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INTRODUCCION 

Es asombroso el crecimiento que han tenido los plásticos en los 
últimos cuarenta años, siendo múltiples los beneficios generados 
para el productor, el transformador y el usuario. En la historia 
del plástico se han descubierto aproximadamente 1,100 diferentes 
tipos, siendo industrializados 125 por su factibilidad 
económica. 

Dentro de éstos se encuentra el Poliéster Reforzado, cuyo 
crecimiento en nuestro pals no ha sido comparable con otros 
paises de similar situación económica. El consumo de poliéster 
reforzado en México es de 0.25 Kg/capita, en paises del Cono Sur 
es de 0.50 Kg/capita mientras que en paises industrializados es 
de 2.8 - 3.7 Kg/capita. 

En cuanto al desarrollo de dicha industria en los dos últimos 
afias, nuestro pa1s únicamente experimentó un incremento de 0.01 
Kg/capita, mientras que en los paises industrializados se 
alcanzaron incrementos del orden de 0.66 Kg/capita. 

Esta diferencia es un reflejo del potencial de desarrollo que 
dicha industria podria alcanzar en nuestro pais. 

Este trabajo tiene como objetivo primordial introducir al lector 
en el campo del Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio, 
mediante la recopilación de información tanto técnica como 
económica, que le permita ubicarse en la situación real en la 
que se encuentra esta industria en nuestro pais. 
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Hablar de los plásticos reforzados es entrar en el campo de los 
materiales hibridos, donde dos o más elementos se unen con el 
fin de aprovechar las mejores caracteristicas de cada uno, 
eliminando algunas de sus limitaciones. 

Entre estos materiales se tienen, por ejemplo, las aleaciones, 
donde la adición de determinados metales mejc•ra las 
características del elemento básico, corno en el caso del acero 
común, el cual se convierte en acero inoxidable al adicionar 
cromo y niquel, lo que mejora las propiedades de la resistencia 
a la corrosión. Este principio se esta utilizando actualmente en 
los poli~eros mediante la combinación de diferentes resinas. 

Los materiales híbridos plásticos surgen cuando se agrega a los 
polímeros, agentes de refuerzo y cargas, con el fin de mejorar 
algunas propiedades y abatir sus costos respectivamente. 

El tipo y magnitud de esfuerzos a que se verán sometidos los 
articulos plásticos, determinará cuál de los elementos 
reforzantes será el empleado. La combinoción de dos o más tipos 
de refuerzo da origen a productos de caracteristicas tales que 
igualan y aún superan a las de los metales. 

Los plásticos reforzados son materiales que se obtienen de 
la mezcla de una matriz polimerizable y un material 
reforzante que le imparten propiedades tales como: 

o Alta resistencia mecánica 
o Buenas caracteristicas dieléctricas 
o Nula absorción de agua 
o Alta flexibilidad 
o Bajo peso 
o Bajo costo 

Los plásticos reforzados se clasifican en termofijos o 
termoplásticos de acuerdo al tipo de polimero o matriz 
polimerizable a partir del cual son obtenidos. 

Los polimeros termoplásticas tienen una temperatura de 
reblandecimiento inferior a su temperatura de 
descomposición y algunos ejemplos son: 

o Cloruro de Polivinilo 
o Polietileno 
o Poliestireno 
o Polipropileno 
o Nylon 
o Acrilo-nitrilo-butadieno-estireno 
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Los polímeros termofijos no tienen temperatura de 
reblandecimiento, ya que sólo ocurre la descomposición al 
incrementar la temperatura, por lo que resultan ser 
infusibles, insolubles y no combustibles; algunos ejemplos 
de estos polímeros son: 

o Poliésteri~s 
o Fenólicos 
o Epó>.:icos 

Los primeros polimeros utilizados para 
reforzados fueron los poliésteres insaturados 
formado por la policondensación de alcoholes 
polifuncionales. 

plásticos 
del tipo 
y ácidos 

La propiedad de estas resinas para pasar de un estado 
liquido a sólido, sin la necesidad de utilizar calor y 
presión, es la razón de su popularidad en la fabricación 
de poliéster reforzado, ya que estas propiedades permiten 
un bajo costo y un mínimo de equipo para su elaboración. 

En cuanto a los materiales de refuerzo, los que se 
utilizan en forma más común, son: 

o Fibra de vidrio 
o Fibra de asbesto 
o Fibra de celulosa (algodón, rayó, yute) 
o Fibras sintéticas (nylon, dacrón) 
o Refuerzos especiales (fibra de carbón y 

grafito) 

Entre estos tipos de refuerzos, el más utilizado es la 
fibra de vidrio, por las siguientes características: 

o Alta resistencia a la tensión 
o Alta resistencia a agentes quimicos 
o Completamente incombustibles 
o Biológicamente inerte. 
o Alta resistencia a la intemperie 
o Mal conductor de calor 
o Mal conductor de sonido 
o Bajo costo 
o Alta disponibilidad 

En base 
de esta 
plástico 
reforzada 

a las propiedades anteriores y 
tesis, se definirá poliéster 

formado a partir de una 
con fibra de vidrio. 

- 3 -

para el propósito 
reforzado como un 
resina poliéster 



La industria de los plásticos reforzadc.s com .. ::!n::ó a 
desarrollarse en México desde 1949, de~ido pr.imordlerlme:nt•:: 
a dos factores: comercialización de la fibra de vid1·io y 
el desarrollo de resin2s polió3t·::1~ ins3.t.uradas 
polimerizables a bajas presicnes y temperat~ras. 

En la década de los 
talleres de producción 
pero su desarrollo no 
de otros paises, tales 
aún actualmente siguen 
producción de plásticos. 

treintas había en México pequeños 
de pic=as de plastico reforzado, 

era significativo comparado con el 
como Estados Unidos y Alemania que 
siendo los grandes emporios en la 

En la década de. los cuarenta, estos taller.3s se 
convirtieron en industrias més formale~ aunque se dependía 
de los polímeros que se impor~aban, rnan~eniéndose esta 
situación hasta la década de los cincuentas en la cual se 
inició la producción nacional de algunas resinas básicas 
como los poliésteres, los polimei·os fer.ólicc.s y e:l clc.ruro 
de polivinilo, present~ndose dificultade2 tale~ como: 

o Pequefios mercadcs de: cc·n=:umo 
o Materias primas de baja calidad y alto costo 
o Falta de rnonór.iero dt: es:tirer:o 
o Falta de fuente producto!"'.3 de beno:eno 

Con todos estos problemas surgen e:n México, en 1953, 
empresas dedicadas a la elaboración de pl3sticos, tales 
como Celanese Mexicana y Celulosa y Derivados. 

En esta década surge la empresa Vitro Fibras de México, 
S.A., la cual comien=a a cúrnerciali=ar materiales 
importados para la fabricación de poliéster reforzado, 
naciendo con esto industri2s dedicadas a procesos de 
moldeo por laminado y por inmersión 

Otro factor que: surge en esta década, es la fabricación 
nacional de anhidrido itálico, el cual es esencial para la 
elaboración de re:sinas poliéster. 

El primer productor nacional de resina poliéster- fue 
Reichhold Química, seguidc• por Southern Cher.ücals, 
Industrias Ouimicas Synres y otros; produciendo estas 
empresas, ya sea materias primas básicas o resinas 
terminadas. 

Para 1956. la empresa Vitro Fibras de México, S. A. inicia 
la fabricación de colchoneta a partir de vidrio embobinado 
de impo~tación, con lo cual se suma otra materia prima 
básica en la fabricación de plá~tico reforzado. 

En 1959 se inicia la fabricación nacional de fibra d~ 
vidrio para refuerzo. 
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En 1964, Pemex inicia l~ pr.:idui:-::.:.n .j~ ¡n---:-.j1...1i.: t.::-s bts5i·::·:i5 
para la fabricación de resina i:•.:·l ié::ter i:i:·mo sc·n: el 
tolueno y xileno. 

A partir de 1967 la industria del poliester reforzado 
queda firm13; y totalmente integra.da al tener tadas le~-=· 

materias primas básicas en disposicion naci~~al. 
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La resina poliester es un polimero de condensación 
obtenido por la reacción entre un ácido polibásico 
insaturado y un alcohol polihidrico a temperatura superior 
a los 1oooc. 

Dependiendo de las materias primas utilizadas para su 
obtención, se clasifican en: 

o Resinas poliéster ortoftálicas 
o Resinas poliéster isoftálicas 
o Resinas poliéster cloréndicas 
o Resinas poliester bisfenólicas 

En la tabla II.1 se dan las principales características de 
cada una de las r2sinas. 

RESINA POLIESTER 

TIPO DE RESINA llATERIA PRlllA A PARTIR DE LA QUE SE OBTIENE CARACIERISTICAS PRiflCIPALES 

Ortofalica Anh1drldo Ftálico Es la 1~s utilizada, tiene una aceptable 
Anh1drido Haleico resistencia a la flexión y a la tracción, 
Propilen-glieol proporciona rigidez, tiene un bajo 
Estireno costo de adquisícion y buena reactividad 

lsoftál!ca Acido Isoftálico Buenas caracteristicas de resistencia qui~ 
Anhidrido Haleico 1ica, 1ayor resistencia a la tracción y a 
Prop!len-glicol flex!On Se utilizan en un alto porcentaje 
Estirenci en el cacipo de prctección a la corrosi6n 

TABLA II .1 
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RES!H POtlESTER 

TIPO DE R!S!MA "mm PRll!A 1 PAATIR DE 11 QUE SE Oil!EME CARICl!RlST!CIS PRINCIPALES 

CltrhfüH lohl4rlde TtlmlorofUlico Alta rt1hh11.chi ~a:i1íc1. ht111 trdshn-
t'.t o el• 11 ftt4•t uri ntautinguibln, p11un (oJ fl 

tu 1Jt1 tl1ttr&tun dt 4hhrti61. Títft'" 
l!t ·-..:?,º d1n 1 4n 11yu ritidn 1 11 utrvchr1 4t 

") -r,/ li ruh~a. 

C! o 

6 

Aci4o Huacltrt ta4t1tUlt1t htr1~idr1ttUit1 
(H!l) 

lnh!4ridl Kllliu 
Glictl (di o"'' tliho) 
htirHO 

Slisltnlllcu Bísfrn11l - hcthah ruishncil ~u11it1, tluibill· 
~"5 dd y bun1 tt1p1t1twn dt di&huUri, 

Hl>@)-9 -@o• uttlnh ruhtuci1 11 i1pach. No u 

el/~ 
utoutintli•h Ri r1hr41nh al fUt§O, 

lohl lri do K• Ui co 
Glicel 
E!Umo 

TABLA II.l {Cont.) 

2.2. Materias Primas 

2.2.1 Acidos Dicarbox1licos 

Los ácidos dicarboxilicos insaturados más 
empleados en la fabricación de resina poliéster 
son el ácido maléico y el ácido fumárico, y como 
ácidos saturados se emplean el ácido ftálico y 
adipico. 

- ·¡ -
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2.2.2 

El ácido maléico es la forma cis de un ácido 
dicarboxilico , íl insaturado de cuatro carbones 
con la estructura: 

Hoo¡o ¡'~OOH 

·e= e 
H/ '~ 

Los grupos carboxilo son fácilmente esterifica
bles, siendo posible la polimerización por adición 
en su doble ligadura reactiva. 

La forma estable de este ácido es el anhidrido 
maléico, el cual se forma por un proceso de 
deshidratación del ácido. Fisicamente este 
compuesto se presenta en forma de cristales 
blancos solubles en agua y ligeramente solubles en 
alcoholes. 

El ácido fumárico es la forma trans del ácido 
dicarboxilico , íl insaturado de cuatro carbonos 
con la estructura: 

\ /~.0011 
C= e 

/ ' HOOC H 

La forma trans conforma un material cristalino más 
estable que el ácido maléico, el cual se 
transforma en fumárico con la aplicación de calor 
o mediante el uso de catalizadores. Fisicamente se 
presenta en forma de cristales amarillentos con 
poca solubilidad en alcoholes. 

Alcoholes 

Los alcoholes utilizados para la fabricación de 
resina poliéster, son los dihidroxialcoholes o 
glicoles, los cuales son capaces de formar 
polimeros de condensación al reaccionar los grupos 
hidroxilo con los ácidos dibasicos, formando asi 
cadenas lineales. 

Los alcoholes saturados comunmente son usados: 

o Etilenglicol 
o Propilenglicol 
o Dietilenglicol 
o Dipropilenglicol 
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También se utilizan alcoholes insaturados para de 
esta forma introducir dobles ligaduras capaces de 
polimerizar por adición el entrecruzamiento de las 
cadenas lineales. 

El Etilen·glicol se presenta comercialmente como un 
liquido transparente con punto de ebullición de 
197°c y es miscible en agua a cualquier 
proporción. 

Su estructura es: 

/!.C.-· ~Y. 
~ 1 ~ ~ 

OJI OH 

El Propilenglicol de acuerdo a su estructura, se 
presenta en dos isómeros segun la localización de 
los grupos hidróxilo en la cadená: 

.:!~~ - <!.H-7~1,., 

Oll ml 

~H:,. - !!~,_-1JJ:. 

