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@, GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DE LOS REFUERZOS DE FIBRA DE VIDRIO

Prélogo:

Es un placer presentar esta primera guia de resistencia a la corrosion para fibras

de vidrios, desarrollada para ayudar a que los usuarios finales, ingenieros y fabricantes
seleccionen el refuerzo éptimo para usar en una aplicacion de polimeros reforzados
con fibra de vidrio (FRP) expuestos a ambientes corrosivos.

Los refuerzos de fibra de vidrio juegan un papel muy importante en el rendimiento

de una aplicacion FRP en ambientes corrosivos. Como consecuencia, la eleccion del
refuerzo de vidrio es un factor clave para el rendimiento corrosivo y la reduccion de fallos.

Owens Corning se encuentra en una posicion Unica para presentar esta guia debido a nuestras capacidades
en las ciencias de los materiales, corrosion y quimica del vidrio v superficies. Estas capacidades permitieron
que Owens Corning inventara la mayoria de los tipos de fibra de vidrio que se usan en la actualidad en FRP
Ahora estamos proporcionando esta herramienta (basada en pruebas de laboratorios vy ciencias y trabajo
de campo) para ayudarle a encontrar un equilibrio entre costo y rendimiento en la seleccidn de fibra

de vidrio que presente mejor rendimiento en entornos corrosivos.

Con maés de 50 afos de experiencia de campo, el polimero reforzado con fibra (FRP) es una tecnologfa
comprobada para evitar la corrosién. Los tanques y tuberias construidos con composites resistentes

a la corrosién proporcionan consistentemente vida Util extendida por sobre los tanques vy tuberfas
que estdn elaborados con metales, y los FRP ahora se usan de manera regular para reemplazar el costoso

acero inoxidable y las aleaciones con alto contenido de niquel.

A partir de este éxito sin precedentes, se espera que los composites FRP tengan un mejor rendimiento
en ambientes mas hostiles. Existe una proliferacién de aplicaciones donde se requieren propiedades
anticorrosivas como equipos para el control de polucidn, mineria, procesos quimicos, plantas centrales
eléctricas y una variedad de aplicaciones maritimas que incluyen instalaciones de energia mareomotriz.

Puede esperar actualizaciones de esta gufa a medida que se desarrollen y analicen mds datos
y Owens Corning continde con sus avances en ciencias de compuestos de FRP y transforme
el mundo de los materiales con soluciones avanzadas.

g
Dr: Ashish Diwaniji

Vicepresidente,
Grupo de innovacién en composites
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@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DE LOS REFUERZOS DE FIBRA DE VIDRIO

INTRODUCCION

Seleccionar el tipo de fibra de vidrio apropiado (composicidn) es muy importante para proporcionar

una vida Util mds prolongada y reducir el riesgo de fallos en las aplicaciones de polimeros reforzados

con fibra de vidrio (FRP). En este momento hay muchos tipos de refuerzos de fibra de vidrio en el mercado.
Owens Corning proporciona esta herramienta para ayudarle a seleccionar la fibra de vidrio de mejor
rendimiento para su uso en ambientes corrosivos considerando los costos y el rendimiento.

Desde el principio, Owens Corning ha sido el principal creador de innovaciones en fibra de vidrio
del mercado. La siguiente tabla describe la evolucion histdrica de la composicidn de fibra de vidrio.

Los tipos de fibra de vidrio que se usan actualmente en composites incluyen

Tipo de vidrio Ao de invencion Atributo clave Resistencia Precio Inventor
Vidrio A 1938 Aislamiento Baja $ Owens Corning
Vidrio E 1939 Grado eléctrico Moderada $ Owens Corning
Vidrio C 1943 Resistente a la corrosion Baja $ Owens Corning
Vidrio R 1965 Alta resistencia Alta $$ Saint-Gobain'
Vidrio S 1965 Alta resistencia Muy alta $3% Owens Corning
Vidrio AR 1974 Resistente a alcalinidad Baja $$ Owens Corning
Vidrio E-CR 1980 Resistente a la corrosion ~ Moderada $ Owens Corning
Vidrio Advantex® 1996 Resistente a la corrosion ~ Moderada $ Owens Corning
Vidrio H 2004 Alta rigidez Moderada $$ Saint-Gobain'
HPG? 2004 Alta resistencia Alta $$ Owens Corning
Fundicién directa S 2008 Alta resistencia/rigidez Muy alta $$% Owens Corning

| — Owens Corning adquirié las operaciones comerciales de refuerzos de fibra de vidrio y tejidos técnicos de Saint-Gobain en noviembre de 2007.
2 — HPG es un acrénimo para fibras de vidrio de alto rendimiento.

ROL DE LOS REFUERZOS DE FIBRA DE VIDRIO EN APLICACIONES DE FRP

* Proporciona la estructura mecénica (resistencia y rigidez) requerida en la aplicacion de FRP
* El tipo de vidrio optimiza el rendimiento contra la corrosion

Una préctica generalizada es utilizar la fibra de vidrio en una barrera anticorrosiva y en la parte estructural.
Para optimizar el disefio FRP y reducir el riesgo, se debe especificar el tipo de fibra de vidrio correcto.

advantex.americas@owenscorning.com | advantex.asiap@owenscorning.com | advantex.europe@owenscorning.com 5
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NORMAS INDUSTRIALES PARA LA RECOMENDACION DE TIPOS DE VIDRIO PARA FRP
EN AMBIENTES CORROSIVOS

A. Designacion ASTM
Norma de especificacion D 578 para hebras de fibra de Tipo Indicaciones generales

vidrio, seccién 4.2.4:“Se usa la nomenclatura Vidrio E-CR' ¢ Para uso general;
para composiciones de vidrio E modificadas v libres buenas propiedades eléctricas
de boro para resistencia anticorrosiva mejorada

, , . . D Buenas propiedades dieléctricas
para la mayorfa de los 4cidos!
A Alto contenido alcalino
B. Norma internacional
ctona’ y o Resistencia quimi
ISO 2078 — Designacién: Seccidn 4.1.1 Vidrio usado: < esistencia quimica
“Una o varias letras para especificar el vidrio usado S Alta resistencia mecanica
por el fabricante (ver tabla a la derecha).” R Alta resistencia mecanica
* El vidrio E es bueno para aplicaciones de "“uso general” AR Resistente a alcalinidad
donde las condiciones ambientales no son una preocupacion. . .
E-CR Para uso en ambientes acidos

* El vidrio E-CR estd disefiado para el uso en ambientes
dcidos/corrosivos.

(Fuente; 1ISO 2078)

;POR QUE LA SELECCION DEL TIPO DE VIDRIO ES TAN IMPORTANTE
EN LOS AMBIENTES CORROSIVOS?

Cuando un quimico corrosivo entra en contacto con una fibra de vidrio, si se selecciona el tipo de fibra

de vidrio equivocado, puede degradar la fibra y destruir la unidn de resina, lo que significard una reduccién
importante en las propiedades estructurales. En un entorno corrosivo, los quimicos gaseosos o liquidos
pueden alcanzar las fibras de vidrio en la parte estructural de una aplicacién de FRP completada y ocasionar
fallas prematuras por mdltiples motivos como:

* Escasa curacion
* Difusion

* Osmosis

* Tensién aplicada
* Fragilidad

* Microagrietamiento

* Hinchazén = & :
Figura | — Imagen microscopica de fibras de vidrio E por
pultrusion atacadas en una varilla de FRP expuesta a acido
sulfirico después de un mes. El 4cido penetré el laminado
de composite. Los circulos blancos son cada una de las fibras

* Impacto

¢ Gradientes térmicos

* Gradientes de presién de vidrio E y el 4rea oscura es resina. En un estudio similar
) usando vidrio Advantex®, el vidrio no se deteriord ante
* Tiempo el ataque después de seis meses de exposicion.

