RECUBRIMIENTO PROTECTOR FLOTANTE, CONTRA LA
CORROSION ACIDA EN RECIPIENTES DE PRESION DE FIBRA DE
VIDRIO

Elaskar Omar®®, Aguirre Luis*®, Garcia Jorge”

®Departamento de Planificacion y Proyectos, Centro de Investigaciones Aplicadas, Instituto
Universitario Aeronautico, Argentina, AV.Fuerza Aérea 6500, Cdrdoba, oelaskar@iua.edu.ar,
www.iua.edu.ar

bDepartamento de Aeronautica, Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales, Universidad
Nacional de Cordoba, Argentina, Av. V.Sarfield 1601, Cérdoba, aeroing@arnet.com.ar,
www.efn.uncor.edu

Palabras Clave: cilindros, fibra de vidrio, corrosién &cida, protecciéon, patente.

RESUMEN:

El presente trabajo muestra el resultado final y transferible (patente de invencién) obtenido de una
investigacion realizada sobre cilindros de presion reforzados circunferencialmente con fibras de vidrio
y que mejora sustancialmente la seguridad de utilizaciéon de los mismos, como los instalados en
automotores con GNC o0 en aeronaves y cohetes por su menor peso respecto a los puramente
metalicos.

Cuando estos recipientes son presurizados, se puede observar un agrietamiento circunferencial en
la resina, que deja expuesta a las fibras a los agentes &cidos que puedan encontrarse en el ambiente.
Bajo esta situacion el cilindro se encuentra en condiciones de alto riesgo de explosion. Para ello, se
propone un recubrimiento superficial por sobre el material compuesto, que protege a las fibras de
vidrio de la corrosion acida bajo tensién y las aisla del ambiente.

El estudio del comportamiento mecanico de un cilindro con PRFV por un lado, el analisis de su
recubrimiento protector adherido al cilindro como lo que actualmente se aplica, y finalmente la
propuesta de un recubrimiento protector flotante, ya han sido estudiados y analizados previamente,
demostrando una mejora en el comportamiento con esta Ultima solucién

Por ello, y a partir de las Gltimas simulaciones numéricas realizadas en base a la nueva solucién
adoptada para dichos recubrimientos protectores, se propuso la solucion tecnoldgica de recubrimiento
aqui presentada. ElI mismo se caracteriza por la posibilidad que tiene de deslizarse o “flotar” por sobre
el PRFV que protege, y de esa manera deformarse en un area mayor sin alcanzar altas deformaciones
concentradas, que puedan ocasionar roturas después de varios ciclos.

Con la informacion recabada se concluyd en un “Recubrimiento Protector Flotante” sobre
el cilindro, cuya caracteristica funcional se origina en el proceso de aplicacién del mismo, que
previo a aplicar el recubrimiento, se requiere esparcir una capa de cera del tipo desmoldante,
como las utilizadas en laminacion de compuestos. Esta nueva propuesta fue presentada como
una solicitud de Patente de Invencién ante INPI.
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1. INTRODUCCION

Es normal que un cilindro de material compuesto, como ser PRFV (Plastico Reforzado con
Fibra de Vidrio) al presurizarse se expanda y aparezcan pequefias grietas en la resina, debido
a la rotura de la resina o su desprendimiento sobre la fibra, por los que las grietas son
paralelas a éstas Ultimas, y sin que éstas se corten, fendmeno que no afecta de manera
importante en la resistencia mecanica requerida por el cilindro.

Pero la aparicion de estas grietas permite la penetracion de los agentes corrosivos al
interior del PRFV. Asi algunas fibras de vidrio quedan expuestas al ataque acido (Corrosién
Acida Bajo Tension), y estando ademas ellas bajo cargas de traccion elevada, se aumenta la
posibilidad de falla del PRFV en el cilindro.

En el caso de que el cilindro disponga de un recubrimiento protector, ademas de resistir
qguimicamente al acido, éste debiera ser capaz de soportar la deformacion localizada por
encima de la grieta, que tiende a abrirse y de esta forma evitar la penetracion de agentes
COrrosivos.

Se han realizado ya estudios del mecanismo de agrietamiento en un cilindro de PRFV
(Elaskar, O. ENIEF 2007) y se analiz6 luego su recubrimiento protector, mediante modelos
numéricos por el Método de Elementos Finitos (FEM) concluyéndose del alto riesgo que
implica un recubrimiento pegado o adherido al PRFV (Elaskar, O. ICAIM2008). Por ello se
propuso un recubrimiento con capacidad de desplazarse (o flotar) sobre lo grieta el cual fue
analizado numéricamente y demostrando un mejor comportamiento ante las deformaciones,
cuando la apertura de la grieta se presenta sucesivamente (Elaskar, O. ICAIM2010).

