturas con las ca­
racterísticas agresivas de la zona.

b) E6tud ¿06 6obA.z ¿a poblacUón dz Baíanai omphÁX/uXz dz Pazfito 
BzlgAano

Se ha considerado esta especie en part icular por sus caracte­
rísticas de resistencia a los tóxicos de las pinturas antiincrus­
tantes y por el hecho de que una vez fi jada,  su base calcárea se 
incrusta en la película de pintura deteriorándola y favoreciendo 
así los procesos de corrosión localizada del metal de base.

quén
c) Estudio ¿obxz comun¿dadz6 ¿ncAiiótantZyi dz PueAto Qílz-

Este trabajo está vinculado con la acción perjudicial que las 
comunidades incrustantes de Puerto Quequén producen sobre los s is ­
temas de refrigeración de la Central Termoeléctrica de la Direc­
ción de la Energía de la Provincia de Buenos Aires (DEBA).

Tiene particular relevancia por el hecho de que hasta la fe­
cha de su iniciación no se había realizado en el país ningún estu­
dio sobre el tema, ni tampoco existían antecedentes sobre la s is -
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temática y eco log ía  de las comunidades bentónicas de la zona c i ­
tada ni sobre las  c a r a c t e r í s t i c a s  h id ro ló g ic a s  genera les  de e s te  
puerto,  que presenta como c a r a c t e r í s t i c a  p a r t i c u l a r  el  hecho de 
que el  aporte de agua dulce del Río Quequén modifica permanente­
mente la sal  i n i dad.

Se corre  
tantes en la 
mismos, y las  
su c i c l o  de f 
ubicados a di

Se ha es 
d i fe re n te s  Ce 
y Tunicados,  
en la bi omasa

lac iona la p resenc ia  de la rvas  de organismos incrus-  
masa de agua con los procesos de f i j a c i ó n  de los  

muestras de " fo u l in g " ,  a los e fec tos  de e s t a b le c e r  
í j a c i ó n ,  se efectuó sobre s u s t r a to s  a r t i f i c i a l e s  
fe rentes  n iv e le s  de profundidad.
tab lec id o  hasta el presente el c i c l o  de f i j a c i ó n  de 
lenterados .  Moluscos, Anél idos ,  C rustáceos ,  Briozoos  
a s í  como también las f lu c tuac ione s  que t ienen lugar  

de las  comunidades in c ru s ta n te s .

d) E6tudío6 óob/Le. oAgaiicimoó dd cMa ^dA¿6tdncÁ,a toxÁca. B¿o~ 
togZa, dcotogZa y cuttCvo dn ZabofLotoHÁ̂ o dd dópdcídó ddt g^neAo 
Enteromorpha (A¿ga.d, CkZo-^opkíta)

La importancia de las  Algas dentro de las  comunidades in c r u s ­
tantes  res ide  fundamentalmente en los ro les  que cumplen en las  su­
c e s iv a s  etapas de la comunidad, comenzando con una etapa dominante 
de Diatomeas (modifican las  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  y químicas del 
s u s t r a to  y const i tuyen el  al imento de los primeros integrantes  fau- 
n í s t i c o s  del " f o u l in g " ) ,  para cont inuar  luego con el  d e s a r r o l lo  de 
Algas de mayor tamaño.

En p a r t i c u l a r  las C l o r o f i t a s  (entre e l l a s  EntQAomoA.pk(i) se 
ubican en los n iv e le s  super iores  de los ob jetos  sumergidos, es de­
c i r  en loS zonas de mayor i luminac ión.  En el  caso p a r t i c u l a r  de 
las  embarcaciones, a fectan  fundamentalmente la l ín e a  de f lo t a c ió n  
del navio,  por lo que el  conocimiento de sus c a r a c t e r í s t i c a s ,  modo 
de f i j a c i ó n  y r e s i s t e n c i a  tóx ica  son fundamentales para el d e s a r ro ­
l l o  d¿ p inturas  ant i  inc rustante s  e f i c a c e s  en l ín e a  de f l o t a c i ó n .

e) E¿tadUo6 óobAd oA,ganZ&mo¿ ZncAiiitantdi dd alta Adólitdncía 
tóxica. Biología, dcologla y cultivo dn labon.atoAlo dd Polydora  
l ig n i  [Annallda, Splonldadj .

Se ha estudiado todo lo r e l a t i v o  a la b io lo g ía  de este  p o l i -  
queto, que se muestra p a i t icu la rm ente  agres ivo  en las  e x p e r ie n c ia s  
con p inturas  anti  i n c r u s t a n t e s , apareciendo (aún cuando débilmente 
f i j a d o )  sobre muestras cuya e f e c t i v id a d  y b io a c t iv id a d  ha s ido  
comprobada en e x p e r ie n c ia s  a n t e r io r e s .
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Se ha estudiado todo lo referente a la ubicación sistemáti­
ca de esta familia, así como de sus subfamilias y géneros. Se ha 
considerado su biología y ecología, incluyéndose el habitat,  mor­
fología, reproducción y desarrollo de las Spionidae.

La segunda parte de este trabajo, que también se ha iniciado, 
incluye el desarrollo larval y cult ivo  de ejeruplares obtenidos en 
la zona de Mar del Plata y en Mar Chiquita.