NOTA: Para obtener informacién detallada acerca de este asunto, visite nuestro sitio Web de Advantex® y descargue el

articulo llamado “An Inside Look at Corrosion in Composite Laminates” [Una mirada detallada a la corrosién en laminados

de composites] de Kevin Spoo, publicado en marzo de 2010. www.owenscorning.com/composites/aboutAdvantex.asp También
consulte el libro llamado “Ageing of Composites” [Envejecimiento de composites] editado por Rod Martin, 2008, seccion 17.4 —
Types of degradation in fiber reinforced plastic [Tipos de degradacion en plésticos reforzados con fibra].
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@\, GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DE LOS REFUERZOS DE FIBRA DE VIDRIO

PROCESOS DE FABRICACION DONDE SE USAN FIBRAS DE VIDRIO

I i =TT e S [BRE  Varios tipos de productos de fibra de vidrio

=1 ' ;.g 4" como tejidos, fibras tejidas, fieltros y velos se

= usan para construir piezas de FRP La mayoria
de las aplicaciones de FRP se usan en entornos

corrosivos (tuberfas, tanques, trabajos de ductos
y revestimientos de pilares). Se elaboran usando
el bobinado de filamentos y procesos de pultrusion
y contienen entre 60% y 70% de refuerzos de fibra
de vidrio por peso.

Fe

Seleccionar el producto de fibra de vidrio
adecuado depende del proceso que se va a usar,
las propiedades mecanicas requeridas, la eleccién
de la resina y el ambiente quimico al que estard
expuesto. La fotografla muestra un proceso de
pultrusién e ilustra el importante rol que la fibra
de vidrio juega en la estructura.

SOLUCION ANTICORROSIVA DE OWENS CORNING: ELIMINE LOS RIESGOS.
COLOQUE VIDRIO ADVANTEX®

Descripcion de los refuerzos de fibra de vidrio Advantex®
El vidrio Advantex® es una formulacidn de vidrio patentada libre de boro que es tanto un vidrio E-CR
resistente a la corrosién y también un refuerzo de fibra de vidrio E que cumple con las normas
ASTM D 578 424 y estd desarrollado con los siguientes atributos:
* Propiedades mecanicas mejoradas en comparacion a los vidrios E y E-CR estdndar
* Resistencia a la corrosién mejorada en comparacion al vidrio E estdndar. El vidrio Advantex®
cumple con las normas ASTM D 578 4.2.4 e ISO 2078.

Vidrio Advantex®: Rendimiento comprobado en ambientes corrosivos

El rendimiento en entornos corrosivos depende del tipo de vidrio seleccionado. Las fotografias SEM
(microscopio electrdnico de barrido) que se muestran abajo muestran cdmo las varillas de composite
responden al 10% de dcido sulfurico después de tres meses. Como se muestra, el vidrio E colapsa y se desune
de la matriz de resina; por lo tanto, es un vidrio especificado incorrectamente para el uso en este ambiente
corrosivo. En comparacién, el vidrio Advantex® no muestra signos de deterioro y mantiene toda su resistencia.

Varilla de vidrio E de FRP Varilla Advantex® de FRP

La varilla de vidrio E comienza a colapsar, El vidrio Advantex® continta operando después
con lixiviacién y agrietamiento, lo que causa de tres meses sin lixiviacion, agrietamiento
la desunién de la resina que puede producir o debilitamiento. Mantiene su fortaleza

una falla potencial de la aplicacion. €en un entorno corrosivo.

advantex.americas@owenscorning.com | advantex.asiap@owenscorning.com | advantex.europe@owenscorning.com



@ GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DE LOS REFUERZOS DE FIBRA DE VIDRIO

OWENS CORNING OFRECE UNA LINEA COMPLETA DE PRODUCTOS DE REFUERZO DE FIBRA
DE VIDRIO

Cuando una solucién de FRP estd seleccionada como el material de eleccidn para un entorno corrosivo,
Owens Comning ofrece todos los productos necesarios para proporcionar soluciones de afto rendimiento
y larga duracién. Consulte la informacion a continuacidn para obtener detalles acerca de nuestro rango
completo de productos.

Producto ofrecido por tipo de refuerzo de vidrio

Vidrio Vidrio HPG?
Tipo de vidrio W[ Advantex® Cem-FIL°AR (S,H,R)
Atributo clave  Uso general Resistente a Resistente Resistente Alta resistencia
la corrosion a la corrosién a la alcalinidad
Productos Tejidos Velo Fibra continua Fibra continua Fibra continua
disponibles directa directa directa
Fibra montada' Fibra montada Velo? Tejidos
Fibra continua directa' Tejidos Fibra montada
Hebras trituradas' Velo
CSM
CFM
Hebras trituradas
Fibra molida
I.No disponible en todas las regiones 2. Actualmente disponible sélo para aplicaciones especializadas 3. Fibras de vidrio de alto rendimiento

PRODUCTOS HECHOS CON VIDRIO ADVANTEX® Y SU FUNCION

Fibra de vidrio continua Advantex®Fibra simple/Fibra T30®

La fibra de vidrio continua directa proporciona resistencia en la mayoria de las aplicaciones de FRP en
filamentos bobinados y procesos de pultrusidn para aplicaciones como tuberfas, tanques, vigas estructurales
en doble T, soporte, rejillas y otras aplicaciones expuestas a la corrosion. Al especificar el vidrio Advantex®
se reduce el riesgo de fallos estructurales debido a su estabilidad en entornos corrosivos.

Fibra de vidrio montada Advantex®Fibras de vidrio mltiples

Las fibras montadas pueden triturarse y usarse en la barrera anticorrosiva en lugar de un fieftro de hebras
trituradas. También pueden usarse en procesos de rociado para moldear ciertos laminados que se usan
en ambientes corrosivos.

Fieltro de hebras de vidrio triturado Advantex® (CSM)

El CSM a menudo se usa como parte de la barrera anticorrosiva en las aplicaciones de FRP El CSM
proporciona la resistencia requerida para un rendimiento extraordinario en una variedad de aplicaciones
de moldeo manual.

Fieltro de filamentos continuos de fibra de vidrio Advantex® (CFM) - Fieltro Unifilo®
El fieltro de filamentos continuos que se usa en procesos de pultrusidn proporciona resistencia transversal
con propiedades mecdnicas altas necesarias para resistir ambientes corrosivos.

Velo de vidrio Advantex®, vidrio C y vidrio AR*

Los velos no tejidos fortalecen la barrera anticorrosiva rica en resina en muchas aplicaciones y crean

una union resistente al laminado subyacente. Los velos de revestimiento también aislan las fibras estructurales
de la exposicidn a abrasién y corrosion, contribuyendo a la integridad estructural de todo el composite.

El vidrio de velo correspondiente debe seleccionarse segin el tipo de ambiente corrosivo.