El presente trabajo presenta entonces la idea de una capa o pelicula protectora “flotante o
deslizante”, que se aplica a tubos y cilindros sometidos a presion interna, que son fabricados
de metal o plastico y reforzados externamente con Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio.

De tal forma que esta proteccion que recubre al tubo o cilindro externamente, resiste la
deformacion del cilindro o tubo cuando se expande por presién interna, debido a que puede
deslizarse por sobre la superficie del material que protege, estirdndose moderadamente y no
deformandose localizadamente sobre la apertura de grieta, como en el caso de recubrimientos
adheridos al material que protege.

Esta proteccion es requerida debido a que la fibra de vidrio tensionada puede ser corroida
en contacto con acidos si no es aislada del medio ambiente. Aplicaciones tipicas pasibles de
utilizar este tipo de proteccién son los cilindros de Gas Natural Comprimido para transporte
automotor y también en tuberias de conduccion de gases y liquidos a presion reforzados
externamente con Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio (Drasie, D.).

2. EL PORBLEMA DE CORROSION EN LA FIBRA DE VIDRIO:
2.1. Antecedentes :

En los afios 90, se desarrollaron cilindros de GNC “tipo 3” de liner Aluminio reforzado
con PRFV, tecnologicamente superiores a los disponibles en el mercado. Desafortunadamente
en esa época, las normas obviaron las implicaciones de la “corrosion éacida bajo tensién”,
sobre el PRFV (Sharples, J. Bouchard, P. e ISO-11439). Luego sucedieron algunos accidentes
y explosiones cuyas causas eran desconocidas en aquel momento, ni existian antecedentes
concretos del problema a nivel mundial.

Surgieron asi varias lineas de investigaciones que concluyeron que la resistencia
estructural era la adecuada y solamente la causa se origina si existiera un dafio estructural o
defecto previo de gran magnitud en los cilindros(Int.Journal of Press.Vessel). Pesquisas



posteriores concluyeron que las fibras de vidrio, eran corroidas rapidamente por agentes
acidos, especialmente bajo estados tensionales elevados, tal es la situacién en estos
recipientes al ser cargados con gas a presion (Colom, F., Pere, P.).

El fendbmeno que se observo del ataque del acido, se produce sobre las fibras de vidrio, y
no en la matriz de resina que las recubre, que solo se agrieta por efectos de la deformacion.
De esta manera la presion interna expande al cilindro y también a la matriz de resina que en
algunos lugares se agrieta interlaminarmente, sin que por esto se reduzca la resistencia
mecanica del cilindro, pero quedando las fibras de vidrio expuestas directamente al contacto
con agentes externos. (Argentoil S.A).

2.2. Ejemplos de agrietamientos en el PRFV:

En la Figura 1, se muestra un vehiculo con dos tubos de GNC rusos del Tipo 2. Se observo en
ellos (Figura 2) el agrietamiento entre los aros de PRFV, sin que ello perjudicara el normal
funcionamiento y pudieran superar en varias oportunidades las pruebas hidraulicas exigidas
por normas.

Figura 1: Cilindros de GNC Tipo 2 (acero PRFV) montados en un vehiculo.

Figura 2: Grietas observadas en cilindros de GNC Tipo 2, en condiciones normales

2.3. Ejemplos de ataque acido al PRFV:

Durante la etapa de certificacion de estos cilindros, se pudo observar (Figura 3), que
después de atacarlo con &cido, varios aros de fibra de vidrio son cortados en forma
trasnversal.

Debido a que en los cilindros del Tipo 2, el liner de metal también resiste estructuralmente, es



que este tipo de cilindro puede superar el requisito minimo del 85% de la presion de
reventamiento una vez atacada las fibras con &cido. Esta situacion no se presenta en los
recipientes del Tipo 3 con PRFV, en que la resitencia estructural estd a cargo exclusivo del
material compuesto (CSA Int.). En la Fiugra 4, puede observarse el corte caracteristico de
forma abrupta en las fibras de vidrio, en una muestra de PRFV atacada con &cido.

Figura 3: Fibras de vidrio de cilindro ruso, corroidas por &cido
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Figura 4: Fibras de vidrio cortadas por Corrosion acida. (Archivo Univ. Navarra)

Bajo estas condiciones es que se propuso aplicar una capa protectora “flotante” al PRFV
para evitar este ataque &cido.

