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RESUMEN

En este informe de préactica académica se estudiaron las condiciones dptimas para la fabricacion
manual de recubrimientos de polimeros reforzados con fibra de vidrio (PRFV) con el objetivo de
evaluar su uso potencial en tanques de concreto vaciado en el acueducto comunitario San José en
Envigado. Se utilizaron dos tipos de resinas diferentes, una resina tereftalica pre-acelerada
(amarilla) y otra resina tereftalica no modificada (roja) junto con fibra de vidrio E tipo MAT para
fabricar el material compuesto. Se determiné el tiempo de curado variando el contenido de
catalizador, obteniendo diferentes tiempos de curado con el fin de determinar la resina mas
adecuada mediante normas como UNE-EN ISO 180:2020, ASTM D3039/D3039M-17, ASTM
D2584, ASTM D2563-08 y AWWA D120-19, midiendo parametros como la influencia del
contenido de peroxido en el tiempo de gel. Se fabricaron probetas de cada resina reforzada con

fibra de vidrio y se realizaron ensayos de impacto, ignicion y traccion.

Se determino que la resina roja fue la mas apropiada para realizar los recubrimientos debido a que
presentdé mejores resultados en los ensayos de impacto, ignicion, adhesion y traccion, cumpliendo
con las normas establecidas. Ademas, se encontrd que un tiempo de curado de 12 horas fue el
Optimo para obtener los mejores resultados en los recubrimientos PRFV. Los recubrimientos
obtenidos son adecuados para su uso en tanques de concreto vaciado en el acueducto comunitario

San José del municipio de Envigado, Antioquia.

Palabras claves —Materiales compuestos, resina de poliéster, fibra de vidrio, recubrimientos

tanques de acueducto.
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ABSTRACT

In this academic practice report, the optimal conditions for the manual manufacture of glass-fiber
reinforced plastic (GFRP) coatings were studied in order to evaluate their potential use in concrete
tanks poured in the San José community aqueduct in Envigado. Two different types of resins, a
pre-accelerated terephthalic resin (yellow) and an unmodified terephthalic resin (red) were used
together with E-type MAT fiberglass to make the composite material. The curing time will end by
varying the catalyst content, obtaining different curing times to determine the most suitable resin
by standards such as UNE-EN ISO 180:2020, ASTM D3039/D3039M-17, ASTM D2584, ASTM
D2563- 08 and AWWA D120-19, measuring parameters such as the influence of peroxide content
on gel time. Specimens of each fiberglass-reinforced resin were manufactured and impact, ignition

and tensile tests were carried out.

It was determined that the red resin was the most appropriate to make the coatings because it
presented better results in the impact, ignition, adhesion, and tension test, complying with the
established standards. In addition, it was found that a curing time of 12 hours was the optimum to
obtain the best results in the GFRP coatings. The coatings obtained are suitable for use in concrete

tanks cast in the San José community aqueduct in Envigado, Antioquia.

Keywords —Composite materials, polyester resin, fiberglass, water tank coatings.
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I. INTRODUCCION

El acueducto comunitario de San José esta ubicado en el sector La Palmera, zona 6 del municipio
de Envigado, al sur del Valle de Aburré en el departamento de Antioquia. Esta infraestructura fue
creada en 1900 por la administracion municipal y a lo largo de estos 122 afios ha sido objeto de
diferentes reparaciones y mejoras: una de las mas importantes fue la elaboracion de los tanques en
concreto vaciado llevado a cabo en 1970. Con este acueducto veredal de uso complementario se
surten actualmente 210 viviendas del sector, atendiendo aproximadamente a 1500 personas?.

Debido a su largo tiempo de servicio y a las obsoletas tecnologias empleadas en su construccion,
hoy se hace necesario el mejoramiento del tanque de almacenamiento estatico de agua, el cual
cuenta con una capacidad de 34.900 litros y el tanque de control del caudal con capacidad de 10.200
litros, los cuales operan a presion atmosférica y temperatura ambiental. Para este mejoramiento se
planea emplear recubrimientos de polimeros reforzados con fibra de vidrio (PRFV) en la parte
interna del tanque, conforme a la norma AWWA D120-19 [1], debido a que estos recubrimientos
permiten impermeabilizar el tanque, disminuir considerablemente la formacion de colonias de

microorganismos patdgenos y ademas son de facil mantenimiento.

Estos materiales constituyen la mejor opcion para realizar los recubrimientos de los tanques gracias
a que entre sus principales propiedades, se tiene la elevada resistencia a la corrosion, la alta
resistencia a traccién, su bajo peso y su bajo precio de procesamiento, si se comparan con otros
materiales como los metalicos o los ceramicos [2]. Sin embargo, el caracter fragil que presentan al
colapsar podria ser un impedimento. Esto ha conllevado a que la mayoria de los cddigos y
reglamentos sobre elementos de hormigon reforzados con PRFV recomienden disefios
hiperreforzados [3]; es decir, presentan una cantidad de refuerzo superior a la cantidad balanceada,
lo cual implica un cambio de mentalidad en cuanto a la filosofia que hoy existe para el disefio de

elementos de hormigdn armado con acero.

L Es complementario ya que se usa como agua de riego y para desarrollar actividades cotidianas ya que con este no se
pueden preparar alimentos. En este caso se hace uso del acueducto de las Empresas Publicas de Medellin (EPM).
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Actualmente, los polimeros reforzados con fibra de vidrio (PRFV), basalto (GFRP), carbono
(CFRP), aramida (PRFA) o sus distintas combinaciones se producen en varios paises y se utilizan

cada vez més en el campo de la ingenieria, su estudio y tipologia [4].

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acueducto comunitario San Jose, como antes se menciond, cuenta con dos tanques: uno que se
utiliza como almacenamiento el cual tiene una capacidad de 34.900 litros y otro empleado como
control de flujo con capacidad de 10.200 litros, ambos construidos en 1970 en concreto vaciado.
Estos dos tanques actualmente presentan agrietamientos y problemas de humedad y filtracion ya
que han perdido gran parte del recubrimiento impermeabilizante debido a su prolongado uso (figura
1).

Fig. 1. Paredes del tanque de almacenamiento con desprendimiento del impermeabilizante.

Para reestablecer el estado de los tanques es necesario determinar el efecto del contenido de
perdxido en el tiempo de curado sin comprometer las propiedades mecénicas finales de las resinas
utilizadas. Esto con el fin de seleccionar la resina que muestre el mejor desempefio y ajustar los
parametros para su aplicacion; también se evaluaran las propiedades fisicas y mecanicas del

recubrimiento con el fin de estimar su desempefio durante su vida en servicio. Estas pruebas,
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calculos y mediciones se realizaran en probetas para analizar su comportamiento. De esta forma se
podra seleccionar el sistema a aplicar que sera escalado a los tanques para realizar el seguimiento

de desempefio del recubrimiento implementado.

1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Evaluar el efecto de la cantidad de peréxido como acelerante en los tiempos de gel y curado de dos
resinas de poliéster, asi como en el desempefio fisico y mecanico de recubrimientos PRFV
obtenidos, para su aplicacion en el tanque de almacenamiento y el tanque de control de caudal del

acueducto comunitario San José.

B. Objetivos especificos

e Determinar el efecto de los tiempos de gel y de curado en la adhesion de los recubrimientos

PRFV en probetas de concreto para escalarlo a los tanques.

e Evaluar las propiedades mecénicas de las resinas reforzadas con fibra de vidrio obtenidas

para identificar el material mas adecuado para su posible uso en la fabricacién de tanques.

e Analizar las posibles mejoras en el material compuesto final a partir de la bisqueda
bibliografica y los ensayos de laboratorio para ofrecerle al contratista la mejor opcién de

material.
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IV. MARCO TEORICO

4.1 Generalidades de las materias primas para la fabricacion de laminados de PRFV:

En el mercado de los polimeros existen dos grandes clasificaciones: los polimeros termoplasticos
y los polimeros termoestables. Los polimeros termoplasticos presentan excelentes propiedades
quimicas, pero tienen propiedades mecanicas que no pueden competir con los materiales
termoestables cuando se exponen a altas temperaturas [5]. Las resinas de poliéster insaturado hacen
parte de los polimeros termoestables, y se muestran como un liquido viscoso que cuando se le
adiciona alguna solucion quimica indicada se puede transformar en un material solido, advirtiendo

gue este proceso no es reversible [6].