*Actualmente disponible para ciertas aplicaciones.
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Tejidos técnicos de vidrio Advantex®

Los tejidos técnicos OCV™ proporcionan tejidos de alta calidad disefiados para cumplir sus requisitos
de rendimiento en ambientes corrosivos. Cuando se necesitan fibras tejidas, muttieje, unidireccionales
o combinadas, los tejidos técnicos OCV™ pueden proporcionarle la solucién en vidrio Advantex®.
Owens Corning fabrica tejidos usando muchos tipos de vidrio como materia prima. Si la aplicacion
es para un entorno corrosivo, especifique las fibras de vidrio Advantex® como la materia prima.

Refuerzos de fibra de vidrio de alto rendimiento de Owens Corning (S, H, R)

La plataforma de refuerzo de alto rendimiento de OCV"™ presenta productos de refuerzo de alta resistencia
ShieldStrand®, XStrand®, FliteStrand® y WindStrand® para el mercado industrial, balistico, aeroespacial y de
energfa edlica. Estos productos proporcionan resistencia a la corrosidn y propiedades mecdnicas superiores
y deben considerarse para aplicaciones de FRP expuestos a condiciones de altas exigencias. Comuniquese
con Owens Corning para obtener informacion adicional seleccionando la direccidn de correo electrdnico

o ndmero de teléfono correspondiente.

Refuerzos de fibra de vidrio Cem-FIL® AR de Owens Corning

Las fibras de vidrio Cem-FIL® resistentes a la alcalinidad (AR) estdn en uso desde hace mds de 40 afios
en mas de 100 paises para crear algunos de los mds impactantes desarrollos arquitectdnicos ofreciendo
resistencia y rendimiento duraderos en una variada gama de aplicaciones en base a cemento y mortero.
El vidrio Cem-FiL® AR proporciona resistencia superior a la corrosion de ciertos quimicos y ambientes
attamente alcalinos. Comuniquese con Owens Corning para obtener informacion adicional seleccionando
la direccién de correo electrdnico o nimero de teléfono correspondiente.

NOTA: Comuniquese con Owens Corning para obtener informacion
adicional seleccionando la direccién de correo electrénico apropiada
o el nimero de teléfono de su regién.

Continente americano
advantex.americas@owenscorning.com

614.777.1384

Asia y el Pacifico

advantex.asiap@owenscorning.com
+66.81.940.2997

Europa

advantex.europe@owenscorning.com
+46.346.85807
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COMO ESCRIBIR UNA ESPECIFICACION PARA LAS ESTRUCTURAS DE FRP USADAS
EN AMBIENTES CORROSIVOS

Cuando usa refuerzos de fibra de vidrio es necesario que especifique las fibras de vidrio apropiadas para
la parte estructural y |a barrera de corrosion.

Seccion estructural de una aplicacién de FRP

La parte estructural proporciona la mayorfa de los elementos mecdnicos (resistencia y rigidez) de una pieza
de FRP Los resuttados de las pruebas quimicas de esta guia indican que el vidrio Advantex® muestra el mds
alto rendimiento general y por lo tanto estd recomendado para la especificacién en las partes estructurales.
Esto es un ejemplo de una especificacién que se puede usar para una parte estructural.

“Los refuerzos de fibra de vidrio deben ser de vidrio Advantex® o equivalente que cumpla con la norma
ASTM D 578-00, seccion 4.2.4. Este vidrio tendra un aglutinante compatible con la resina especificada.”

Barrera anticorrosiva para una aplicacion de FRP

La barrera anticorrosiva normalmente no suministra resistencia estructural y se usa para ayudar a disminuir

la difusion de medios corrosivos a través del laminado. Esta seccién del laminado de FRP normalmente estd
compuesta de un velo de superficie interna v el resto consiste de un fiettro (hecho de un fiettro de hebras
trituradas o de fibra triturada). Es importante especificar el velo apropiado, independiente de la especificacidon
del fieltro para asegurar el nivel mds alto de resistencia a la corrosién. La ilustracién muestra un ejemplo

de una pieza de FRP que presenta la barrera anticorrosiva y la parte estructural.

La parte del velo es la superficie interna de la barrera anticorrosiva y puede requerir otro material como
vidrio, carbono o poliéster; segiin el ambiente quimico corrosivo. Cuando seleccione un velo de vidrio,

use esta guia para identificar el tipo de vidrio apropiado para el entorno quimico especifico o comuniquese
con Owens Corning para obtener una recomendacion.

Cuando la seccién de un fieltro también estd incluida en el disefio de una barrera anticorrosiva en base a los
resultados que se encuentran en esta gufa, es probable que el vidrio Advantex® sea el refuerzo especificado.
La especificacién que se muestra abajo se puede usar para el segmento de la barrera anticorrosiva.

“Los refuerzos de fibra de vidrio deben ser de vidrio Advantex® o equivalente que cumpla con la norma
ASTM D 578-00, seccion 4.2.4. Este vidrio tendra un aglutinante compatible con la resina especificada.”

Bobinado de filamento o laminado
(ejemplo: tuberia, tanque, ducto, etc.)

Interior 92 Exterior
N
Barrera AT FRP estructural
anticorrosiva ;\\ 4’,\ (proporciona resistencia)
de FRP A A
AN
of A\ AN
A
L/ \NAA
4y AN A
A/ NANA A
AN [fAAN
Ve AN AN )
relo —> | A/\A A/\A <—— Fibra de un solo
fAAlAA extremo, Fibra
(AN A o tejido triturados
N AN AN !
A AlA A
Fibra o fieltro > 2N
triturados ol AT A
A AfA A
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FORMULARIO DE SOLICITUD DE ESPECIFICACION DE TIPO DE FIBRA DE VIDRIO
DE OWENS CORNING

Si tiene preguntas que no se responden en esta guia, o si desea recibir una recomendacién acerca del tipo
de vidrio que debe usar en una situacidn especifica, puede comunicarse con Owens Corning de dos maneras:

1. Complete y envie el formulario por internet:
www.owenscorning.com/composites/aboutAdvantex.asp

2. Haga una copia de este formulario y envielo usando el nimero de fax regional correspondiente
de la lista que aparece abajo.

Envie por fax el formulario completo

Fax — Continente americano: |.740.321.4607 Nombre del proyecto:
Fax — Europa, Medio Oriente y Africa: +46.346.83733
Fax —Asia y el Pacffico: +66.2.745.696 | Fecha:

Informacion de contacto

Compafifa: Pais:

Nombre:

Direccién de e-mail: Teléfono:

Informacioén de la pieza de FRP

Tipo de pieza (tanque, tuberfa, depurador, ducto, etc.):

Dimensiones: Capacidad:

Industria (minerfa, quimica, eléctrica, etc.):

Condiciones de funcionamiento:

Tipo de quimico o ambiente Concentraciones normales

pH:  Tipico: Minimo: Maximo:

advantex.americas@owenscorning.com | advantex.asiap@owenscorning.com | advantex.europe@owenscorning.com |
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DESCRIPCION DE LA GUIA

La seccidn final de esta gufa lo ayudard a identificar el mejor tipo de fibra de vidrio para especificar en varios
entornos corrosivos segun las pruebas de laboratorio, mostrando el impacto que varios quimicos tienen
sobre distintos tipos de fibra de vidrio.

