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INTRODUCC ION

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

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

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

Con respecto a las pinturas anticorrosivas para carena
propiamente dichas, se ha comprobado que la adecuada selec-
cién de los componentes, y principalmente de los pigmentos y
de los vehiculos, permite la obtencidén de productos de eleva-
da resistencia a electrolitos levemente alcalinos, comoes el
caso del agua de mar, Las peliculas obtenidas poseen ademés
buen poder inhibidor, .10 que es importante en relacidén .con su
accién anticorrosiva, y una dureza satisfactoria, condicidn
esta Gltima muy necesaria en revestimientos para cascos, que
deben tener una razonable resistencia mecdnica a fin de redu-
cir el deterioro por choque, raspado, impactos de diversa na-
turaleza, fijacion de fouling, etc.

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



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

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

El armador tiende @ seleccionar aquellas pinturas de me-
jores propiedades y que le aseguren proteccidn durante lapsos
prolongados, pero las mismas no siempre son aplicadas en su-
berficies preparadas adecuadamente, o en las coundiciones de
temperatura y humedad ambiente aconsejadas por los fabrican-
tes. Algunas pinturas son mas sensibles que otras; desde este
punto de vista, por lo cual en este trabajo se han incluido
formulacionés con vehiculos muy variados.

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

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

Finalmente, el otro aspecto considerado es el relativo al
espesor del esquema de pintado, que, para el caso de la pro-
teccién de carenas no deberd ser inferior a 250 micrones.



VARIABLES ESTUDIADAS

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

Pigmentos anticorrosivos

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

Vehiculos

Se emplearon formulaciones c¢on diferente resistencia al
agua de mar, desde las menos resistentes, constituidas por
barniz de resina fenélica pura y aceite de tung y por mezclas
de dicho barniz con caucho clorado de 20 cP (relaciones 5/1,
2/1 y 1/1 en peso), hasta la mis resistentes, preparadas con
caucho clorado plastificado con parafina clorada (Cereclor
42 %), caucho clorado plastificado con difenilo clorado (Clo-
fen) y, finalmente, un vehfculo vinilico (resina VAGH plasti-
. ficada con fosfato de tricresilo).

Inertes, aditives y disolventes

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

Como extendedores inertes se emplearon barita y o6xido
férrico (ferrite rojo), principalmente, y como mateante, es-
tearato de aluminio. El aceite de ricino tratado (”castor



0il") fue utilizado como agente tixotrépico, en forma de gel

(organico) en

las dos series de pinturas de alto espesor.

Como humectantes y estabilizantes se emplearon respectivamen-
te el aceite de pino y el aceite de soja epoxidado.

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

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Se emplearon molinos de laboratorio, de bolas de porce-

lana, para las
arena de alta
terizadas por

‘En total
rrosivas, con

Serie 1:

Serie 2:

Serie 7:

pinturas de viscosidad normal, y un molino de
velocidad para las series tixotrépicas, carac-
su alta viscosidad.

se prepararon siete series de pinturas antico-
los siguientes vehiculos:

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

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

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

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

vehiculo caucho clorado, con agente gelante de
tipo orgénico ("castor o0il") y plastificado
con parafina clorada;

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

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



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

Cada serie comprende cinco pinturas, En todos los casos
las series se distinguen con el numero mencionado mis arriba,
que se indica en primer término, y los cinco pigmentos de ca-
da serie corresponden 1 a minio, 2 a silicocromato basico de
plomo, 3 a la mezcla de sulfato de plomo-aluminio, 4 al te-
troxicromato de cinc y 5 al amarillo de cinc. El numero de
identificacion del pigmento se cita en segundo término. De
esta manera, una pintura denominada 5.2 corresponde a silico-
cromato badsico de plomo dispersado en caucho clorado 20 cP,

es decir una de las series consideradas de 'caucho alvo espe-
sor",

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

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

Con el objeto de completar los esquemas de pintado, se
prepararon también dos pinturas intermediarias, una de ellas
pigmentada con ferrite rojo y la otra con aluminio de alto
"leafing"., Como el vehiculo utilizado debe ser compatible con
el de las formulaciones de fondo, en una de las muestras (la

destinada a recubrir los fondos a base de barniz fenélico y

de barniz fenélico-caucho) se empleé el vehiculo de la serie 4
(barniz/caucho 1/1). Para las series 5 y 6 se utilizé exclu-
sivamente caucho clorado-parafina clorada, con agente tixotré-
pico, y para la serie 7 el vehiculo vinilico. las composicio-
nes respectivas se presentan en la tabla V.