OH OH 

1,2 - Propanodiol 1,3 - Propanodiol 

El poliéster obtenido a partir de este alcohol es 
cristalino y soluble en estireno. Físicamente es 
un liquido transparente con punto de ebullicion de 
189°C y es miscibl~ en agua a cualquier 
proporción. 

El Dietilenglicol reacciona en forma similar al 
etilen y propilen glicol con los dos grupos 
hidróxilo susceptibles de ser esterificados. El 
oxigeno presente en su estructura es estable, por 
lo que el poliéster obtenido a partir de él, 
tiende a ser flexibl~ y menos cristalino que los 
preparados con otros alcoholes. La unión oxigeno 
provoca también mayor sensibilidad al agua y menor 
resistencia eléctrica; su estructura es: 

CH -C!i.{,.-·O - :!.r..: ... .:!.f-! 
1 '· - -- 1 ~ 

OM OH 

Fisicamente es un liquido con punto de ebullición 
de 245ºc y es miscible en agua y en éter. 

Los alcoholes insaturados no son muy utilizados en 
resinas poliéster debido a su alto costo, excepto 
cuando se requieren propiedades especiales, como 
es una mayor resi~1.enrla mecánica a la flexión o 
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una mayor durabilidad, ya que permite un 
entrecruzamiento adicional al que se obtienen 
normalmente al usar sólo ácidos insaturados en 
mezcla con rnonómero de estireno. Los alcoholes 
insaturados más utilizados san: 

o~ OH 
1 1 

~.c.-c -c-=c-'!.-ch 
.... ! 1 :i.. 

C~0 CH_, 

2,3·Dimetil - Hex - 3 - in - 2,5 dial 

fHi - C!.H = T~ -(!.H~ 
mi OH 

But - 2 - en - 1,4 - dial 

2.2.3. Agentes de Entrecruzamiento. 

Son compuestos insaturados, que se utilizan para 
que mediante una reacción de polimerización, por 
adición con las dobles ligaduras en las cadenas 
lineales del poliéster, provoquen el 
entrecruzamiento entre el las y asi, de esta 
manera, proporcionar rigidez a la resina 
poliéster. 

Los agentes de entrecruzamiento más utilizados 
son: 

o Estireno 
o Dialilftalato 
o Vinil tolueno 
o Metil - rnetacrilato 
o Trialilcianurato 

El monómero de estireno o vinilbenceno, contiene 
una doble ligadura reactiva a la polimerización 
por adición. Es el monómero rnáo utilizado para el 
entrecruzamiento de las resinas poliéster por su 
bajo costo, alta disponibilidad y por impartir 
propiedades tales corno rigidez, transparencia y 
resistencia al envejecimiento. Físicamente se 
presenta en forma líquida con un punto de 
ebullición de 146°C y es miscible en alcoholes y 
éter, además de ser ligeramente soluble en agua. 
Su estructura es: 
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CHz 

El oialilftalato se utiliza para obtener resinas 
poliéster más rigidas que las que se obtienen con 
monómero de estireno; su estructura es: 

Fisicarnente es un líquido que se presenta 
comercialmente en combinación con monómero de bajo 
peso molecular. 

El metilmetacrilato de metilo ae utiliza en la 
fabricación de resina poliester que requiere un 
alto grado de transparencia, es muy reactivo por 
lo que reacciona rápidamente y provee cierta 
flexibilidad a estas resinas; su estructura es: 

C.H3 o 
1 // 

C.H=C.-C. 
~ ' 0-C.fl~ 

Tiene bajo punto de ebullición y su costo es 
elevado. 

El cianuro de trialilo se utiliza para mejorar la 
resistencia al calor de las resinas poliéster; su 
estructura quimica es: 

o 
11 
C - N 

/ 
o 
\ 

N 
----.e 

1 
o 
1 
CHz 

En la tabla 11.2 
propiedades de los 
de entrecruzamiento. 

o 
11 

N - e - o - CHz- CH 

o 

- CH = CH2 

se muestran las principales 
rnon·\int:ros usados como agentes 
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1 

PRODUCTO PESO HOLECULAR TEKP, DE EBULLICON !C REACTIVIDAD 
~"""" •• '"'""o "'1 

Vinil Benceno 104.14 146 Burna reactivi- Co1patibilidad ~on la ruina, bajo 
(htireno) 4ad cosh, disponibilidad, i1rarh 

reactividad 

Hrtacrilato de 100 100 Reactividad Hejora las propiedades dr lnha-
H•lilo Hdia. Se ea- ptrino y transparencia. 

plu co1binado 
can el estirr-
no. 

Vioil Tolueno 118 170 Si1ilar al Baja evaporación, buen disolvenh. 
Estireno 

ftalalo d• ldó 300 Se uplra coi- Baja evaporati6n, 1ejora resisten-
Dialih binado. tia al fuego y tnperatura, il-

parte rBishncia a Acidos orqA-
nicns y Alcalh. 

Cianuro de 249 - Se eaplea coi- Ioparh resistencia al fuego. 
Tri ali lo binado 

-

TABLA II. 2 

2.2.4. Disolventes 

Estos compuestos se utilizan en la manufactura de 
la resina poliester para formar azeótropos con el 
agua y de esta forma ayudar a su eliminación. 

Cuando se utiliza anhídrido maléico, se diluyen 
los vapores corrosivos de ácido, ayudando con esto 
a minimizar la corrosión del equipo. 

Los solventes más utilizados son los hidrocarburos 
clclicos, tales como xileno y tolueno. 

2.2.s. Gases Inertes 

Son utilizados 
decoloración de 
utilizados: 

o Dióxido dt? carbono 
o Nitrógeno 

para prevenir oxidación y 
la resina, siendo los más 

o Gases de combustJC1. 
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2.2.6. Inhibidores 

La solución de resinas poliester en los distintos 
monOmeros, originan mezclas muy reactivas, por lo 
que el calor. luz solar, contaminación ambiental y 
otros factores aceleran la reacci6n de polimeri:a
ción, lo cual no es deseable cuando el producto se 
encuentra en almacenamiento. 

Con el fin de estabilizar estos productos, se adi
cionan al mismo tiempo que se agrega el mon6mero, 
compuestos inhibidores, los cuales reaccionan con 
radicales libres, previniendo asi la gelación en 
la resina. Otra función de estos compuestos es la 
de ayudar a la regulación del tiempo de curado 
cuando se adiciona el catalizador y acelerador. 

Los inhibidores se clasifican en tres grupos: 
- De actividad constante 
- Sensibles al calor 
- Inhibidores - aceleradores 

Los inhibidores de actividad constante reaccionan 
con radicales libres durante el almacenamiento de 
la resina, independientemente de la temperatura, 
el inhibidor más usado de este tipo es la 
hidroquinona. 

Los inhibidores sensibles al calor reaccionan con 
las radicales libres durante el almacenamiento de 
la resina, pero se descomponen a temperaturas 
mayores de los 70QC dependiendo de su reactividad. 
El mas usado de estos es el terbutil catecol 
(CTBC). 

Los inhibidores - aceleradores, reaccionan con los 
radicales libres de la resina, pero se descomponen 
en presencia del acelerador y el ~atali=ador, 
actuando después como catalizadores. Los compues
tos más utilizados de este tipo son las sales 
cuaternarias de amonio. 

El oxigeno, aunque no es un inl1ibidor comercial, 
actúa como tal, ya que reacciona con los radicales 
libres, evitando asi subsecuentes reaccione~. 

La elaboración de resina poliester se lleva a ~abo a 
partir de acidos dibAsicos insaturados y alcoholes 
polihidricos o glicoles en presencia de acido. 

El mecanismo por el que ocurre este proceso r~cibe el 
nombre de Policondensación, debido a la eliminación de 
agua en la reacción. 
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La policondensación procede en etapó~, ya que en cualquier 
paso de la reacción, la ITinyor ta de lus reactivos alcanzan 
el mismo nivel de polim.;riztlción antes que posteriores 
polimeraciones ocurran. 

Esto es, la mayoría do las sustancias monoméricas 
presentes, cambian a la forma de dimeros antes que altos 
pollmeros sean formados, por lo que el proceso se lleva a 
cabo grac:lualmente. El avance de esta reacción está 
afectado por la velocidad a la cual los subproductos 
{agua) sean eliminados, ya que es una reacción reversible, 
la cual se ilustra a continuación: 

>:i: 

Reacción de Obtención de una R.;sina Poliéster 
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Al repetirse los pasos ª' teriores 
n veces teni:::moG 

- 14 -

I'') .· 

'.0~ ·v, 

o 
11 
e 

e 
11 

o 
R~u.i.Ha Poliéster 



2.3.1. Manufactura 

La manufactura de la resina poliéster se lleva a 
cabo mediante un proceso intermitente en dos 
pasos: en el primero. los ácidos y alcc•holes 
reaccionan en una polimerizacion por condensacion 
y forman una resina poliester soluble; en el 
segund0. la resina se mezcla con ~1 monómero 
vinilico adicionado para que se lleve a cabo la 
polimerizacion por adicion de las dobles ligaduras 
en la etapa de curado. 

Las figuras 2.1 y 2.2 ilustran el proceso y el 
equipo empleado respectivamente. 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA C•BTENCION DE RESINA 
POLIESTER 

Agua y exceso de glicol 

lnhibidor 
1 
V 

Resina -1 Resina ter1inada 

Figura 2.1 

DIAGRAMA DE EQUIPO PARA OBTENCION DE RESINA POLIESTER 

Figura 2.2 
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Reactor. Los reactores que se utilizan en la ela
boración de resina poliéster y polimeros de con
densación son de acero inoxidable tipo 304 y 316, 
para evitar corrosión y contaminación de las resi
nas. Su capacidad varia desde 5 a 25 tons/carga. 

La descripción 
continuación: 

de sus partes se hace a 

Entrada Hombre. Se utiliza como acceso al reactor 
p~ra .realizar reparaciones y limpieza, así como 
para adicionar las materias primas en estado 
sólido (ácidos dicarboxílicos) y todo aquello que 
sea requerido. 

Sistema de Calentamiento y Enfriamiento. Este 
accesorio se emplea para proporcionar o quitar 
calor al sistema. de tal forma que la temperatura 
sea la óptima requerida y que la velocidad con la 
que se lleve a cabo el proceso sea la adecuada. 

El sistema consiste de una chaqueta de 
calentamiento y un serpentín de enfriamiento. Es 
posible utilizar otros métodos de calentamiento, 
tales como: flama directa o resistencia eléctrica, 
pero en estos casos se requiere de una agitación 
más controlada que evite el tener puntos 
calientes, los cuales afectan el rendimiento y la 
uniformidad del producto. 

Agitador. El agitador que se utiliza en estos 
reactores es de tipo marino y debe ser lo 
suficientemente potente para manejar líquidos 
viscosos, además de mantener una temperatura 
uniforme a través de la mezcla, para con esto 
ayudar a la remoción del agua formada y mantener 
los reactantes en contacto. 

Línea de Gas Inerte. Esta linea se coloca en el 
fondo del reactor de tal forma que al burbuj~ar el 
gas en 
contacto 
evitando 

la resina, evita que ésta se ponga en 
con el oxigeno que pudiera existir, 
de esta manera una polimerización 

prematura o decoloración. 

Sistema de Condensación: Consiste en dos condensa
dores en serie: uno de reflujo y otro de condensa
ción total. El primero tiene la finalidad de man
tener los reactantes en la proporción original, 
condensando el glicol que es arrastrado por los 
vapores y recirculando este condensado al sistema. 
Este condensador opera a una temperatura interme
dia entre el punto de ebullición del agua y del 
glicol. El segundo equipo, condensa los vapores 
que pasan a través del condensador de reflujo. 
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Tanque recolector. Este equipo recolecta los 
condensados ol.Jtenidos en la reacción y cuenta con 
indicador de nivel, linea de venteo para remover 
gases inertes y válvula de drenado de agua. Es muy 
importante la cantidad de agua recolectada en eGte 
equipo ya que ésta indica el avance de la reacción. 

Tanque de mezclado. Este equipo tiene la función de 
mezclar la resina poliéster enfridtla previamente en 
él con el agente de entrecruzamiento. Está provisto 
de un agitador y de enchaquetamiento para lograr su 
objetivo y es necesario que esté aislado térmica
mente para que cuando oea dificil solubilizar la 
reoina con el agente de entrecruzamiento, se puedan 
mantener las temperaturas altas que requiere este 
mezclado. 

Instrumentación. Las instrumentas requeridas para 
el control de este proceso no son sofisticedos, las 
temperaturas de reacción y del sistema de condensa
ción se registran pnr medio de termopares, mientras 
que para medir el flujo de materiales liquidas se 
emplean rota.metros. 

2.3.2. Descripción de proceso 

Dependiendo del volumen de materia prima manejado, 
la pesada puede realizarse en básculas o en tanques 
de prepesado antes de ser adicionadas al reactor. 

Los ingredientez líquidos (alcoholes) son los 
primeros en adicionarse al reactor y en e:cceso de 
5-20% de la cantidad eotequiométrica para compensar 
las pérdidas del glicol en el sistema de reflujo y 
asegurar un buen rendimiento de la reacción. 

Manteniendo una agitación constante el sistema es 
llevado a una temperatura de 99 ~e y los ingredien
tes sólidos (ácidos) son adicionados gradualmente, 
a una temperatura menor al punto de ebullición del 
glicol empleado. 