ít. TRABAJOS DE INVESTIGACION

1 TERMINADOS EN 1979 (S)

Corrosión en aleación de aluminio tipo 6000

Sistemas anticorrosivos v in í l icos  de alto espesor para la 
protección de carenas de barcos 

Efecto del ensayo de inmersión alternada sobre los sistemas 
anticorrosivos marinos de alta resistencia 

Evaluación del comportamiento de barnices para exterior y 
de uso marino de acuerdo con la Norma Iram 1 228 

Programa de computación para la formulación de pinturas

Comportamiento de pinturas anti incrustantes oleorres inosas 
en servicio y en balsa experimental 

Preparación de pinturas en molinos de bolas; influencia de 
las variables involucradas en el cambio de escala 

Evaluación de la relación Cu°/Cu20/Cu0 en las diferentes 
etapas de preparación de una pintura anti incrustante

Las incrustaciones biológicas de Puerto Quequén, estudio 
pre1 iminar

A.2 EN DESARROLLO (25)

Galvanotecnia ¡1. Estudio de los factores que gobiernan los 
elect rodepós i tos

Galvanotecnia I I I .  Estudio tecnológico de la deposición da 
metales (cinc, níquel,  cobre y cromo)

Comportamiento del cobre en diferentes medios 
Estudio del comportamineto en servicio de pinturas. I. Pin­

turas anticorrosivas en medio marino 
Estudio de reacciones heterogéneas. I. Hierro-minio

Estudio sobre deterioro a r t i f i c i a l  de películas de pintura
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y su correlación con la exposición a la intemperie 
Empleo de la cámara de temperatura y humedad controladas en 

el juzgamiento del poder inhibidor de pinturas anticorro- 
s i vas

Desarrollo de sistemas protectores anticorrosivos en fase 
acuosa

Pinturas anticorrosivas de aplicación a soplete sin aire 
comprimido para protección de carenas de barcos 

Pinturas anticorrosivas bituminosas a base de caucho clora­
do para la protección de carenas de barcos 

Tecnología y propiedades de productos no pigmentados. I I .  
Variables de composición que afectan el comportamiento de 
barnices alquídicos para exterior 

Pinturas para obra muerta y superestructura. I I .  Formulacio­
nes a base de diferentes resinas 

Pinturas v in í l ic a s  de alto espesor para línea de flotación

Estudio de pinturas antIIncrustantes a base de caucho clora­
do, sobre carenas de embarcaciones 

Estudio de pinturas anticorrosivas marinas en escala de plan­
ta p i 1 oto

Estudio de pinturas anti incrustantes oleorresinosas apl ica­
das sobre la carena completa de embarcaciones 

Influencia de la granulometría del óxido cuproso sobre la 
bioactividad de las pinturas anti incrustantes 

Determinación de espacios Intersticia les óptimos para la 
molienda realizada en molinos de bolas

Estudio por técnicas espectrofotométri cas del proceso de des­
hidratad ón del aceite de ricino 

Aplicación de técnicas espectrofotométri cas a los procesos de 
polimerización de aceites vegetales y elaboración de barni­
ces y vehículos para pinturas

Las incrustaciones biológicas de Puerto Belgrano. IV. Estudio 
de la f i jación sobre paneles acumulativos 

Estudios sobre la población de Balanus amphitrire de Puerto 
Be 1 grano

Biología, ecología y cult ivo  en laboratorio de especies del 
género Enteromorpha

Biología, ecología y cultivo en laboratorio de Polydora l i g -  
n i

Briozoos de puertos argent inos

^.3 REMITIDOS A CONGRESOS CIENTIFICOS (3)

New approach to the use of extenders In toxin  leachable  a n t l -
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foulíng paints. V. Rascio y J.  J.  Caprari.  Coatings 79, 
International Simposi um on coatings, 22-23 de marzo de 
i979, Cari l lón Hotel,  Miami Beach, Estados Unidos de Nor­
téame r i ca.

Sh i p ' s t r i á is  of 
mulat ions wi th 
C. A. G i úd i ce,

oleoresinous antifouling paints. I I .  For- 
medium and low toxícant contents. V. Rascio, 
J.  C. Benítez y M. Presta. Eurocoatings 79, 

European Conference on Paints and Coatings, 25~26 de junio 
de 1979, Excel sior Hotel, Roma, I ta l ia .

Variables de composición que afectan el comportamiento de las 
pinturas ricas en cinc.  B. del Amo, J.  J.  Caprari,  V. Ras­
cio y M. J.  Chiesa. IV Reunión Latinoamericana de Electro­
química y Corrosión, 21>-2/2-3 de 1979, Caracas, Venezuela.

A.A PUBLICADOS EN CIDEPINT-ANALES 1979 (9)

Estudio de pinturas anti incrustantes sobre carenas de barcos.
I I . Formu laciones cleorresi nasas con medí ano y bajo contenido de 
tóxico. V. Rascio, C. A. Glúdlce, J.  C. Benítez y M. Pres­
ta, 1 -Al .

Estudios en estado no estacionario.  I. Diferenciación de so- 
brepontenciales y análisis del c ircuito  a u t i l i z a r .  V. Ve- 
tere y M. I. F l o r i t ,  A3~57.

Estudios en estado no estacionario.  I I .  Determinación del po­
der inhibidor de pinturas anticorrosivas. V. Vetere, 59"76.

Las incrustaciones biológicas (fouling) y su acción de dete­
rioro sobre las estructuras sumergidas. R. Bastida, 77“90.

Las diatomeas de las comunidades Incrustantes del puerto de 
Mar del Plata; clave para su reconocimiento. R. Bastida y 
M. Stupak, 91“ 167.

Comportamiento en agua de mar del sistema de pinturas aplica­
do a soldaduras realizadas en planchas de acero imprimadas; 
efecto de la preparación de superficies y otras variables.
J. J. Caprari, M. Morcillo y S. Feliú,  169-201.

El estado de la superficie metálica, factor clave en el com­
portamiento del revestimiento de pintura. J.  J .  Caprari,
M, Morcillo y S. Feliú,  203~221.