4.2 Materias Primas
Las materias primas utilizadas para la fabricacion de las probetas ensayadas, cuyo proceso de
manufactura es el contacto directo y proyeccion, fueron las fibras E tipo MAT vy resinas de

poliéster.

4.2.1 Resinas de poliéster insaturado
Entre las resinas de poliéster se puede encontrar como las mas comunes: las ortoftalticas y las
isoftélticas, también conocidas como pre-aceleradas y no pre-aceleradas (virgenes) [6]. A

continuacion, se pasara a definir cada una de ellas:

e Ortoftalticas. De uso general en ambientes no agresivos.
e Isoftélticas: Buen desempefio mecanico, resistente al agua y a agentes quimicos. Con
neopentilglicol (ISO-NPG): alta resistencia quimica y al ambiente.

El proceso de cambio de estado liquido a sélido se llama curado o endurecimiento y se debe a una
reaccion exotérmica, es decir, que libera calor. Este cambio de estado no ocurre de inmediato y se
le agregan promotores de solidificacion (acelerador y catalizador); es una reaccion que se da en el
tiempo y se va generando gradualmente desde un estado liquido a un estado gelatinoso (conocido

como tiempo de gel) y finalmente en estado sélido. El octoato de cobalto es el acelerante o
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acelerador mas comunmente utilizado en las resinas de poliéster, mientras que el MEK es el

catalizador maés utilizado en este tipo de resinas [7].

Es necesario tener en cuenta que existen diversos factores que intervienen en el proceso de curado,
de los cuales los principales son:

e El tipo de resina que se quiera emplear.

e Latemperatura del lugar de trabajo.

e Lacantidad de catalizador, acelerador.

e Lahumedad relativa en el lugar donde se quiera emplear.

e Espesor del laminado, cuyo aumento disminuye el tiempo de gelificacion, y por ende llega
a su estado sélido mas rapido [7].

4.2.2 Catalizadores y acelerantes para resinas de poliéster
Para crear una pieza laminada con resina de poliéster, es necesario que la mezcla endurezca o
solidifiqgue mediante un proceso de gelificacion. Esto se logra afiadiendo un catalizador o un agente
acelerante. Los catalizadores comunmente utilizados son los peroxidos organicos, entre los cuales

el MEK es uno de los méas populares [8].

4.2.3 Fibras de vidrio
Por su parte las fibras de vidrio son fibras minerales fabricadas a partir de la mezcla de silice, cal,
alimina y magnesita. A estas materias primas se le agregan diversos 6xidos y se trituran finamente
hasta obtener una mezcla uniforme que luego es llevada a un horno que supera los 1500 °C, una
vez fundida esta mezcla es extruida y le son aplicados unos aditivos especiales segun el tipo de
fibra deseado, de esta forma se pueden obtener cinco tipos diferentes de fibras de vidrio [9][11]

que se pueden clasificar en las siguientes tipologias:

e Tipo E. Se caracteriza por sus propiedades dieléctricas, sus excelentes propiedades
mecanicas y su bajo costo. Su uso supera el 90% del total del mercado de la fibra de vidrio.

e Tipo R. Tienen las mejores propiedades mecanicas, lo cual las hace especiales en sectores
especificos industriales (aviacion, industria militar y aplicaciones avanzadas), pero su uso
es limitado por su elevado costo.

e Tipo D. La principal caracteristica de este tipo es su poder dieléctrico, es utilizado en la

fabricacion de antenas y radares, ademas presenta bajas propiedades mecanicas.
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e Tipo AR. Estas poseen un alto contenido de 6xido de circonio y buena resistencia a los

alcalis.

e Tipo C. Presentan gran resistencia a diferentes agentes quimicos.

4.2.4. Eleccién del tipo de fibra de vidrio

A continuacion, en la tabla 1 se presentan los distintos tipos de fibras de vidrio:

e Fibras tipo MAT. Este material es ampliamente utilizado para laminados de PRFV debido
a su facilidad de moldeo, bajo costo y uso comun en aplicaciones de revestimiento sobre
cemento [1].

e Fibras tipo Wowen Roving. Este tipo de fibra genera laminados mas resistentes a la
traccion, ya que tiene tejidos mas finos, el problema reside en que puede presentar zonas
de debilidad y disminucion de propiedades mecénicas por problemas de desprendimientos
[10].

e Fibras tipo Roving. Se utilizan para reforzar capas de tejidos de vidrio y confiere
resistencia y dureza.

e Fibras de vidrio pre-impregnadas. El tejido y los MAT se fabrican también impregnados
con una mezcla de resina-catalizador que puede ser activado por medio de calor, a estos
materiales se les llama: pre-preg [11].

Tabla 1. Resistencia a la traccidon de los diferentes tipos de fibra de vidrio [12].

Resistencia
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traccion
(MPa)
3400
4400
2500
3000
3100
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4.3 Algunas formas de elaboracion de polimeros reforzados con fibra.
Las formas de elaboracion de polimeros reforzados con fibra mas empleadas en la industria son los

gue se presentan a continuacion:

4.3.1 Método de contacto directo
La fabricacién de piezas suaves se logra a través de un proceso que implica el uso de herramientas

simples como brochas o rodillos para moldear manualmente. El proceso implica aplicar la resina
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directamente sobre las capas de fibra y es importante que el molde esté limpio y seco. Ademas, se
debe aplicar un desmoldante en la superficie del molde para asegurar que la pieza se desmolde

correctamente.

Estos desmoldantes son principalmente ceras o barnices a base de alcoholes polivinilicos; luego de
la aplicacion del desmoldante se debe dejar secar, ademas que éste puede ayudar a evitar poros en
el resultado final; posteriormente se dispersa una capa de fibray se aplica la resina con los espesores
que se requieran. Esta resina debe estar mezclada con el acelerante o catalizador en 2% en peso de
cantidad de resina, aplicacion que se realiza con pincel o brocha y se dispersa con un rodillo para

evitar porosidades.

Ventajas

= Ganancias en proporcion de fibra de vidrio.
* Procedimiento mas agil.
= Posibilidad de automatizacion del paso del rodillo.

Desventajas

= Espesor del laminado y en ocasiones la homogeneidad depende del operario que realice la
labor.

= Posible formacion de microburbujas.

= Degradacidn de las herramientas utilizadas.

= Temperaturas adecuadas en la resina para evitar problemas de manejo (25 °C).

4.3.2 Inyeccion
Consiste en el llenado de un molde en el que ya se encuentra la fibra de vidrio de refuerzo, la cual
debe ser cortada para adecuarla al molde. Se prepara el molde, se ubican las fibras en él, se vierte
la resina, se cierra el molde y se aplica vacio hasta la gelificacion. El cerrado del molde es un paso
importante ya que éste puede producir pérdidas de resina por los bordes.

La presion que se maneje depende de factores como el tiempo de llenado, tamarfio del molde, tipo
de refuerzo empleado, tiempo de gelificacion, viscosidad de la resina y distancia recorrida dentro

del molde.
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4.3.3 Prensado en caliente
Este proceso requiere moldes de acero que soporten temperaturas hasta de 150 °C y prensas
hidraulicas; es importante mantener una temperatura uniforme en todo el molde o que ésta no tenga

variaciones muy grandes. La superficie del molde debe estar pulida.

4.4 Generalidades de los recubrimientos PRFV

Los recubrimientos PRFV son una categoria de materiales conocida como materiales compuestos
de matriz polimérica o PMC por su sigla en inglés. Un material compuesto es un material multifase
que conserva una proporcion significativa de las propiedades de las fases constituyentes de manera
que presenten la mejor combinacién posible [13]. Esto quiere decir que se pueden potenciar las

propiedades de cada fase para alcanzar el mejor desempefio estructural posible.

