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Resumen: El alvo grado de polucidn y la elevada temperaiura de un puerto ubicado en latitud ropical facilitan, en
una primera erapa, la colonizacidn microbiana (“slime film") de las superficies metdlicas v posteriormente la intensa
fijacion por epibiosis de macroorganismos (“biofouling ) de caracteristicas muy variadas, En ¢l presente trabajo se
caracterizd en primera instancia el bofouling v luego se formularon v ensavaron en condiciones reales de campo v de
laboratorio varios sistemas protectores marinos.

Los sistemas multicapa experimentales estuvieron basados en composiciones iripigmentadas (zinc laminar,
extendedores ¢ inhibidores de la corrosion) mientras que las composiciones antiincrustanies fueron del tipo matriz
soluble, las que mostraron en estado estacionario de disolucidn un valor de liviviacidn del biocida superior al critice,
es decir un excelente control de la fijacidn de biofouling como minimo durante 16 meses de inmersion en agua de mar

Palabras clave: acero naval, biocorrasidn, biofouling, pinturas |

Coatings Systems for Biocorrosion and Biofouling Control

Abstract: The elevared degree of pollurion and the high temperature of a port located in tropical latinde facilinare,
in one first stage, the microbial colonization (slime film) of the merallic surfaces and later the intense fixarion by
epibiosis of macro organisms (biofouling) of characreristics very varied. In the present work the biofouling was firstly
characterized and then protected marine coatings systems were formulated and tested in real conditions of field and
faboratory.

The experimental multicoars systems were based on tripigmenied compositions (lamellar zine, extenders and
corrosion inhibitars) while antifouling compositions were of soluble matrix; the last ones showed in stationary state of
dissolution a biocide leaching rate superior 1o the critical value, which means an excellent control of biofouling
Sixation for at least 16 months in seawarer immersion.

Key words: naval steel, biocorrosion, biofouling. coatings |
Introduccion parte, la fijacion de los macroorganismos tiene

lugar sobre ¢l biofilm mediante un proceso
denominado epibiosis: la capa de macrofouling
puede alcanzar varios centimetros de espesor y
afecta el peso v las caracteristicas hidrodinamicas
de la superficie. El “biofouling™ presente en los
ambientes  industriales es  complejo ¥
cominmente incluye particulas  inorganicas,
precipitados  cristalinos  y/o  productos  de

La palabra “biofouling” se refiere a la
acumulacion  indeseable de  depositos  El
biolagicos sobre una  superficie [1]; estan
conformados por MICTOOrZani smos Y
macroorganismos. El microfouling o biofilm se
forma rapidamente luego de la inmersion del
sustrato en agua de mar o de rio; estd constituido

por células inmovilizadas ¢ incluidas en una
matriz orgianica de polimeros extracelulares
producida por los mismos microorganismos,
genéricamente denominada material polimérico
extracelular (MPE). El “biofilm™ es el resultado
de uma acumulacion superficial que no es
uniforme ni en el tiempo ni en el espacio. Por su

corrosion; la formacion tiene lugar tanto en flujo
turbulento como en aguas estancadas v sobre
superficics lisas, rugosas v en fisuras (“cervices™)
de diferemte  naturaleza  (metalicas o no
metdlicas). En el caso de un metal en contacto
con aguas industriales o naturales, los citados
procesos biologicos ¢ inorganicos que producen
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el “biofouling” favore cen ademas la corrosion,
ya que modifica en forma marcada el
comportamiento de la interfase metal / solucion
2]

La biocorrosion incluye todo fendémeno de
deterioro metilico en el cual los organismos
actuan directamente o por medio de sustancias
provenientes de su metabolismo, acelerando ¢l
proceso de corrosion ya establecido o creando las
concdiciones favorables para que se produzca
dicho fendmeno. Por su parte, los procesos
inorginicos que ocurren simultineamente en la
interfase metal / solucion involucran la oxidacion
{disolucion metilica) v la reduccion de las
especies activas presentes, con la consiguiente
formacion de los productos insolubles de
corrosion  (“scaling™) que se depositan entre
ambos  electrodos {dnodo v catodo,
respectivamente).