Pinturas anticorrosivas para la protección de carenas de bar­
cos. X. Influencia del pretratamiento de la superficie me­
tálica y del esquema de pintado sobre el comportamiento de 
los revestimientos epoxibi tuminosos. J.  J .  Caprari, B. del 
Amo, M. J. Chiesa y R. D. Ingeniero, 223~2A5.

Propiedades elásticas de películas de barniz.  W. 0. Bruzzoni,
R. Armas y A. C. Aznar, 2A7-271.

A .5 PUBLICADOS EN REVISTAS CIENTIFICAS (10)

Permeabi 1 i dad de películas de pintura y su relación con la
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JIO ( 2 ) ,  19-25. 1979.
nturas con protección 
laboratorio.  E. Roza- 
Iberoam. de Corrosión

capacidad protectora. A. C. Aznar y W. 0, Bruzzoni. Rev. 
Iberoam. de Corrosión y Protección, (1 ) ,  25~32, 1979-

Comportamiento en agua de mar del sistema de pintura apli~ 
cado a soldaduras realizadas en planchas de acero Impri­
madas; efecto de la preparación de superficies y otras 
variables. J.  J.  Caprari,  M. Morcillo y S. Feliú.  Rev. 
Iberoam. de Corrosión y Protección,

Compatibilidad de revestimientos de p 
catódica. Tentativa de un método de 
dos, V. Vetere y R. Carbonari. Rev. 
y Protección, ( 2 ) ,  33~37, 1979.

Las incrustaciones biológicas en Puerto Belgrano. I I I .  Es­
tudio de los procesos de epibiosis registrados sobre pa­
neles acumulativos. R. Bastida y V. Lichtschein. Rev. 
Iberoam. de Corrosión y Protección, (3 ) ,  7~20, 1979.

El estado déla superficie del acero, factor clave en el 
comportamiento del recubrimiento de pintura. J.  J .  Capra­
r i ,  M. Morcillo y S. Feliú.  Rev. Iberoam. de Corrosión y 
Protección, (3 ) ,  ^5-50, 1979.

Variables de composición que afectan el comportamiento de 
las pinturas ricas en cinc (Shop-primers) .  B. del Amo, J.  
J.  Caprari, V. Rascio y M. J.  Chiesa. Rev. Iberoam. de 
Corrosión y Protección, (A ),  27“ 3A, 1979.

Ships' t r iá is  of oleoresinous antifouling paints.  I I .  
mulations with médium and low toxicant contents. V. 
c í o , C. a . Giúdice, J.  C. Benítez and M. A. Presta.
Oil Col. Chem. Assoc., ^  (8 ) ,  282-292, 1979.

Estudios en estado no estacionario.  I. Diferenciación de 
sobrepotenciales y análisis del c i rc u i to  a u t i l i z a r .  V. 
Vetere y M. I. F l o r i t .  Rev. Iberoam. de Corrosión y Pro­
tección, _l^ (5 ) ,  A3"A7, 1979.

Estudios en estado no estacionario.  I I .  Determinación del 
poder inhibidor de pinturas anticorrosivas. V. Vetere. 
Rev. Iberoam. de Corrosión y Protecc ión, 10 (6 ) ,  31- 35, 
1979.

Raft t r i á is  of antícorros i ve paints of high resistance. V. 
Rascio, J.  J.  Caprari, B. del Amo and R. D. Ingeniero.
J.  Oil Col. Chem. Assoc., 62 (12), A75-A85 , 1979.

For-
Ras-
J.

A.6 CITAS EN WORLD SURFACE COATINGS ABSTRACTS (WSCA) Y OTRAS 
PUBLICACIONES (20)

Anticorrosiva paints for protection of ships' hul ls .  IX. 
Plastíc iser  selection based on mechanical, physical and 
Chemical propertíes of the fi lm. J.  J .  Caprari,  B. del 
Amo, C. A. Giúdice and R. D. Ingeniero. CIDEPINT-ANALES, 
213-2A3, 1978. WSCA, ^  (A38) ,  1517, 1978.
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on Service behaviour. 
CIDEPINT-ANALES, 189-212,

C.

Formula- 
Rasc i o,

Coatings for exterior protectíon of economics dwellinqs. 
Influence of composition parameters 
A. C. Aznar and W. 0. Bruzzoní 
1978. WSCA, 51 (^38). 15^6, 1978.

Prototype reactor calculation for paint p i lo t  plant.  J 
Benftez and C. A. Giúdice. CIDEPINT-ANALES, 157-188
1978. WSCA, 51 (^38), 1572. 1978.

Investigations on marine benthos. R. Bastida. CIDEPINT-ANA- 
LES, 29-53. 1978, WSCA. 51 (^38),  1590, 1978 

Marine fouling at Puerto Belgrano. M I .  Epibiosis processes 
registered on long term pannels. R. Bastida and V. Líchts-  
cheín. CIDEPINT-ANALES, 55-97, 1978. WSCA, ¿1 (438), 1591,

Paints for protection of ships' bottoms. V. Rascio. CIDEPINT- 
ANALES, 1-28, 1978. WSCA, 11 (438), 1591, 1978.

S hips ' t r iá is  of oleoresinous antifouling paints. I 
tíons with high and médium toxícant contents. V.
C. A. Giúdice, J.  C. Benítez and M. A. Presta. CIDEPINT- 
ANALES, 245- 279, 1978. WSCA, 51 ( 438) ,  1591. 1978; J .  OM 
Col. Chem. Assoc., H  ( l O ) ,  3 ^ -3 8 9 ,  1978. WSCA, 52 (442), 
r Papers, 39, 479-486, 19TF. WSCA,
12 (446), 969, 1979; Paint Manuf.,~T9 ( l ) ,  27- 31, 1979; J. 
Coat. Technol.,  H  (649), 87, 1979.