Las propiedades mecanicas y fisicas de los PMC dependen del tipo, forma y orientacion del
material de refuerzo, longitud de las fibras y fraccion (porcentaje) del volumen del material de
refuerzo. Las fibras cortas son menos efectivas que las largas y sus propiedades son fuertemente
afectadas por la temperatura y el tiempo bajo carga. Las fibras largas transmiten mejor la carga a
través de la matriz, por lo que suelen usarse en aplicaciones criticas, en especial a temperaturas
elevadas. A su vez, las propiedades fisicas de los plasticos reforzados y su resistencia a la fatiga,

termofluencia y desgaste dependen en gran medida del tipo y la cantidad de refuerzo [14].

Por lo general, se obtienen las mejores propiedades mecéanicas de rigidez y resistencia de los PMC
cuando las fibras se alinean en la direccion de la fuerza de tension (figura 2), lo que quiere decir
que el material es altamente anisotropico y que las propiedades del material varian segun la
direccion en la que sean medidas. Por otro lado, las propiedades transversales de tal estructura

reforzada unidireccionalmente son mucho mas bajas que las propiedades longitudinales [15].
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Fig. 2. Resistencia a la tension del poliéster reforzado con vidrio en funcidn del contenido de fibras y direccion de las
fibras en la matriz [14].

El moldeo manual, como su nombre lo indica, es un método en el cual se aplican manualmente
capas sucesivas de resina y refuerzo en un molde abierto para construir la estructura compuesta. El
procedimiento basico consiste en cinco pasos [5]:

1) Se limpia el molde y se trata con un agente antiadherente.

2) Se aplica un recubrimiento delgado de gel (resina, posiblemente pigmentada con color) que
se convertiré en la superficie externa de la pieza.

3) Después que el recubrimiento de gel ha fraguado parcialmente, se aplican capas sucesivas
de fibra y resina en la fibra en forma de estera o tela; a cada capa se le pasa un rodillo para
impregnar completamente la fibra con la resina y remover las burbujas de aire.

4) Se realiza el curado del componente.

5) Se retira del molde la pieza completamente endurecida.

Para este caso en especifico el punto 1y el 5 no aplican, ya que la pieza va a quedar dentro de la
estructura del tanque actuando como un recubrimiento interno.

La gelificacion es el proceso en el que el peso molecular alcanza su méximo durante la reaccion de
curado, generalmente se considera infinito. Esto significa que todos los monomeros estan unidos a
la red mediante un enlace quimico. Aunque ocurre a nivel microscépico, tiene efectos
macroscopicos ya que ocurre en un punto especifico de la polimerizacion y en un grado especifico
de conversion [16].
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La gelificacion microscopica es dificil de medir ya que las propiedades medibles serian la
solubilidad y el peso molecular. Sin embargo, la consecuencia de exceder el punto de gel
microscopico es la gelificacion macroscépica, la cual es mucho mas facil de medir. El punto de gel
macroscépico es una propiedad mecéanica y se puede identificar mediante técnicas comunes de
analisis térmico, incluidas las pruebas in situ. Mas alla de la gelificacion, no hay aumento en el
peso molecular, solo un aumento en la densidad de entrecruzamiento y una disminucién en la

longitud del segmento de cadena libre [16].

La gelificacion no afecta significativamente la conversion quimica o la reaccion de curado, por lo
que no aparece en las mediciones de DSC. Sin embargo, tiene una gran influencia en las
propiedades mecénicas del polimero. De otro lado, la gelificacion afecta la rigidez (mddulo de
Young), la adhesion y la procesabilidad general de los compuestos, por ello es importante desde el

punto de vista del procesamiento industrial [16].

Por ultimo, las técnicas de caracterizacion y desempefio que se emplearan en este proyecto
corresponden a la normativa vigente para este tipo de materiales y serviran de base para la

construccién de la ficha técnica de este recubrimiento:

= UNE-EN ISO 180:2020: Esta se realizara con el fin de analizar la tenacidad de las dos
resinas diferentes a manejar [17].

= ASTM D3039/D3039M-17 “Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer
Matrix Composite Materials” Pruebas mecanicas a los dos tipos diferentes de resinas [18].

= ASTM D2584-18 “Standard Test Method for Ignition Loss of Cured Reinforced Resins”.
Prueba de DSC para determinar el porcentaje de pérdida por ignicion [19].

Otros ensayos posibles:

= ASTM D2563-08 “Standard Practice for Classifying Visual Defects in Glass-Reinforced
Plastic Laminate Parts”.

Dichas normas estan contempladas en la norma general empleada que se plantea desde la

introduccion “AWWA D120-19 thermosetting fiberglass-reinforced plastic tanks (Depdsitos de
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plastico reforzado con fibra de vidrio termoestable), para un control de estos tipos de uso de
materiales, ademas son las normas que se aplican generalmente en los controles de calidad de EPM
[20].

4.5 Pruebas de impacto (1zod)

Los compuestos de matriz polimérica son vulnerables al dafio interno producido por un impacto.
En varios casos no hay falla visible en la superficie, pero el dafio interno puede ser grave, esto
reduce la resistencia residual y la vida Gtil del arreglo compuesto.

El ensayo de impacto consiste en dejar caer un pendulo pesado, el cual a su paso golpea una probeta
ubicada en unos soportes en la base de la maquina. Se debe dejar caer el péndulo desde un angulo
a = +/- 90°, para que la velocidad del péndulo, en el momento del golpe y en el punto de la nariz
de golpeo, sea de 4.11 m/s. De esta manera se garantiza que cumpla con los requerimientos de la
norma que especifica que la velocidad del péndulo en el momento del impacto debe estar entre
3 m/sy 6 m/s. Luego de golpear la probeta, el péndulo sigue su trayectoria alcanzando cierta altura
que depende de la cantidad de energia absorbida por la probeta durante el impacto.

Las probetas que fallan en forma fragil se rompen en dos mitades, en cambio aquellas con mayor
ductilidad (baja fragilidad) se doblan sin romperse. El ensayo Izod permite calcular cudnta energia
logra disipar una probeta al ser golpeada por un pesado péndulo en caida libre. El ensayo entrega

valores en Joules, ademas permite evaluar la diferencia entre probetas antes y después del ensayo.

La resistencia al impacto de los plasticos generalmente se mide mediante una prueba de péndulo
con un martillo, cuyo borde de impacto golpea la muestra a partir del movimiento del péndulo. La
fuerza de impacto se puede calcular como la energia requerida para causar la fractura. Las muestras
de plastico generalmente se prueban con una muesca estandar en el centro para mejorar la
repetitividad de los modos de dafio o falla, pero también se puede usar una muestra completa sin
muesca. Esta muestra se puede usar como un control de calidad répido y facil para determinar si
un material cumple con las caracteristicas de impacto especificas o para comparar la resistencia

general al impacto de un material, como se muestra en la figura 3.
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Existen varios métodos para determinar la resistencia al impacto, siendo los mas comunes los
martillos de impacto de péndulo para pruebas transversales (axiales) como Izod (ASTM D256, ISO
180) y Charpy (ASTM D6110, ISO 179).

a) b) |
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Método CHARPY Método IZOD

Fig. 3. Métodos para determinar la resistencia al impacto en materiales poliméricos 0 compuestos. a) método Charpy,
b) método Izod [21].

4.6 Pruebas de ignicién

Con el fin de realizar este ensayo se sigue la norma ASTM D2584-18 la cual determina que este
método de prueba cubre la determinacion de la pérdida por ignicion de resinas reforzadas curadas.
La pérdida por ignicion representa el proceso de calcular el cambio en el peso de una muestra
después de haber sido calentada a una temperatura alta haciendo que parte de su contenido se

gueme o se vaporice. EI cambio de peso de la muestra se controla durante el calentamiento.