Los solventes (tolueno, xileno) son los siguientes 
en adicionarse al reactor, además d~ pequeñas can
tidades de inhibidor para evitar una prematura 
gelación. 

Al iniciar la reacción, se genera un gran volumen 
de vapor de agua, por lo que el sistema debe man
tenerse en esta etapa a una temperatura menor a la 
temperatura de ebullición del glicol, para asegu
rar que éste no se evapore y llegue a ser arras
trado, evitando asi un bajo rendimiento de reac
cion y una sobrecarga Jel 1:011de:nsador de reflujo. 
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El gas inerte se adiciona para prevenir decolora
ción o entrecruzamiento prematuro. 

El sistema es después calentado gradualmente hasta 
2oo·c, y eG mantenido o est.a temperatura hasta que 
el grado de polimerización 11.edido P''r el número de 
ácido llega al punto deseado. Esta temperatura debe 
ser cuidadosamente controlada ya que la reacción de 
entrecruzamiento se lleva a cabo fácilmente arriba 
de 200cc, lo cual una vez iniciada, es casi imposi
ble de pararla, provot:"ando u..:;i el gelado prematuro 
del lote. 

El curso de la reacción es monitoreado mediante la 
determiancion de la cantidad de agua obtenida en el 
colector y por la toma frecuente de muestras para 
la evaluación del número ácido. La frecuencia de 
estas muestras se incremf:nta conforme avanza la 
reacción, a un número ácido determinado usualmente 
menor de SO, el reflujo es suspendido y todo el 
solvente, agua y compuestos no reaccionados, son 
extraídos ya sea por vacio o por inyección de gas 
inerte al sistema. 

Cuando el grado de 
producto se enfria 
entrecruzamiento. La 
derá del inhibidor 
sistema. 

reacción ha sido alcanzado, el 
y se mezcla con el agente de 
temperatura de mezclado depen
y del monómero empleado en el 

Después del mezclado, la resina es vaciada a tambo
res para su embarque y aln:acenamiento y puede ser 
filtrada en ese punto para rernovec particulas sóli
das. 

Es importante mantener la resina libre del contacto 
con fierro, cobre y otras sustancias que pudieran 
catalizar, acelerar o inhibir la resina. 

En la figura 2.3 se esquematizan las etapas del 
proceso de elaboración de la resina. 

DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA OBTENCION DE RESINAS POLIESTER 

l~····I ITI 
B---il 
IACIOOS !~--· E);fRIAMIElílO -·•lllEZ~LAOOl--•IFILTRAOOl--+LHACEliAHIE!lfO 1 

SIJLl'E!frES i 
lllHIBIOORES \ 

-~-~ 
CALENTAHIOOO 

Figura 2.3 
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Cerno en cualquier proceso. la calidad y 
uniformidbd d~l producto final, d~¡:.snderá 
dirsct.Ei1nente de los procedimientos que se lleven a 
cat•o en todos los puntos de su manufactura. raz.~n 

por la cual se debe mantener un control e.E'tric.to 
en la inspeccíon de t-:.·jas estas &tapas, de las 
cuales se pueden citar: 

Materias Primas. La mayoria de la..s.: materias 
primas cumplen eepecificaciones requerida;::; sin un 
e:o\tremo análisis a excepción del ar;i::-.::nte d& 
entrecru::amiento, ya que éste requie:r.z una 
inspeccion rigurosa para detectar posible 
formación de polimero. Esta prueba con~isce en la 
evaluacion del indice de refrac<:;i6n o d·2:t.ecci6n 
por pr.acipi tación con solventes. 

Proceso. Para obtener un producto d•2:! al ta 
calidad. debe observarse cuidadosarr.ente la .:::.c.i.c.ión 
de las mat.er ias primas, asi cerno el contrc. l d·~ las 
condiciones de operación. 

Las evaluaciones que se llevan a cabi:o en esta 
etapa son: 

Cantidad de agua removida. Esta evaluación 
proporciona una medida del avance de re~~cion, va 
que hay una mol de agua removida por cada unión 
ácido-glicol y media mol por cada unión 
anhidrido-glicol formados. 

Núme:ro acido. Este valor es una mec!iC2. de los 
grupos ácidos sin reaccionar y e:std por lo tanto 
relacionado .::on el peso molecular del r:::'..ím'2!~o. 
Esta es la. prueba mas comunmente usada ~~!'"ti. seguir 
y parar la reacciOn de condensacion. 

Viscosidad. 
con el peso 
utili:oa para 
reacción. 

La visc-.:isidad aumenta dire·::tar..ente 
molecular promedio y tarr.tién se 
detectar la terminación de la 

Producto Final. Cuando la reacción alcanza ~l 
punto final, la resina es enfriada y mezclada con 
el monómero y en este punto se adicionan los 
estabilizadores a la luz v los aceleradores. 

Las evaluaciones finales dependen de los 
caracteristicas especificas de cada resina y d~ 
los requerimientos solicitados por el comprador. 

Las especificaciones de cada ro2sina, d·~ben 
contener: 
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o Número ácido 
o Viscos id ad 
o Gravedad especifica 
o Color 
o Tiempo de gelado 
o Temperatura de gelando 
o Estabilidad sin catalizador 
o Indice de refracción 

2.4 Propiedades 

Las propiedades requeridas de una resina poliéster para 
ser utilizada en la elaboración de plásticos reforzados 
dependen del uso final al que vaya a ser destinado el 
producto deseado. Algunas ~esinas requieren resistencia 
mecánica, química, alta fle~ibilidad o bien, sólo valor 
estético. 

Las propiedades dependen básicamente de la formulación 
utilizada y los factores que las afectan son: 

o Componente ácido 
o Componente glicol 
o Agente de entrecruzamiento 
o Peso molecular 
o Sistema catalizador - ~nhibidor 
o Cargas 

2.4.1. Efecto del ácido 

Este componente tiene 
proveer la insaturación 
de curado y determinar 
insaturaciones. 

entre sus propósitos, 
necesaria para el proceso 
el espaciamiento entre 

Los ácidos más utilizados son: 

Acido Maleíco 

Acido Fumárico 
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Acido Adipico 

Acido Ftálico 

Acido Isoftálico 
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Las propiedades de dureza, temperatura de 
distorsión al calor y la resistencia al impacto de 
la resina poliéster, son afectadas de acuerdo al 
tipo de ácido empleado, ya que dependiendo del 
número de carbonos que contengan, se tendrán 
diferentes valores, lo cual se ilustra en las 
gráficas 2A, 2B, 2C. 
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EFECTO DEL NUMERO DE ATOMOS DE CAP.BON EN ACIDO SC•BRE LA 
DUREZA DE LAMINADOS DE RESINA POLIESTER 

100[ 
i 

R •;1 
D o 

l·· .. )\ u e 80 
r k 
e w 60 
z e 
a 1 40 .. , ... "'" 

1 ! .. :".\ 
20 

o 2 6 8 10 

No. de átomos de carbón en el ácido 

Gráfica 2A 

EFECTO DEL NUMERO DE ATOMOS DE CAP.BON EN ACIDO SOBRE LA 
TEMPERATURA DE D!STORS!ON AL CALOR DE LAMINAS DE RESINA 

POLI ESTER 

100 L.~J .1 Ternp. 80 
de 

r·~ dist 60 
al 
calor 40 
(QC) _ü_ 

zo 1 

! . 

º· 2 4 6 8 10 

No. de átomos de carbón en el ácido 

Gráfica 28 
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EFECTO DEL NUMERO DE ATOMOS DE CARBON EN ACIDO SOBRE 
RESISTENCIA AL IMPACTO DE LAMINADOS DE RESINA POLIESTER 

100 

Resist. 80 ll lr-.. J al 
Impacto 60 •. I: .·· ··.~ . , 
ft - lb 40 ' .. 

'.·· ..... ·· 
20 

o 2 4 6 8 10 

No. de átomos de carbón en el ácido 

Gráfica 2C 

De las gráficas anteriores se concluye que es 
dificil obtener las propiedades deseadas en una 
resina mediante el uso de un sólo ácido, por lo 
que es muy común encontrar mezclas de ácidos en 
las formulaciones, para así obtener las 
propiedades óptimas al uso final que vaya a tener 
la resina. 

Las mezclas de ácidos más utilizadas por su 
versatilidad son: 

Acido Maléico Acido Fumárico 

Acido Adípico Acido Ftálico 

La mezcla de ácido maleico y ácido fumárico es 
estable a temperatura normal, per(.1 el ácido 
maléico se isomer)za en ácido furnárico al 
someterlo a su temperatura de fusión (130QC) 
afectando las propiedades de la resina. 

mezcla es calentada hasta 230QC, el é.cido 
fumárico se convierte en anhidrido maléico, lo que 
aumenta la dureza, temperatura de distorsión y 
disminuye la resistencia al impacto. Esto es 
debido a la alta reactividad del fumarato 
comparada con el maleato que provoca laminados de 

Si la 
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poliéster con mayor grado de entrecru=amiento, 
haciendo un ¡::.lástico meni:•s fle;.:iblo::. 

La dureza es tambi¿n afectada por el componente 
ácido de acuerdo a los siguientes factores: 

o Reactividad del acido 
o Longitud de cadena 
o Estructura del ácido 

El tipo de ácidos que imparten mayor dureza son 
los aromáticos, debido a que reaccionan con mayor 
rapidez que los ácidos alifáticos insaturados. 

En cuanto a la longitud de cadena, a medida que 
ésta aumenta, disminuye la dureza y viceversa. 

Con respecto a la estructura, a medida que se 
incrementa el número de grupos cc•lgantes en la 
cadena, la dureza disminuye debido a factores 
estéricos que disminuyen la velocidad de curado. 

En la tabla II.3 se esquematiza la relación de 
dureza con el tipo de ácido empleado para una 
resina preparada en relación molar 1.1 con 
propilenglicol y 33% en peso de estireno. 

EFECTO DEL TIPO DE ACIDO SOBRE DUREZA DE RESINAS 
POLIESTER 

ACIDO DUREZA ROCKWELL M. 

Ftálico 110 
Isoftálico 109 
SucciniCo 89 
Adípico 57 
Glutárico 52 

TABLA II. 3 

Tensión y Flexión. Estas propiedades dependen del 
grado de insaturación presente en las cadenas de 
poliés~er ll~ga~do este valor a un mdximo, a un 
~eterminado indice de insaturación, lo cual se 
ilustra en la tabla II.4. 
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EFECTO DEL GRADO DE INSATURACION SOBRE RESISTENCIA 
A FLEXION DE RESINAS POLIESTER 

Resistencia a flexión 
COMPOSICION DEL POLIESTER (PSI )( 10-') mole% 

insaturación 

20 40 60 eo 100 

Anhidrido Maléico-A Ftálico 
Propilenglicol 6 17 17 15 13 

Anhidrido Maléico-A 
Tereftálico Propilenglicol 14 17 15 13 

Anhidrido Maléico-A 
Isoftálico Propilenglicol 14 14 17 15 13 

TABLA II. 4 

De la tabla II.4 se concluye que la resistencia a 
la flexión tiende a alcanzar un máximo entre el 40 
y 603 de insaturaci6n. 

Con respecto al módulo de tensión, las resinas 
flexibles alcanzan su máximo valor a porcentajes 
de insaturaciones mayores a los que se alcanzan 
con resinas rígidas. lo cual se ilustra en la 
Gráfica 2D. 

EFECTO DEL GRADO DE INSTURACION DEL ACIDO SOBRE 
EL MODULO DE FLEXION 

o 80 60 40 20 o 
3 en mol de insaturación 

A. Flexible(Anh. Maléico-A Adipico-PropilenglicolJ 
B. Rigida. (A. Fumárico-A. Ftálico-Dietilenglicol) 
C. Rígida. (A. Fumárico-A. Ftálica-Propilenglicol) 

Gráfica 20 
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Resistencia a la Compresion. La resistencia a la 
C•:>mpresion d¿ poliést.eres rig:id·:-s varia ent.re 
15,000 y 30,000 psi propieda~ que esta en funcion 
del tipo del acido empl~ad0, siend~ las resinas 
obtenidas con ácidos .alifat.is·:·.s sat.uradc·s, las qu-:: 
menor resistencia tienen :1 las obto:::nid3s con ácido 
fum~rico en cornbinacion con maleico o ft&lico las 
de mayor resistencia, ya que pueden alcanzar 
valo1·es de 32, 100 psi. 