En los ensayos en balsa se ha comparado el comportamiento
de esquemas con estas pinturas y el de aquéllos en que se em-
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plea s6lo la pintura de fondo.

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

ENSAYOS REALIZADOS

Ensayos en balsa

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

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

a) En la linea de flotacién se trabajé sobre panel are-
nado y con tratamiento de "wash-primer" vinilico, y se apli-
caron dos manos de pintura anticorrosiva y dos manos de pin-
tura para linea de flotacion; los espesores resultaron mayo-
res en las series 5 y 6 (pinturas tixotrépicas), decreciendo
en las series con barniz fenélico y caucho clorado (series 1
a 4). Los menores espesores corresponden a la serie vinilica
(serie 7).

b) En el primer panel de carena, también arenado, el es-
quema de pintado se aplicé sobre '"wash-primer" en el frente
y directamente sobre el acero en el dorso. Se aplicaron cua-
tro manos de pintura, de las cuales dos corresponden al fon-
do anticorrosivo y dos a la formulacién antiincrustante., En
este panel se examiné la influencia del pretratamiento.



Fig, 1.- Vista de un bastidor, con cuatro niveles:
uno para linea de flotacién y tres para carena

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

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

lico.

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

Cuarto nivel., Frente: arenado; wash-primer vinilico; pintura an-
ticorrosiva (2 manos); pintura intermedia a base de éxido fé-
rrico (1 mano); pintura antiincrustante (2 manos); total, 5 ma-
nos. Dorso: similar al frente, sin wash-primer vinilico.




c) En el segundo y tercer panel de carena (figura 1) tam-
bién se procedié de la misma manera en cuanto a determinar la
influencia del pretratamiento; en ambos casos el esquema apli-
cado es de cinco manos (dos de pintura anticorrosiva, una de
pintura intermedia y dos de pintura antiincrustante). En el
segundo panel se utilizé la pintura intermedia a base de alumi-
nio, y en el tercero la pigmentada con éxido férrico,

El pintado de las muestras se realizdo a pincel, con 24 ho-
ras de secado entre manos. Luego de aplicada la ultima mano, en
linea de flotacién y en carena, se dej6 secar 48 horas antes de
colocar los paneles en la balsa experimental,

Las observaciones se efectuaron a los 6, 12, 18 y 22 meses
de inmersién, La experiencia se inicié en setiembre de 1974 y
finalizé en junio de 1976.

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

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

Ensayos de laboratorio

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

Se realizaron ensayos de molienda (IRAM 1153), tiempo de
secado (TRAM 1109, método B-IV), adhesividad (IRAM 1109, méto-
do B-VI), flexibilidad segin diferentes técnicas, con doblado
sobre mandriles de 3 y 6 mm (IRAM 1109, método B-V), y sobre
mandril cénico, con y sin horneado (ASTM D-522-%1), embutido
Erichsen (DIN 53156) y, finalmente, resistencia al agua desti-
lada (IRAM 1109, método B-VII),
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Los resultados obtenidos para las pinturas anticorrosi-
vas se presentan en la tabla VI,

Ensayos acelerados de corrosidén y envejecimiento

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

La evaluacién de la resistencia de los esquemas de l{inea
de flotacién se realizé mediante exposicidén en el Weather=-
Ometer Sunshine-Arc durante periodos de 350 y 700 horas (equi-
valentes, respectivamente, a 12 y 24 meses al exterior) de
acuerdo con el método de la norma IRAM 1109. En los resultados
de las observaciones (tabla VIII) se incluye no sélo la oxidacién
que se observa en el frente de los paneles sino también la que
aparece en el dorso de los mismos, En este dWltimo caso, por
mantenerse el panel himedo durante lapsos mayores, en general
se registra mayor ataque del metal, '

Para establecer la resistencia a la oxidacidén de las cha-
pas protegidas, tanto en esquemas con pintura de linea de flota-
cién (es decir completos) como con otros donde se ensayé sélo
el fondo anticorrosivo, se recurrié a la cémara de niebla sa-
lina, y se trabajé con el método IRAM 121, durante 20 dfias,

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

La pulverizacién se realizé durante 6 horas diarias,
con solucién de cloruro de sodio 3 % a 35°C, manteniendo las
ptobetas 18 horas en ambiente saturado, a temperatura de la-
boratorio., Se ha trabajado con probetas con y sin corte.

