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Tabla 2

Comparacidén del espesores y costos para resistencias iguales

Costo/ Igual resistencia a Igual esfuerzo a

unidad de la tensidn la flexibn
Material peso

Espesor Costo Espesor Costo
Acero 1 1 1 1 1
Aluminio 6,3 1,8 1,3 6,6 3,2
PRF 5,4 3 3 3 3
Tabla 3

Cédlculo del peso del casco por m’ para una embarcacidn pesquera de 12,6 m

Mcdera Acero PRF Ferro~cemento
Cuadernas
20X 100 60 X40X7 espaciadas
400 : . 380 E |- 459 —J ”ioﬂ
m. ®1, TA, A=)
135 5 9,Smm zei
+ Gravedad especifica 0,75 7.8 15 2.6
t Peso del laminado por m2 26 kq 39 kg 14 kg 70 &g
| Peso de cuaderras por m?| 19 kg 17 kg 7 kg 6 kg
Peso dei panel pcr m2 45 kg 55 kg 21kg 76 kg

Nota : Bosado en los escantitiones del Lioyd's Register ¢t Shipping pura PRF, Rajendran y Choudhury
{1969) para madera, Hanson (1960} sara acero y New Zealond Ministry ¢f Transport para
Ferro-cemento.

2. PRF Y 8US COMPONENTES

La mayoria de los componentes han sido ya mencionados. Esta es una vista
mids detallada a escs elementos y una descripcidn de materiales secundarios
pero integrales a la construccidn en PRF. La figura 4 muestra el proceso de
manufactura de los diferentes refuerzos de PRF.

2.1 Refuerzos de Vidrio

El vidrio se encuentra normalmente como hojas planas tales como ventanas
o formado en recipientes tales como vasos de agua o tubos de ensayo. Si la
composicidn quimica se altera cuando estd en estado fundido y es procesado en
filamentos de 8-14 micras, puede llegar a tener una resistencia estructural
mayor que la del acero. Un material gque tenga esta resistencia a la tensidn,
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obviamente tiene un potencial estructural. Para el constructor de
embarcaciones la especificacidn del vidrio estid dada por la designacién del
tipo. Tipo A, E u S son los generalmente ofrecidos por los fabricantes y para
uso marino tropical solamente el tipo E debe ser usado. La figura 5 muestra
algunos tipos de refuerzos de vidrio.

2.1.1 Colchoneta de hebras cortadas (CHC)

Puede verse de la figura 4 que el filamento continuo forma la base de
casi todos los refuerzos. Sin un mayor procesado mAs gque cortarlo en
longitudes de 50 mm, estas piezas cortas son depositadas mediante una méquina
en una banda transportadora en movimiento y se mantienen unidos con un
pegamento (Aglutinante en liquido o en polvo) de manera de formar una hoja
continua de colchoneta de espesor variable. Este material es especificado por
peso: 300, 450, 600, y 900 g/nl son pesos comunes de la colchoneta (CHC). El
constructor de embarcaciones 1lo compra en rollos de 30-35 kg en
aproximadamente 1 m de ancho. Nétese que como el peso total y el ancho son
similares, el largo de la colchoneta decrecerd al aumentar el peso por metro
cuadrado. Un lado del material es ligeramente m&s suave que el otro, lo que
refleja el lado liso de la banda transportadora en la cual se hizo 1la
colchoneta. Es el lado &spero el que debe de ponerse hacia abajo cuando se
estd laminando.

2.1.2 Mecha continua

Un paso alternativo en el proceso de los filamentos es su formacidn en
hebras que son torcidas suavemente para formar mechas. El rango normal es de
60 a 120 hilos por mecha. Estas mechas parecen una cuerda floja de vidrio que
puede ser enrrollada en carretes o formada en trama de mecha o petatilloc (TM).
Los carretes de mecha pueden ser usados para proveer longitudes cortas de
refuerzo de vidrio para rigidizar &reas de accesc dificil o usados en una
maquina cortadora y rociadora para se usada como pistola de rociado de resina
y fibra. Este es un proceso automdtico que c¢ombina una pistola cortadora de
mecha que la corta en tramos pequefios y la rocila junto con resina catalizada
en el molde (Figura 18). Esto consigue el mismo resultado que una capa de
colchoneta, pero mids ré&pido. Para un depdsito uniforme, el operador de esta
mdquina, que es cara, debe poseer cualidades semejantes a las de un pintor de
pistola de aire. Esto es muy Gtil en situaciones de produccidén en masa.