Los procesos bioldgicos (“biofouling™) e
inorganicos  (corrosion  generalmente  de
naturaleza electroquimica), si bien ocurren en
forma simultinea, se llevan acabo en sentidos
opuestos: el “biofouling”™ es, como se expresd
anteriormente, un proceso de acumulacion que se
dirige desde el seno del liquido hacia la
superficie metalica mientras que la corrosion se
inicia en la superficic metilica v se raslada
hacia el seno del fluido [3].

Como consecuencia de ambos procesos s¢
forma una nueva interfase metal / solucion que se
denomina “interfase bioelectroquimica™ va que
su  comportamiento  depende  de  variables
clectroquimicas que controlan los procesos de
corrosion y la fijacion biologica, Figura 1.

embarcaciones, las estructuras costa afuera, ete,
plantean requerimientos cada ver mis rigurosos
en todo lo relativo a la conservacion v a la
proteccion de los materiales, El objetivo general
fue  determinar ¢l  comportamiento  de
recubrimientos.  prolectores  marinos con
caracteristicas anlicorrosivas v antincrustanies
disefiados para prevenir o minimizar la corrosion
inorginica y biologica del acero naval en las
condiciones del Mar Canibe. Los  objetivos
secundarios  incluveron la  optimizacion  de
formulaciones  anticorrosivas basadas en  zinc
laminar ¥ de composiciones antiincrustantes tipo
matriz soluble de alta velocidad de disolucion.

Es importante mencionar que el
comportamiento de un esquema protector esti
condicionado por ¢l estado de la superficie
metdlica, la  calidad de los  productos
seleccionados. la forma de la aplicacion v las
condiciones ambientales en que la misma tiene
lugar [4]. Se debe resaltar ademis que no es lo
mismo proteger superficies nuevas que aguéllas

con muchos afios de servicio: en el primer caso
los logros pueden ser muy superiores v el
desarrollo tecnolégico actual apunta a obtener
satisfactonia proteccion anticorrosiva por lapsos
no inferiores a diez afos [5].

Pinturas ricas en zinc metilico
(*#inc rich™) ¥y modificadas

La aplicacion de sistemas multicapa, basados
en recubrimientos protectores eficientes, resulta la

= a3

Figura 1: Interfase bioelectroguimica

Objetivos

El desarrollo actual de la industria naval v las
exigencias de servicio para los diferentes tipos de

forma mas conveniente desde un punto de vista
wenico-ceconomico  para  la proteccion  de
estructuras de acero expuestas a medios agresivos,

Nisremrs ol pintiras Cetricdice ef of

RTyC — UTN - Ao 8 - N® 15 46



* Universidad Tecnoldgica Nacional

Revista Tecnologia y Ciencia

Muchos recubrimientos han sido empleados
para lograr este objetivo. Las pinturas ricas en
zinc se han manifestado como las mas eficaces en
comparacion a otras; su éxito estd basado en su
capacidad para otorgar proteccion catodica al
sustrato metdlico (las particulas de zinc actian
como anodo de sacrificio); la reaccion anddica
corresponde a la disolucion del zine mientras que
el proceso catddico implica la reduccidn
generalmente de oxigeno en la superficie del
sustrato . metdlico  [6-8]. En  condiciones
atmosféricas, ¢l mecanismo  de  prevencion
anticorrosiva por parte de los imprimantes ricos
en zine estd dominado por la accidn sellante de
los productos de corrosion del zine en los poros
de la pelicula. Bajo condiciones de inmersion, ¢l
tiempo de proteccion catodica depende del nivel
porcentual de zinc en la pelicula. Un contenido
de zinc optimo debe ser encontrado para cada
formulacion y para cada tipo de exposicion en
servicio.