Segun el quimico, la gufa proporciona un andlisis simple de pérdida de peso del vidrio esencial expuesto a
determinadas soluciones quimicas. La prueba del vidrio esencial requiere mayor explicacion. En estas situaciones
proporcionaremos informacién de respaldo para la seleccién del tipo de fibra de vidrio con mejor rendimiento.

Owens Corning intenta actualizar esta guia a medida que continuamos probando otros quimicos y efectos
sobre los refuerzos de fibra de vidrio. Visite la pagina de internet de vidrio Advantex® para ver nuevas
versiones y obtener informacién adicional. www.owenscorning.com/composites/aboutAdvantex.asp

METODOS DE PRUEBA E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Owens Corning usa varios métodos de prueba para determinar de qué manera se desempefian varias
formas de fibra de vidrio en entornos corrosivos. Estos métodos incluyen:

I. Prueba de pérdida de peso del vidrio esencial

Esta es una prueba que compara la resistencia a la corrosion de diferentes tipos de vidrio en un medio
corrosivo. El ejeY muestra el porcentaje de elementos en lixiviacién de la fibra de vidrio. Una barra mds
afta indica una mayor cantidad de pérdida de peso y es un indicador negativo. Una barra més corta indica
una mejor resistencia a la corrosion. El eje X enumera varios tipos de composiciones de fibra de vidrio.

Hay multiples barras que se muestran encima de las composiciones de vidrio y se refieren al tiempo en el
que el vidrio estuvo expuesto al medio quimico. Se muestran varias duraciones de tiempo porque la tasa de
corrosidn entre las composiciones de vidrio es ampliamente diferente en ciertos tipos de medios corrosivos.
Aungue la prueba de pérdida de peso es rdpida, en ciertas circunstancias es posible subestimar las diferencias
entre tipos de fibra de vidrio debido a la formacién de sales insolubles o a la resedimentacién en las fibras

de vidrio. Esto se ve en fibras de vidrio con alta lixiviacion que parecen no perder tanto peso como el que
realmente se lixivid de la fibra. En situaciones reales, el volumen del medio corrosivo es mucho mds grande
en comparacion a la cantidad de vidrio. Por lo tanto, hemos incluido en este documento otras técnicas/andlisis
en profundidad para evaluar el impacto de la corrosion.

Tipo de quimico

40 W Después de 30 dias
M Después de 168 horas
[l Después de 24 horas

Porcentaje de pérdida de peso

Tipo de vidrio | Tipo de vidrio2  Tipo de vidrio 3  Tipo de vidrio 4
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@, GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DE LOS REFUERZOS DE FIBRA DE VIDRIO

2. Prueba de corrosion bajo tension y ruptura por tension en varillas de FRP

La prueba de corrosidn de ruptura por tension es la que mds cerca estd a incorporar varios de los problemas
(tensidn y corrosidn) a los que se expone una estructura. En base a ASTM D2992 y ASTM D368,

este método demandante de tiempo y costoso es realmente la “regla de oro” para comprender cdmo

los diferentes tipos de vidrios se desempefian en un medio corrosivo independiente del tipo de resina

o de la construccién del composite. Los niveles de tensidn, ya sean en porcentajes de tensién maxima

o absoluta en MPa, estdn representados en el ejeY de un gréfico bidimensional. El eje X representa

el tiempo de exposicion en horas. La varilla de fibra de vidrio con FRP con la caida més plana es la menos
afectada por el medio corrosivo.

Para comparar faciimente las diferencias entre los tipos de vidrio, busque la intercepcidn deY en 50 afios en
la linea mads plana y siga el nivel de tensidn (por ejemplo, 41.0%) retrocediendo de manera horizontal hasta
la linea que representa otros tipos de vidrio en el gréfico. Cuando el nivel de tensién (41.0% en el gje Y)
intercepta la otra linea (100 horas), se estima la longitud del tiempo (leer en el eje X) que la estructura

de FRP puede resistir el 41.0% de tension. En este ejemplo, el tipo de vidrio | puede mantener el 419% de
su tensién total original por 50 afios, mientras que el tipo de vidrio 2 se degradd a ese nivel en 100 horas.

Rendimiento de tension-ruptura
de barras de FRP en agua desionizada

100
| |
* Tipo de vidrio |
. LT W ceq
5 W 1°==  |40%
o . ‘o
3 *.
2 5
) .Q
go ey
6 ..~.~
o
Tipo de vidrio 2 Ye
«{ r2 = 0.94 — Tipo de vidrio | i ~.‘
r2=0.91 — Tipo de vidrio 2 o
100 so| [16°%
horas anos
o Y v
I 10 100 1.000 10.000 100.000  1.000.000

Tiempo hasta que falla (horas)

3. Microscopio electrénico de barrido (SEM)

El SEM permite ver en escala microscépica lo que le sucede al FRR incluyendo la fibra de vidrio. Aqui vemos
los efectos como la resedimentacion, corrosién por picadura, agrietamiento, crecimiento de cristales o
lixiviacién cuando se combinan con rayos X por energfa dispersiva. SEM se usa cuando surgen inconsistencias
entre los gréficos de pérdida de peso v la literatura anteriormente publicada, el rendimiento en medios
corrosivos pero no idénticos o en experiencias en el mundo real. El SEM nos ayuda a comprender mejor
por qué las diferencias pueden existir o no.

Para obtener una descripcién més detallada acerca de cada método, consutte el Apéndice A de esta gufa.
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@; GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DE LOS REFUERZOS DE FIBRA DE VIDRIO

RESUMEN DE RESULTADOS Y RECOMENDACIONES GENERALES

Debajo se encuentra un resumen que muestra qué tipos de fibras de vidrio presentan mejores resultados
en las categorfas quimicas generales. Los detalles de rendimiento para los resuttados especificos de las
pruebas quimicas se proporcionan en la siguiente seccion. Los tipos de vidrio probados incluyen: vidrio E,
vidrio C, vidrio Advantex® y vidrio AR Las piezas de FRP (como tanques, tuberias, etc.) expuestas a un
ambiente corrosivo generalmente tienen una barrera anticorrosiva y una parte estructural. Si se selecciona
el vidrio como refuerzo para la barrera anticorrosiva o para la parte estructural, este resumen muestra
qué tipo de fibra de vidrio es la que mejor se adapta a cada drea.

Resumen de la guia de refuerzos de fibra de vidrio con mejor rendimiento
por ambiente corrosivo

Seccion Acidos Acidos Agua Alcalino

de laminado minerales organicos desionizada

de composite

Barrera Vidrio AR Advantex® Advantex® Vidrio AR Vidrio AR
anticorrosiva o vidrio C o Advantex® o Advantex®
Velo de superficie interna

recomendado*®

Barrera Advantex® Advantex® Advantex® Advantex® Advantex®

anticorrosiva
Fieltro/ parte triturada

recomendados™*

Parte estructural Advantex® Advantex® Advantex® Advantex® Advantex®

Tipo de fibra de vidrio

recomendado

Quimicos probados Sulfirico Acético Agua desionizada  Hidroxido de amonio Cloruro de sodio
Clorhidrico Citrico Agua corriente Hidroxido de sodio Cloruro de hierro
Nitrico Clorito de sodio
Fosforico Hipoclorito de sodio
Agua regia

* Cuando la fibra de vidrio es el material seleccionado como producto de velo. Aseglirese de buscar el tipo de vidrio especificado en pdginas quimicas individuales.
#% Cuando la fibra de vidrio es el material seleccionado como el producto de fieltro de fibras trituradas o el producto de fibras montadas trituradas.
NOTA: El vidrio AR (vidrio Cem-FIL®) sélo estd disponible en ciertos tipos de velo para aplicaciones especiales.