4.7 Pruebas de traccion

La prueba ASTM D3039 se cumple aplicando una fuerza de traccion a un prototipo mientras se
miden paralelamente diversas propiedades del prototipo bajo tension. Esto se realiza con una
maquina de prueba universal (también conocida como méquina de prueba de traccién). La norma

ASTM D3039 considera la medida de las siguientes propiedades de traccion:

» Resistencia a la traccion. La norma ASTM D3039 define la resistencia a la traccion como
la carga maxima por unidad de area medida durante la prueba de traccidn uniaxial de una
probeta de material compuesto. La resistencia a la traccion se expresa en unidades de fuerza
por unidad de area, como libras por pulgada cuadrada (psi) o0 megapascales (MPa). La
prueba de traccion uniaxial se realiza aplicando una fuerza axial al material hasta que se
produce la fractura. La resistencia a la traccion es una medida de la capacidad del material
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para soportar cargas de traccion y se utiliza cominmente en la ingenieria de materiales para
evaluar la calidad y la idoneidad de los materiales para su uso en diversas aplicaciones.

» Esfuerzo de traccion maximo. La carga maxima soportada por una muestra durante una
prueba de traccién dividida por el &rea original de la seccion transversal de la muestra. Se
expresa en unidades de fuerza por &rea, como libras por pulgada cuadrada (psi) o
megapascales (MPa). Esta medida se utiliza cominmente para caracterizar la resistencia
mecanica de los materiales a la traccion y es una propiedad importante en la seleccion de
materiales para aplicaciones de ingenieria [22].

= Modulo de traccion. También conocido como modulo de elasticidad en traccion, Se puede
determinar a partir de un diagrama de tension- deformacion y se expresa en unidades de
fuerza por unidad de area, como el Pascal (Pa) o el de libra por pulgada cuadrada (psi). El
modulo de traccion es una caracteristica importante de los materiales que se utilizan en
aplicaciones estructurales como puentes, edificios y estructuras aeroespaciales, ya que
indica su capacidad para soportar cargas y tensiones [22].

» Relacion de Poisson. La relacion del cambio en la deformacion transversal a la
deformacion longitudinal entre dos puntos de deformacion longitudinal (normalmente la
misma que se usa para determinar el mddulo, es decir, 0.1 a 0.3%) [23].

4.8 Pruebas de adhesion

Las pruebas de adherencia en recubrimientos de resina de poliéster se realizan para evaluar la
capacidad del recubrimiento para adherirse de manera solida y duradera al substrato sobre el cual
se aplica. Una forma comun de realizar estas pruebas es mediante el uso de cinta adhesiva, donde
se pega una cinta sobre el recubrimiento y luego se tira de ella con fuerza para verificar si el
recubrimiento se desprende del substrato. También se pueden utilizar otros métodos como la prueba
de impacto, la prueba de raspado y la prueba de rayado. Es importante mencionar que estas pruebas

de adherencia no son una garantia de que el recubrimiento no se desprenderéa en el futuro.

En este trabajo de préactica se empled el método estandar para medir la fuerza de adherencia por
arranque de recubrimientos sobre concreto utilizando probadores portatiles de adherencia por
arrangue, conocido como el "método de traccion de adherencia” o el "método de traccion de punto™,
siguiendo la norma ASTM D7234-21. Este método consiste en aplicar una carga de traccion
gradualmente aumentada sobre una pequefia area de la superficie del recubrimiento, mediante el
uso de un probador portétil, hasta que el recubrimiento se despega del concreto. La fuerza de
adherencia se calcula a partir de la carga maxima requerida para causar el despegue del

recubrimiento.
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V. METODOLOGIA

El procedimiento que se ejecuto a lo largo del proyecto se constituye de las siguientes etapas:

5.1 Eleccién de los materiales para ejecutar el proyecto
Teniendo en cuenta las ventajas que brinda el uso de recubrimientos de polimeros reforzados con

fibra de vidrio (PRFV), se seleccionaron dos resinas de poliéster:

i) Una resina de poliéster no saturada, tereftalica modificada, tixotrépica, de reactividad media baja
viscosidad. Esta resina promueve por lo tanto la gelificacion y el curado pueden realizarse a
temperatura ambiente con la adicion de Perdxido de Metil Etil Cetona al 50%.

i) Otra resina poliestérica, tereftalica, pre-acelerada, tixotropica, disefiada para procesos de moldeo
en general, laminacién y recubrimientos de rapida impregnacion en procesos de moldeo por
contacto, que minimizay optimiza los costos del proceso de laminacién en sus diferentes versiones,
ademas permite una rapida humectacion de las fibras de vidrio y un répido desmolde. Esta resina
es apropiada para laminado manual y moldeo por aspersion (spray up) y esta recomendada para la

produccion de todo tipo de productos reforzados con fibras de vidrio.

La primera de estas se denominara a lo largo de este documento como resina de poliéster tereftalico
RESIGLAS®, la otra se denominara como resina preacelerada (resina preacelerada, en los anexos
se adjunta su ficha técnica) siguiendo el mismo criterio de la anterior, ademas las fichas técnicas
de estas resinas se adjuntan como anexos de este informe. Con respecto a las fibras de vidrio
utilizadas fueron resinas de vidrio E tipo mat con una referencia P20 la cual es compatible con
poliéster insaturado, ester de vinilo, epoxi y resinas fenolicas P20. Estas fibras de vidrio estan
disefiadas principalmente para su uso en el proceso de colocacion manual y también adecuado para
su uso en bobinado de filamento, moldeo por compresion y procesos continuos de laminacién. Sus
aplicaciones de uso final incluyen barcos, partes automotrices, tuberias resistentes a la corrosion
quimica, tanques, torres de refrigeracion y componentes de construccion. Estos materiales se
determinaron ya que cumplen las exigencias de costo beneficio buscado por la Alcaldia de

Envigado.
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5.2 Medicion del tiempo de gelificacion de las resinas.

La prueba consistié en tomar una adaptacion de la prueba ASTM D2471-99. Se utiliz6 100 g de
resina de poliéster en un recipiente y se agrego el catalizador empezando por 1% en peso lo cual
indica la bibliografia [24] necesario para iniciar el proceso de curado y se midid el tiempo necesario
para que la resina alcanzara el estado de gelificacion. El tiempo de gelificacion se determind
mediante la medicion de la penetracién de una varilla en el material. La varilla se insertd en el
material y se midié la profundidad a la que se habia alcanzado a insertar, siendo ésta
aproximadamente la mitad de la mezcla viscosa en el recipiente. Una vez que la varilla ha alcanzado
una profundidad especifica, para esta prueba se realizaron 4 muestras tomando 100 gramos de cada
resina y variando en cada una el porcentaje de peroxido empleado para la gelificacién, utilizando
el 1, 2, 4y 8% de cantidad de perdxido en la mezcla con la resina, se considera que la resina ha
alcanzado el estado de gelificacién como se ilustra en la figura 4.

Fig. 4. Esquema de la prueba de tiempo de gelificacion realizada.
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Es importante tener en cuenta que el tiempo de gelificacion puede variar dependiendo de varios
factores como la composicidn quimica de la resina, la concentracién del catalizador, la temperatura
(23.4 °C) y la humedad (42%). Esta prueba se realiza para optimizar las condiciones de curado y

garantizar que la resina se cure correctamente para su uso especifico.

Los parametros mas importantes que se pretendieron evaluar en este proyecto fueron el tiempo de
gel y el tiempo de curado el cual se puede realizar de las siguientes maneras. Una forma comun de
medir el tiempo de curado es mediante una prueba de secado a mano [25], donde se aplica la resina
a una superficie y se marca el tiempo en el que se seca completamente. Otra forma comun es medir
la temperatura con un termdémetro, ya que el tiempo de curado también puede variar dependiendo
de la temperatura ambiente [25], siendo la primera la empleada en este trabajo (aproximadamente
12 horas), ya que conocer estos dos permite saber el tiempo en el que se puede realizar el proceso
de laminacion manual en los tanques y en qué momento el material puede entrar en servicio, esta
prueba se llevo a cabo siguiendo parametros segln la norma ASTM D2471-99 (Método de prueba
estdndar para tiempo de gelificacion y temperatura exotérmica méxima de resinas termo

endurecibles reactivas).