Un problema importante en los imprimantes
de zinc. en particular en aquéllos formulados en
un unico envase, ¢s debido a la caracteristica
sumamente reactiva del zinc metilico. En
presencia de agua, en particular a pH reducidos,
¢l zinc reacciona generando gas hidrogeno lo cual
podria deformar el recipiente de almacenamiento
¥ ain producir explosiones; para imprimantes
basados en vehiculos dcidos. el problema es mas
delicado. Debido a este hecho, los fabricantes por
lo general formulan pinturas de zinc en dos
envases v por lo tanto el zinc debe ser
incorporado al vehiculo en forma previa a su
aplicacion [9-11]. Las propiedades fisicogquimicas
asi como ¢l comportamiento frente a la corrosion
de los imprimantes de zinc estan notablemente
afectadas por la forma de las particulas de zinc y
la concentracion del pigmento de  volumen
(PVC). Se define un valor crtico de la PVC,
denominado usualmente CPVC, en ¢l que el
ligante ocupa exactamente todos los intersticios
que  generan  las  particulas  del pigmento
densamente compactadas. A valores de la PVC
superiores a la CPVC, muchas de las propiedades
de la pelicula seca disminuyen bruscamente (por
cjemplo, adhesion) mientras  que  otras  se
incrementan  dramaticamente  (por  ejemplo,
permeabilidad de la pelicula y velocidad de
corrosion del matenal de base) [12-18].

Cuando se emplea polvo de zine esférico, la
corriente  eléctrica puede sdlo ser transferida
tangencialmente entre dos particulas adyacentes v
por lo tanto el contacto esta limitado (bajo
contenido de zine efectivo), Ademds, su elevada

densidad provoca en el envase, luego de
incorporado previo a la aplicacion, una rapida
sedimentacion vy aglomerados  de  dificil
redispersion; la heterogeneidad de la pelicula
conduce a zonas con PVC / CPVC = | (pobres
propiedades mecanicas. alta porosidad, etc.) y a
otras con reducidos PVC {insuficiente contacto
eléctrico para una accion catodica eficiente). Por
su parte, las particulas laminares exhiben una
elevada relacion drea superficial/peso lo cual
genera  un efective  contacto  eléctrico;  sin
embargo, el zinc laminar s¢ comporta como un
dnodo demasiado activo para alcanzar una
proteccion  prolongada v promueve  en
consecuencia  los  fendmenos  osmoticos
(ampollamiento, pérdida de adhesion, etc.). Fl
zinc laminar permite formular primers con menor
PVC que el zine esférico. ya que los valores de la
CPVC son inferiores (reducida capacidad de
empaquetamiento); ademads, la sedimentacion en
el envase no es significativa por la propia
geometria de la particula,

Considerando el concepto de dnodo de
sacrificio (proteccion catddica). se han formulado
pinturas que consisten en dispersiones de alta
concentracion de polvo de zine laminar de
elevada pureza, es decir en niveles cercanos a los
valores de la correspondiente CPVC, con el fin de
alcanzar un intimo contacto de las particulas entre
st v con el sustrato metilico a proteger. Otra serie
de pinturas s¢ modifico, por lo anteriormente
mencionado, con diferentes extendedores; para
cada PVC considerado, el nivel vario desde 20
hasta 60 % en volumen sobre el total de
pigmento. S¢ empled mica (silicato de potasio v
aluminio hidratado), caolin (silicato de aluminio
hidratado) o silicato de calcio  sintético.
Finalmente, se clabord una tercera serie que
incluyd, ademds de los extendedores citados,
pigmentos  inhibidores de  la  corrosion  que
variaron desde ¢l 5 al 15 % en volumen sobre el
pigmento total. Se emplearon para tal fin tanatos
metilicos v fosfatos de zine,

Pinturas antiincrustantes de elevada
velocidad de disolucion

Las pinturas  antiincrustantes  actian
liberando toxico, formando una capa de ala
concentracion en la superficie de la pelicula. De
esta manera repelen o matan a los organismos
marinos constituyentes del “fouling” cuando los
mismos s¢ ponen en contacto con la superficie
pintada. Varios investigadores han demostrado la
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existencia de esta capa, como asi también la
capacidad de gjercer su accion biocida mas alla de
la zona pintada [19-20]. Esto demuestra gue una
pintura  antiincrustante  modifica en  forma
permanente  sus  caracleristicas  cuando  estd
sumergida en agua de mar. A lo largo de su vida
util va perdiendo permanentemente tixico v dicho
tiempo estard determinado por el espesor de la
pelicula, por la reserva de toxico en la misma v por
la velocidad de disolucion de ambos. Transcurrido
un cierto tiempo, la pintura se agota y pierde
efectividad,