Resistencia al Impacto. Esta propiedad no esta 
muy relacionada con el tipo de ácido y varia con 
la longitud de la cadena, de tal forma que a mayor 
longitud, mayor resistencia al impacto y 
viceversa, como se ilustra en la tabla II.5 

EFECTO DEL TIPO DE ACIDO SOBRE LA RESISTENCIA 
AL IMPACTO DE LAMINADOS DE RESINAS POLIESTER 

ACIDO RESISTENCIA AL IMPACTO 
(ft - lb) 

Azeláico 11 
Sebasico 9 
Pimelico 5.1 
Isosebásico 3.7 
Adipico 3.2 
Succinico 2.7 
Ftálico 2.0 
Glutárico 1.8 
Isoftálico l. 7 

TABLA Il. 5 

Resistencia al calor. La resistencia al calor 
depende básicamente de la insaturación del 
polimero, ya que cuando ésta es removida de las 
cadenas de poliéster la resistencia a 
deterioración por calor se incrementa. El efecto 
de varios ácidos insaturados sobre la resistencia 
a la flexión de laminados a una temperatura dada 
en un lapso de tiempo se muestra en la gráfica 2E. 
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EFECTO DEL TIPO DE ACIDO SOBRE RESISTENCIA AL 
CALOR DE LAMINADOS DE RESINA POLIESTER 

26 

24 

22 

Resistencia a la 20 
flexión 
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cx10-3 lb/in') 

2.4.2 
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14 

12 
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1 2 3 4 5 

Horas a 260ºC 

A. Acido Fumárico 
B. Acido Itac6nico 
C. Acido Maléico 

Gráfica 2E 

Resistencia Química. Esta propiedad está afectada 
significativamente por la absorción de agua que 
tenga el poliéster. Como regla general a mayor 
longitud de cadena ácida menor absorción de agua, 
lo cual es debido a la concentración de grupos 
ester polares a lo largo de estas cadenas. De la 
misma manera los poliésteres preparados a partir 
de ácidos aromáticos presentan poca absorción de 
agua. Pruebas con diversos poliésteres han 
demostrado que los que se preparan a partir de 
ácido isoftálico tienen alta resistencia al ataque 
químico. 

Efecto del Glicol. 

Los glicoles usados en la elaboración de resina 
poliéster, juegan un papel muy importante en las 
propiedades del producto y afectan principalmente 
a la rigidez y flexibilidad de la resina. 

El propilenglicol es el componente más usado, ya 
que es un material de bajo costo que imparte 
excelentes propiedades físicas y químicas. El 
poliéster asi obtenido puede ser modificado para 
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dar un rango amplio de propiedades adicionando 
algún componente. Asi por ejemplo, es posible 
impartir una alta flexibilidad de poliéster 
obtenido con propilengli ~al adi ,. ionando otros 
glicoles tales como e 1 dietilenglicol, 
trietilenglicol o glicoles de larga cadena. 

A continuación se analizan algunas propiedades y 
el efecto del glicol él1 cada una de ellas. 

Dureza. El propilenglicol y dietilenglicol se 
utilizan para optimizar la t1-,reza de la resina, ya 
que cuando aumenta el cont:ellido de propilenglicol 
aumenta la dureza. Sin embargo, esto puede afectar 
a la resistencia, a la flexión y tensión para lo 
cual se utiliza el dietilenglicol que equilibra 
estas propiedades, ya que a un mayor número de 
uniones éter presentes en la cadena del poliéster 
disminuye la dureza. 

Resistencia a la Flexión y Tensión. El uso de 
dietilenglicol ocasiona altos valores de 
resistencia a la flexión y tensión al igual que el 
uso de alcoholes trifuncionales y disminuye 
conforme aumenta el número de oxigeno éter. sin 
embargo, esta propiedad varia en mayor grado con 
el contenido del monórnero de estireno. 

Resistencia al Impacto. La resistencia al impacto 
se incrementa al usar diales de cadena larga, 
alcanzando un máximo cuando se utilizan glicoles 
no ramificados. En la tabla II.6 se muestra el 
efecto de diferentes glicoles sobre la resistencia 
al impacto. 

EFECTO DEL TIPO DE GLICOL SOBRE RESISTENCIA 
AL IMPACTO DE LAMI"ADOS DE RESINAS POLIESTER 

GLICOL 

1,5 Pentanodio1 
1, 3 Butanodi.01 
1,ta. Butanodio1 
D1prop1len~lico1 

1,5 Pentanod1o1 
1,2 Propanodio1 
2,3 Butanodiol 

RESISTENCIA AL IMPACTO 
(rt l.b/in) 

11. 2 
5.7 
3.7 
3.7 
3.4 
2.5 
1. 9 

TABLA II. 6 

Resistencia Qu í 11; r.a 
resinas poliét:iLt;!r r:.u 
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La resistencia quimica de 
o0Liene por medio de la 



austituclón parcial 
por diales ciclicos 
ciclohexanodiol. 

del propileo o dietilenglicol 
como bisfenol hidrogeuado o 

Absorción 
poliéster 
colgantes 
influencia 

de Agua. La absorciin de agua en el 
depende de las uniones éter, los grupos 
y las cadenas largas de glicol, dicha 
se ilustra en la talla II.7. 

EFECTO DEL TIPO DE GLICOL SOBRE ABSORCION DE AGUA 
DE RESINA POLIESTER 

T.ipo de GJ.icol 
" de AbSO'I'Ci6n de A cu a 

P'talico Succinico Ac11pico 
Mal.eico Maleico Mal.eiao 

D1et1len1tlico1 2.6 7.5 -
Dipropil.cn~licol 1.0 2.5 1.8 
1. 5 Pentanodio1 o.a 1.3 o.6 
1,3 Bute.nodiol. o.6 1.8 1.5 
Propilen¡::Licol 0.25 1. 4 1.6 
EtilenKl.icol. 0.15 - -

TABLA 11. 7 

El uso de glicoles que contienen anillos 
aromáticos, estructuras cíclicas o tioéteres, 
imparten una alta resistencia al agua. 

La sensibilidad al agua de las resinas curadas 
también depende de lá cantidad relativa de grupos 
terminales hidróxilo o carbóxilo. Los grupos 
hidróxilo tienen una mayor tendencia a la 
hidrolización que los grupos carboxilo. 

Temperatura de distorsión al calor. Esta propiedad 
se ve incrementada por ld presencia de grupos 
metilo colgantes en la cadena, mientras que ésta 
disminuye con la presencia de oxigeno éLer. Los 
productos alifáticos tienen una menor temperatura 
de distorsión que los aromáticos. 

2. 4. 3. Efecto del Monómero de Estircmo. 

El monómero más empleado en la formulación de 
reoinas poliéster es el estireno, debido a su bajo 
costo y a su facilidad de copolimerización por 
adición con las cader: .16 d1~ l poliéster. 
El efecto del monG;nP.ru .Je estireno sobre las 
propiedadeo de reui1aa puliéster se menciona a 
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PROPIEDAD 

1"reza 

C·:>ntinuo·:i:n. 

Dure=a. La dureza de las resinas ¡:·olié~ters 
aumenta cuando se incrementa el grado de 
entrecruzamiento, el cual varia directamente con 
el contenido de estireno. 

Resistencia 
disminuye 
es ti reno. 

a la flei<ión. Esta propiedad 
al incrementar la concentración de 

Cuando la resina tiene un bajo grado de 
insaturacion, este efecto es inverso. 

Resistencia a la tensión. Esta se incrementa al 
aumentar la concentración de estireno en la resi
na, excepto cuando la resina contiene un exceso de 
insaturaciones en cuyo caso el efecto es inverso. 

Resisten•:ia a la rotura. Esta propiedE.d se 
incrementa al aumentar la concentra·: ion de 
estireno, excepción hecha para resinas de baj•.:i 
peso molecular. 

Resist~ncia quimica. Depende del contenido de es
tireno, ya qu~ un poliéster ent:recru::acto teorica
mente en todas sus in.saturaciones tiefo~ la mayor 
resistencia al ataque químico y a la pens:tración 
de solventes. 

Absorción de agua. Disminuye al aumentar el grado 
de entrecruzamiento y por lo te.rito la 
concentración de estireno. 

En la Tabla II.8 se muestran los efectc-s principa
les de los componentes basicos de una resina 
poliéster sobre sus proiedades, y en la Tabla 11. 9 
se muestra un resumen de propiedades para una 
resina poliéster de uso común. 

EFECTO DE CCl\POllWTES DE RESlllAS POL!ESTER SODRE SUS Foú?lEC/1'5 

mero DEL AC!OO mero DEL ALCOHOL EFECTO DLL mrn:r;~ 

Autenta con el uso de acidos Aulienta conforirn aum'5lta la Au;enta a ri:r;~r cantidad 
aro?laticos. cantidad de prop!lenglicol. de estireno. 
Aumenta con el uso de áddos Aumenta con el uso de ~lico-
de cadena corta. les aro11aticos. 
Aunenta al existir ¡¡enor can- Au1enta a 1enor número de 
t!dad de grupos colgantes en uniones éter en el gllcol 
el acldo. 
Disainuye al usar ácidos insa-
turados lmaléicol. 

TABLA II. B 
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PROPIEDAD 

Resistencia a 
la Flexión 

Resistencia a 
la tensión 

Resistencia a 
la coapresibn 

Resistencia a 
la rotura 

Resistencia 
quiaica 

Resistencia 
al !1pacto 

EFECTO DE COllPONOOES DE RrSJNAS !llLJESTER SOBRE SUS PROP!EDl.DES 

EFECTO DEL ACJOO EFECTO DEL ALCOOOL 

Llega a un 11~xino al ausentar Au1enta confcrae disminuye 
el grado de insaturaciOn. el nú•ero de oxígenos éter. 

Au1en ta con el uso de glico-
les tr!funclonales. 

Aunenta al agregar Acldo Auoenta con el uso de glico-
isoftAlico. les trifuncionales. 

AUAenta al utilizar leido Aunenta al utilizar glicoles 
fu1lrlco. cicllcos. 

Dlsalnuye al usar leidos ali-
fáticos saturados. 

----

AUlenta al utilizar leido 
isoft!lico. 

Au1enta al auientar la long. 
de la cadena del ~ciclo. 

-----

Auaenta al usar diales ci-
clicos (bisfenolJ. 

Autenta al utilizar glicoles 
no raaificados de cadena larga 

Au1enta con el uso de dioles 
de cadena larga. 

TABLA II.8 
(Cont.) 
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EFECTO DEL ES!IP.EllO 

AU5enta a aenor concentra-
ciOn de estireno. 

Auoenta al autentar la 
concentración de estireno. 

------

Auaenta al aumentar la 
concentraciOn ele estireno. 

Au1enta al au1entar el 
contenido de estireno. 

Au1enta al au1entar el 
contenido de estireno. 



mcro DE OOil'OH!llTts DE RESINAS l'Q!.IESTER SOBRE sus PROPIEDADES 

P!Wl'IEDAD U!C!O DEL AC!OO mero DEL ALCOHOL mero DEL ESTIRE!IO 

Absorción H o ! Allll!nta con el uso de Atido 1 Aulfllt• al usar gl!coles con Au1enta a tenor cantidad 
2 

Jsofüllco. uniones éter. de estireno. 

Atlleflta al usar gl!coles con-
teniendo grupos colgantes. 

AUJenta al usar glicoles de 
cadena larga. 

AUlellta con el uso de gl!co-
les con grur.os teninales 
hidróxido. 

Ols•lnuye con el uso de gll-
coles arcnáticos con estruc-
tura cicllca o t!Oteres. 

Resistencia al Auaenta al tener un 1enor AUJenta al usar gllcoles con-
calor ¡rado de lnsaturación. teniendo grupas 1etilo col-

gantes. 

Au1enta al usar glicoles 
arooáticos. 

TABLA II.8 
(Cont.) 

PROPIEDADES DE UNA RESINA POLIESTER COMUN 

Gravedad especifica. gr/cm3 

Encogimiento '7. 

Temperatura de Deformación QC 

Propiedades mecánicas 

Abosrción de agua, 3 

Particularidad 

TABLA Il.9 
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l. 25 - l. 26 

6 - 10 

120QC 

Elevadas 

0.15 - 0.25 

Buenas propiedades 
dieléctricas 

· .. 

1 



CAPITUL(• II I. 

MATERIALES DE REFUERZO 

3.l Definicion v Clasificación. 

Los materiales de refuerzo generalmente son en forma 
fibrosa, v se adicionan a resinas plásticas, para de esta 
manera formar plásticos reforzados de alta resistencia 
fisica v mecánica. 

Los materiales de refuerzo se clasifican en: 

Naturales: 

Sint{ticos 

r 
¡orgánicos -

~norganicos 

jorganicos -

~:iorgánicos 

algodón. rayón 

- asbesto 

nylon 

- fibra de vidrio 

Por sus propiedades, el asbesto y la fibra de vidrio son 
los materiales de refuerzo más empleados. 

3.2 Fibra de Vidrio. 

El vidrio es un producto inorgánico de fusión. el cual se 
enfr1a a una condicion rígida sin que ocurra una crista
lización, lo que le confiere sus propiedades de transpa
rencia debido a su bajo indice de refracción. similar al 
del medio ambiente y a que está formado por una masa 
uniforme y no por un conjunto cristalino. 