5.3 Preparacion de las probetas requeridas para realizar los ensayos propuestos en el proyecto.
Para elaborar las probetas necesarias en los diferentes ensayos propuestos se procedio de la

siguiente manera:

Se partié de dos resinas poliéster diferentes (roja y amarilla) con el fin de evaluar las mejores
prestaciones mecanicas que puedan brindar. El catalizador MEK perdxido fue seleccionado
mediante revision de la literatura y estudio previo de las fichas técnicas de las resinas, las cuales se
agregan como anexos, este fue empleado en una dosificacion que corresponde al 2% del peso de la
resina como se muestra en la tabla 2. Esta proporcién de catalizador da una ventana de trabajo de
15 minutos aproximadamente segin lo registrado en la literatura para obtener las mejores

propiedades mecanicas, debido a que en este tiempo la resina comienza su proceso de gelificacion.
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Tabla 2. Dosificaciones del catalizador y las resinas utilizadas en la elaboracién de las probetas.

Tipo de resina Peso de la resina [g] Peso del catalizador [g]
Resina Roja 191 3.82
Resina Amarilla 147 2.94

Para la fabricacion de las probetas se agité por 4 minutos la resina y el catalizador y luego se vacid
sobre el molde con la fibra de vidrio tipo MAT (fibras cortas aleatorias), recubriendo bien las fibras
y eliminando las burbujas. Cabe mencionar que la resina amarilla habia sido utilizada en ocasiones

pasadas por la comunidad de la vereda para evitar filtraciones de agua.

Este Gltimo proceso se debe realizar en una sola etapa, ya que si se esparcen las resinas por partes
es muy posible que la plancha se curve o se forme una interfaz entre las dos resinas que puede

provocar una falla en el material.

5.3.1 Obtencion de las probetas para las pruebas de traccion
Una vez se realizaron las planchas de material se procedié con el corte para formar unas probetas
de 250 mm de largo, 25 mm de ancho y un espesor de 2.5 mm aproximadamente, para su posterior
prueba de traccion, la cual se realizé por triplicado teniendo como base la norma ASTM D3039
para la realizacion de la prueba a posterior a pesar de que la norma recomienda el uso de 5 probetas,
por motivos de escases de material se realizaron 3. También se obtuvieron las probetas para las
pruebas de impacto con dimensiones de 10 x 80 x 4 mm segun la Norma 1SO 180. Finalmente se
obtuvieron las probetas para el ensayo de ignicion con dimensiones de 25 x 25 x 3 mm siguiendo
los lineamientos de la norma ASTM D2584-18, para determinar la cantidad de fibras empleadas;

las probetas de referencia obtenidas se muestran en la figura 5.

Estas probetas fueron cortadas manualmente para cada prueba con un motor tool empleando un

disco de carburo de silicio, por lo que las dimensiones no son precisas, sino aproximadas.
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Fig. 5. Muestra de las probetas fabricadas para las pruebas de
traccion.

5.3.2 Ensayos de traccion

En este ensayo se utilizaron probetas de dimensiones ya mencionadas las cuales se llevaron a una
maéquina universal de doble columna de marca Shimadzu AGSX 50KN con capacidad de carga de
5 toneladas, una precision de carga de 0.1 Newton y una precision de desplazamiento de 0.0001
milimetros, ubicada en el laboratorio de Procesamiento de Materiales Poliméricos. Las pruebas
fueron llevadas con base a la norma ASTM D3039, ya que las probetas tenian unas dimensiones
aproximadas de 250 x 25 x 2.5 mm estas mediciones se sacan por medio de promedios que se
tomaban con medidas de la probeta en diferentes zonas ya que para la resina preacelerada las
probetas no tenian una uniformidad en su espesor. De las probetas de la resina amarilla se considerd
realizar la prueba a pesar de la no homogeneidad del espesor para evaluarlas y tomar el riesgo que
la prueba no fuera aceptada por si fallaba en zona no valida, debido a como ya se menciond la
escasez de la cantidad de resina en el momento de realizar la prueba a causa de que esta se realizo
por segunda vez, debido a que la primera los resultados no fueron validos. En la seccién de analisis
y resultados se representa en imégenes el proceso de la prueba (figura 6).
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Fig. 6. Imagenes de la ejecucién de la prueba de traccién realizada.

5.4 Ensayos de impacto 1zod

Se obtuvieron probetas de resina de poliéster con fibra de vidrio de acuerdo con la norma ASTM
D256, que establece que las dimensiones de la probeta deben ser 63,5 mm x 12,7 mm x 3,2 mm
para luego llevarlas a una maquina de ensayo de impacto lzod. Previamente se utilizé un calibrador
para tomar las medidas, luego de esto se verifica que la maquina de ensayo de impacto lzod esté
calibrada y que cumpla con los requisitos de la norma ASTM D256, se limpian las probetas con un
pafio limpio y seco para eliminar cualquier contaminante que pueda afectar los resultados de la
prueba, se procede a colocar la probeta en la maquina de ensayo de impacto Izod y asegurarla en
su lugar con cinta adhesiva. Luego se eleva el martillo hasta la altura adecuada de acuerdo con las
especificaciones de la norma ASTM D256 y soltarlo para que impacte la probeta, y se registra la
energia absorbida por la probeta durante el impacto. Se debe repetir el proceso con las demas

probetas para obtener una medida promedio de la energia absorbida.

Es importante seguir las recomendaciones de la norma ASTM D256 para asegurar la precisién y la

reproducibilidad de los resultados. Ademas, es importante tomar medidas de seguridad adecuadas,
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como usar guantes y gafas de seguridad, para evitar lesiones personales durante la realizacion de
la prueba. Este ensayo se llevé a cabo en el Laboratorio de Quimica de Polimeros de la Universidad

de Antioquia. Los resultados de este ensayo se muestran en la seccidn de resultados y andlisis.

5.5 Ensayos por ignicion

Las probetas elaboradas para estas pruebas fueron medidas y pesadas previamente al ensayo.
Seguidamente, fueron puestas en un refractario ceramico, que funcionara como crisol, y llevadas a
un horno a 560 °C durante una hora, la cual se comenzé a contar en el momento en que el horno
llegd a dicha temperatura. Posteriormente, los residuos de las probetas se dejaron enfriar y se
procedi6 a pesarlos tal como se muestra en la figura 7. Este ensayo se llevd a cabo en el Laboratorio

de Compuestos de la Universidad de Antioquia.

Fig. 7. Proceso de la prueba de ignicién: a) Medida de probetas. b) Puesta en el horno de
calcinacioén. c) Muestras calcinadas. d) Residuos de fibra en cada probeta.



Evaluacion del efecto del tiempo de gel y de curado de la resina poliéster... 32

5.6 Ensayos de adherencia

Para realizar estos ensayos se montaron probetas sobre un bloque de cemento curado con las
composiciones de catalizador que mejor se mostraron en el tiempo de gelificacion las cuales
corresponden al 2 y al 4%, posteriormente del curado de las probetas, se llevaron a corte de la
geometria de los dollys utilizados para realizar la prueba del pull-off, para luego realizar su
respectiva unién con una resina de metacrilato de la marca Loctite, la cual es recomendada en la
norma. Finalmente se acoplaron los dollys en el equipo de pull-off para generar el desprendimiento
de este por la presion que se registre en el display del dispositivo del ensamble. Esta prueba se

muestra en la figura 8.

s -“‘E?

Fig. 6. Esquema de la elaboracion de la rueba de adherencia.
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V1. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados de las diferentes pruebas realizadas se presentan a continuacion:

6.1 Resultados de la prueba de tiempo de gelificacién

Los resultados de las pruebas de gelificacion consistieron en los tiempos de gelificacion mostrados

en la figura 9 e incrementos en la temperatura de cada una de estas mostradas en la figura 10.