La disolucion de la pelicula (reduccion de
espesor) tiene mayor significacion en condiciones
dindmicas pero la incrustacion biologica ocurre en
condiciones estaticas o casi estdticas. La lixiviacion
de toxico desde el interior de la pelicula hacia la
superficie debe alcanzar como minimo un cierto
nivel cnitico en condiciones estiticas para controlar
o evitar la fijacién de los organismos [19, 21, 22];
este valor, que depende del toxico considerado, se
define como la cantidad liberada por unidad de drea
y de tiempo y se expresa generalmente como
pgem " dia '

Las pinturas se formularon con resinato de
cobre elaborado a pantir de resina colofonia
desproporcionada  como  material formador de
pelicula v caucho clorado  adecuadamente
plastificado como coligante para regular la
velocidad de disolucion. La relacion en peso
resinato de cobre/caucho clorado plastificado fue
5/1,4/1 y 3/1. En lo referente a la pigmentacion, se
incluyé  déxido cuproso  rojo  como  tdxico
fundamental, oxido de zinc como toxico de
refucrzo y carbonato de calcio como extendedor
para regular el pH en la interfase pelicula de
pintura’agua de mar, en diferentes relaciones. En lo
referente a la PVC, en todos los casos fue 60,0 %.

Manufactura de las pinturas, preparacion
de los paneles y ensayos realizados

Las muestras se ¢laboraron por duplicado en
escala de laboratorio, en molinos de bolas de 3.3
litros de capacidad total. En primera instancia se
prepararon los respectivos vehiculos bajo agitacion,
a temperatura ambiente; se realizd un control
reologico  para  ajustar  la viscosidad v
determinaciones  de  tension  superficial  para
mejorar, con la  incorporacion  de  agentes
humectantes, la eficiencia de la dispersion [23-25].
Luego, se dispersaron los pigmentos v exten-

dedores hasta alcanzar el grado 2 / 3 de la cuila
Hegmann (aproximadamente, 24 horas bajo
condiciones operativas optimizadas del molino):
en el caso de las pinturas antiincrustantes, el
oxido cuproso solo se dispersé durante 3 horas en
las mismas condiciones para evitar reacciones de
dismutacion (el dxido cuproso genera Oxido
cliprico y cobre metalico). Finalmente, se ajusto la
viscosidad de las muestras para alcanzar valores
de 2 a 4 poises a 5000 segundos reciprocos
(adecuada pintabilidad) y de 700 a 800 poises a
0,001  segundos  reciprocos  (satisfactoria
resistencia  al escurrimiento); la cinética de
recuperacion de la viscosidad fue ajustada de tal
manera de alcanzar un 80 % del valor final en 10
minutos con el fin de lograr buenas caracteristicas
de nivelacion de la pelicula [26-29].

La preparacion de las probetas para los
ensayos s¢ realizd con  pancles de acero SAE
1010 de aproximadamente 100 x 150 x | mm,
arenados al grado ASa 2 1/2 (SIS 05 59 00/67) v
desengrasados con vapor de tolueno; la rugosidad
mixima oscilé alrededor de los 40 um. La
aplicacion de los primers (una sola capa de 75/80
umy) se realizé con pincel, protegiendo los bordes
por inmersion en una solucién de resina acrilica
estirenada. Finalmente, para la evaluacion de las
pinturas antiincrustantes se aplicaron ires capas
con pincel (espesor de pelicula seca 180/200 um),
con 24 horas de secado entre cada una de ellas,