De acuerdo su composicion, el vidrio se clasifica en 
seis tipos y los de uso principal en la fabricación de 
fibra de vidrio se ilustran en la tabla III.l. 
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COHPOSICION DE TIPOS DE VIDRIO MAS UTILIZADOS i 
COMPOSICIOn EN 3 EN PESO 

1 
TIPO DE OXIDO TIP1.J A 1 TIPO C 1 T!Pü El 

SiO= 
1 

7:.J. s 60.ü 52. ~· 1 
Al:.:ú::,, 1.5 s.o lti. 4 

1 

ca o 12.5 18.0 21.8 
MgO 7 .ü 10. 5 
B=Oo 7.0 10.5 1 
Na=o 13.5 10.0 

--~~~ 1 ----- -----
100.0 100.0 100.0 

TABLA IIl .1 

Cada uno de estos tipos de vidrio presentan propiedades 
especificas que los distinguen, mismas qu~ se mencionan en 
la tabla 111.2 

PROPIEDADES GENERALES DE TIPOS DE VIDRIO 

TIPO DE VIDRIO PROPIEDADES 

A Alta absorción de humedad 
E Baja absorcion de humedad 
e Alta resistencia quimica 
s Alta resistencia a la tension 
K Alta resistencia a los álcalis 
AR Alta resistencia a los alcalis 

TABLA Ill. 2 

La fibra de vidrio. además de clasificarse de acuerdo al 
tipo de vidrio de que sea obtenida, se clasifica de 
acuerdo a su longitud, entre las cuales se tienen: 

o Fibra Corta 
o Fibra Continua 

La de mayor uso es la fibra continua, ya que durante su 
aplicación puede ser cortada. molida. tejida, etc. 

3.2.1 Proceso de Obtención de Fibra de Vidrio. 

La elaboración de fibra de vidrie• involucra un 
proceso mecánico muv simple, que de acuerdo al 
producto obtenido se clasifica en: 
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3.2.2 

o Fibra continua \por fusion directa) 
o Fibra para velos o filtros 
o Fibra cor~a para refuerzo 

Les procesos utilizan el mismo principio v varian 
solo en la presentación del producto. 

Descripción del Proceso. 

La fabricación de la fibra de vidrio consiste en 
los siguientes pasos: 

o Formulación de la fibra de vidrio de acuerdo a 
las propiedades requeridas 

o Homogenización 
componentes 

y mezclado 

o Fundición de componentes 

o Extrusión del vidrio obtenido 

mecénico de los 

o Aplicación de agentes de acoplamiento (apresto} 

o Almacenamiento de fibra 

En la figura 3.1 se ilustra el proceso de fabrica
ción de fibra continua para refuerzo obtenida por 
fusión directa, el cual es el sistema empleado en 
México. 
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PR•)CES0 DE FABRICACIJ.:1N DE FIBP.A .;,:1rlTIMUA FARA REFtJER.21.:.' ?·.:.1?, 
SlSTEMA DE FUSIC>IJ DIP.E•:TA 

SILO CCi'l LA MEZCLA DE INGREDIENTES 

HORNO DE FUSION 0€ VIDRIO 

EMBOBINADORES DE ALTA VELOCIDAD 

Figura 3 .1 
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La formulación del vidrio se escoge de acuerdo a 
las propiedades requeridas del mismo, variando 
entre los tipós A. e, E, S, K, AR, etc. 

La homogenizaciOn de los componentes se hace 
directamente en el silo de almacenamiento y la 
fundicion en hornos de tipo eléctrico. La extru
sión tiene la finalidad de convertir el vidrio 
fundido en masa a pequenos filamentos o fibras 
mediante un proceso de flujo a presión en platos 
perforados, ·por los cuales se obliga a fluir al 
vidrio fundido en masa. 

El agente de acoplamiento también conocido como 
apresto, tiene la función de proporcionar las 
siguientes propiedades a la fibra: 

Resistencia al doblado, torcido, tejido, etc. 

Hacer un 
poliéster 
mecánicas 
obtenida o 

puente de enlace entre fibra y resina 
para transmitir las propiedades 

y fisicas del vidrio a la mezcla 
plástico reforzado. 

Los compuestos usados comunmente como aprestos son 
los silanos, de los cuales se dan algunos ejemplos 
en la Tabla III.3. 

A P R E S T o s 

! POLIMERO PARA EL 
NOMBRE COMPOSICION CUAL SE RECOMIENDA 

Viniltrimetoxisilano CH::z= CH S1(0CH,.)o i Poliéster 
Viniltriclorosilano CH2= CH Si Cl3 

1 

Poliéster 
Feniltrietoxisilano rj Si (OC,,Hel" Poliéster 

TABLA III. 3 

Se pueden adicionar al apresto otros componentes 
para mejorar sus pxopiedades, entre los que se 
tienen: 

Polimero formadores de pelicula (acetato de 
polivinilo), el cual mejora la cohesión. 

Plastificantes - Los que modifican la rigidez. 

Lubricantes que facilitan el vaciado. 

Agentes antiestaticos. 
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La fibra de vidrio se alm.:ir:-::na en bc•binas . .:ii:::spués 
de lo cual sa pueden cortar. tejer, :olc•rear. etc. 

3.2.3 Propiedades. 

TIPO DE FIBRA 
DE VIDRIO 

Las propiedades mecánicas de la fibra de vidrio se 
deben a la extremada finura de los mono-filamentos 
que lo constituyen y al proceso mediante el cual 
son obtenidos, va que los cambios bruscos de velo
cidad Y temperatura que sufre el vidrio fundidc• al 
pasar a través de los Orificios del equipo de 
extrusión aumenta su velocidad unas 200 veces y 
cambia su temperatura bruscamente de 1400°C 
hasta 100°C. Esto causa que la fibra reduzca su 
tamafio entre 40,000 y 50,000 veces el tamaño del 
orificio {2mm de diámetro). 

Las propiedades, ventajas y desventajas de las 
fibras de vidrio, de acuerdo a su tipo se dan en 
la tabla III.4. 

PROPIEDADES Di DIF!RINTES nros DE f!BllA Di VIDRIO 

GRAVEDAD !EHPERAT1JRA DE RESIS!El«:IA A llODULO DE 
ESPECIFICA Al!LAHDAHIE!ITO TEHS!ON YOUNG VE!IT!JAS DESV"!.ITTAJAS 

g/Clb !C !PSI x 10>) !PSI X lll"J 

2.45-2.49 720. 730 440 -479 10.5 ·ll Econo1ía Alto contenido 
alcalino 

Alta absorción 
de hunedad 

2.46·2.49 690 420 -540 10 -10.5 Alta resistencia Alto costo 
QUllliCa 

2.54-2.56 750 - ªºº 400 -540 10.5 ·11 Excelentes prop. 
eléctricas. 

Resistencia qui-
aica 

Resistencia 11eca-
ni ca 

Indice de refrac· 
cion si.aUar al 
~liéster 

TABLA III.4 
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En esta tabla se observa que las mejores propieda
des de los vidrios utilizados para elaborar fi
bras, las tienen el vidrio tipo E por lo que éste 
es el que más se utiliza para reforzamiento. 

En la tabla III.5 se muestran las propiedades de 
este tipo de vidrio. 

PROPIEDADES DE FIBRA DE VIDRIO 
TIPO E 

- Tensión de Monof ilamento 
rec ien f armado 

- Resistencia a la tensión 
de diseño 

- Módulo de elasticidad a 
la tensión 

- Peso especifico 
- Absorción de humedad 

Tenacidad (hilo seco) 
- Tenacidad (hilo mojado) 
- Relacion de Poisson 
- Histéresis 
- ?. Elongación a ruptura 
- RecuperaciOn elástica 
- Coeficiente de expansión 

lineal 
- Coeficiente de conducti-

vidad térmica 
- Calor específico 
- Punto de ablandamiento 
- Constante dieléctrica a 

22ºC y 10 2 ciclos (Hertz) 
- Constante dieléctrica a 

65, 000 Kg/cm 2 

7, ooo Kg/cm 2 

35, 000 Kg/cm' 

54 - 66 g/TEX 
35-42.3 g/TEX 

2.54 
Hast:a 0.3% 

6 - 7. 3 g/den 
3.9-4. 7 g/den 

0.22 
Ninguna 

3 - 4 
1007. 

5.04 X lOe cm ºC 

3.5 cal/hr cm• •e 

0.19 cal/gr •e 
aoo•c 

6. 42 

6.11 
22°C Y 10 1 0 ciclos (Hertz) 

1 

- Factor de poder a 22ºC 
y 10 2 ciclos (Hertz) 

- Factor de poder a 22ºC 
Y 101° ciclos (Hertz) 

1 - Indice de refracción 

TABLA III.5 

- 39 -

o .0042 

0.0060 

1.549 



3.2.4 

La resis~encia a la t~nsión d:l monofilamcnto con 
respecto a la de una fibra, siempre es mavor 
debido a que los monofilamentos son sometidos a 
desgaste mecánico durante el proceso de obtención 
del hilo o conjunto de monofilamentos. 

Las propiedades que la fibra de vidrio transmite a 
la matri= polimerizable son: 

o Estabilidad dimensional 

o Resistencia quimica 

o Buenas propiedades dieléctricas 

o Alta tenacidad 

o Histéresis mínima 

o Porciento de elongación de ruptura 

o Coeficiente de expansión lineal 

o Buena conductividad térmica 

Presentación Comercial de la Fibra de Vidrio. 

La fibra de 
comercialmente 
variando de 
reforzamiento. 

vidrio continua 
en diferentes 

acuerdo a éstas, 

Las presentaciones más comunes son: 

o Hilo cortado 

o Mecha (hilo en bobina) 

o Fieltro (colchoneta) 

o Petatillo (hilo tejido) 

se encuentra 
presentaciones, 
el efecto de 

Hilo Cortado. El hilo cortado consiste de un cabo 
formado por filamentos que han sido fragmentados a 
longitudes determinadas entre las que se encuen
tran las mostradas en la tabla III.6 
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LONGITUDES ESTANDAR DE HILé:• DE FIBP.A DE 
V rnr, I•) (;(•RT ADO. 

1/..:. 
l ,. . ., 

l 

TABLA III.6 

La acción reforzante que transmite este material a 
la matriz polimerizable es de tioo multidireccio
nal. 

El hilo cortado interviene en la fabricación de 
premezc.las de todo tipo procesadas en prensa •:on 
dado metálico a alta presión v temperatura. Ejem
plos de piezas fabricadas por este sistema son: 
sillas. muebles en general, partes automotrices. 
partes eléctricas, cascos de seguridad, etc. 

La figura 3. 2 correspor1de al hilo cortado. 

HILO CORTADO 

Figura .3.2 
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Mecha .;r. B·.:ibina. La mecha ~s un conjunte:. de 30 a 
60 hilos entrela=ados v d~ longi~ud indefinida. la 
cual se fabrica en diferentes tipos: ·je acuerdo a 
la forma de unít·n de ¡,:.s hilos, ya sea en forma 
paralela o en forma de .;mbobinadc cóntinuo 
lhelicoidal>. La accion reforzante obtenida 
mediante este material ~uede ser unidireccional o 
multidiraccional. 

En la figura .3. 3 se muestra la mecha en bobina. 

MECHA EN BOBINA 

Figura 3.3 

Este material reforzante se utiliza en sistemas de 
moldeo abierto, en~re los cuales el mas común es 
el de espreado y otros procesos que utilizan mecha 
son el de extrusión con tiraJe forzado y el de 
moldeo cerrado o de doble molde. Ejemplos de 
piezas fabricadas cun este tipo de reforza.nte son 
herramientas para manejo de lineas electricas, 
garrochas deportivas, cañas de pescar. tanques, 
tuber1as. etc. 

La mecha con retuerzo multidireccional se utiliza 
para la fabricacion de: cualquier pieza qua no sea 
de area pequeña, y cuyo volumen a producir sea de 
consíderacic•n, ademas en donde el espesc·r no sea 
critico como es el caso de partes o~ autobus~s. 
domos, tanques v muebles. 



Fieltro o Col~honet:.a. Es~e rnat:.eri3l r~i~r=3nt:.e e~ 
un conJunto de hilos c~rt:.ado5 ·1 3glutinados en 
forma de hoja present:.ada en forma de r'='llc·s. Los 
hilos que lo conforman tienen u~a l~ngit:.ud prome
dio de 5 cms. v el tip~ de r~for:amiento obtenido 
con este material e~ mui1:i·jirec=ional. 

En la figura 3.4 se ilustra el iiel~ro. 

FIELTRO 

Figura 3.4 

El uso mas comun del fieltro es el de elemento de 
reforzamiento para la fabricacion de láminas 
planas y acanaladas. embarcaciones marinas, 
muebles y juguetes. 

El proceso en el que 
impregnación manual, 
moldeo abierto. 

más se 
empleando 

utiliza es el de 
el sistema de 

Petatíllo. El petatíllo es una tela tejida con 
mecha de hilos continuc·s paralelos, lo cual 
provoca un efecto de reforzamientc• bidireccional. 

En la figura 3.5 se ilustra la forma de petatillo. 
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PETA TILLO 

Figura 3.5 

El petatillo se utiliza básicamente en los 
procesos de irnpregnacion manual con molde abierto 
y los articulos mas comunes que se fabrican con 
este reforzante son las embarcaciones marinas, 
part:es de carrocerias automotrices 'l tanques de 
alto volumen. 

En la tabla III.7 se 
orientacion de fibra v 
normalmente se utilizan 
fibra. 
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ilustran los procesos, 
aplica·~iones en las que 
los divers·:>s tipos de 



FR~:E50S OUE U!ILIZIJ{ mRA CONTINUA 

TIFO DE FIER.I HATERIAL AL PRV.:E50 Y ORIEllTACIO!I DE LA 115RA 
DE VIDRIO OIJE REFUERZA EH LA PIEZA ARTICULO FlllAL 

Hilo Cortado Poliester Presezclas en fona de •asillas o la1i- Articulos varios de pUstico 
Epóxicos nados para alilentar en prensa caliente 
lerao!lJos de alta presion !Acabado por todos los 

ladosJ. Refuerzo 11ultiorientado. 