—@— Resina Roja Resina Amarilla

0:20:10
—
S :17:32
g 0:17:17
N—
§ 0:14:24
S 0:15:00
S 01131
§ 0:07:28
§ 0:08:38 0:06:30 e
3 0:05:46 0"06,42
o 0:06:26 s
Q. 0:02:53
§
i= 0:00:00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

% de peroxido

Fig. 7. Gréfico Tiempo de gelificacion vs porcentaje de peroxido en las resinas estudiadas.
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Los resultados de esta prueba pueden ser explicados ya que una resina de poliéster preacelerada
(resina amarilla) tiene un tiempo de gel menor que una resina de poliéster tereftalico (resina roja)
debido a que contiene un agente de aceleracion, conocido como Octoato de Cobalto que reacciona
con el catalizador (Perdxido) en la resina para acelerar el proceso de curado. Sin este agente de
aceleracion, el proceso de curado de la resina de poliéster tereftalico puede ser més lento. Esto
también se puede evidenciar en la figura 10 ya que la resina amarilla alcanza las mismas
temperaturas que la resina roja en tiempos mas cortos, lo que indica que la liberacion de energia es
favorecida por el acelerador. Sin embargo, esto también puede afectar a la reticulacion de la resina,
ya que la reticulacion se refiere al proceso de formacion de enlaces cruzados entre las moléculas
de la resina, lo que resulta en una estructura mas resistente y estable. Si el proceso de curado es
demasiado répido, puede dar lugar a una reticulacion incompleta, lo que puede afectar
negativamente a las propiedades mecéanicas y quimicas de la resina. Por lo tanto, es importante
encontrar un equilibrio adecuado entre el tiempo de gel y la reticulacién en el disefio de resinas.
Ademas, el tiempo de gel se refiere al tiempo en el que la resina ha solidificado lo suficiente como
para no dejar marcas al ser tocada y el tiempo de curado es el tiempo necesario para que la resina

alcance su resistencia final el cual se midi6 por un ensayo visual.

6.2 Resultados y analisis de las pruebas de impacto 1zod

Cumpliendo los pardmetros de la norma ISO 180 se probo la capacidad de las probetas para
absorber energia durante la deformacion plastica. Es importante mencionar que esta prueba se
realizo sin entalla para determinar la resistencia al impacto, calculando las pérdidas por friccion
que se presentaron en las probetas, las cuales se fabricaron con los mismos lineamientos que se
expusieron en la metodologia en el item 5.4, esta prueba se realizé por triplicado. Durante estas
pruebas se generd fractura completa en las probetas, proporcionando la energia que soportan las
resinas a la fractura por impacto. Los resultados de esta prueba se presentan en las figuras 11y 12

y las tablas 3y 4, que corresponden a la resina amarilla y roja, respectivamente.
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Fig. 11. Diagrama de dimensiones prueba Izod de la resina amarilla.

Fig. 12. Diagrama de dimensiones prueba Izod de la resina roja.

Tabla 3.Tabla de resultados de las pruebas 1zod para resina amarilla.

Grosor Energia éFractura
Probeta Ancho [mm] Largo [mm]
[mm] 1)) Completa?
1 9.10 79.00 3.79 0.05 S|
2 10.90 79.50 3.84 0.55 S|
3 10.40 81.70 3.80 0.15 S|
Promedio 10.13 80.07 3.81 0.25 -

Tabla 4.Tabla de resultados de las pruebas 1zod para resina roja.

Probeta  Ancho [mm] Largo [mm] C;"l:;o]r Energia [J]]  éFractura Completa?
1 8.95 78.93 3.56 1.20 Sl
2 11.70 79.88 3.65 0.50 S
3 10.42 81.90 3.79 0.85 S|
Promedio 10.36 80.24 3.67 0.85 -

Como se puede observar en los resultados de la prueba de impacto, la resina roja absorbe mas
energia, ya que la capacidad de una resina para absorber energia de impacto depende de varios
factores como su estructura molecular, su densidad, su resistencia quimica y térmica, entre otros.
En general, las resinas de poliéster tereftalico (roja) tienen una mayor resistencia al impacto que
las resinas de poliéster preaceleradas (amarilla) debido a su estructura molecular [26].
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El poliéster tereftalico es un termoplastico cristalino que tiene una alta densidad y una estructura
molecular ordenada. Esta estructura molecular proporciona una alta resistencia mecanicay térmica,
lo que la hace dtil en aplicaciones que requieren una alta resistencia al impacto. Ademas, el
poliéster tereftalico tiene una alta resistencia quimica y es resistente a la degradacion por la

exposicion a la luz ultravioleta (UV), lo que lo hace dtil en aplicaciones al aire libre.

Por otro lado, las resinas de poliéster preaceleradas son resinas que han sido formuladas con un
acelerador quimico para reducir su tiempo de curado. Estas resinas tienen una estructura molecular
menos ordenada y una densidad mas baja que las resinas de poliéster tereftalico, lo que resulta en
una menor resistencia al impacto. Sin embargo, es importante tener en cuenta que otros factores
pueden afectar la resistencia al impacto de una resina, como la temperatura, la carga y las
condiciones de prueba. Por otro lado, las resinas de poliéster preaceleradas son resinas
termoestables que se han formulado con un acelerador quimico para reducir el tiempo de curado.
Debido a su formulacidn, la estructura molecular de estas resinas es menos densa y regular, lo que

resulta en una menor resistencia al impacto y a la deformacion.

En conclusion, la capacidad de una resina para absorber energia de impacto depende de su
estructura molecular, su densidad y su resistencia mecanica y térmica. La resina de poliéster
tereftalico es una resina termoestable que se compone de una cadena de unidades repetitivas de
ésteres de acido tereftalico y glicoles. La estructura molecular del poliéster tereftalico es méas densa
y regular que la de las resinas de poliéster preaceleradas, lo que significa que tiene una mayor
resistencia al impacto y a la deformacion. No obstante, es importante tener en cuenta que cada
material tiene sus propias caracteristicas y propiedades Unicas[27]. Esto indica que esta resina se
comporta mucho mejor respecto a la disipacion de energia por impacto, la cual se postula como
candidata de material a utilizar en los recubrimientos que se propondran para los tanques afectados

resumiendo los resultados de la prueba (figura 12).
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Comparacion de resinas utilizadas

Energia en Joules

RESINA ROJA RESINA AMARILLA

Fig. 9. Resultados de las pruebas Izod para las dos resinas utilizadas.

6.3 Resultados de ensayos por ignicion

Estos célculos se efectuaron de acuerdo con la norma ASTM D2584-18 y ASTM 2734-09. El
objetivo de este ensayo es lograr calcular las fracciones volumétricas de cada probeta, mediante el
método de incineracion de resina (matriz). Las probetas fueron introducidas en una mufla, a una
temperatura de 560 °C por un lapso de 1 hora, con el fin de eliminar la matriz del material
compuesto, una vez desintegrada la matriz, se obtuvo el peso de la fibra de vidrio wx, el peso de la
matriz fue obtenido mediante la ecuacion 1.

Wy = Wprop — Wy (1)

Siendo w, el peso de la resina, w,,o, €l peso de la probeta y w, el peso de la fibra. Una vez
obtenido el peso de los constituyentes y conociendo las densidades de cada uno, se obtiene el
volumen de la matriz V,,, y de fibra de vidrio V. La fraccion volumétrica de la matriz Vr y la
fraccion volumétrica de la fibra de vidrio Vs, son obtenidos dividiendo el volumen del constituyente

entre el volumen de la probeta V.., asi mismo la fraccion volumétrica de porosidad se obtiene

mediante la ec. 2. En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos en esta prueba. La densidad

aparente de estas probetas se realiz6 mediante el ensayo de Arquimedes.
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Tabla 5. Resultados de las pruebas de ignicion.