Los primers se ensayaron en laboratorio
determinando la resistencia a la corrosicn, seglin
la Norma ASTM 1654, luego de la exposicion de
los paneles pintados durante lapsos diferentes
segun la formulacion en Cimara de Niebla Salina
(ASTM D 117, 35 £1 °C; pH 6,5 a 7.2;
pulverizacion continua de una solucion de cloruro
de sodio al 5= 1 % en peso) v la resistencia a la

Jormacidn de ampollas de origen osmotico. segin

la Norma ASTM D714, luego de la exposicion de
los paneles pintados durante lapsos variables en
Camara de Humedad Relativa 100 % (ASTM D
2247,

Por su parte. los paneles con los sistemas
protectores completos, es decir con las pinturas
anticorrosivas basadas en zinc laminar y con los
productos antiincrustantes  experimentales,  se
ensavaron en el medio natural (Cartagena de
Indias. Colombia). Para ello se disefid v construyd
una estructura flotante tipo bova, en la que se
montaron los bastidores con paneles a la altura de
la linea de flotacion y de carena. La distribucion
vertical de los paneles brinda informacion sobre el
biofouling en funcion de la profundidad (Figura
2).  Se realizaron inspecciones periodicas, con
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registros fotograficos,

Figura 2: Ensayo ¢n balsa expenmental v bastidores

Resultados y discusion

Caracterizacion fisicoguimica del agua de mar

Se evalud la variacion de algunos parimetros
fisicoquimicos y biologicos de interés en funcion
de la profundidad. Los resultados indican que la
zona afotica comienza a una profundidad de 2,96 m
v termina en la maxima profundidad del lugar; en
esta drea se encuentran organismos aerobios v
facultativos, los cuales se alimentan con los
residuos organicos (biomasa) que provienen de la
sedimentacion de aquéllos que viven en la wona
fotica y de otro tipo de materia orgénica
proveniente de la desembocadura del un rio cerca
de la zona de estudio. Se obtuvieron datos a
diferentes horas, en funcion de la profundidad para
las  variables temperatura, oxigeno disuelto,
potencial redox v salinidad.

En cuanto a la remperatira, se determind que
ésta permanccid aproximadamente constante en
toda la columna de agua, es decir que no se observi
una estratificacion  térmica;  esto  Gltimo  es
atribuible a que ¢l Mar Caribe se encuentra en una
zona tropical, donde no se presentan estaciones
muy marcadas como en otras latitudes geograficas
[30] ¥ porque ademds la accion de las olas y
particularmente las corrientes submarinas son muy
significativas. El oxigeno diswelto es uniforme
debido a la ausencia de una estratificacion térmica.
Por su parte el potencial redox, que esti
relacionado con la conductividad y la salinidad,
presentd una  importante  relacion  entre  la
disminucion del potencial redox y el aumento de la
sahimdad; esto es significativo va que el medio
marino ¢s muy corrosivo v la disolucion metdilica
ocurre  simultdneamente con la  formacion  del
biofouling.

Los valores de salinidad reportados son debidos
a la fuerte influencia del agua dulce proveniente del
rio cercano ya que la densidad de esta altima es
inferior a la del mar; se favorece asi la ubicacion de
aguas menos salubres en la superficic.

Caracterizacidn biologica

Se¢ pudo observar que a medida que transcurrio
el tiempo de inmersidn, las comunmidades de
macroorganismos  fueron  aumentando  su
desarrollo; esto fundamenta el aumento de peso
observado tanto en la linea de flotacion como en
carena. La Figura 3 indica el citado incremento en
un drea de 1200 cm . Las algas se incluyen en esta
clasificacion pero no se identificaron las especies;
su presencia solamente se observo en la linea de
flotacion debido a la significativa disponibilidad
de luz en esta zona.