Hilo Holido Tenofijos Colados simples y otros siste1as. La Articulas varios de plástico. 
fibra constituye aquí una carga refor-
zante. Refuen.o 1ultidireccional. 

Roving Resina Poliester Cbtencion de preforus aglutinados para Articulas acabados por a1bos 
aliaentar prensas calientes y a tempera- lados. 
tura aabiente. La fibra cortada por la 
1aquina que<la aultiorientada. 

Petatillo Resina Poliester Holdeo a anual t picado}. Acabado de un HOldes, embarcaciones, carro-
lado. Refuerzo biorientado. cerias, tanques, piezas de 

gran taaaño 

Resina !enolica Holdeo es¡:ecial Reíuen.o de discos abrasivos 

Fieltro Resina Poliester Holdeo aanual (picado}. Acabados de un Articules varios de pl!stico 
(Colchoneta! y Epóxica lado. Refuerzo multiorientado. 

Resina Poliéster Haldeo con prensa a te11peratura aabiente Articulas varios de plAstico 
o con calentaaiento. Acabado por todos 
lados. Refuerzo aultidireccicnal. 

Resina Poliéster Holdeo rotacional. Acabado exterior. Tubos y tanques 
Refuerzo oultidireccional. 

TABLA III. 7 
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PROCESOS CUE UTlLIZAll FIBIA coom1iA 

mo OE FIBRA HA!ERIAL AL PROCESO Y ORl!Ji!AC!ON DE LA fliRA 
DE VIDRIO OUE P.RFUERZA E!1 LA PIEZA A!lllCULO FINAL 

Hilo Torcido ----- Diversos: forro conductores eléc.tricos, 

Roving 

Fieltro 

Retuerzo unloríentado cuerdas de llantas. refuerzo 
Refuerzo 1ultiorientado papel engctado y cintas celu-
Refuerzo bior!entado !telas). lósicas, refuerzo de sallas 

i>peneables, zallas de 
nosquitero. sacos, trajes de 
protección 

Resina Poliéster Aspersión con pistola lacabadcs de un Art1culos varios de pUstico. 
lado!. La fibra cortada por la pistola 
tiene refuerzo 11ultidíreccionaL 

Resina Poliéster Embo~inado de filaaentos acabado inte- cuerpos de revolución (cilin-
y Epllx!ta rior. Refuerzo biorientado si se toaan dros, conos. esferas, tanques 

dos vueltas en cesgo. y tuberías). 

Resina Poliéster Extrusión con tiraje !acabados por to- Elaientos de acción constante 
y l:pllxica dos lados!. Fibra un!orientada o en (perfiles sólidos y huecos!. 

orientación combinada. 

Resina Poliéster For!!latión continua de U11ina (roving Lá11inas acanaladas translúci-
y Acrilica cortado!, la fibra cortada por la oá· das. 

quina queda 11ultioríentada. 

Resina Poliéster Sístaa RTH nransferentia de resina Articulos varios. 
y 1olde cerrado y cargado con cokhone~ 
tal. Aca!>ado por todos lados. Refuerzo 
IMtldlreccional. 

TABLA III. 7 (CONT.) 

El nombre 
silicatos 
natural. 

de fibra de asbesto se le da a un conjunto de 
fibrosos que pueden ser de origen mineral o 

La clasif icacion del asbesto se hace de acuerdo a su 
composición química y se describe en la tabla III.8 
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Crisotilo 
(blanco¡ 

Anfibolico 

CLASIFICACION DE ASBESTOS 

3mGO, 2Si0'2, 2H::::O 

Amosi to \ 3. 5 Feo. l. 5 MgO. 8 Si O,,. H,,o ¡ 
Tremolito \2Cao, 5Mg0, 8Si0,,, H20l 
Antofilito (7Mg0, BSiO,,, H20) 
Actinolito (2Ca0, 4MgO, Feo, BSiO,,, H20 
Crosidolit.o !Azul) Na::::rJ, Fe20:=., 3Fe0, 

8Si02 , H,,O 

TABLA I II. 8 

Los tipos de asbesto mas utilizados para reforzamiento 
son el amosito, crosidolito y crisÓtilo. 

3.3.1 Procesos de obtencion. 

Los asbestos se obtienen de yacimientos naturales, 
siendo en el caso del asbesto crisótilo, minas 
abiertas o superficiales, y en caso del 
anfibolito, minas profundas. 

Una vez extraído el asbesto del yacimiento, es 
triturado en molinos, lavado y separado de la roca 
inerte. El asbesto triturado, lavado y selecciona
do se somete después a un proceso de mayor 
trituramiento y los fragmentos de fibra y roca se 
separan mediante mallas ondulatorias, después de 
lo cual se desmenuza la fibra y se almacena en 
sacos impermeables. 

El asbesto es una fibra que fue muy utilizada, 
pero poco a poco ha ido perdiendo mercado debido a 
que presenta problemas de toxicidad en cuanto a 
que provoca ef isema pulmonar y a que sus propieda
des mecánicas son menores que las de fibra de 
vidrio, por ser el asbesto un material cristalino. 

3.3.2 Propiedades. 

Las propiedades de la fibra de asbesto estan de
terminadas por su composición química y su origen, 
ya que al contrario de la fibra de vidrio, la 
longitud de la fibra de asbesto depende del yaci
miento de origen. 

En la tabla III.9 se dan las propiedades de los 
asbestos utilizados como refuerzo para plásticos. 

En cuanto a las propiedades de resistencia mecáni
ca, resistencia al impacto y resistencia a la 
flexión, se ilustran en las gráficas 3A, 38 y 3C 
respectivamente, y en forma comparativa con fibra 
de vidrio a diferentes porcentajes de fibra. 
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PROPIEDADES FISICO-OOIHICAS DE AS8!SiOS H!HERALES 

PROPIEDAD AHOSI!O CROS!OOLI!O CRISOTILO 

color Gris Azul Blanco 
l.ong. Fibra Natural (u) 3 - 70 3 - 70 l - 40 
DiBletro de Fibra l•l 0.1-1 0.1 - l 0.01-1 
Sistema Cristalino Honoclinico Honoclinico Honoclinico y Ortoro11bico 
Indice de Refraccion 1.657 - l.698 1.657 - 1.698 1.50 - l.55 
Gravedad Especi!ica 3.2 - 3.45 3.47 2.55 
Dureza (Escala Hohsl 5.5 - 6.0 4 2.5 - 4.0 
Calor Especifico 0.913 0.201 0.266 
Resistencia a la Tension ll<D cm-2¡ 

1 25,000 1 35,000 1 31,000 1 
Hodulo de Young (kl en-•) 1 1.65 X 106 

1 

1.9 X 106 

l 
1.65 X 106 

1 

Punto de Fusion ("C) 

! 
1,100 1,000 1,500 

Carga Superficial Negativa Negativa Positiva 
Resistencia al Calor: 
Resis. residual a 200-C 

1 

100 

1 

100 

1 

100 
Res is. residual a 400-C 37 38 100 
Resis. residual a 600-C 7 18 16 

TABLA III.9 
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RESISTENCIA AL IMPACTO DE LAMINADOS DE RESINA POLIESTER 
l<EFORZADC!S CC>N FIBRA DE VIDRIO Y FIBRA DE ASBESTO 
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Gráfica 3. A 
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RESISTENCIA AL IMPACTO SIN RUPTURA EN LAMINADOS DE RESINAS 
POLIESTER REFORZADOS CON FIBRA DE VIDRIO 'f ASBESTO 
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~......... ~ 

o 11.19-1---------.... - .... ~.-::.....--...,.-- ~-
,;... .,,,,. .,. AS!JtlSTO 5.6 mm.· _____ __. ____. 

,,,..,,,,."'*"' "--- ----- ----¡ .,.,...,,,. ---- _,....-==-------- . -.:=-_.;:: ---=."":. -- - 1I ASBESTO <f T JO 

. r 

7. FlllRA 

Grafica 3.8 
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RESISTENCIA A :..A FLEl<:I•)N DE LAMINADOS DE RESINA POL !ESTER 
REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO Y ASBESTO 
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Gráfica 3.C 
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CAPITULO IV 

El poliéster reforzado es una mezcla 
polimerizable (resina poliéster) con 
refuerzo fibroso (fibra de vidrio), la 
procesos de curado y moldeo para asi 
rigidas. 

de una matriz 
un material de 
cual se somete a 
obtener piezas 

El curado es el proceso que se lleva a cabo para convertir 
una resina poliéster del estado liquido al sólido. Este 
proceso se efectúa mediante la reaccion de copolimeriza
ción por adición del monómero de estireno con los grupos 
insaturados presentes en las cadenas polirnéricas del 
poliéster, involucrando éste las siguientes etapas: 

4.2.1. Etapa de Iniciación. 

En esta etapa se rompen las dobles ligaduras 
presentes en el monómero de estireno, por 
influencia de variables, tales como el calor, luz 
solar, movimiento cinético de las moléculas 
presentes y el efecto del catalizador. 

Al romperse la doble ligadura. se obtiene una 
molécula activada que reacciona a su vez con otras 
dobles ligaduras, ya sea del monómero o de la 
cadena poliéster insaturada. Este paso se lleva a 
cabo en cadena, causando un incremento en la 
viscosidad de la mezcla, debido al entrecruzamien
to de cadenas poliéster. Para controlar la 
reacción se requiere la adición de compuestos 
inhibidores, que reaccionen con los radicales 
libres para mantener la resina a la viscosidad 
deseada, hasta que se requiera el curado completo. 
el cual se obtiene mediante la adición de 
compuestos catalíticos, los que a su vez se 
descomponen mediante la adición de aceleradores. 

Inhibidores. Son compuestos que se utilizan para 
mantener la estabilidad de la resina en estado 
liquido durante el almacenamiento, los de mayor 
uso son los del tipo retardante y tipo 
estabilizador. 

Los retardantes son agentes reductores capaces de 
donar átomos de hidrógeno para evitar la formación 
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de radicales libres. Algunos ejemplos de éstos 
son: fenoles, aminas aromaticas, benzaldehido, 
alfa-naftol, resorcinol y compuestos de azufre. La 
proporción en que se utilizan es de alrededor del 
13 en base al peso total de la resina. 

Los estabilizadores tienen como función 
incrementar el tiempo de almacenamiento de la 
resina después de haber sido adicionado el 
catalizador. Algunos ejemplos de estos compuestos 
son: Sales sustituidas de hidrazina, sales 
cuaternarias de amonio y para-benzoquinonas 
sustituidas. 

En la tabla IV.1 se muestra el efecto de los 
retardantes con y sin catalizador sobre el tiempo 
de gelado en resinas poliéster. 
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IFEtTO DE DIVERSOS Illll!Bll)()i1ES SOBRE El TIEKl'O DE GElADD DE RESINAS POL!ESTER 

A 2S'C 25'C CDH O. ti A 25'C C(ljj O.SI 
TEMP.WC COH PERDl!DO DE HIDRDPEROllDO O! HIDROPEROlIDO 

!Nff!DlDORES SIN Cfüll!AOOR DE MH!OllO l!RCIARIO DE sumo TERC!AR!O OE BUTllO 
D!AS HORAS KORAS HORAS 

0,11 Cloruro d1 lauril 8 u. 15 4.S 2 
de piridor.ío 

O.l Broaaro d1 triutil 8 1 ·e 4 2 
cttil de HDnio 

O.ti Cloruro d1 tritttil 8 l7 4 2 
tniJ de nonio 

o.ti Cloruro d• trittlil e ll • IS 4 1.s 
bncil dt atonio 
e" o.oom d• qdaona 9 . 7 2 

51 Hidr~xido do hi1<til ¡,5 . . . 
benci l dt nonio 

0.11 Hidro•uínou 8 192 216 192 

O.U Hol!I cahcoI 8 192 216 12 

o.u Catml 6 192 216 72 

o.u Addo uc6rlico 91la al . 1•h•l 9olaaI 
101tnto IDllAh llltAtO 

0.11 Alh natlol 0,5 . 34 34 

O.U butil catml 9 . 72 72 
terciario con n~htil 
utna 

o.u meta • n¡ftil 9 48. 120 l4 l4 
para trnil dia1in1 

TABLA I.V.1 
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En la ~abla IV.2 se muestra el efecto de los 
estabilizadwro:::s sobre el tiempo de gelado. 

iIEKf\l DE GEL!OO Ell VARIAS RESINAS CON y sm SALES DE H!DRAZA SUBSTl!UIDAS, 
USADAS 0010 ESIABILIZAOORES 

TIE!IPO DE GELA!Xl 
C(l!."llNDITES DE RESIHA A ó5!C 

Acido maléico,ácido ftálico 1 dia 
propllen-dietllengllcol 

Acido m.aleico. Addo ftalico 
propllen-dietllengllcol 18 dias 
con 0.015~ de hidrocloruro 
de fenilhldrazlna 

Acido fu1arico,dietilenglicol 1 dia 
y dletileno 

Acido fumarico7dietilenglicol y 
dieti!eno con 0.15~ de hidro- 50 días 
cloruro de fenilhidraz.ina 

Acldo aaléico7dietlleng!lcol y 1 día 
propileno 

Acido malélco7dietllengllcol y 
propileno con O.OU de so dias 
hidrocloruro de !enllhidrazina 

TABLA IV.2 

Catalizadores. Son compuestos que 
reacciOn de entrecruzamiento de 
poliméricas activadas de poliés~er, 
se des~omponen en radicales libres muy 

TIEMPO DE GELAOO 
A 211C 

30 dlas 

180 d1as 

30 dias 

180 dias 

30 dias 

180 dias 

promueven la 
las cadenas 
debido a que 
reactivos. 