La resistencia a la intemperie en clima marino para los
esquemas terminados con pintura de linea de flotacidn, se de-
terminé exponiendo placas pintadas con esquemas similares,

durante 2 anos en Mar del Plata, en la proximidad de la costa
(tabla IX). \

Por sus condiciones de agresividad, la zona elegida es
aconse jable para lograr resultados e informacién en lapsos
relativamente breves, Por dicho motivo se descarté en esta
oportunidad la posibilidad de ubicar paneles en otras condi-
ciones climaticas.,
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DISCUSION DE RESULTADOS

Ensayos en balsa

los resultados obtenidos en este ensayo se exponen en
la tabla VIl, tanto en linea de flotacién como en carena.

LLos paneles de linea de flotacién, en la zona de Puer-

to Belgrano, se ven afectados, tal como se ha puntualizado
en una publicacién anterior, por las caracteristicas parti-
culares del "fouling" de dicho puerto. Estos paneles son
totalmente colonizados -casi con exclusion de otras espe-
cies— por Balanus, En esta oportunidad no ha tenido lugar
un deterioro significativo, por haberse iniciado la expe-
riencia en el mes de setiembre, cuando todavia el "fouling"
es minimo, por la correcta seleccidon de los vehiculos em-
pleados y por los meses transcurridos hasta la iniciacién
del periodo de madxima fijacién (diciembre), lo que ha permi-
tido el adecuado endurecimiento de las pinturas, especial-
mente las formuladas con vehiculos oleorresinosos.

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

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

2/1 en peso.

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



(%.3y 4.4 y 4.5) no muestran oxidacién. En la pintura pig-
mentada con minio (4.1) el panel tiene poca oxidacién, y
ésta varia entre regular y mucho en el correspondiente a
la pinturaédn.silicocromato bédsico de plomo (4.2).

En las dos series de caucho clorado tixotrépicas (iden-
tificadas 5 y 6) se observa poca oxidacién en casi la tota-
lidad de las placas, y en una de las muestras (pintura 5.2)
estd circunscripta s6lo a los bordes de aquéllas.,

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

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

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

En los paneles de carena, ensayados en inmersién total
Yy en tres niveles, el "fouling" no constituye una variable
que deba ser tenida en cuenta, va que el empleo de pinturas
toxicas de buenas caracteristicas permitié mantener las pla-
cas libres de incrustaciones durante los 22 meses de dura-

cién de la experiencia. Como consecuencia de lo expuesto
precedentemente, este ensayp a nivel de carena resulta me-
nos riguroso que el de linea, ya que no existe la posibili-
dad de accién de organismos que .alteren la continuidéd&de
la pelicula. Ademas, por tratarse de paneles totalmente su-
mergidos, los fenémenos de aireacidn diferencial tienen una
significacién mucho menor.

De acuerdo con los resultados que se presentan en la
tabla VII se observa, al igual que en linea de flotacidn,
el fracaso total, desde el punto de vista de la proteccién
anticorrosiva, de las pinturas de la serie 1 (vehiculo bar-
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niz de resina fenélica-aceite de tung), cualquiera sea el
tipo de pigmento, forma de preparacién de superficie o es-
quema de pintado elegido. Este tipo de pinturas, que pre-
senta una comportamiento satisfactorio en ensayos de menor
duracion, fracasa cuando se llega a lapsos de casi dos
afios, como en el caso de la presente experiencia,

El refuerzo de dicho vehiculo con caucho clorado 20 cP
en proporciones crecientes (series 2, 3 y 4), mejora las
propiedades anticorrosivas de las pinturas. Aunque los re-
sultados obtenidos son algo errdticos, resulta evidente
que la variable de mayor influencia es el esquema de pinta-
do elegido, La proteccion anticorrosiva es mayor en el se-
gundo y en el tercer panel de carena, donde se han utiliza-
do pinturas intermedias a base de aluminio y de 6xido fé-
rrico, respectivamente. En muchos de los paneles se ha ob-
servado ampollado, pero esta falla es mas evidente en el pri-
mer panel de carena, sin pintura intermedia.