Ganancia de peso en la zona de carena, Kg

Tiemps [dias)

Ganancia de peso en la linea de flotacion, Kg

02 -

045

044

1.4 P e
b

0= —_ ——
50) i ai 10 3 150

Tiempo (dies)

Figura 3: Ganancia de pesoen linea de carena v flotacion

Ademis, se corrobord que esta drea es
altamente agresiva para los paneles de referencia
(sin proteccion) debido a la deposicion de sales en
estado sélido y a la alta concentracion de oxigeno.
Los citados paneles desnudos fueron rapidamente
colonizados por los organismos incrustantes
debido a la escasez de fondos duros (rocas, etc.)
presentes en el mar, Figuras 4 v 5,
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Figura 5: Colonizacion en el nivel de carena: (a) 50 dias; (b) 120 dias y (c) 156 dias

La Figura 6 muestra las comunidades fijadas
sobre los sustratos artificiales estudiados a nivel de
carena; se observo una clara dominancia del
Balanus sp, Mitilus (Mitilopsis sp.) y Ostras
(Crassostread rizophora), con especies
acompafantes tales como algunos Crustaceos
(Panopeus sp., Petrolistes sp., Pachigrapsus sp. y
Enripanopeus sp.). El tipo y la cantidad de
organismos variaron segun la incidencia de la luz
en la columna de agua, lo cual esta sustentado por
las modificaciones de la profundidad de la zona
fotica/afotica en el transcurso del dia. Los
resultados corroboran las conclusiones de otros
autores [19, 20, 31].

Acero naval ASTM-A131

3%

|MTILUS
W EALANUS

0 OSTRAS

O CANGREJOS

43%

Figura 6: Muestreo biologico a nivel de carena

Caracterizacion de los productos de
corrosion

El analisis por difraccion de rayos X de los
productos de corrosion de los paneles sin
proteccion fueron realizados en un difractometro
BRUKER AXS modelo D8 (fuente de radiacion
de cobalto Co K a, A=1,78897A, con geometria
Bragg Brentano 6-8). El equipo se calibré en
posicion angular 20 mediante una muestra
estandar de cuarzo ubicando la posicion del pico
en 31,3° (el error maximo estimado para 20 es de
0,1°). El barrido en angulos se realizd desde 10° a
90° con un paso de 0,014. En la linea de flotacion
los productos de corrosion identificados por DRX,
luego de 50 dias de inmersion en agua de mar,
fueron lepidocrocita, goethita, semitita y
magnetita y/o maghemita; en este estudio se
observaron tres productos tipicos de la corrosion
del acero sumergido en agua de mar [29], dos
oxihidroxidos (goethita y lepidocrocita) y un
oxido de hierro asociado a una fase espinela
(magnetita y/o maghemita). A partir del
difractograma se deduce que la fase espinela es
decir magnetita o maghemita estd en mayor
proporcion, seguida por goethita y lepidocrocita
y por ultimo symitita.

Resulta oportuno destacar la presencia de
semitita (un sulfato de hierro) la cual se puede
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asociar a las bacterias reductoras de azufre segun
la literatura [32]; cabe notar que la fase de
symitita presente estd en pequefios porcentajes,
probablemente debido al corto tiempo de
inmersion. Luego de 56 dias de inmersion en
agua de mar, los productos de corrosion que se
identificaron por DRX en la linea de flotaciéon
fueron lepidocrocita, goethita, schwertmannita,
greenalita y magnesioferrita; esta tltima se puede
asociar a los procesos de biofouling. En lo
referente a los paneles desnudos sumergidos a
nivel de carena, los productos de corrosion
identificados por DRX luego de 50 y 156 dias de
inmersion  fueron  lepidocrocita,  goethita,
schwertmannita, greenalita, magnesioferrita y
calcita.

La calcita se asocia a las incrustaciones
calcareas, las cuales se adhieren fuertemente a la
superficie y son causantes del deterioro del
material base por ejercer una gran fuerza de
adhesion sobre el sustrato al cual se fijan.
También se observaron dos fases de sulfato de
hierro, asociadas nuevamente a la presencia de las
bacterias reductoras de sulfato; esto ultimo puede
ser debido a que la symitita pasa a través del
tiempo, tanto por via biologica, quimica o
electroquimica segiin se ha reportado en la
literatura, a otros sulfuros mas estables como la
greenalita [34]. En este nivel contintan
destacandose los oxihidroxidos de hierro como
fase mayoritaria, seguido de la calcita y de las
fases asociadas a sulfatos de hierro las cuales en
conjunto tienen cierta relevancia. Por medio de
SEM/EDX  se  observd la  morfologia
caracteristicas de los oxihidroxidos de hierro,
Figura 7.

mejor comportamiento seguidos de aquéllos
modificados s6lo con entendedor y con zinc
laminar como Unico pigmento, en ese orden. En
todos los casos, el zinc laminar presentd una
mayor eficiencia que el zinc esférico.