Los compuestos mas 
para el curado de 
peróxidos orgánicos 
siguientes variables: 

utilizados como catalizadores 
resinas poliester son los 

y su selección depende de las 
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o Temperatura de curado 

o Velocidad de curado 

o Medio de activación (c.alc·r, 
acelerador, luz ultravioleta) 

o Masa a curar 

o Tipo de inhibidor presente 

o Costo de catalizador 

Los peróxidos más utilizados y sus estructuras se 
muestran en la tabla IV.3. 
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PIROlll){)S ORGANICOS 

Ol!GENO 
PIROllDO ACTIVO 

CAIALIZABOR íORllJLA roR"A HSICA ENSAYO 1 "'"1 

o o 
11 

" Perdxidg de Buuila C·0-0-C P1lvo 96 6.30 

(i( '(<' ~ 

o o 
i 11 

Ptr4xidlf de Lauroilo CH¡ (Cffil 1o·C·O-O-CCCffil 10CH¡ Grana suave 95 3.76 

o o 
11 n 

2.4 diclorohenzoil ® C--0-0-C ® Pasta upua 50 2.10 
per61Ho c111paesh 

1 º' con dibuli 1 flalalo CI' 'CI CI' 'CI 

o o 
11 11 

p-clorohnz1JJ .©,C·O·O-C,

0 
Granos fines 95 4.9 

perhido 
CI 'ti 

o o 
p 11 

Perhldo d• leido HOOC(Cffil2·C·O-O-C(CH2lCOOH P111vo 90 6.15 
svcdnico 

TABLA IV.3 
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momos ommos 

OllGEllO 
PEROllDO AtllVO 

CATALl!AD-Oll 1111111\JLA FORM mm EllSAYO l "IN l 

Ptrlxldo dt ·oolil 
ti\¡ ~ 1 lh1id1 !O 11.0 

etit utau Cz%·C-lHl-C-Cz"5 

~ 1 
1 
OH Off 

Ptrhido do Clll(CH2)5 tff-<J-O-CH(®l5Clll Polvo ~5 5.8 
Hidrnibtplil 1 1 

llff Off 

o 
11 

Diporfalah do ~-0-0-C (CllJ)J U~lido ~ 7.8 
dilor¡.i¡¡ 

C-0-0-t (Cllll1 
11 
o 

-

o 

Ptrbmoalo •• ltrblil ©11 .e-o-o-e <C11J>1 -- - -

Hidr1perhU1 de (tllll3 COOK liqeib !O lo.6 
hrbulil 

TABLA IV.3 (Cont.) 
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A•:el-:radores. Son compuestos que se adicionan a la 
resina poliéster para acelerar la descomposición 
del catalizador en radicales libres, y actúan a 
temperaturas menores que las que requiere el 
catalizador para descomponerse por sí solo. 

La utilización de aceleradores se requiere cuando 
el curado se lleva a cabo a bajas temperaturas 
como en los siguientes casos: 

La pieza a curar es grande y se dificulta el 
calentamiento. 

Para evitar adelgazamientos o roturas por efectos 
de calentamiento. 

Al usar moldes, insertos o rellenos que no toleran 
altas temperaturas. 

Los aceleradores se clasifican de acuerdo al tipo 
de catalizador sobre el cual actúan y se tienen 
los siguientes ejemplos: 

---ºB!B~!~BQQB __ _ 
Tipo Peróxido 

Tipo Hidroperóxido 

Tipo Peróxido -
Hidroperoxido 

Soles Metálicas 
(Mn, Co) 

Anilinas 

Mercaptanos 

La tabla IV.4 muestra los sistemas acelerador -
catalizador más efectivos para promover el curado 
a bajas temperaturas para una resina poli~ster. 
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SISTEMA ACELERADOR - CATALIZADOR 

ACELERADOR TIPO DE CATALIZADOR 
MAS EFECTIVO CON: 

Sales Metalicas Hidroperóxidos 

Naftenato de Cobalto Peróxido de metil etil cetona 

Naftenato de Manganeso Hidroperóxido de cumino 

Anilina Peróxidos 

Dimetil Anilina Peróxido de Benzoilo 

Dietil Anilina Peróxido de Benzoilo 

Aminas Cuaternarias Hidroperóxidos 

Varios Tipos Peróxido de meti1 etil cetona 

Mercaptanos Hidroper6xidos 

Dodecil Mercaptano Peróxido de metil etil cetona 

TABLA IV.4 

4.2.2. Etapa de Propagación. 

En esta etapa se 
polimerización por 
vinilico presente 
cadenas insaturadas 

lleva a cabo la reacción de 
adición entre en mon6mero 

en radicales libres y las 
del poliéster. 

En la mezcla. existen monómeros con buena 
reactividad hacia la copolimerización, es decir 
que tienen preferencia de reaccionar con monómeros 
diferentes, sin embargo esta reactividad es 
compleja de determinar, ya que es dificil detener 
la reacción para analizar la proporción entre los 
componentes reaccionados y no reaccionados. Se ha 
demostrado que la reacción entre monómero de 
estireno y poliéster presenta una probabilidad 
mayor a que ocurra, que la homopolimerización de 
estireno y aún menos probable es la homopolimeri
zación de cadenas insaturadas, debido a efectos 
estéricos. 
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4.Z.3. Etapa de Terminación. 

Al prQpagarse la reacción de polimerización en 
cadena a través del sistema, las dobles ligaduras 
continúan uniéndose hasta que se presenta alguna 
de la~ siguientes reacciones que terminan con el 
crecimiento del polimero. 

o Transferencia de hidrógeno 

o Reacción de adición 

o Transferencia de cadena 

o Agotamiento 

Transferencia de Hidrógeno. Se presenta cuando se 
transfiere un átomo de hidrógeno de un radical 
libre en posición v<.. a otro radical libre, formán
dose en uno el doble enlace al final de la cadena 
y en otro un sistema saturado. 

H H H H 
1 1 1 1 

R-c-c • + ·C-C-H' 
1 1 i 1 

*H H X H 

•Hidrogeno en 
posición ,;1._ 

H H 
1 1 

-->R-C-=C 
1 
X 

Doble enlace 
al final de 
la cadena 

H H 
1 1 

+ H-C-C-R' 
1 1 
X H 

Sistema 
saturado 

Reacción de Adición. ocurre cuando las unidades 
de dos cadenas en crecimiento reaccionan entre si 
para dar lugar a una cadena continua. 

H H 
1 1 

R-C-C· 
i 1 
H X 

+ 

H H 
1 1 

·C-C-R' ~~~-) 
1 i 
X H 

H H H H 
1 1 1 1 

R-C-C-C-C-R' 
1 1 1 1 
H X X H 

Transferencia de cadena. Se presenta cuando una 
cadena en crecimient0 choca con otra, transfirién
dole energía, pero sin unirse a ella. La mol~cula 
activada origina una nueva cadena. 

H H H H H H H H 
1 1 1 1 1 1 1 1 

R-C-C • Y-C-C-R' 
__ , 

R-C-C-Y •C-C-R' 
1 i 1 1 1 1 1 1 

1 
H X X H H X X H 

Agotamiento. Tiene lugar cu ande se han terminado 
todas las moléculas reactivas, ':/ó sea porque han 
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~eaccionado con otras moléculas, o bien, cuando la 
inmovilidad en el sistema no permite que las 
moléculas reactivas reaccionen con'otras. 

4.2.4. Variables que afectan el curado. 

Las variables que tienen efectos sobre el proceso 
de curado de una resina poliester son básicamente 
las siguientes: 

o Tiempo de curado 

o Temperatura de curado 

o Contracciones y expansiones durante el 
curado 

Las tres variables están relacionadas entre sí y 
la que tiene mayor influencia es la temperatura, y 
de acuerdo a ésta, los procesos de curado se 
clasifican en: Proceso a temperatura ambiente 
(10° a 400C) y proceso a alta temperatura 
( >40ºCl. 

El curado a temperatura ambiente se lleva a cabo a 
2soc con un rango mayor o menor. Este proceso se 
recomienda cuando la masa a curar es grande, ya 
que esto provoca que la distribución de calor no 
sea uniforme a través de toda la masa cuando se 
utiliza un medio externo de calentamiento causando 
que haya picos exotérmicos en determinadas zonas, 
presentándose por esto, grietas o deformaciones, 
además de afectar las resistencias al esfuerzo y 
tensión. 

En el proceso a temperatura ambiente es muy 
importante definir la va1·iable que relaciona el 
tiempo en que la resina permanece en estado 
liquido después que han sido adicic1nadr:is los 
catalizadores requeridos para el proceso de 
curado, esta variable se conoce como (pot life). 
En las especificaciones de la resina debe de 
indicarse este valor, ya que permite al fabricante 
medir el tiempo requerido para realizar las 
operaciones de preparación del molde y vaciado de 
resina antes que se inicie el curado. 

El (pot life) esta determinado por, 

o Sistema resina-catalizador 

o Calor exotérmico generado por la polimerización 

o Edad de la resina 
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En la grafica 4.A s~ ilustran 102 .jifereni:.es pot 
life de una resina paliester l~min~d~ y C5tali=ada 
con peróxido de metil-etil-i:-:t.c·na al 0.53 en un 
horno a s2°c y con un acelerad·;·r .je naftenatc• de 
cobalto. 

La gráfica 4.8 ilustra el efecto del porcentaje de 
catalizador de pero>:ido de metil-cet.ona adicionadc· 
a una resina poliester sobre el (pc•t: life} y a una 
temperatura cc•nstante de 52.:·c. 

El curado a alta temperatura se requier~ en 
producciones a gran escala, ya que es ne·: es ar ic· 
reducir el tiempo de curado lo cual se logra 
incrementando la temperatu1·a del procese. 

Para seleccionar un proceso de curado a altas 
temperaturas es necesario considerar los 
siguientes factores: 

o Masa total de resina 

o Naturaleza de la resina 

o Tipo de molde 

La masa total de la resina es importante debido a 
que es un mal conductor de calor que ocasiona 
grietas, poco uniformidad cuando el calor no se 
distribuye en forma homogénea. 

En cuanto a la naturale~a de la resina, si ésta 
contiene un número al to de cadenas insaturadas:, 
causara una alta generación de calor, y por lo 
tanto, una contracción rápida del material, lo 
cual se evita con el curado a bajas temperaturas y 
con un sistema catalizador-acelerador que permite 
ampliar el tiempo de curado. 

El tipo de molde -requerido para un proceso de 
curado alta temperatura, no debe retener un 
excesivo calor, por lo que su conductividad debe 
ser alta. permitiendo así que el calor sea 
conducido fácilmente a través de todo el sistema, 
evitando con esto grietas y contracciones. 
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PüT-LIFE DE RESINA POLIESTER 
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Existen diversas formas de aplicación de la mezcla de 
resina poliester y el material reforzante en un 
determinado molde pa~a después del curado obtener la forma 
de poliéster reforzado. 

Estos métodos de moldeo se seleccionan de acuerdo a las 
características de los productos que se desean elaborar, 
entre las que se tienen que considerar: 

o Cantidad de Piezas 

o Tamaño de piezas 

o Grado de dificultad 

o Consideraciones económicas (capital, precio, 
costo, etc.) 

En la siguiente lista se presentan los principales métodos 
de moldeo de poliéster con reforzamiento: 

o Proceso Manual CHand Lay-up) 

o Proceso de Aspersión (Spray-up) 

o Proceso a Presión y Temperatura 
(Matched Die Molding) 

o Proceso de Embobinado de Filamento Continuo 
CFilament Winding) 

o Proceso de Centrifugación 

o Proceso de Prensado en Frio CCold Molding) 

o Proceso con Bolsa a Presión 
(Pressure Bag Molding) 

o Proceso de Moldeo por Vacío (Vacuum Molding) 

o Proceso con Macho Elástico 

o Proceso por Extrusión 

La mayoría de estos procesos requieren de moldes que 
pueden ser metálicos, de madera o de plástico reforzado, 
siendo estos últimos los más empleados. 

Los moldes se fabrican de acuerdo a planos y especifica
ciones proporcionados por el cliente y dependiendo del 
grado de dificultad de la pieza se utiliza yeso o madera. 
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Cuando e1 molde es terminado, se eliminan las asperezas 
mediante el uso de papel abrasivo Clijal y se les aplica 
un sellador que elimina la porosidad {laca nitrocelulosa), 
ya seca la pelicula selladora se aplica un agente 
desmoldeante, el cual tiene la función de evitar que la 
resina poliéster se adhiera a las paredes del molde. 
Algunos agentes desmoldeantes son: alcohol polivinilico, 
silicón 1 Acido esteárico, estearato de zinc, celofán, 
teflón, etc. Ya aplicado el desmoldeante, se adiciona la 
resina poliéster junto con el reforzamiento y se procede 
al curado, se separa la pieza y se ajusta para servir como 
molde en el proceso de obtención de más piezas con las 
caracteristicas deseadas. 