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

No se ha detectado tampoco en el caso de estas pinturas
una influencia significativa en relacién con el tipo de pig-
mento, aunque si ha podido observarse que los cromatos de
cinc y la mezcla de sulfato basico de plomo-aluminio no "leaf-
ing" cumple satisfactoriamente en casi todos los casos, mien-
tras que la mayor proporcion de fallas corresponde a las pin-
turas pigmentadas con minio y con silicocromato basico de
plomo.
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En las dos series de caucho clorado tixotrdépicas, cuya
diferencia de composicidén estriba en el tipo de plastifican-
te empleado (parafina clorada 42 % en la serie 5, difenilo
clorado en la serie 6), es donde se tiene el menor nimero de
paneles con ataque,

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

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

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

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

t
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ensayos en agua de mar, especialmente cuando se utiliza pa-
rafina clorada como plastificante, con una relacion 2/1 cau-
cho/plastificante.,

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

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

/

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

El empleo de "wash-primer" vinilico como pretratamiento,
en una exposicion de 22 meses como la realizada, no es sufi-
ciente para mejorar la proteccidén de los paneles si falla el
revestimiento protector, y es asi que las diferencias entre
paneles con y sin pretratamiento no tienen la significacion
observada en experiencias anteriores enbalsaoala intemperie,

Ensayos de laboratorio

Se ha realizado una tarea de recolecciéon de datos, de
acuerdo con los métodos de las normas IRAM citadas anterior-
mente, con el objeto de verificar si las pinturas preparadas
satisfacian las exigencias de las mismas, y también para co-
rrelacionar dichos resultados con los obtenidos en la balsa
experimental, en la exposicién a la intemperie y en la cama-
ra de niebla salina. Ademas se han incorporado otros ensayos,
tales como doblado sobre mandril cénico o embutido Erichsen,
que no figuran en normas IRAM,

Con respecto a molienda, todas las muestras presentan
valores inferiores a 5, que es la exigencia establecida en
IRAM 1110.

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

El ensayo de adhesividad proporciona resultados contra-
dictorios, observédndose que el 65 por ciento de las muestras

no lo cumple. La dUnica serie que satisface completamente la
especificacién es la vinilica. En las pinturas ensayadas en
la balsa experimental se observan problemas de desprendi-
miento fundamentalmente en la serie 1, En las series 2, 3y
4, Gicha falla queda localizada fundamentalmente en el panel
sin pintura intermediaria (que es en general el que presenta
mayor deteriofo); en las series 5y 6 los casos de despren-
dimiento son aislados, y en la 7 no se presentan,

En cuanto a la determinacién de la flexibilidad de la
pelicula, se han e jecutado tanto las técnicas de la norma
IRAM 1110 como la de mandril cénico (ASTM D-522-41) y de em-
butido Erichsen (DIN 53156), a fin de establecer la posible
correlacion entre las mismas. Se observa, con respecto al
doblado, que la totalidad de las formulaciones cumple con el
ensayo sobre mandril de 3 y 6 mm de didmetro, a temperatura
ambiente y sin horneado (es decir sin envejecimiento). La
exigencia del doblado con calentamiento previo a 105-110°C,
la cumple el 77 por ciento de las muestras, cuando se emplea
varilla de 6 mm, y el 51 por ciento con varilla de 3 mm. Las
muestras de mayor flexibilidad, con diferentes vehicules, son
las pigmentadas con sulfato bdsico de plomo-aluminio no "leafing".
S6lo en el caso de las pinturas vinilicas se cumplen en todos
los casos las exigencias de las diferentes especificaciones.

Extremando las condiciones experimentales, es decir do-
blando las chapas a temperatura de 5°C, sin hornear, cumple
satisfactoriamente el requisito sobre 6 mm el 9% por ciento
de las pinturas, y sobre 3 mm el 80 por ciento; en cambio
cuando se hornea a 105-110°C y se dobla a 5°C, sélo cumple
el ensayo el 62 por ciento de las muestras sobre 6 mm y el
3% por ciento sobre 3 mm, Las pinturas vinilicas, también
en este caso, satisfacen la totalidad de las exigencias.
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Respecto al ensayo de doblado sobre mandril cénico, se

estima que éste no muestra ninguna correlacidén con los ante-
riores, aun cuando siempre se verifica que la condicidén de
horneado previo al doblado aumenta la exigencia experimental,
Los valores mids altos obtenidos (mayor flexibilidad) con el
mandril cénico se encuentran en los dos extremos: en las pin-
turas fenélicas y en las vinilicas, En las pinturas fendli-
cas modificadas con caucho clorado, 11 de las 15 muestras
preparadas, presentan valores mayores a 18,08 (maximo de la
escala), lo que es indice de que la incorporacién de caucho
clorado, conjuntamente con un plastificante adecuado, no
afecta sensiblemente esta propiedad. Los valores mas bajos,
sobre mandril cénico, corresponden a las series 5 y 6.