Permeabillty of paint films and Its relation to protectíve 
power; evaluation by diffuslon of water vapour. A. C. Az­
nar and W. 0. Bruzzoni. CIDEPINT-ANALES, 129-155, I 978. 
WSCA, 51 ( 438) ,  1615, 1978; Rev. Iberoam. de Corrosión y 
Protección, H  ( l ) ,  25-32, 1979. WSCA, 52 (448), 1255,
1979.

Measurement of conductivIty , capacity, e lectr ical  resistance 
and permeability of paint films In an aqueous médium. V. 
Vetere, E. Rozados y R. Carbonarl. CIDEPINT-ANALES, 99-128, 
1978. WSCA, 51 ( 438) ,  1619, 1978; J .  Oil Col. Chem. Ássoc., 
^  (11),  419^26, 1978. WSCA, 52 (443), 566, 1979; J. Coat. 
Technol. ,  H  (649), 87 , 1979.

Antifouling paints made with tin  and lead organic compounds. 
V. Rascio, J.  J .  Caprari,  B. del Amo and R. D. Ingeniero. 
Corrosión Marine Fouling (2 ) ,  21-27, 1976. Aquatic Scien­
ces and Fisherles Abstracts, 1  (5742), 72, 1979- 

Antifouling paints made of chlorinated rubber for "high 
build" type systems. V. Rascio, J.  J.  Caprari, M. J.  Chie- 
sa and R. D. Ingeniero. Corrosión Marine Fouling ( 2 ) ,  I 5-  
20, 1976. Aquatic Sciences and Fisherles Abstracts, 1
(5743) ,  72, 1979.

Behaviour ¡n sea water of paints applied to welded. primed 
Steel plates. Effect of preparation of surface and other 
variables. J.  J.  Caprari, M. Morcillo y S. Feliú.  Rev. Ibe- 
roam. de Corrosión y Protección, H  ( 2 ) ,  19-25, 1979. WSCA, 
52 (450), 1572, 1979.
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Antícorros¡ve paints for the protectíon of shíps' hulls.
X. Influence of pretreatment and of painting system on 
properties of epoxy coal tar paints. J. J .  CaprarI,  B. 
del Amo, M. J.  Chíesa and R. D. Ingeniero. CIDEPINT-ANA- 
LES, 223-21(5, 1979. WSCA, 52 (1(50), 1572, 1979.

State of the metal surface; key factor ¡n the behaviour of 
paint coatings. J. J.  Caprari, M. Morcillo y S. Felíú.  
CIDEPINT-ANALES, 203-221, 1979. WSCA, ^  {kSO), 1572, 
1979.

Compatibi 1 ity of paint coatings with impressed current 
cathodic protection. Tentativa laboratory method. E. Ro­
zados, V. Vetere and 0. Eugeni. Rev. Iberoam. de Corro­
sión y Protección, ( 2 ) ,  33-37, 1979. WSCA, 52 (1*50),
1576, 1979. “

(Corrosión) Studies in the non-statíonary State. I I .  De­
te rminat ion of inhi bit  i ve power of anticorrosiva paints. 
V. Vetere. CIDEPINT-ANALES, 59"76, 1979. WSCA, 52 (A50) ,
1577, 1979.

Fouling and consequent deteriorati ve action on submerged 
structures. R. Bastida. CIDEPINT-ANALES, 77-90, 1979. 
WSCA, ^  (A50) ,  1578, 1979.

Diatoms in the fouling organisms in Mar del Plata Harbour: 
identífícation key. R. Bastida and M. Stupak. CIDEPINT- 
ANALES, 91- 167, 1979. WSCA, ^  ( 450) ,  1578, 1979.

Study of antifouling paints on ships' hul ls .  I I .  Oleoresi-  
nous formulations with médium and low levels of toxíc 
materials. V. Rascio, C. A. Giúdice, J.  C. Benítez and 
M. A. Presta. CIDEPINT-ANALES, 1-Al,  1979. WSCA, 52 
(A50) ,  1580, 1979.

Elastic properties of varnish films. W. 0. Bruzzoni, R. 
Armas and A. C. Aznar. CIDEPINT-ANALES, 2^5-271, 1979- 
WSCA, 52 (Aso), 1590, 1979.

A . 7 ACEPTADOS PARA SU PUBLICACION

Comportamiento de pinturas anti incrustantes oleorres inosas 
en servicio y balsa experimental. V. Rascio, C. A. Ciúdi- 
ce, J.  C. Benítez y M. A. Presta. Será publicado en Co­
rrosión y Protección, JJ[ (2 ) ,  I98O .

Study of variables which affect dispersión of antifouling 
paints in ball m il is .  C. A. Giúdice, J.  C. Benítez, V. 
Rascio and M. A. Presta. Será publicado en el J.  Oil Col 
Chem. Assoc., 63 (A ),  198O.
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5. PROGRAMA ECOMAR

El convenio para la realización de este programa, como en 
años anteriores, se efectiv izó  entre el Servicio Naval de In­
vestigación y Desarrollo (SENID) y el Consejo Nacional de In­
vestigaciones Científicas y Técnicas (CONICET).

Continuaron participando en este programa, conjuntamente 
con el Centro, el INIFTA ( in s t i tu to  de Investigaciones Fisico­
químicas Teóricas y Aplicadas) y la CONEA (Comisión Nacional de 
Energía Atómica). El Centro tuvo a su cargo el desarrollo de to­
das las investigaciones relacionadas con incrustaciones biológi-'  
cas y pinturas para uso marino.