3. PROTECCIONES APLICADAS ACTUALMENTE

Previa a la exigencia por parte de las normas para homologar cilindros de GNC,
normalmente no se aplicaba ninguna proteccion a los mismos.
Cuando posteriormente fue identificado el problema de corrosion éacida bajo tension, la
normativa incluyo entre sus exigencias la superacion de ensayos que simulaban el ataque
acido. De esta manera los fabricantes de cilindros de PRFV, recubrian con alguna pintura
protectora resistente a los acidos a fin de superar exitosamente el ensayo
Se observa en la Figura 5, se muestran dos soluciones utilizadas con recubrimientos
poliuretanicos resistentes a acidos, de los cuales el segundo si bien supera las exigencias del
ensayo a los &cido, no esta permitido por no ser transparente.



Figura 5: Recubrimientos poliuretanicos resistente a acidos

Bajo este estado de situacion surge la propuesta de mejora presentada aqui, ya que si el
recubrimiento presenta una adherencia importante, el riesgo de rotura del mismo es alto,
debido a la gran deformacion concentrada que presenta pos sobre la apertura de las grietas en
la resina, tal fue estudiado en trabajos previos, como se muestra en el Figura 6, que indica el
alto grado tensional que causa la apertura de grieta en la capa protectora (ABAQUS/std). En
esta condicion se procuro proponer una idea de recubrimiento flotante, que analizado
numéricamente dio mejores resultados y que se plasmo en una idea patentable, tal se describe
en el presente trabajo.

Seccion ya estudiada
del cillindro
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-l.edb  ABAQUS/Standard Lona Mo adherida =1 espesor

Figura 6: Zona analizada de un cilindro de GNC y analisis numérico del recubrimiento protector.

4. IDEA PATENTADA

Se presenta a continuacion la descripcion de la Solicitud de Patente Nro.: 2009010472
presentada al INPI el 07/12/09 (INPI, Sol.Pat.), como resultado final del proyecto de
investigacion subsidiado por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la Provincia de
Cordoba.



4.a. OBJETO DE LA INVENCION:

La finalidad perseguida por esta invencion es mejorar el nivel de seguridad en los cilindros
de GNC vy tubos de presion reforzados con PRFV, al proteger a las fibras de vidrio de la
Corrosion Acida Bajo Tension, mediante un recubrimiento protector con capacidad de
deslizarse sobre la superficie del tubo y sin romperse, cuando éste ultimo se expande al
presurizarse, evitando que ingresen agentes corrosivos a través de grietas en la matriz de
resina del PRFV.

4.b. DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Se aclara que las letras adoptadas para identificar cada elemento, son coincidentes en todas
las figuras, e indican lo siguiente:
Tubo a reforzar
Refuerzo bobinado de PRFV
Fibras de Vidrio circunferenciales (dibujadas auemntadas intensionalmente)
Matriz de Resina
Recubrimiento protector adherido
Ambiente cido
Apertura de la grieta al expandirse el tubo
Presion interior
Riesgo de rompger en ese lugar
Deformacion concentrada en el recubrimiento
Recubrimiento protector deslizante
Deformacion distribuida en el recubrimiento
Pelicula antiadherente
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En base a los riesgos de rotura de la fibra de vidrio por corrosion acida que pueden ocurrir
en elementos como los mostrados en la Figura 7, al entrar en contacto las fibras de vidrio (C)
al medio externo (F), cuyo ambiente puede contener sustancias &cidas, es que se propone
describir la forma de aplicacion y funcionamiento de un recubrimiento flotante (K) portector
del PRFV (B).

Fig. 7: Recipiente y tubo reforzado con PRFV

La consitutcion tipica de un “tubo reforzado con PRFV” que contiene o transporta



susctancias a eleveda presion (H), consta del “tubo interior” (A), que puede ser de un material
que evite pérdidas de presion interna (por ejemplo metal o plastico).

Por fuera del tubo se aplica el PRFV (B) que actia como refuerzo a las tensiones
circunferenciales, ya que las fibras de vidrio (C) estan orientadas exclusivamente en esa
direccidn en este tipo de elementos (Figura 7). Se aclara que el PRFV (B) esta consituido por
fibras de vidrio (C) que son las responsables de resistir mayoritariamente los esfuerzos, y que
ellas estdn inmersas en una matriz de resina plastica (D) cuya funcion es adherirse a la fibras
(C) y mantenerlas unidas como un Unico material, el PRFV (B), tal se aprecia a las fibras de
vidrio (C) en forma aumentada en la Figura 8.