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

mos.

En lo relativo a resistencia al agua, la mayor parte de
las muestras cumple con este requisito (88 por ciento del to-
tal) y esto es concordante con los resultados que proporcio-
na la experiencia en la balsa experimental.

Ensayos acelerados de corrosién y envejecimiento

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

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

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



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

En efecto, por una parte se someten a la accién de la
intemperie paneles protegidos exclusivamente con pintura
anticorrosiva: sé6lo las muestras 1,1, 2,1, 4,1, 4,2 y 4.k,
sobre panel pretratado con "'"wash-primer', resisten el en-
sayo sin presentar oxidacidén; en los demas casos la oxida-
cion varia entre poco y demasiado, y el mayor ataque apare-
ce cuando las peliculas se aplican directamente sobre la
chapa arenada.

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

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

El ensayo en la cdmara de niebla salina (tabla X) du-
rante 20 dias no resulta suficiente para evaluar las propie-

dades anticorrosivas de estas pinturas, por cuanto la mayor
parte de los esquemas completos (86 % sin "wash-primer" y

97 % sobre pretratamiento) lo cumple. lLa exigencia es mayor
si se consideran los paneles pintados exclusivamente con el
fondo anticorrosivo: enestas condiciones sé6lo el 17 por
ciento de los paneles aparece sin oxidacidén cuando no se em-
plea pretratamiento, mientras que el 00 por ciento satisface
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el ensayo aplicando "wash-primer'". Tampoco aqui se observan
diferencias claras en cuanto a la influencia del pigmento.

Los resultados comentados estdn indicando que tanto los
ensayos acelerados como los de laboratorio, si bien aportan
informacioén complementaria en cuanto a las propiedades de
las pinturas, no siempre sus resultados son concordantes con
lo observado en la balsa experimental, De ahi el cuidado que
debe ponerse en la elaboracion de normas, donde se tiende a
acumular ensayos, sin haber realizado antes -un estudio exhaus-
tivo acerca de la correlacion de los mismos con las condicio-
nes de servicio que se han previsto para un determinado mate-

rial,

CONCLUSIONES

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

2. FEl1 agregado de caucho clorado a barnices de resina
fenélica y aceite de tung mejora marcadamente la resistencia de
este vehiculo al agua de mar; los vehiculos a base de caucho
clorado (pinturas tixotrépicas), por su gran inercia quimica
presentan, en la balsa exprerimental, me jor comportamiento que
los anteriores, especialmente cuando se utiliza como plastifi-
cante parafina clorada 42 por ciento y una relacién caucho/plas-
tificante de 2 partes a 1 en peso.

5. El uso de esquemas que incluyen pinturas intermedias,
especialmente si estan formuladas con pigmentos laminares,
contribuye a una mejor proteccién de las superficies metdli-

cas sumergidas en agua de mar.

4, E1 empleo de "wash-primer" vinilico como pretrata-
miento, en ensayos prolongados, no resulta suficiente para
me jorar la proteccidén del acero si falla el revestimiento pro-
tector.

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



bdsico de plomo-aluminio no "leafing” v los cromatos utili-

zados (tetroxicromato de cinc y amarillo de cinc), muestran

mayor poder inhibidor que el minio y que el silicocromato

b4sico de plomo, con las concentraciones de pigmento en volu-

men empleadas y en las condiciones experimentales descriptas,

6. Los resultados de los ensayos de laboratorio y los

acelerados de corrosidén y enve jecimiento no son siempre con-

cordantes con los obtenidos en la balsa experimental; la in-

clusién de los mismos en las especificaciones s6lo debera ha-

cerse después de un exhaustivo estudio del problema,
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TABLA V111, RESULTADOS DEL ENSAYO DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

(Weathér-Ometer Sunshine Arc)