Se continuó, durante el año 1979» con los estudios en es­
cala de planta pi loto destinados a establecer la influencia de 
las diferentes variables involucradas en los procesos de dis ­
persión y molienda, en molinos de bolas y en equipos de alta ve­
locidad, trabajándose tanto con pinturas anti incrustantes como 
con formulaciones anticorrosivas. En el caso particular de las 
pinturas anti incrustantes los estudios se orientan a detectar la 
presencia de iones Cu'*’  ̂ incorporados a la pintura como impureza 
del óxido cuproso o generados en los procesos de molienda y dis ­
persión o bien producidos en el almacenamiento de la pintura, ya 
que los mismos disminuyen la solubilidad de la matriz y afectan 
en consecuenci a e 1 "leaching rate".Por e l lo  resulta imprescindi­
ble defin ir  la tecnología de elaboración para lograr un producto 
de determinadas características finales.

La investigación y desarrollo de las formulaciones estudia­
das se realizó en una primera etapa en laboratorio y balsa expe­
rimental y las pinturas se aplicaron sobre cascos de embarcacio­
nes de la Marina de Guerra. Estas experiencias involucraron tan­
to el pintado integral del casco como paneles ubicados en d ife ­
rentes zonas de la carena.

Con referencia al primer caso (carena completa) se pintaron 
los destructores ARA "Bouchard" y ARA "Piedrabuena" y el aviso 
ARA "Sanavirón". Se ensayaron pinturas de tipo oleorresinoso, 
formuladas con ligantes de dos solubilidades diferentes y dos 
niveles de óxido cuproso. Estas pinturas fueron preparadas en 
molinos de bolas de 28 y AOO l i tros de capacidad, con el objeto 
de evaluar la influencia de las variables involucradas en el 
cambio de escala.

A sol ici tud de la Dirección de Tal leres Generales de la Ba-
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se Naval de Puerto Bel grano y con el apoyo económico del SEN ID, 
se real izó el pintado del casco de la fragata ARA "Hércules" con 
pintura intermedia a base de aluminio, pintura anti incrustante 
para carena y pintura anti incrustante negra para línea de f lo ta ­
ción. Esta experiencia implicó la preparación de aproximadamente 
1 300 l i t ro s  de pintura. El objetivo de este trabajo es lograr 
protección total de la carena durante 2k meses.

Las experiencias sobre paneles de carena se refieren a for ­
mulaciones "antifoul ing" preparadas a base de caucho clorado. Las 
aplicaciones se efectuaron en el aviso ARA "San Jul ián",  remol­
cador ARA "Chir¡guano" y destructor ARA "Seguí". Las formulacio­
nes experimentales incluyeron cinco relaciones colofonia/caucho 
clorado diferentes. El óxido cuproso y el óxido de cinc fueron 
empleados como tóxicos.

Las observaciones efectuadas en este período corresponden a 
experiencias con pinturas "antifouling" a base de caucho clorado 
realizadas en los destructores ARA "Bouchard", ARA "Storni"  y ARA 
"Seguí". Los resultados de los estudios fueron remitidos al V 
Congreso Internacional de Corrosión Marina e Incrustaciones (Bar­
celona, España, mayo de I 98O ) .

Continuó en 1979 un ensayo que involucra la ut il ización de 
pinturas anticorrosivas a base de caucho clorado en el portaavio­
nes ARA "25 de Mayo". Se espera para 1980, efectuar también expe­
riencias con pinturas anticorrosivas pero realizando una adecuada 
limpieza y tratamiento de superficies.

Además se iniciaron estudios sobre pinturas anti incrustantes en 
la balsa experimental de Puerto Belgrano. Se evaluará por medio de 
los mismos el comportamiento de pinturas tóxicas con diferente 
graniulometría del óxido cuproso incorporado tanto a vehículos de 
tipo oleorresinoso, como a base de caucho clorado. Por otra par­
te se determinará la eficiencia anti incrustante de pinturas pre­
paradas en molinos de bolas con cargas que generan espacios inters­
t ic iales diferentes como así también de aquellas pinturas prepara­
das en molinos de alta velocidad para distintos tiempos de residen­
cia.

Se estudia también dentro de esta línea de investigaciones 
la influencia ejercida por diversos p last if i  cantes sobre la bioac- 
tividad de las pinturas formuladas; la eficiencia de las pintu­
ras se comparará con la de las muestras preparadas empleando bar­
niz fenólico como plasti ficante de la colofonia. Con e l lo  se lo­
grará simplificar en forma s ign if icat i  va la tecnología de fabrica­
ción de las pinturas anti incrustantes.

Estas investigaciones, real izadas dentro del programa Ecomar, 
aparecen específicamente detalladas en los puntos 3»5 y  ̂ de la 
memor i a .
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6. APORTES RECIBIDOS DE LAS PARTES

6.1 Laboratorio de Ensayo de Materiales e In­
vestigaciones Tecnológicas, Plan de Tecno­
logía de Pinturas...................................................  $ 150.000.000

6.2 Laboratorio de Ensayo de Materiales e In­
vestigaciones Tecnológicas, parte corres­
pondiente de las remuneraciones del perso­
na l ................................................................................  $ 145.733.265

6.3 Consejo Nacional de Investigaciones Cien­
t íf icas  y Técnicas, Resoluciones 67/78,
620/78, 4/79, 12/79, 69/79, 367/79, 496/
79 y 351/79................................................................ $ 95.870.000

6.4 Consejo Nacional de Investigaciones Cien­
t íf icas y Técnicas, Presupuesto de Capi­
ta l ,  equivalente a U$S 40.000.......................... $ 60.Q00.000

6.5 Consejo Nacional de Investigaciones Cien­
t íf icas y Técnicas, parte correspondiente
a remuneraciones del personal........................ $ 166.593.836

6.6 Comisión de Investigaciones Científicas 
de la Provincia de Buenos Aires, subsidio
para funcionamiento............................................. $ 31.460.000

6.7 Servicio Naval de Investigación y Desa­
r ro l lo ,  Programa Ecomar....................................  $ 10.000.000

Total  de a p o r t e s . . .  $ 659.657.101

El LEMIT contr ibuyó además con e l  pago de v i á t i c o s  y m o v i l i ­
dad para comisiones de s e r v i c i o s  r e a l i z a d a s  durante el período, y 
con su i n f r a e s t r u c t u r a  t é c n i c a ,  a d m in i s t r a t iv a  y de s e r v i c i o s . *

El to ta l  de los  aportes rea l i zad o s  por las  partes  correspon­
de a un va lo r  de U$S 500.000 (considerando un v a lo r  promedio del 
dólar  norteamericano,  de $ 1.300).