2.1.3 Petatillo o trama de mecha (TM)

Este es el otro refuerzo popular. Se compra de manera similar al CHC y
también se especifica por peso. Las especxflcaCLOnes estandar son 18 oz por
yarda cuadrada (600 g/m ) v 24 oz (800 g/m) Igual gque en el caso del CHC,
otros pesos estédn disponibles, pero los disefiadores de embarcaciones
normalmente especificardn un laminado compuesto de materiales comunes y asi
se genera un ahorro en el costo, al constructor.

Durante la manufactura, la mecha se teje en una tela de tal manera que
las mechas longitudinales son continuas a todo lo largo del rollo, lo cual
resulta en una alta resistencia a la tensién. El1 TM da también un mayor
contenido de vidrio por unidad de volumen gque la colchoneta y que reduce la
cantidad de resina gue se necesita. La relacidn aproximada de resina a vidrio
para la colchoneta es de 2.5:1 en peso (30% de vidrio) y para el petatillo es
1.25:1 (45% vidrio), de modo que para una embarcacidn grande cuyo peso del
casco se mide en toneladas, imprecisas proporciones de resina/vidrio o un
laminado con mucha colchoneta y no suficiente petatillo, puede desperdiciar
cantidades substanciales de materiales y dinero.

Sin embargo, es raro encontrar petatillo en embarcaciones menores de 6
m y es igualmente raro encontrar botes totalmente fabricados con petatillo.
Laminados de colchoneta son normalmente adecuados para botes pequefios mientras
que laminados totalmente de petatillo no dan una buena unidn interlaminar
(adhesidén de capas sucesivas) para cualquier tamafio de bote. Por estas
razones, la experiencia indica que los laminados normales de barcos estén
mejor hechos con capas alternas de colchoneta y petatillo con colchoneta extra
cerca de la superficie exterior.
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Figura 4 Proceso de manufactura de refuerzos



Figura 5 Refuerzos de vidrio

2.1.4 Mecha unidireccional

Esta estd disponible en anchos estdndar como previamente se describid.
Esté caracterizada por mecha continua en la direccidén longitudinal sin ninguna
mecha transversal excepto un pequefio hilo de vidrio cosido a intervalos muy
espaciados para evitar que el tejido se desbarate con el manejo. Raramente se
encuentra en barcos de trabajo, pues es dificil mantener la forma, es caro y
se necesita solamente donde hay requerimientos de alta resistencia y peso
ligero.

2.1.5 Tela de vidrio

Esta tiene un aspecto similar al petatillo pero en una escala mds fina.
Estd disponible en varios anchos, desde rollos hasta 25 mm. Estos tamafios
pequefios se conocen como cinta de vidrio y dan una indicacidn de sus usos, que
son para los tamafios angostos, unidén de ensambles y pequefias reparaciones o
en los tamafios grandes para dar alta resistencia con un acabado suave y donde
se requieran buenas cualidades de formado en &reas de curvaturas compuestas.
Es mas caro que TM v las especificaciones estdndar son desde 110 hasta 400
g/m".

2.1.6 Tejido de superficie o velo

Este es muy delgado y puede ser comparado a una colchoneta muy fina y
suave pero estd hecho de filamento de vidrio soplado. Es raramente usado
excepto para soportar una capa de gelcoat mds gruesa de lo normal o para
producir un acabado suave y cosmético en la capa mds interna de un laminado.
No es estructural y es innecesario en barcos de trabajo.



2.2 Resinas

Las resinas poliester son el tipo principal usado en el mundo para la
industria de construccién de barcos. El término resina poliester "Insaturada”
es un término més adecuado para el estado liquido en el cual se recibe. Cuando
se cura a un estado sélido durante el proceso de laminacidn, se "satura". EL
Terylene es otroc ejemplo de una resina poliester saturada y es claramente un
pléstico y un material no orgénico.

La resina es derivada de carbdén y aceite. La base industrial para la
fabricacién de resinas es una refineria petrolera e instalaciones
petroquimicas que raramente se encuentran en naciones en desarrollo. El olor
caracteristico de la resina poliester estd dado por el estireno gque se le
afiade a la base poliester en una de las Gltimas etapas de produccidn.