700 horas (equivalente a 2 afios) 350 horas (equivalente a 1 ano)
Pintura Oxidacién Oxidacién Oxidacién Oxidacién
Cuarteado : Cuarteado
frente dorso frente doreso
1.1 Regular ¥ Nada Nada Regular Nada Neda
1.2 Poco Nada Muy poco e Poco Nada Muy poco e
1.3 Nada MNada Nada Nada Nada Nada
1.4 Regular Nada Nada Regular Nada Nada
1.5 Regular Nada Muy poco ** Poco Nada Muy poco *”
Poco™ Nada Nada Poco Nada Nada
Muy poco Nada Nada Muy poco Nada Nada
Nada Nada Nada Nada Nada Nada
Regular Nada Nada Poco Nada Nada
Muy poco Nada Nada Muy poco Nada Nada
5.1 Nada * Nada Nada Nada Nada Nada
5.2 Muy poco Nada Nada Muy poco Nada Nada
3.3 Nada Nada Nada Nada Nada Nada
5.4 Poco Neda Nada Poco Nada Nada
3.5 Muy poco Nada Muy poco “* Muy poco Nada Nada
W Nada Nada Nada Nada Nada Nada
ARl Nada Nada Nada Nada Nada Nade
hes Nada ™ Nada Nada Nada Nada Nada
boh Nade Nadae Regular"*” Nada Nada Muy poco *
h.5 Nada Nada Nada Nada Nada Nadae
3.1 Muy poco Nada Nada Nada Nada Nada
5.2 Nada Nada Regular *xx Nada Nada Regular T
543 Nadea Nada Muy poco b Nada Nada Nada
5.4 Nada * Nada Regular **" Nada Nada Regular *"*
5.5 Nada Nada Regular *** Nada Nada Nada
6.1 Nade Nada Nada Nada Nada Nada
6.2 Nade * Nada Regular Yxx Nada Nada Nada
6.3 Nada * Nada Nadas Nada Nade Nada
6.h Nada ¥ Nada Regular o Nada Nada Nada
6.5 Nada * Nada Regular *** Nada Nada Regular ~*’
7.1 Nada Nada Muy poco ** Nada Nada Muy poco b
7.2 Nada Nada Muy poco xx Nada Nada Nada
7.3 Nada Nada Nada Neda Nada Nada
Teh Nada Nada Nada Nada Neda Nada
) Nada Nada Regular e Nada Nada Regular o
\Nota,.- \ Se observa cuarteado de la pintura negra de terminacién,

** Pocos puntos aislados de oxidacién,
v llégular cantidad de puntos aislados de oxidacién.



TABLA I1X. RESULTADUS DEL ENSAYO DE EXPOSTCION A LA INTEMPERIE

(Mar del Plata, clima marino, 2 unos)

Oxidacién paneles arenados Oxidacidn paneles arenados con pretratamiento
Pintura

Con LF Con AC Con LF Con AC
1.1 Regular Mucho Nada Nada
1.2 Poco Mucho Poco Poco
1.3 Poco Muclio Poco Muecho
1.4 Poco Mucho Poco Regular
1.5 Regular Mucho Poco Mucho
2,1 Mucho Demasiadae Nada Nada
2,2 Poco Poco Paco Poco
2.3 Poco Regular Poco Regular
2,4 Poco Poco Poco Regular
2.5 Poco Mucho Poco Regular
5.1 Regular Mucho Nada Poco
3.2 Poco legular Ndda Poco
3.3 Regular Muclhio Poce Regular
3.4 Poco Poco Nada: Poco
3.5 Regular Mucho ¢ Nada s Poco
4ot Poco Mucho "Nada Nada
4,2 Poco Regular ~Nada Nada
5.3 Regular Mucho Nada Poco
b4 Poco Mucho Nada Neda
4.5 Poco Regular Poco Regular
5.1 Demasiado Demasiado Regular Mucho
5.2 Demasiado Demasiado Regular, Demasiado
5.3 Mucho Demasiado Regular Mucho
5.4 Mucho Demasiado Regular Mucho
5.5 Demasiado Demasiado Regular Demasiado
6.1 Mucho Demasiado Poco Mucho
6.2 Mucho Demasiado Poco Mucho
6.3 Mucho Demasiado Poco Mucho
6.4 Regular Demasiado Poco Mucho
6.5 Mucho Demasiado Muche Mucho
7.1 Mucho Demasiado
7.2 Regular Mucho
2.3 Poco Regular
7.4 Poco Mucho
7.5 Regular Demasiado
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retratamiento

2, Pinturas aplicadas sobre paneles arenados y con
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lave de la tabla: (-) paneles sin deterioro; (P) poca oxidacién; (R) regular oxidacién; (M) mucha oxidacién; (D) demasiado o deterioro

c

total; (*) ampollado de la pintura.
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