Resina Roja Resina Amarilla
Muestra 1 Muestra2 Muestra 3 Muistra Muestra 2 Muzstra
largo (mm) 25.00 24.00 23.00 25.00 24.00 25.00
ancho(mm) 25.00 25.00 24.00 25.00 26.00 26.00
espesor 3.00 2.70 2.60 3.00 2.80 3.10
(mm)
Volumen
probeta 1,875.00 1,620.00 1,435.20 1,875.00 1,747.20 2,015.00
(mmA3)
peso
muestra sola 2.72 2.48 2.70 2.52 2.95 2.99
(8)
peso
muestra.+ 48.35 42.91 46.58 41.07 39.16 42.33
refractario
(8)
peso
después de 46.99 41.73 45.40 39.44 37.88 40.04
ensayo (g)
Peso resina 1.36 1.19 1.19 1.63 1.28 2.29
(8)
peso fibra (g) 1.36 1.30 1.51 0.89 1.67 0.70
Volumen de
la resina 1,046.85 911.54 912.85 1,256.61 982.15 1,758.62
(mm?)
Volumen de
las 454,10 432.20 502.80 295.30 558.17 234.73
fibras(mm?3)
fraccion
volumétrica 0.56 0.56 0.64 0.67 0.56 0.87

resina
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fraccion
volumétrica 0.24 0.27 0.35 0.16 0.32 0.12
fibra

Promedio
fraccién por 0.28 0.20
resina

fraccion
volumétrica 0.20 0.17 0.01 0.17 0.12 0.01
porosidad

Como se puede apreciar en la tabla 5 la fraccion volumétrica de fibra en la resina roja es 28%,
mayor a la fraccion volumétrica en la resina amarilla 20%. A pesar de que el contenido de fibras
en capas es el mismo, esto se atribuye a que pudo haber capas de fibra utilizada con menos peso
que otras; para mejorar esta prueba se recomienda pesar las fibras antes de adicionarlas y no
sacarlas por medidas ya que algunos tejidos suelen tener mas cantidad que otros. Esto podria
responder también el resultado anterior de la energia de impacto ya que las fibras de vidrio acttan

como material de refuerzo en el compuesto disipando la energia de impacto por todo el material.

6.4 Resultados prueba de traccion

Para esta prueba lo primero que se realiz6 es una medida de cada una de las probetas que se llevaron
a falla, contando con 6 probetas en total, siendo 3 de ellas amarillas (resina preacelerada) y 3 rojas
(resina tereftalica). Se evaluo6 una probeta adicional de resina amarilla buscando realizar un ensayo
en una probeta con agrietamiento y estudiar su comportamiento. Esta resina ya habia sido utilizada

por la comunidad para evitar filtraciones. Las medidas obtenidas se muestran en las tablas 6y 7.

Tabla 6. Dimensiones promedio de las probetas de resina amarilla para pruebas de traccidn en milimetros.

Muestral Muestra 2 Muestra 3

Largo 251 250 252
Ancho 25.2 25.3 25.1
Espesor 2.4 2.5 2.4

Area efectiva 60.48 63.25 60.24

Tabla 7. Dimensiones promedio de las probetas de resina roja para pruebas de traccion en milimetros.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Largo 250 249 252
Ancho 25.1 25.1 25
Espesor 2.5 2.6 2.5
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Area efectiva 62.75 65.52 62.5

Luego de obtener los datos, se procedié a su analisis, de los cuales se obtiene la figura 13
correspondiente a la resina amarilla parte a) y roja parte b), en estas imagenes se observan los
gréaficos de deformacion vs esfuerzo, que constituyen los datos suministrados en el momento de la
prueba calculando el esfuerzo con la fuerza proporcionada y la deformacién con el desplazamiento
de la probeta usando sus dimensiones (ver anexos hojas de calculo).

a) 25
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Fig. 10. Gréaficos deformacion vs esfuerzo. a) resina amarilla b) resina roja.
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Es necesario realizar el ajuste de la figura 13 donde se da la acomodacién de las mordazas, zona
mostrada en el recuadro negro para conocer la verdadera deformacion a la que estuvieron sometidas
las probetas. Para realizar el ajuste se realizara una nueva grafica donde se descartaran los primeros
datos correspondientes a dicha zona y solo se tomaran los datos de la parte lineal de las respectivas
curvas, en este caso se reajusto la curva a cero ya que este ajuste tiene importancia en el valor de
la pendiente del ajuste lineal que es el dato que se requiere, estos datos responden a la deformacion

que esté asociada o causada por la acomodacion de las mordazas.

Con respecto a la evaluacion de los modulos de Young de las diferentes probetas ensayadas se
presentan en la figura 14 para la resina amarilla y en la figura 15 para la resina roja. Dicho médulo
se calcula con la pendiente de la linea de deformacion del material en la zona el&stica, el cual
corresponde al comportamiento lineal de la probeta ensayada. Cabe aclarar que la probeta 2
amarilla fue realizada en unas condiciones diferentes de velocidad en comparacién a las demas
probetas (4.45mm/min), mientras que los demas ensayos registrados se realizaron a una velocidad
un poco superior (5 mm/min), razon por la cual sélo se tienen en cuenta las probetas ensayadas en

las mismas condiciones de prueba.
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Fig. 11. Gréafica deformacidn vs tension para la resina amarilla
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A partir de la grafica de la figura 15 se pueden hacer varias observaciones; la primera es que como
estas probetas se fallaron en las mismas condiciones de ensayo, presentan un comportamiento
bastante similar y generan médulos de Young cercanos los cuales oscilan entre 2.2 y 5 GPa, lo cual
esta acorde a lo reportado en la literatura para este tipo de material[28], [29]

En la tabla 8 se muestra un resumen con las propiedades mecanicas de estas resinas y de este se
extraen medidas estadisticas importantes para tomar conclusiones de cudl de las resinas brinda
mejores propiedades mecanicas. En la tabla se presentan los datos por triplicado, pero solo se
analizan por duplicado ya que como antes se mencion0, en la resina amarilla se realiz6 uno de los
ensayos con una velocidad de prueba mas baja y esto permite que el material se comporte mas

plastico ya que esto afecta los resultados de la prueba de las siguientes maneras:

En las propiedades mecanicas la velocidad de la prueba de traccion puede afectar las medidas,
como el modulo de elasticidad, la resistencia a la traccion y la elongacién en la fractura. En general,
se ha observado que, a velocidades mas altas, la resina de poliéster tiende a ser mas rigida y fragil,
lo que puede resultar en una menor elongacién en la fractura [30]. Desde las propiedades mecénicas
las resinas de poliéster pueden ser viscoelasticas y su comportamiento podria depender de la
velocidad de aplicacion de la carga. La velocidad de la prueba de traccion puede afectar la tasa de
fluencia y relajacion del material, lo que puede afectar las propiedades mecénicas medidas [30],
[31]. En general, es importante seleccionar una velocidad de prueba adecuada que sea
representativa de las condiciones a las que estard expuesta la resina de poliéster en la aplicacion
real, la cual correspondia a 5 mm/min segin la norma ASTM D3039. Es por esto que los datos

estadisticos se calculan con los dos valores validos para la prueba.
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Fig. 12. Gréafica deformacion vs tension para la resina roja.

A partir del analisis de los resultados, se percibe que la resistencia a la traccién de la resina
tereftalica es un poco mayor que la otra resina manejada en este trabajo, que es la resina
preacelerada con valores de 20.69 y 21.3 respectivamente, esto debido a lo ya antes mencionado
en la prueba de impacto desde su naturaleza quimica ya que esta prueba fue necesario realizar una
repeticion para que estos datos fueran valederos [26]. Por otro lado, apreciando la desviacion
estandar y el coeficiente de variacion de este dato se observa que son datos mucho menos dispersos
en la resina de poliester tereftalico (roja) que en la resina preacelerada (amarilla) esto se asegura
por los valores obtenidos, realizando la salvedad del niUmero de datos tomados. Analizando la
deformacion unitaria se aprecia que ésta es mas alta en la resina amarilla 0.014226 que en la resina
roja, esto debido a que la primera tiene mayor flexibilidad y menor rigidez ya que tienen mayor
cantidad de grupos insaturados lo que le puede permitir mayor deformacion hasta alcanzar el punto
de fractura[26] [27].