De acuerdo con lo expuesto precedentemente, el  44,8 % de los  
aportes correspondió al  LEMIT, 4 8 , 4 ^ al  CONICET, 4 ,8  % a la CIC y 
1,5 % al  SENID.

Con la r e e s t ru c tu r a c ió n  en curso ,  la Comisión de Investí ga-
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C l o n e s  C i e n t í f i c a s  pasará a ocupar, a p a r t i r  de 1980, el  lugar  
del LEMIT como organismo patroc inante  del Centro.

7. INSTRUMENTAL CIENTIFICO, ACCESORIOS, MAQUINARIAS, 
VEHICULOS, MOBLAJE Y EQUIPOS PARA OFICINA ADQUIRIDOS

7.1 PENDIENTES DE ENTREGA (CONICET)

Espectrofotómetro infrarrojo marca Beckman, 
modelo A260, rango AOOO a 200 cm"l-, con 8 
velocidades y tiempos de barrido, indica­
dor digita l  de absorbancia y concentra­
ción, registrador integrado, múltiple ex­
pansión de ordenadas, posibilidad de ex­
pansión de abscisas, por etapas, medidor 
de fi jación precisa de ganancia, compar­
timiento de muestra con enfoque central,  
selección de ranura manual o programable, 
etc. (U$S 33.617).................................................  $ 50 .^25.500

Celdas diversas para es peelrofotometría
infrarroja (U$S ^ ,862) ......................................  $ 7.293.000

Accesorios diversos para espectrofotometría
infrarroja (U$S 2.250) ......................................  $ 3- 375.000

Sub-tota l ...............  $ 61 . 093.500

7.2  INCORPORADO POR CONICET

-  Libros y revistas c ie n t í f ic a s .......................  $ 5-600.000
-  Moblaje......................................................................  $ 2,^20.000
-  Máquinas, motores, e t c ......................................  $ 2.500.000
-  Copiadora Xerox.....................................................  $ A.85^.000
-  Máquina de e scr ib ir  IBM, modelo 80............. $ 3-700.000
-  Vehículo....................................................................  $ 18. 850.000

Sub-tota l .................  $ 37. 92A.OOO

XXXV11



Accesorios para rugosTmetro marca Hommel,
Tester........................................................................  $ IA . 57A .3AA

Puente automático para medir impedancia
marca Genrad...........................................................  $ 6 . 900.OOO

Balanza granataría electrónica marca Sarto­
rios 380A MP de 16 kg........................................  $ 7.700.000

Balanza analít ica electrócnica marca Met-
t ler  H-5AAR.............................................................  $ A .7AO.OOO

Molino de bolas de laboratorio con jarras
de 3,5 l i t r o s .........................................................  $ A .577.000

Aparato para determinar punto de fusión y
ebul l ic ión...............................................................  $ 2.700.000

Bomba de vacío marca Argenvac...........................  $ 75A.OOO
Baño termo y críostático marca Thermomix... $ 3-907.000
MIcropipetas de volumen ajustable Pipetman

P20 y P200 Gilson y otros................................ $ 1.A29.200
Desecador, planchas de calefección marca 

lonomex y matet ial de laboratorio en ge­
neral ..........................................................................  $ 3 . 89A.69A

Equipo para destilación de solventes, psi­
crómetro, picnómetros, mantas de calefac­
ción, calentador modelo Golfish, cintas
calefactoras y otros..........................................  $ 2.37^.700

Díspersora 5HP marca Vortex modelo D V -5 . . . .  $ 8 .O5A.788
Cuerpos de estanterías..........................................  $ 9^1.160
Medidor de rugosidad superficial marca

"Surtroníc 2 " .........................................................  $ 8.2A9.000
Dispersora de laboratorio marca Vortex de

2HP..............................................................................  $ A.AA5 . 6A5
Proyector visual EKTOGRAPHIC AV 250 marca

KODAK y accesorios............................................... $ 2.175.187
Contador tr i fásico  parn motor 2HP...................  $ 153.120
Envases para nitrógeno..........................................  $ 700.000
Picnómetros y balones............................................  $ A99-000

7.3 INCORPORADO POR LEMIT

Sub- total___  $ 78. 769.238

El equipamiento incorporado por el presupuesto de 1979 im­
porta la suma de $ 177.789.738 (H$S 137-000);dicho monto cons­
tituye el 27 del lotal acorii ido por las partes.
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8. EDIFICIO DEL CENTRO

E l  C e n t r o  c o n t i n u ó  f u n c i o n a n d o  en l o s  l o c a l e s  d e s c r i p t o s  
en m e m o r ia s  a n t e r i o r e s .