Para obtener informacion adicional,
recomendaciones o asistencia técnica, comuniquese con:

Continente americano
advantex.americas@owenscorning.com | 614.777.1384

Asia y el Pacifico
advantex.asiap@owenscorning.com | +66.81.940.2997

Europa
advantex.europe@owenscorning.com | +46.346.85807
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@; GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DE LOS REFUERZOS DE FIBRA DE VIDRIO

Resistencia quimica de la fibra ACl DO ACET'CO

Prueba de pérdida de peso del vidrio esencial: La prueba de pérdida de peso en acido acético

parece ser minima pero estas cifras son engafiosas. Después de mds investigacion, concluimos que el vidrio
Advantex® tuvo mejor rendimiento global y serfa la mejor eleccién para toda la barrera anticorrosiva (como
velo v fieltro) al igual que la parte estructural de una pieza de FRP para asegurarse el mds alto rendimiento.

Las fotos de SEM del vidrio E de abajo muestran fibras de vidrio relativamente no afectadas. Sin embargo,
un andlisis EDX (rayos x por energfa dispersiva) de las superficies de todas las fibras muestra un
revestimiento muy uniforme de carbono con contenidos de sales de varios elementos lixiviados del vidrio.
Este revestimiento aparece en todas las fibras y agrega peso a la fibra. El peso perdido de los elementos
lixiviados en el vidrio excede la ganancia de peso del revestimiento organico, lo que genera una pérdida
de peso neta para todas las fibras, con el vidrio C mayormente afectado. Aunque el rendimiento relativo
de las fibras de vidrio en este estudio es probablemente un indicio de su rendimiento relativo, en el grafico
no debe interpretarse que el dcido acético ataque débilmente a la fibra.

80% de acido acético a 50°C Fotografias de microscopio
electrénico de barrido (SEM)
del vidrio E:

La foto del vidrio E muestra el drea
donde dos fibras estdn en contacto
una con otra (Area | en la fotografia
SEM) v el lixiviado se acumula
entre ellas. Este peso agregado

de revestimiento Y lixiviado sobre
estas fibras hace que la prueba de
pérdida de peso de vidrio esencial
parezca menos nociva de lo que
realmente es.

[l Después de 168 horas
M Después de 24 horas

Porcentaje de pérdida de peso

Vidrio E Advantex® Vidrio C Vidrio AR

Tipo de vidrio (17p)

La fotografia SEM del vidrio E muestra
la acumulaciéon de lixiviado en la fibra
de vidrio.
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DE VIDRIO

HlDROXlDO DE AMON |O stencia quimica de la fibra de vidrio

Prueba de pérdida de peso del vidrio esencial: Los resuftados de hidréxido de amonio (pH elevado)
muestran un efecto sorprendentemente pequefio en el vidrio Advantex®. Sin embargo, el vidrio C es atacado
claramente en una mayor extensidn que otras fibras de vidrio. Esta prueba sugiere que el vidrio Advantex®
presenta mejores resuttados en la barrera anticorrosiva (como el velo v el fieltro) y en la parte estructural.

El velo de vidrio C no serfa la mejor eleccidn para la barrera anticorrosiva.

28% de hidréxido de amonio a 30°C

5
4 [l Después de 168 horas [—
o [l Después de 24 horas
g
[
el
ﬁ 3
el
o~
R
o
[
o
L 2
=
[0}
o
&
1
0

Vidrio E Advantex® Vidrio C Vidrio AR

Tipo de vidrio (17y)

NOTAS:
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@E GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DE LOS REFUERZOS DE FIBRA DE VIDRIO

Resistencia quimica de la fibra de vid AG UA REG IA

Prueba de pérdida de peso del vidrio esencial: El agua regia es una combinacién de dcidos clorhidrico
y nitrico y es un dcido poderoso con una rdpida tasa de corrosion en ciertos tipos de vidrio. Después de

la investigacién, concluimos que el vidrio Advantex® tuvo mejor rendimiento global y serfa la mejor eleccién
para toda la barrera anticorrosiva (como velo v fieftro) al igual que la parte estructural de una pieza de
FRP para asegurarse el mds alto rendimiento. El vidrio E no estd recomendado debido al alto porcentaje
de pérdida de peso. El velo de vidrio C, que normalmente funciona bien en dcidos minerales no parece ser
la mejor opcidn.

5% de agua regia a 30°C
30

25 |

B Después de 24 horas |
Después de 4 horas

20 |

Porcentaje de pérdida de peso
&

. | B

Vidrio E Advantex® Vidrio C

Tipo de vidrio (17p)

NOTAS:
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@E GUIA DE RESISTENCIA QUIMICA DE LOS REFUERZOS DE FIBRA DE VIDRIO

ACI DO dTRlCO encia quimica de la fibra de vidrio

Prueba de pérdida de peso del vidrio esencial: Al observar los resultados, el vidrio Advantex®
es el tipo de fibra con mejor rendimiento y proporcionaria el mas atto rendimiento para toda la barrera
anticorrosiva (como el velo y el fieltro) v la parte estructural de una pieza de FRR El dcido cftrico es
Unico entre los dcidos que se muestran en este estudio ya que forma un quelato (complejo) con ciertos
elementos lixiviados de las fibras de vidrio. Aparentemente, la fibra de vidrio Advantex® no contiene
tantos de los elementos preferidos por el dcido citrico como los vidrios E y C. Otros estudios de

RL. Jones, de la Universidad Curtin de Australia, mostraron que una cantidad de otros 4cidos organicos
como el pirdvico, oxdlico, glioxilico y maldnico corroen el vidrio de manera similar:

50% de acido citrico a 96°C

10
9 Ml Después de 168 horas | _
M Después de 24 horas
8

Porcentaje de pérdida de peso

Vidrio E Advantex® Vidrio C Vidrio AR

Tipo de vidrio (17y)

NOTAS:
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Resistencia quimica de la fibra de vi AGUA DESION IZADA (DI)

(ver también agua corriente)

Prueba de tensidn-corrosién: La prueba de tensidn-corrosion a largo plazo en varillas de composite muestra
que el vidrio Advantex® presenta mayor durabilidad que el vidrio E en agua desionizada a 25°C. El vidrio
Advantex® conserva el 41.0% de su resistencia original después de 50 afios. El vidrio E puede mantener
la misma tensidn por sdlo 100 horas. El vidrio Advantex® presenta mejor rendimiento en este entorno
y es la opcion preferida tanto como barrera anticorrosiva (velo y fiettro) y también como capas estructurales
de una pieza de FRP
Rendimiento de tensién-ruptura
de barras de FRP en agua desionizada

100
; | Vidrio Advantex®
_ CCeae
g 41.0
= Vidrio E
2 sol
§o ~~§.
s «
(O] Q..
..
@
r2=0.94 - Tipo de vidrio | * ° S
r2=0.91 — Tipo de vidrio 2 S 16.5
100 50 :
horas anos
10 Y V
| 10 100 1.000 10.000 100.000  1.000.000

Tiempo hasta que falla (horas)

Pérdida de peso del vidrio esencial: La diferencia que se observa en la prueba de tensidn-corrosion entre
el vidrio Advantex® y vidrio E no se refleja en la prueba de pérdida de peso del vidrio esencial. La prueba

de pérdida de peso en el agua desionizada no presenta tantos resuttados detallados como en otras pruebas
de tensidn-corrosién mds costosas. Sin embargo, la prueba de pérdida de peso muestra que el velo

de vidrio C es una mala eleccién como barrera anticorrosiva.