Fig.8: Identificacion de los componentes en un cilindro con PRFV

Corte A-A

Fig. 9: Orientacion de las grietas en funcion del bobinado
De manera que las deformaciones longitudinales en estos elementos, son resistidas



mayoritariamente por el “tubo interior” (A), ya que el PRFV (B) en dicha direccion no tiene
resistencia apreciable, debido a que la fibras de vidrio (C) no estan orientadas en esa direccion
y solo la resina (D) soporta la deformacion (X) en dicha direccion, y que normalmente
termina por despegar a las fibra de vidrio (C) de la resina, propagandose una grieta
circunferencial (G) en la resina, como se indica en la Figura 9, y que no afecta la resistencia
estructural del tubo, pues no se cortan las fibras de vidrio (C), pero permitie que éstas ultimas
entren en contacto con el medio ambiente corrosivo (F) como muestra la Figura 10.
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Fig.10: Descripcion del proceso de apertura de grietas en la resina

La solucién actualmente empleada (Figura 11), consiste en utilizar una pintura protectora
(E) resistente a los acidos, para evitar este ataque corrosivo del medio ambiente (F), y que se
aplica sobre el PRFV (B), adhiriendose a la superficie fuertemente una vez secada. Pero
cuando el tubo se expande por presion interior (H), se deforma también longitudinalmente
(X), y provoca que las grietas (G) en el PRFV se abran y justo por encima de la apertura de
esa grieta, la capa de pintura se deforma localizadamente y de manera importante (J) y con
riesgos de fallar (R), de forma similar al agrietamiento porducido en la misma resina (D).

Actualmente los fabricantes realizan ensayos de resitencia a los acidos en estos elementos,
pero en estos casos la pintura (E) es de reciente aplicacion. En cambio si la pintura (E) tiene
un tiempo importante de uso, resecamiento y cualquier otro dafio acumulado, el riesgo a
rotura (R) se incrementa sobre una apertura de grieta (G).

Como solucién a esta situacion riesgosa, en la Figura 12, se ha propuesto que el
recubrimiento protector (K) pueda desplazarse sobre el PRFV (B), cuando el tubo se expande
y la deformacion longitudinal (X) que produce la abertura de las grietas (G) en el PRFV (B).
De esta forma se evita una deformacién elevada en la capa protectora flotante (K) que podra
resitir sin inconveniente esta exigencia.
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Fig.11: Recubrimiento adherido al PRFV

Para lograr que esta capa protectora pueda flotar o deslizarse (K) sobre el PRFV (B), es
necesario aplicar una pelicula antiadherente de desmoldante (M) o cualquier otro producto
antiadherente sobre el PRFV (B) previo a aplicar la pintura protectora (K). De esta forma se
permite que ante una elongacién (X) del cilindro o tubo, las grietas (G) se abren en el PRFV,
pero al contrario que lo mostrado en la Figura 11, el recubrimiento portector flotante (K) se
desliza y por ello se deforma sobre un sector mayor (L) que si se compara al recubrimeinto
adherido (J), que lo hace exclusivamente por sobre la apertura de gireta (G). Asi los riesgos
de rotura se minimizan incluso si la pintura protectora (K) tuviera menor elasticidad debido a
envejecimiento, resecamiento u otro dafio acumulado.
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Fig.12: Recubrimeitno Flotant(e )sobre el PRFV



5. CONCLUSIONES:

De los resultados de los estudios experimentales, y numéricos del cilindro realizados
previamente, se pudo determinar la conveniencia de utilizar una proteccion resistente a los
acidos capaz de deslizarse por sobre la superficie del PRFV:

De esta manera se propuso la solucion descripta en este trabajo concluyéndose en las tres
siguientes reivindicaciones que genera esta idea patentada:

1ro) Recubrimiento flotante de proteccion contra &cidos, aplicado a recipientes de
presion y cillindros de GNC reforzados externamente con PRFV, que se caracteriza por su
elasticidad y por no adherirse fuertemente a la superficie externa del PRFV, debido a su baja
capacidad de adhesion a la resina o debido a la aplicacion previa de una capa de un agente
antiadherente, logrando este recubriemiento protector, la capacidad de deslizar por sobre la
superficie del PRFV ante deformaciones grandes en este ultimo, en especial en las zonas de
las grietas en la resina cuando se abren por la presurizacién interna del cilindro o recipiente,
evitando asi que el recubrimiento se deforme concentradamente sobre la apertura de grietas y
se rompa, e impidiendo de esta manera que las fibras de vidrio tensionadas queden expuestas
al ambiente que puede contener acidos que la ataquen.

2do) Recubrimiento flotante de proteccion contra acidos, aplicado a cafios, conductos
y tubos reforzados con PRFV, y que se caracteriza por las mismas condiciones de aplicacién
y funcionamiento indicadas en 1ro.

3ro) Recubrimiento flotante de proteccion contra acidos, aplicado a todo tipo de
elemento estructural que externamente posea PRFV, y que se caracteriza por las mismas
condiciones de aplicacion y funcionamiento indicadas en 1ro.
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