Por altimo, examinando los datos obtenidos de modulos de Young, se obtienen valores que aunque
son acordes a la literatura, se esperaba que el modulo de la resina roja fuera mas alto que el de la

resina amarilla, pero esto no fue asi ya que en la tabla se observa que los promedios de los modulos
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para estas resinas fueron 3.08 GPa para la resina amarilla y 2.71 GPa para la resina roja. Este

desfase de 0.38 GPa obedece al comportamiento de la resina amarilla numero 3 que presentd un

maodulo bastante alto, esto puede obedecer a muchos factores, entre estos a que la orientacion de

las fibras en dicha resina estaba de manera mas adecuada para otorgarle rigidez, ya que el contenido

del refuerzo si estaba igual en todas las probetas falladas. Este valor tan alto genera una dispersion

de los datos un tanto alta segln los demas datos estadisticos obtenidos, lo que podria generar un

posible argumento a este resultado.

Tabla 8. Propiedades mecéanicas de las resinas extraidas de las pruebas de traccion

Propiedades Mecanicas resina preacelerada

Resistencia a la traccion

Propiedad (MPa) Deformacidn unitaria | Mddulo Elastico (MPa)

15.85 0.0643296 238.65
19.71 0.0141062 2896.81
21.67 0.0143451 3264.64

Promedio 20.69 0.014226 3080.70

Desviacion estandar 1.39 0.000169 260.070

(Dispersion)

Coeficiente de variacidn 6.7% 1.2% 8.4%

Propiedades Mecanicas resina tereftalica

Resistencia a la traccion

Propiedad (MPa) Deformacion unitaria | Médulo Elastico (MPa)

20.77 0.013766369 2686.61
21.69 0.0141696 2742.35
26.50 0.017871261 2281.83

Promedio 21.23 0.013968 2714.45

SR E Il 0.65 0.000285 39.38

(Dispersion)

Coeficiente de variacion 3.1% 2.0% 1.5%
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6.5 Resultados prueba de adherencia
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Fig. 13. Esquema de la distribucion de los dollys en los ensayos de adherencia.

En la figura 16 se presenta la distribucion de numeracion de los dollys usados para realizar la
prueba de adherencia y en la tabla 8 los resultados de la presion ejercida para cada Dolly, la fuerza

calculada a partir del area del Dolly la cual es de 20 milimetros.
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Tabla 9. Resultados de la prueba de adhesién
Resina amarilla Resina roja
o @]
© -f—: Numero Presion Fuerza ° E Numero Presién c:llj:ﬁlr:?ja
=2 | deldolly | (MPa) | calculada(N) | ° 2 | deldolly (MPa)
& & (N)
9 0.97 19.40 8 1.44 47.71
X 10 2.05 41.00 =X 5 0.71 23.52
11 1.95 39.00 2 1.19 39.43
1 1.73 57.32 7 1.50 49.70
N 6 0.76 25.18 N 4 - -
12 1.81 59.97 3 2.17 71.90
Promedio promedio
2% 33.13 2% 36.89
promedio 47.49 promedio 60.80
4% ' 4% '
desviacid desviacion
N 2% 11.94 2% 12.29
desviacid desviacion
19. 15.
‘ N 4% 9.37 4% 5.70

Desde los datos obtenidos se tiene que la mejor adherencia se obtuvo de la resina roja al 4%, aunque

hay que resaltar que en el momento de la medicién del Dolly enumerado con 4 no se estimo la

presion ejercida por motivos de olvido de programacién del dispositivo. A pesar de este percance,

el Dolly fallé desde el sustrato y se podria inferir que su presion era alta, ya que el Dolly fall6 con

una cantidad considerable de sustrato similar al namero 3. También es de resaltar que el Dolly

marcado con amarillo nimero 10 de la resina amarilla, fallé por la pega que se utiliz6 para la union

del recubrimiento con el Dolly, por eso este dato no es tomado en cuenta. La adicion de un

acelerador en la resina amarilla puede disminuir las propiedades mecénicas en el recubrimiento

final [27], [33]. Los aceleradores son utilizados para aumentar la velocidad de curado de la resina,
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pero pueden también afectar la estructura y las propiedades de la resina curada. Sin embargo,
algunos aceleradores tienen menos efectos sobre las propiedades mecanicas que otros y pueden ser

seleccionados para minimizar este efecto.

Finalmente se propone el uso de resina poliéster tereftalica (resina roja) debido a que brinda
mejores propiedades mecanicas durante la evaluacion. Ademas, la literatura ha demostrado que, al
no acelerar el proceso, no es necesario sacrificar los valores de las propiedades mejoradas para
compensar el tiempo de gelificacion [34], [35]. Esta es una mejora con respecto a la resina de

poliéster preacelerada utilizada anteriormente, que tenia un tiempo de fraguado funcional corto.
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VIl. CONCLUSIONES

Tras el analisis, se puede deducir que, en cada una de las pruebas realizadas, las probetas obtenidas
a partir de la resina roja son potencialmente viables para ser utilizadas como material en los

recubrimientos PRFV como un sistema de proteccion para los tanques en uso.

En general, la resina de poliéster tereftalica tiene una mayor resistencia a la traccion y un médulo
de Young maés alto que la resina preacelerada. Esto se debe a la estructura de cadena rigida y la alta
temperatura de transicion vitrea de las resinas de poliéster tereftalicas, lo que les confiere una
mayor rigidez y resistencia mecanica, sin embargo, la resina preacelerada puede tener una mayor
deformacion unitaria antes de la fractura en comparacion con la resina de poliéster tereftalica,
debido a su mayor flexibilidad y menor rigidez. Esto se debe a la mayor cantidad de grupos
insaturados en las resinas de poliéster preaceleradas, lo que les confiere una mayor flexibilidad. El
porcentaje de refuerzo de fibra de vidrio puede afectar la resistencia a la traccion y la deformacion
unitaria de las resinas de poliéster. Es posible que se hayan observado diferencias en la resistencia
a la traccion y la deformacion unitaria de las dos resinas si se hubiera utilizado un porcentaje
diferente de refuerzo de fibra de vidrio lo que se podria atribuir a los datos obtenidos en el médulo

de Young.

Es importante tener en cuenta que los resultados especificos pueden variar dependiendo de los
métodos de procesamiento, las condiciones de la prueba de traccion y otros factores. Por lo tanto,
es necesario realizar pruebas adicionales para validar estos hallazgos y obtener una comprensién
completa de las propiedades de las resinas de poliéster tereftalicas y preaceleradas con el mismo
porcentaje de refuerzo de fibra de vidrio.

Finalmente, se determind que el tiempo de curado éptimo para obtener los mejores resultados en
los recubrimientos PRFV fue de 12 horas. Este tiempo es crucial ya que permite que las
propiedades mecénicas de las probetas se desarrollen de manera adecuada, permitiendo una mejor

resistencia a impacto y traccion.
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Ademas, se puede concluir que el tiempo de curado también afecta la resistencia a la ignicion de
los recubrimientos PRFV. Un tiempo de curado adecuado ayuda a mejorar la resistencia del
material a la propagacion del fuego, lo que es esencial para su uso en tanques de concreto vaciado
en el acueducto comunitario San José.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Como estudios futuros se recomienda realizar un ensayo de crecimiento bacteriano sobre la
superficie del material compuesto, esto con el fin de analizar el crecimiento de sustancias o

microorganismos en los tanques, que se generen desde el recubrimiento aplicado.

Se aconseja una realizacion de pruebas en planta fisica para verificar otras variables como lo es

adherencia con el concreto de los tanques en el tiempo.

Se recomienda repetir las pruebas de traccion para asegurarse de los resultados obtenidos en este
informe de practica ya que sus resultados podrian cambiar con unas probetas mucho maés

uniformes, aunque estos se dan como validos.
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ANEXOS

[1] Anexo 1. FT RESIGLAS NR

[2] Anexo 2. FT RESIGLAS

[3] Anexo 3. CSM P20 POWDER (Mat 450 — Mat 300 — Mat)
[4] Anexo 4. FT PEROXICOL — 80

[5] Anexo 5. Carta de recomendacion Asesor Externo

54