Agua desionizada a 96°C
10

9 [l Después de 168 horas N
[l Después de 24 horas
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Vidrio E Advantex® Vidrio C Vidrio AR
Tipo de vidrio (17u)
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CLO RU RO DE H | E RRO cia quimica de la fibra de vidrio

Prueba de pérdida de peso del vidrio esencial: Esta prueba muestra que el vidrio Advantex® presenta
mejores resultados en el cloruro de hierro y debe tenerse en cuenta para la barrera anticorrosiva (como el
velo y fieltro) y parte estructural de una pieza de FRP El vidrio E no es una buena eleccién para ninguna parte
de una estructura que entre en contacto con el cloruro de hierro. El vidrio AR no tiene propiedades mecanicas
para la parte estructural de una pieza de FRP y actualmente estd disponible sélo para aplicaciones especiales.

40% de cloruro de hierro a 96°C

45

40

[l Después de 30 dias
M Después de 168 horas
M Después de 24 horas

35

30

25

20

15

Porcentaje de pérdida de peso

10

Vidrio E Advantex® Vidrio C Vidrio AR

Tipo de vidrio (17p)

NOTAS:
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Resistencia quimica de la fibra de vi

ACIDO CLORHIDRICO

Prueba de tensién-corrosion: Cuando las varillas de FRP estan expuestas a efectos combinados de tension

y 4cido clorhidrico, el vidrio Advantex® presenta un rendimiento considerablemente mejor que el vidrio E. Mirando
detenidamente la prueba de tensidn-corrosion, las varillas de FRP de vidrio E pierden resistencia a un ritmo
considerablemente mds rdpido que las varillas de FRP de vidrio Advantex®. Después de 50 afios, la varilla de FRP

de vidrio Advantex® puede mantener 12.1% de su carga original, mientras que la varilla de FRP de vidrio E sdlo puede
mantener esa carga por /3 horas. Las fotos SEM de abajo muestran las razones. La lixiviacion de la fibra de vidrio E
produce un exterior poroso y agrietamiento helicoidal. El vidrio Advantex® no resufta afectado.

Laminado de composite expuesto a | normal HCL - H,SO,

100 I

|
m.
N

A Vidrio Advantex®

K]

2 [— 12.1%
210

&

il N

(@] -y

\ Vidrio E tradicional
=097 - Vidrio Advantex® \
12 = 0.96 — Vidrio E tradicional \

3 50
| V I710ras \*ﬁos v

| 10 100 1.000 10.000 100.000
Tiempo hasta que falla (horas)

0.9%
1.000.000

Prueba de pérdida de peso del vidrio esencial: Esta prueba respalda en
mayor medida el uso de vidrio Advantex® para la parte estructural de la pieza
de FRREl vidrio C o vidrio AR pueden usarse como barrera anticorrosiva.

El vidrio E resulta atacado rdpidamente por los dcidos potentes y no debe
tenerse en cuenta.

Inmersion en 10% de acido clorhidrico a 96°C
45

40

35 [l Después de 168 horas B

[l Después de 24 horas

Porcentaje de pérdida de peso

Vidrio E

Advantex®

Vidrio C
Tipo de vidrio (17y)

Vidrio AR

Examen de microscopio
electrénico de barrido (SEM):
La primera imagen muestra el
clasico agrietamiento helicoide

de las fibras de vidrio E después
de la exposicion a 5% de HCl por
cuatro horas sin exponerse a tension.
Este agrietamiento es predecesor
al fallo prematuro de piezas

de FRP combinando tensién

y liquidos corrosivos.

Vidrio E después de cuatro
horas en 5% de HCL a 96°C

Fancha: 27 e marzo de 2005

Wi .
EXTe 1500 K
F Wb 11 Gem Wioria & Dencicr » SE1

Vidrio Advantex®
después de cuatro horas
en 5% de HCL a 96°C

Facha: 27 se marn de 2000
Dwtector = SE1

18,
EMT = 15,00 KY
F WO = LG

Advantex®
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ACI DO N iTRlCO stencia quimica de la fibra de vidrio

Prueba de pérdida de peso del vidrio esencial: Esta prueba muestra que el vidrio Advantex® presenta
mejor rendimiento que el vidrio E y debe tenerse en cuenta para la parte estructural de una pieza de FRP
El vidrio C o el vidrio AR puede considerarse para la barrera anticorrosiva como un velo/fieltro o fibra
triturada. Esta prueba muestra que el vidrio E resulta atacado rdpidamente por el dcido nitrico y no debe
tenerse en cuenta.

I normal (4.4%) Inmersion en acido nitrico a 96°C

45

40

[l Después de 168 horas
35 [l Después de 24 horas
¥ Después de 4 horas

30

Porcentaje de pérdida de peso

Vidrio E Advantex® Vidrio C Vidrio AR

Tipo de vidrio (17y)

NOTAS:
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Resistencia quimica de la fibra de

ACIDO FOSFORICO

Prueba de pérdida de peso del vidrio esencial: L os resultados muestran que el vidrio Advantex® debe
considerarse para las partes estructurales y de fieltro de la barrera anticorrosiva. El vidrio C debe considerarse para

la porcidn del velo de la superficie interna de la barrera anticorrosiva. Las fotos SEM muestran que el dcido fosférico
es otro medio corrosivo que produce mayor lixiviacion de elementos en ciertos tipos de fibra de vidrio mds que

en otros, y resedimenta esos elementos (que incorporan fdsforo) en las fibras de vidrio. Las fibras no lixiviadas
muestran escasa resedimentacién de material. El material resedimentado agrega peso a las fibras y hace que la pérdida
de peso parezca menor que la cantidad de material verdaderamente lixiviado de la fibra. Las fibras lixiviadas son

estructuralmente deficientes.

85% de acido fosforico a 96°C

20

M Después de 168 horas B
18 Ml Después de 24 horas
16

Porcentaje de pérdida de peso

Vidrio E Advantex® Vidrio C

Tipo de vidrio (17p)

Vidrio E
Fotografia SEM
en acido fosférico

| 0

P BTREN o scerbun [t 21 dcmrtrm 200 I
El vidrio E muestra la lixiviacion que
ocurre con la resedimentacion de fosfato
de calcio en la superficie de la fibra,

lo que posiblemente debilite la resistencia
de la fibra y la unién a la resina.

Vidrio Advantex®
Fotografia SEM
en acido fosfoérico

m
EMT = TRORY e Facha: 71 e Scemre g 2010
T - ==

El vidrio Advantex® no muestra signos
importantes de lixiviacion o debilitamiento
en 4cido fosférico.
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CLORURO DE SODIO

ncia quimica de la fibra de vidrio

Prueba de tension-corrosion: Las pruebas de tensién-corrosién muestran que el vidrio Advantex®
presenta ventajas sobre el vidrio E en agua salada y debe tenerse en cuenta para la barrera anticorrosiva
(como el velo y fieltro) y parte estructural de una pieza de FRP Los resultados de la prueba muestran que
después de 50 afios de inmersién en agua salada la varilla de FRP que contiene vidrio Advantex® puede
retener 43.1% de su capacidad de carga mientras que el vidrio E sdlo puede soportar esa carga por 75 dias.

