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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

65



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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