D u r a n t e  e l  c u r s o  de 1979 la D i r e c c i ó n  de A r q u i t e c t u r a  de 
l a  P r o v i n c i a  de Buenos  A i r e s  d i o  t é r m i n o  a l  p r o y e c t o  d e l  n u e v o  
e d i f i c i o  p a r a  e l  C e n t r o  ( c o n j u n t a m e n t e  con e l  d e l  C e n t r o  de 
T e c n o l o g í a  d e l  C u e r o ) ,  a c o n s t r u i r s e  en  e l  p r e d i o  de M. B .  Gon- 
n e t .  D i c h o  p r o y e c t o  e s t á  a c t u a l m e n t e  a c o n s i d e r a c i ó n  de l a  Co­
m i s i ó n  de I n v e s t i g a c i o n e s  C i e n t í f i c a s  de l a  P r o v i n c i a  de B ueno s  
A i  r e s .

9. CURSOS DICTADOS POR EL 
PERSONAL DEL CENTRO

9-1 Base Naval de Puerto Belgrano: Curso sobre corrosión y 
protección; Dr. V. Rascio, junio de 1979-

9.2 C o m i s i ó n  de Investigaciones Científ icas:  Corrosión Mari­
na, D r .  V. Rascio, agosto de 1979.

9.3 Asociación Química Argentina: Tópicos de Corrosión, Dr.
V. Rascio, setiembre-noviembre de 1979-

9.^ Centro Argentino de Ingenieros: Corrosión de Metales y 
Protección por Pinturas, Dr. V. Rascio e Ing. J .  J .  
Caprari, noviembre de 1979.

9.5 Deoartamento de graduados. Facultad de Ingeniería,  Univ, 
de Bs. As. : Cor rosión y Protección, Dr. V. Rascio e Ing, 
J .  J .  Caprari,  noviembre de 1979-

Se indica precedentemente los investigadores del Centro 
que intervinieron en los curses citados en lo re lativo a lim­
pieza y pretratamiento de superficies, aplicación de pinturas, 
protección anticorrosiva y antI incrustante, propiedades y ensa­
yos de pinturas.

O t r o s  a s p e c t o s  de l o s  c u r s o s  c i t a d o s  f u e r o n  d e s a r r o l l a d o s  
por  i n v e s t i g a d o r e s  de d i f e r e n t e s  i n s t i t u t o s .
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10. CURSOS A LOS QUE ASISTIO 
PERSONAL DEL CENTRO

El Lie. Raúl L. Pérez Duprat asist ió  al Curso sobre "Técni­
cas y Aplicaciones Analíticas de la Espectrofotometría Infrarro­
ja " ,  dictado por el Sr. B i l l  Hayman, de Beckmann Instruments Inc.,  
de Estados Unidos. El curso se efectuó en la Asociación Química 
Argent i na.

11. CARRERA DEL PERSONAL DE APOYO A LA 
INVESTIGACION Y DESARROLLO (CONICET)

Ingresaron a la misma, en el año 1979, los Técnicos Quími­
cos Jorge Meda, Car los  Lasquíbar ,  Lu is  A lberto  I r i a r t e ,  Osvaldo 
Néstor S indoni,  Car los  A lberto  M o r z i l l i  y Antonio S. Padula.

12. BECAS

Las Licenciadas Matilde T r iv i  y Mirta Stupak obtuvieron la 
renovación, para el período 1979/80, de sus becas de perfeccio­
namiento (CONICET). El lo  permitirá la continuación de los traba­
jos sobre biología, ecología y cultivo en laboratorio de especies 
de organismos incrustantes de alta agresividad y muy resistentes 
a los tóxicos usuales de las pinturas anti incrustantes. Actuará 
como Director de las citadas becarias el Dr. Ricardo Bastida ( l -  
NIDEP).
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13. ORGANISMOS ANTE LOS QUE
ESTUVO REPRESENTADO EL CENTRO

El Dr. V. Ráselo continuó actuando como representante del 
CIDEPINT ante el "Comité International Permanent pour la Recher­
che sur la Préservation des Matériaux en Mí 1 leu Marín" (COlPM) 
con sede en París (Francia).

El citado investigador representó también al Centro ante e 
"Comité Argentino de Ingeniería de los Recursos Oceánicos" (CAI­
RO), dependiente del CONICET.

El Ing. J. J.  Caprari actuó como delegado del LEMIT ante e 
Comité de Pinturas Marinas del IRAM.

1^. CONVENIO CON EL INIDEP

Continuó vigente el Convenio con el Instituto Nacional de 
Investigación y Desarrollo Pesquero, a través del LEMIT. De ésta 
manera se pudo continuar en forma conjunta el desarrollo de a l ­
gunas investigaciones sobre organismos incrustantes y el Dr. Ri­
cardo Bastida actuó como Director de Beca de las Licenciadas Tri 
vi y Stupak.

15. ALGUNOS ASESORAN 1 ENTOS IMPORTANTES REALIZADOS. 
TAREAS DE CONTROL DE CALIDAD

Los mismos se efectuaron por intermedio de las Areas "Estu­
dios electroquímicos" y "Propiedades fisicoquímicas de películas 
de pintura".  Entre los más Importantes pueden mencionarse los s i ­
guientes :

-  Determinación de las causas de corrosión de aleaciones de
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aluminio t ipo 6000.
Preparación de e s p e c i f i c a c io n e s  para el pintado de l a d r i ­

l l o s  (D irecc ión  de la Energía de la P rov inc ia  de Buenos 
Ai r e s ).

Preparación de e s p e c i f i c a c io n e s  para el pintado de c e r r a ­
mientos de aluminio (Torre I ,  Centro Gubernamental La 
P la ta ,  D irecc ión  de A rquitectura  de la P rov inc ia  de Bue­
nos Ai r e s ) .

Asesoramiento sobre pintado de E s t ru c tu r a s  m e tá l icas  (Co­
misión Nacional de Energía Atómica).

Asesoramiento sobre pintado de contenedores de granos 
(Junta Nacional de Granos).