Rendimiento de tensién-ruptura

de varillas de composite en 5% de agua salada

100
) A
L
W N
Vidrio Advantex®
A
TS eee b e
. .. = LYV 43.1%
= Vidrio E tradicional q
s ‘...
2 .-...
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Prueba de pérdida de peso del vidrio esencial: | a prueba de pérdida SEM de vidrio C

de peso a corto plazo no muestra diferencias importantes en el rendimiento
entre el vidrio E y el vidrio Advantex® en comparacidn a las pruebas

de tensidn-corrosién mencionadas anteriormente. Sin embargo, muestra
claramente que el velo de vidrio C es una pobre eleccién para usar en

agua salada. Este resuttado fue bastante inesperado pero la fotografia SEM

a la derecha muestra el efecto real.

Porcentaje de pérdida de peso

20

10% de cloruro de sodio a 96°C

I Después de 30 dias

Il Después de 168 horas
Il Después de 24 horas

Vidrio E Advantex® Vidrio C Vidrio AR
Tipo de vidrio (17y)
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Fotografia SEM del vidrio C después

de su exposicion al cloruro de sodio.

La velocidad y nivel de deterioro

del vidrio C en agua salada es importante.
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Resistencia quimica de la fibra c CLO RlTO DE SODlO

Microscopio electrénico de barrido: Los resultados muestran que el vidrio Advantex® es el menos
afectado y debe tenerse en cuenta para la barrera anticorrosiva (como el velo y fieltro) y parte estructural
de una pieza de FRP La prueba de pérdida de peso puede sugerir que existe sdlo una diferencia menor entre
el vidrio E y Advantex®. Sin embargo, las fotografias SEM muestran que éste es otro caso en el que el material
lixiviado se resedimenta en las fibras de vidrio y también forma sedimentos que son dificiles de quitar de

las fibras de vidrio fittradas. La espectroscopia EDX descubrid que muchos son sedimentos que contienen
magnesio. Este peso agregado significa que todas las fibras son lixiviadas y realmente pierden mds peso

del que se refleja en el grdfico de pérdida de peso. El efecto es menos pronunciado en el vidrio Advantex®
debido a la disminucidn del nivel de lixiviacion.
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La fotografia SEM del vidrio E muestra La fotografia SEM del vidrio Advantex®
el material lixiviado resedimentado muestra la minima lixiviacién
en el vidrio. y resedimentacion.

Prueba de pérdida de peso del vidrio esencial: El efecto de resedimentacion también afecta al
vidrio C, pero el vidrio C también es lixiviado de manera mds eficiente que el vidrio E o el vidrio Advantex®.
El vidrio C no se recomienda como parte de la barrera anticorrosiva.

10% de cloruro de sodio a 30°C - pH = 12/4

10
9
[l Después de 168 horas
8 M Después de 24 horas

Porcentaje de pérdida de peso
w

Vidrio E Advantex® Vidrio C

Tipo de vidrio (17p)
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HlDR()XI DO DE SODlO quimica de la fibra de vidrio

Prueba de pérdida de peso del vidrio esencial: La corrosién en un ambiente alcalino ocurre a través
de mecanismos muy diferentes a los de la corrosién en un ambiente dcido. Los resuttados muestran que

el vidrio Advantex® resulta afectado en menor medida y debe tenerse en cuenta para la parte estructural
de una pieza de FRP El vidrio AR o vidrio Advantex® posiblemente tenga mejor rendimiento para la barrera
anticorrosiva (como velo y fieltro). Las fotografias SEM muestran el dafio a todos los tipos de fibras de vidrio
y los andlisis de EDX (rayos X por energfa dispersiva) identifican calcio, silicio y sodio lixiviados de la fibra

y resedimentados en la fibra como sedimentos cristalinos (se muestra el ejemplo en la foto mds abajo).

En consecuencia, la prueba de pérdida de peso de vidrio esencial subestima el dafio en las fibras pero
proporciona una evaluacion justa del rendimiento entre los diferentes tipos de fibra.

Hidréxido de sodio — pH = 12.88 a 96°C

50

45 [ Después de 168 horas
[l Después de 24 horas

40 |7 Después de 4 horas

Porcentaje de pérdida de peso

Vidrio E Advantex® Vidrio C Vidrio AR

Tipo de vidrio (17y)
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El SEM del vidrio C muestra lixiviacion
significativa y resedimentacion
de depositos cristalinos.
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Resistencia quimica de la fibra H | POCLO RlTO DE SODlO

Microscopio electrénico de barrido: Los resultados muestran que el vidrio Advantex®es el menos
afectado; debe considerarse para la parte estructural de una pieza de FRR El vidrio AR o vidrio Advantex®
posiblemente tengan mejor rendimiento para el velo de la superficie interna y el vidrio Advantex® para

la parte de fieltro de la barrera. Sin embargo, la pérdida de peso (gréfico inferior) puede sugerir que

existe sélo una diferencia menor entre el vidrio E y Advantex®. Sin embargo, las imagenes del microscopio
electrénico de barrido muestran que éste es otro caso en el que el vidrio E es lixiviado en mayor nivel que
el vidrio Advantex®. El material se resedimenta en las fibras de vidrio E en mayor cantidad y también forma
sedimentos. Los rayos X por energfa dispersiva (EDX) descubrieron que gran parte de esta resedimentacion
estd compuesta por sedimentos que contienen calcio. Este peso agregado significa que todas las fibras

son lixiviadas y realmente pierden mds peso del que se refleja en el gréfico de pérdida de peso. El efecto
es mucho menos pronunciado en el vidrio Advantex®.
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La fotografia SEM del vidrio E muestra La fotografia SEM del vidrio Advantex®
el material lixiviado resedimentado muestra niveles minimos de lixiviado
en el vidrio. y resedimentacion.

Prueba de pérdida de peso del vidrio esencial: El efecto de resedimentacién también afecta al vidrio
C, pero el vidrio C también es lixiviado de manera mds eficiente que el vidrio E o el vidrio Advantex®.
El vidrio C no se recomienda como parte de la barrera anticorrosiva.

10% de hipoclorito de sodio a 30°C
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Vidrio E Advantex® Vidrio C Vidrio AR

Tipo de vidrio (17p)
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ACI DO SU LF l] Rlco encia quimica de la fibra de vidrio

Todos los métodos de prueba: La prueba de vidrio esencial muestra que el vidrio E es atacado rdpidamente
por el 4cido sulfurico y que el vidrio Advantex® es el refuerzo preferido para la parte estructural de la pieza de

FRP El vidrio C o vidrio AR es preferido para el velo de la superficie interna de la barrera anticorrosiva y el vidrio
Advantex® para la porcién de fiettro de la barrera. La prueba de tensién-corrosién confirma esta gran diferencia

de rendimiento entre el vidrio E vy el vidrio Advantex®. Las fotograffas SEM de las varillas de composite que se usaron
en las pruebas de tensidn-corrosion muestran la lixiviacién de las fibras de vidrio E, lo que explica la rdpida perdida

de resistencia del vidrio E y el mayor rendimiento del vidrio Advantex®.