PETROLEC

: BENCENO PROPILENO

NAFTLENO ETILEND

CARBON

ALQUITRAN
DE CARBON

ANHIDRIDO ANHIDRIDO GLICCLES
FTALICO MALEICO {
BASE INSATURADA ESTIRENG
DE POLIESTER MONOMERICO

[ |

RESINA INSATURADA
DE POLIESTER

Figura 6 Manufactura de la resina poliester
2.2.1 Disposicidn de las resinas de laminado

Después de que la resina poliester béasica ha sido producida, algunos
cambios pueden hacerse por el fabricante de manera que la resina obtenga
caracteristicas requeridas para una aplicacidén en particular. Por ejemplo,
mejor resistencia al intemperismo cuando se prevee exposicién en un ambiente
severo o resistencia a los ataques quimicos si el producto final va a ser
usado para un tanque de combustible.

Propiedades gue deben ser consideradas para una resina para construccién
de barcos:

- Resistencia a la absorcidn de agua;

- Resistencia mecénica;

- Cualidades adhesivas;

- Resistencia a la radiacién ultravioleta y al intemperismo;

- Reaccibn de o hacia otros liquidos y s6lidos, v.g. agua de beber y
combustible o pescado hiimedo.
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Cuando el contacto directo con el proveedor no es posible, debe
ordenarse una resina "Marina de Uso General"”, que haya sido previamente
aprobada por una Sociedad de Clasificacién tales como Bureau Veritas, Lloyds
Register of Shipping, Nippon Kaiji Kyokai, Det Norske Veritas o BAmerican
Bureau of Shipping. Debe solicitarse una resina ISO (Isoftdlica) en lugar de
Orto (Ortoftdlica), y mejor aln es una Iso-NPG (Neopentyl Glicol). Estas
caracteristicas deben asegurar un material adecuado. La resina para aplicacién
a mano para los astilleros de naciones en desarrollo es surtida en tambores
de 200 litros y para poder curarla (endurecimiento) requiere de un catalizador
y un acelerador y puede ser solicitada con o sin el catalizador premezclado.

La adicién del catalizador es definitivamente el Gltimo paso antes de
aplicar la resina en el molde y debe ser solicitado en contenedores separados.
Es recomendable solicitar la resina preacelerada por dos razones:

- Una més precisa mezcla y homogénea es hecha por el
proveedor;

- Es un paso menos que el usuario tiene gue hacer. Personal no
experimentado puede cometer equivocaciones en el calculo de las
cantidades a ser usadas lo que puede resultar en desperdicio de
resina o laminados débiles.

2.2.2 Resina para la pelicula de acabado (Gelcoat)

Este es el otro tipo de resina al cual cominmente se hace referencia en
la industria de construccidén de embarcaciones. Cuando se cura, produce una
superficie exterior del casco suave y brillante y sobre ella se aplicard la
primera capa durante la secuencia del laminado. El nombre hace referencia al
uso mids gue a una diferencia quimica fundamental. Es usualmente una resina
poliester pero mis viscosa y no debe escurrirse de las superficies verticales
cuando se aplica a la pulida superficie interior del molde. Cuando se cura es
usualmente mé&s dura que la resina de laminado y tiene mayor resistencia
gquimica y ambiental al formar una barrera protectora entre el ambiente y el
laminado reforzado del propio casco.

2.3 Masilla de Resina

Este material es comGnmente usado en las reparaciones de carrocerias de
autos y en las embarcaciones se usa para propdsitos similares. Tiene poca
resistencia y se compone mayormente de una carga en forma de polvo tal como
polvo de tiza que absorbe agua y no debe ser usado en aplicaciones bajo el
agua al menos que estd basado en una resina epoxy. En construcciones nuevas
puede ser usado para asentar herrajes de cubierta o redondear esguinas
internas en uniones gue requieran unirse.

2.4 Catalizadores v Aceleradores

Los tres items descritos arriba pueden ser surtidos preacelerados pero
para curarlos se necesita un catalizador. Es este catalizador el que cambia
la resina poliester monomérica e insaturada a una resina polimérica saturada
que es el estado duro, por la produccidén de una reaccidén exotérmica
(expiracidén de calor).

Esto empieza INMEDIATAMENTE después de agregar el catalizador y una vez
mas, debe ser enfatizado que la adicidn de catalizador a la resina DEBE SER
LA ULTIMA ACCION antes de ser aplicada al molde.

El acelerador caontrola la velocidad de la reaccidn y sin el catalizador
el acelerador no tiene efecto en la resina. Es por esto que puede
premezclarse meses antes de su uso. Sin embargo el catalizador no puede
mezclarse antes, pues curaria la resina en unas cuantas horas en un clima

Ve B
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