16. SECTOR DOCUMENTACION CIENTIFICA

16.1 ORGANIZACION DEL AREA Y PERSONAL QUE REVISTA

Sra. María Isabel López Blanco de Gagliardi,  b ib l io -  
tecar i a

Sr. Pablo Esteban Bolzán

16.2 PUBLICACIONES PERIODICAS CUYAS SUSCRIPCIONES SE RE­
NOVARON 0 INICIARON EN 1979

-  Applied Spectroscopy (EE.UU.) (pendiente de entre­
ga)

-  Color Research and Application (EE.UU.)
-  Journal of Coatings Technology (EE.UU.)
-  Journal of the Oil S Colour Chemists' Association

(G r a n  B r e t a ñ a )
-  Paint Manufacture (Gran Bretaña)
-  Pitture e Vernici ( I t a l i a )
-  Progress ín Organic Coatings (Suiza)
-  Revista Iberoamericana de Corrosión y Protección

(España)
-  World Surface Coatings Abstracts (Gran Bretaña)

El resto del acervo bibl iográfico referente a publicacio 
nes periódicas existentes en el Centro fue suministrado en la 
Memoria del año 1977, publicada en CIDEPINT-ANALES 1978.

Se reciben sin cargo y periódicamente;

-  El estaño y sus aplicaciones
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“ Ingeníería químlca para procesos industríales
-  Metrolab-Noticlas
-  Noticiero del Plástico
-  Procesos; revista de la Industria y la Ingeniería Quími­

ca
-  Tecnología y Gestión; revista del IRAM
-  Temas; revísta de Petroquímica Gral. Mosconí

Para 1980, se prevé la incorporación de las siguientes sus- 
cr i pelones:

-  Analytical Chemistry
-  The Journal of Organic Chemistry
-  Journal of the Physícal and Chemical Reference Data
-  Macromoleeules

editadas por la American Chemical Socíety (EE.UU.)

El CjOUtáZogo do, CiuZoKQJi de publicaciones periódicas se incre­
mentó en un lA por ciento con respecto al año 1978, sumando un to­
tal de A 920 as lentos bibliográficos de los cuales aproximadamente 
A 200 corresponden a artículos insertos en publicaciones y 720 a 
fol letos,  fotocopias, separatas, diapositivas, microfiImes,micro- 
fichas, informes científ icos y técnicos, e t c . ,  obtenidos por canje 
directo o a través del Centro Argentino de Información Científ ica 
y Tecnológica del CONICET (CAICYT), institución con la cual el C l -  
DEPINT mantiene estrecho contacto.

Cada uno de los artículos catalogados se halla incorporado al 
catálogo sistemático tantas veces como sus diversos temas los re­
quieran.

Los tihxoii ascienden a un total de 230 obras catalogadas y 
clasificadas en forma similar a las publicaciones periódicas. A 
este número se agregan además las obras referentes a Corrosión y 
Pinturas existentes en la Biblioteca del LEMIT.

Asimismo, se hallan en trámite de compra aproximadamente 30 
libros más que engrosarán el caudal bibliográfico del Centro junta­
mente con las nuevas adquisiciones programadas para 198O.

16.3 COOPERACION INTERBIBLIOTECARIA

Durante el año 1979» CIDEPINT-Documentación Científ ica ha co­
laborado con diversas Instituciones a través de préstamos ínter-  
bibliotecarios de su material específico. Entre el las:  TANDANOR, 
"Erna", Houston Química, Instituto de Limnología, etc.

Colaboraron con CIDEPINT los servicios de otras Instituciones,
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t a le s  como el lAS ( i n s t i t u t o  Argentino de S id e r u r g ia ) ,  f a c i l i t a n ­
do búsquedas b i b l i o g r á f i c a s  sobre temas e s p e c í f i c o s ,  obtenidas a 
través  de su s istema computar izado.

El CAIXYT colabora con v a r io s  de sus s e r v i c i o s :
VSÍ: Difusión S e le c t i v a  de la Información:  c o n s i s te  en e l  en­

vío  per iód ico  de f i c h a s  por computadora, pertenec ientes  a temas 
inc lu idos  en el  Chemical A bst racts  Condénsate.

Traducciones: CIDEPINT s o l i c i t a  este  s e r v i c i o  para aque l los  
t rabajos  que l legan en lenguas t a l e s  como alemán, japonés ,  holan­
dés, e t c .

Votodupíi-CjadoS: El Centro s o l i c i t a  t rab a jos  cuya búsqueda ha­
ya resu ltado in fructuosa  por otros  accesos .

CatáJioQO Colectivo de Pubtícaciones Periódicas: CIDEPINT in te ­
gra e s te  catá logo a p a r t i r  de su nuevo volumen de próxima a p a r i ­
c ión.

Boletín informativo
Hasta el momento e x i s te n  c inco  b o le t in es  (per iod ic idad  c u a t r i ­

mestral)  que informan sobre todo nuevo mater ia l  b i b l i o g r á f i c o  in ­
corporado al  Centro.

Vonaciones
CIDEPINT ha recibido en el curso de 1979, la donación de tres 

obras referidas a Química Orgánica, por intermedio de la Embajada 
de la República Federal Alemana.

Repertorio de Bibliotecas Especializadas y Cevitros de Infor­
mación

CIDEPINT-Documentación Científ ica aparece indizado en la edi ­
ción preliminar de esta obra (1979), editada por la Secretaría de 
Planeamiento dependiente de la Presidencia de la Nación.

Nuevos equipos incorporados
Se ha incorporado un equipo Xerox a Documentación C i e n t í f i c a ,  

de manera de s a t i s f a c e r  con un s e r v i c i o  de fotocopias  los r e q u e r i ­
mientos internos y eventualmente externos ,  re fe rentes  al  á rea .
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Este  e jemplar  se terminó 
de imprimir e l  día 23 de 
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