Tension-ruptura de varillas de composite
en acidos normales (HCI-H_,SO )
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Los resultados de la prueba de tensién-ruptura muestran que el vidrio Advantex®
ofrece una tensién Util 12 veces mayor a la de un laminado hecho con vidrio E
tradicional en aplicaciones de écido sulfurico y clorhidrico. Otra manera de mirar las
diferencias de rendimiento es observar que el laminado tradicional de vidrio E fallaria
en aproximadamente cuatro dias cuando se lo expone al limite de tension de 50 afios
para el laminado de vidrio Advantex®.

Inmersion en 10% de acido sulfarico a 96°C
45
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Porcentaje de pérdida de peso

10

Vidrio E Advantex® Vidrio C Vidrio AR
Tipo de vidrio (17y)

Examen de microscopio
electrénico de barrido (SEM)
después de la exposicién

al acido sulfarico

Varilla de FRP de vidrio E
después de 3 meses

El vidrio E comienza a colapsar, se desune
de la resina y se debilita significativamente.

Varilla de FRP de vidrio
Advantex® después de 3 meses

El vidrio Advantex® continlia su desempefio
sin lixiviacién, manteniendo su resistencia.
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Resistencia quimica de la fibra de vidr AG UA CO RRl E NTE

Prueba de tensién-corrosion: Las pruebas de tensién-corrosion a largo plazo muestran que el vidrio
Advantex® presenta ventajas sobre el vidrio E en agua corriente y debe tenerse en cuenta para la parte
estructural de una pieza de FRP Los resultados de la prueba muestran que después de 50 afios de inmersidn
en agua corriente, la varilla de FRP que contiene vidrio Advantex® puede retener 39.4% de su capacidad

de carga mientras que el vidrio E sdlo puede soportar esa carga por |12 dias.

Rendimiento de tension-ruptura
de varillas de composite en agua corriente
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NOTAS:
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APE N DlCE A de los métodos de prueba

Prueba de pérdida de peso del vidrio esencial

La prueba de vidrio esencial se realiza primero eliminando el aglutinante orgdnico protector del vidrio de
manera que el vidrio no se caliente hasta su punto de recocido. Al calentar algunos tipos de vidrio hasta
el punto de recocido, en especial el vidrio E, se puede mejorar notablemente la resistencia a la corrosién
y no se reflejaria la manera en la que se usa el producto. Una cantidad especificada de fibra de vidrio

se pesa Y coloca en un medio corrosivo por un periodo de tiempo predeterminado. En ese momento,
el vidrio y el medio corrosivo se fittran y pesan nuevamente. El filtrado se examina detenidamente para
asegurar que los contenidos sean fibras de vidrio o restos de fibra de vidrio. Si se descubre sedimento,
debe quitarse y sdlo se debe volver a pesar el peso restante. La diferencia entre el peso anterior y el peso
posterior se informa como pérdida de peso. En este estudio, todas las fibras son fibras de |7 micrones
salvo en el caso del vidrio C que sdlo estd disponible en una fibra de 12 micrones. Esto casi duplica

el drea de superficie de vidrio C respecto a otros vidrios y podria desviar los datos en bajos niveles

de corrosion. El cloruro de hierro es el Unico medio donde la diferencia puede malinterpretarse.

Microscopio electrénico de barrido (SEM) combinado con espectrometria de rayos X
por energia dispersiva (EDX)

Las fotos SEM se tomaron en modo retrodispersado. Una funcidn interesante de SEM es que los
electrones dispersados desde la superficie de la pieza examinada reflejan mayor cantidad de electrones
desde las superficies densas, como fibras de vidrio sdlidas y elementos con ndmero atémico elevado.
Las superficies mds blandas o porosas como la resina o la fibra de vidrio lixiviada reflejan menos
electrones y los vacios no reflejan nada. Los elementos de nimero atémico bajo tales como el carbono
y el hidrégeno también reflejan menos electrones. En las fotografias SEM, el vidrio sdlido se muestra

de color blanco o gris suave, el vidrio poroso se ve gris, la resina es de color gris oscuro y los vacios

son negros.

El vidrio corroido puede examinarse en una vista plana o transversal. En la vista plana, las fibras se
dispersan suavemente y de la manera mds pareja posible sobre un adhesivo de soporte de carbono,
revestido con carbono u oro, y luego examinado en fotografias SEM. Para una vista transversal,

las fibras se cubren en resina epoxi, se cortan en forma perpendicular a la longitud de la fibra y se pulen.
La muestra pulida recibe un revestimiento de carbdn u oro vy después se examina en el SEM. El examen
SEM puede incluir poco aumento para ver la morfologia de las fibras o aumentos de hasta 1000 veces
0 mas para identificar grietas, corrosion por picadura, etc. La espectrometria de rayos por energia
dispersiva también puede usarse para identificar diferencias quimicas de las fibras por la lixiviacion.
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Descripcion de los métodos de prueb APE NDlCE A

3. Prueba de corrosion-tension en varillas de composite

Las varillas de composite se preparan extrayendo la resina impregnada en los tejidos de las fibras

de vidrio a través de tubos de vidrio de un didmetro determinado. Las varillas se curan de acuerdo

a las pautas del fabricante de la resina. El vidrio se rompe v se retira la varilla de composite curada.

Las varillas de muestra se toman de un unico lote y se mide la tensidn para determinar la resistencia a

la méxima tensidn del lote de varillas. Las varillas restantes se colocan en accesorios de tensién-corrosién
voladizos que contienen el medio corrosivo, y después se cargan hasta un porcentaje predeterminado
de resistencia a la maxima tension de la varilla. Generalmente, se seleccionan cinco cargas diferentes

de modo que se presenten fallos a las |, 10, 100, 1,000 y 100,000 horas. La varilla fallard ante la tension
en un determinado tiempo, seglin la carga, temperatura y medio corrosivo. El tiempo se registra en
horas y se traza. Se prepara un gréfico bidimensional con la tensién en MPa o “porcentaje de carga total”
anotado en el gje v,y las horas hasta la falla anotadas en el eje x. Se traza una linea de regresién para
predecir el rendimiento en algin punto en el futuro. Una linea de regresién mds horizontal indica poco
efecto del medio corrosivo sobre la varilla de composite. Una linea de regresién con una inclinacién
pronunciada indica que se produjo una corrosion notoria.

NOTAS:
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TRANSFORMANDO EL MUNDO CON SOLUCIONES AVANZADAS

* 7,500 empleados en todo el mundo
* 37 plantas en |5 paises
— Brasil (2), Rusia (2), India (3),
China (5), México (2)
* Cinco centros de investigacion
y desarrollo en tres continentes

Para la dltima edicidn, visite el sitio web de vidrios Owens Corning Advantex®:
www.owenscorning.com/composites/aboutAdvantex.asp

Para obtener informacién o asistencia adicional, comuniquese con:
Continente americano | advantex.americas@owenscorningcom | 614.777.1384
Asia y el Pacifico | advantexasiap@owenscorningcom | +66.81.940.2997
Europa | advantex.europe@owenscorningcom | +46.346.85807
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www.owenscorning.com 322.674.8211 CHINA
www.ocvreinforcements.com 86.21.62489922
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responsabilidad u obligacién que surja de su uso o rendimiento. El usuario acepta ser el responsable de probar completamente cualquier aplicacion para determinar su adecuacién
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