El extendedor mas adecuado fue el silicato de
calcio sintético debido a su mas elevado indice de
absorcion de aceite: esto ultimo le permite actuar
muy eficientemente como “espaciador” de las
particulas de zinc laminar para evitar el elevado
contacto eléctrico entre ellas. En lo referente al
pigmento inhibidor, el fosfato basico de zinc y los
tanatos  metalicos  estudiados  presentaron
comportamientos similares. La mejor relacion
zinc laminar/extendedor/inhibidor fue 65/25/10 en
volumen, en un rango de PVC de 25,0 a 32,5 %.
Los resultados permiten concluir que niveles muy
bajos de zinc laminar en los primers
tripigmentados, calculados sobre la pelicula seca
(aproximadamente 20 % en volumen), parecen
suficientes para alcanzar una efectiva proteccion
catodica del sustrato y también una controlada
accion galvanica para evitar la formacion de
grandes cantidades de productos solubles de zinc
que promueven la formacion de ampollas.

Pinturas antiincrustantes

Las pinturas antiincrustantes formuladas con
resinatos desproporcionados de cobre presentaron
en todos los casos, luego de 16 meses de
inmersion, un mejor comportamiento que aquéllas
basadas en resina colofonia, particularmente
cuando se prolongd el lapso entre la finaliza-
cion de la aplicacion y la inmersion. Esto se
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Figura 7. SEM/EDX de los productos de corrosion formados a nivel de carena

Primers anticorrosivos

Considerando los resultados experimentales
obtenidos en Camara de Niebla Salina y Cabina
de Humedad Relativa 100%, los sistemas
tripigmentados (zinc laminar, extendedor 'y
pigmento inhibidor) presentaron en general

fundamenta en que la resina colofonia se oxida al
aire y aumenta sensiblemente su velocidad de
disolucion, lo cual reduce su vida util en servicio
por un agotamiento mas prematuro de la pelicula
que el estimado por el formulador. Se observo
ademas una importante influencia de la variable
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relacion en peso resina soluble/coligante sobre la
bioactividad de las pinturas; el valor 5/1 fue el
que presentd la mejor performance, seguido del
4/1 y del 3/1, en ese orden. El primero de ellos
exhibio la mayor velocidad de disolucion en agua
de mar (mas significativa reduccion de espesor)
dado el mas alto nivel de componentes solubles,
lo cual condujo a peliculas mas dificiles de
bloquear por los contaminantes del medio
marino; en consecuencia, se deduce que la
relacion mas elevada favorecié una lixiviacion
continua y uniforme del biocida para repeler la
fijacion de los organismos incrustantes. Con
respecto a la pigmentacion, la mejor relacion en
peso oxido cuproso rojo/dxido de zinc/carbonato
de calcio natural fue 25,0/2,5/25.0.

Conclusiones

Los resultados de los estudios fisicoquimicos
y del relevamiento del biofouling presente en el
Mar Caribe han revelado que el agua de mar
posee un alto grado de agresividad y de actividad
biologica que afectan significativamente el acero
naval sumergido sin una proteccion adecuada.

Se formularon sistemas protectores marinos
altamente eficientes, basados en primers exentos
de cromatos y en pinturas antiincrustantes de alta
velocidad de disolucion, aptos para controlar la
cinética de los procesos de oxidacion del acero
naval y la indeseable fijacion de organismos
incrustantes que incrementan el peso y las
caracteristicas hidrodinamicas de la estructura,
con las consiguientes consecuencias economicas.
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