4.3.1. Proceso Manual (Hand Lay-up). 

Es el proceso de moldeo más económico, ya que no 
requiere el uso de equipo especializado y se lleva 
a cabo en las siguientes etapas: 

a) Preparación del molde con agente desmoldeante. 

bl Aplicación de capa de acabado (gel coat). 

c) Colocación del reforzamiento (colchoneta de 
fibra de vidrio) sobre la capa de acabado ya 
curado. 

d) Aplicación mediante la brocha de la resina 
poliéster sobre el material reforzante (la 
resina debe contener monómero vinilico, 
acelerador, cargas, agentes tixotrópicos, color 
y catalizador). 

e) Antes de que la resina aplicada cure, se 
procede al rolado, es decir, se pasa un rodillo 
plástico o metálico generalmente ranurado para 
extraer el aire ocluido entre la resina y el 
material de refuerzo para obtener una buena 
adherencia de la resina y la capa final de 
acabado. 

En la figura 4.1 se muestra un corte transversal, 
ilustrando las diversas capas de materiales que 
conforman el poliéster reforzado. 

La capa de acabado es una base de resina 
pigmentada con color, cuyas funciones son: 

o Formar una superficie uniforme que permita, de 
ser necesario. la aplicacion de recubrimiento o 
pintura sobre ella. 
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'o Impedir que el material de refuerzo aflore en 
la superficie. 

Mejora las propiedades de resistencia al 
intemperismo {resistencia quimica, al agua, a 
la luz. a contaminantes, etc.). 

Los espesores de la pelicula de acabado están 
determinados por el uso y caracteristicas de la 
pieza a obtener. En la tabla IV.5 se dan 
recomendaciones de espesores de esta capa de 
acuerdo a su aplicación. 

CORTE DE LAMINADO POR PROCESO MANUAL 

COl..CHCWETA 

EUCULA 
SEPARADORA 

ETATIU.O 

COLCHONETA 
PETATI 

Figura 4.1 
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ESPESORES SUGERIDOS PARA PELICULA DE ACABADO 

APLICACION ESPESOR DE CAPA DE ACABADO 
<mm) 

Fabricación de moldes 0.4 0.5 

Piezas que seran pintadas 0.25 0.3 

Resistencia al intemperis-
mo o retardante al fuego 0.45 O.SS 

Articules de uso doméstico 
(muebles, cocina. etc.) 0.5 0.9 

TABLA IV.5 

4.3.2. Proceso por Aspersión (Spray-up). 

Este proceso es similar al proceso manual y se 
realiza en las siguientes etapas: 

a) Preparación del molde con desmoldeante. 

b) Aplicación de capa de acabado. 

c) Aplicación de 
mediante la 
aspersión que 
que mezcla en 
formulada y la 
esta mezcla se 
molde. 

resina y material de refuerzo, 
utilización de un equipo de 
consiste de una pistola de aire 

su salida la resina previamente 
fibra de vidrio de tal forma que 
logra antes de depositarse en el 

d) Ya depositada la mezcla en el molde, se procede 
al rolado en forma similar al proceso de moldeo 
manual. 

El proceso de moldeo por aspersión se ilustra en 
la figura 4.2. 
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t·KiLDEO P0R ASPERS Ir.)N 

Figura 4 .2 
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~.3.3. Proceso a PresiOn y Temperatura lMatched Die 
Holding• . 

A. Con Preforma. 

Este proceso de moldeo es el més utilizado paro 
produccion de gran escala y sus ventajas 
prin·cipales son: 

o Piezas con contenido alto de material de 
refuerzo. 

o Excelente acabado en superficie eY.t•:::irna e 
interna. 

o Alta capacidad de producción. 

o Mínimo desperdicio. 

o Poca mano de obra en acabados. 

o Excelente reproducibilidad. 

o Bajos costos de elaboracion. 

En cuanto a sus a sus desventajas se tienen el 
alto costo del equipo utilizado en este proceso 
(prensa. molde, sistema de calentamiento y 
ademas de la preforma que se requiere en piezas 
complic.sdas) . 

La preforma es utili=ada en este ~ro·:eso. a 
menos que la pieza deseada sea plana o algt1na 
donde se puede uti 1 i ::ar colchoneta cerno 
reforzamiento. 

La preforma consiste en •: btener la fr:·rm.:i ·je la 
pieza a moldear mediante la agletinacioG de la 
fibra o el material refor=ante con una emulsión 
de acetato de polivinilo o bien con una resina 
fenólica. 

Una vez fabricada la preforma se proc~de a la 
obtención de la pieza de acuerd0 al siguiente 
proceso: 

al Se coloca la preforma sobre el molde de la 
prensa. 

b) Se vierte sobre ella la res:ir1a p·:..liéster 
previamente formulada. 

e} Se inicia el proceso de mold·~Q a las condi
ciones especificadas de presion, t~m~·~ratura 
y tiempo. 
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d) Se e:-: trae la pieza fabricada del molde 
mediante aire comprimido. 

el Se quitan imperfecciones y rebabas para el 
terminado final. 

B. Con Preme=cla. 

En este proceso el material d9 r8fuerzo está 
incluido en la formulación con resina 
poliéster, por lo que no requiere preforma. 

Los pasos que siguen a este proceso son: 

a) Se mezcla la resina. carga, desmoldeante, 
catalizador y fibra de vidrio (filamento) en 
un recipiente con agitación para lograr el 
mezclado homogéneo de los componentes. 

b) La masa obtenida se coloca en el molde 
hembra de la prensa. 

c) Se procede 
especificadas 
tiempo. 

al moldeo 'a las 
de temperatura, 

condiciones 
presión y 

Las ventajas del proceso con premezcla con 
respecto al moldeo con preforma son: 

o Bajo costo de operación (menor desperdicio}. 

o Mayor facilidad para la obtención de piezas 
complejas. 

Entre las desventajas se tienen: 

o Menor dureza y menor resistencia mecánica. 

o Menor dispersión y contenido de fibra de 
vidrio {alrededor de un 53). 

C. Con Laminado Impregnado 

En este proceso de 
materiales se presenta 
laminado cubierto con 
de polietileno, por 
preforma. 

moldeo, la mezcla de 
en forma de hoja o 

una pelicula protectora 
lo que no requiere 

Los pasos que constituyen este proceso de 
moldeo son: 

a) Mezcla de la resina, carga, desmoldeante y 
catalizador. 
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b) Se vierte la pasta obtenida sobre una banda 
transportadora cubierta con polietileno. 

c) Al mismo 
de fibra 
colchoneta. 

tiempo se adiciona el hilo cortado 
de vidrio para formar una 

d) La colchoneta obtenida se pasa a traves de 
rodillos a presión para lograr el espesor 
deseado en la hoja, la cual se cubre con 
polietileno. 

e) Se corta la sección de la hoja obtenida de 
acuerdo a la superficie total de la pieza. 

f) La película protectora se retira y se 
introduce la mezcla resina-reforzamiento en 
el molde de la prensa y se fijan las 
condiciones de temperatura, presión y 
tiempo. 

La ventaja de este proceso es que proporciona 
piezas terminadas con excelentes característi
cas físicas y mecánicas. 

4.3.4. Proceso de Embobinado 
(Filament Winding). 

de Filamento Continuo 

Este proceso de moldeo es el que se emplea en la 
fabricación de tubos y tanques de plástico 
reforzado y, consiste básicamente en enrollar el 
material de refuerzo (mecha) a un eje o mandril 
que actOa como molde y al que previamente se le 
aplica un separador que puede ser polietileno, 
polipropileno, etc. o un tubo de cartón comprimido 
de acuerdo al diámetro deseado. 

El material de refuerzo y un recipiente que 
contiene la resina poliéster formulada de acuerdo 
a requisiciones, se encuentran colocadas en una 
plataforma que se desplaza en forma paralela al 
eje o mandril. 

La figura 4.3 ilustra este proceso. 
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"-----·-----------------l 

Figura 4.3 

4.3.5. Proceso de centrifugación. 

Este proceso de moldeo se aplica en la fabricación 
de tanques y tuberias con limitación en tamaño 
(1.5 a 6 metros de diametro y longitud respectiva
mente) y se lleva a cabo en los siguientes pasos: 

a} En un cilindro de acero. a cuyo 
ha aplicado un desmoldeante, 
material reforzante (colchoneta 
vidrio). 

interior se le 
se coloca el 

de fibra de 

bJ Se hace girar el cilindro de 1,000 a 1,600 rpm 
y se adiciona la resina poliéster preparada, 
manteniendo la velocidad del molde por espacio 
de 5 a S minutos o hasta que la resina haya 
impregnado el material reforzante, disminuyendo 
entonces la velocidad de rotación. 

e) Cuando la 
gelación, 
refuerzo, 
el espesor 

mezcla se encuentre en etapa de 
se procede a •:olocar otra capa de 
repiti~ndo la operacicn hasta obtener 
deseado. 

d) Antes de que la pieza h~ya alcanz3do el curado 
completo, se pr,jc·2d~ a desmontar el cilindro. 
lo cual se f3.cílita si -5:1 m•:ildtE! se encuentr.a 
seccion.3.do. 

Una ventaja de este métv:h:. ds- m•.:-ldeo, es que las 
pi.z::as fabricadas con él tienen variacic·n~s 
rninimas. 
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4. 3. ó. Prcce5o por Fr-::nsacto en Frie (Cold Mol-::iir:.g 1. 

Este proceso de moldeo requiere t~mperatura 
ambiem:e: ')' baja presion. 

El prc·::eso se lleva a cabo en las siguientes 
etapas: 

a) Preparacion del molde de fibra de vidrio. 

o Fabricao:.it>n de molde de yeso. 

o Aplicacíon de agente desmoldeante y capa de 
acabado. 

o Aplicación de colchoneta de fibra de vidrio y 
resina, cuando ya haya curado la capa de aca
bado. 

o Instalacíon de sistema de enfriamiento. 

o Recubrimiento de sietema de enfriamiento con 
resina epcxica y granalla de zinc. 

o Llenado de cavidad con resina epóxica, arena 
silica y cuarzo cuando se haya curado el re
cubrimiento del sistema de enfriamiento. 

o 08sprsndirniento del yeso y limpieza del mol
de. 

Este proceso se utiliza para moldes hembras y 
machos. 

bl Colocación del molde en prensa. 

e) Aplicación de capa de acabado y desm.:ildean't.e. 

d} Colocación del material de refuerzo en molde 
interior (hembra}. 

e} Se vierte la resina poliester ya fcr~ulaéa. 

d} El prensado de las piezae en este ~roc~so se 
realiza a una presión de 1.~ - S.O t:g/cm2. y a 
temperatura ~ntre 45 y sooc, la cual ~~ 
rnantis.ne con el sistema de enft•iarr.i.:::n-?:o del 
mold.e. 

Entre las ventajas de este pr:.c.zso se tíS:r~en: 

o Pie.zas con superficies uniformes -:n to·:iCis sus 
lados. 
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o Menor costv que con el proceso de prensado a 
temperatura y presión. 

o Proceso mas rápido que el proceso de aspersión. 

En cuanto 
limitaciones 
fabricar. 

4.3.7. Proceso con 
Moldingl. 

a desventajas, este método tiene 
en el tamaño de la pieza que se desea 

Bolsa a Presión (Pressure Bag 

Este método requiere de una bolsa o cámara 
generalmente fabricada de vinilo y la cual tiene 
la forma de la pieza por obtener. 

El proceso se lleva a cabo en los siguientes 
pasos: 

a} colocación en el molde del material de refuerzo 
(colchoneta) y la resina para el laminado. 

b} Colocación sobre la capa de refuerzo Y resina 
de una bolsa inflada con aire hasta que alcanza 
una presión de 1.5 a 3.5 kg/cm2, la cual se 
mantiene hasta el curado de la resina. 

e) Ya curada la resina se libera la presión de la 
bolsa y se procede al desmoldeo de la pieza 
obtenida. 

'El proceso de moldeo con bolsa a presión se 
muestra en la figura 4.4. 
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MOLDEO CON BOLSA Y PRESION 

Bolsa o membrana elástica 

Figura 4.4 

4.3.8. Proceso de Moldeo por Vacio (Vacuum Holding). 

Este moldeo requiere de una bolsa o cámara al 
igual que el moldeo con bolsa a presión. La 
diferencia consiste en que se aplica vacio al 
molde, el cual tiene orificios en comunicación con 
la bomba de vacio. 

Este método tiene la ventaja de que elimina en 
forma total las burbujas de aire ocluidas en la 
resina o en el material de refuerzo, proporcionan
do asi un mejor acabado del producto. 

El vacio requerido es de 0.7 a 1.0 kg/cm2 y el 
proceso se esquematiza en la figura 4.S. 
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MOLDEO POR VACIO 

Presión almosfórica 

Fisura 4.5 

4,3.9. Proc••o con Macho El6•t1co. 

E•te proceso de moldeo consiste en aplicar presión 
con un macho el6stico sobre el material de 
r8ruerzo, colocado en un molde hembra, 
s•neralmente m•t6lico. 

El macho montado en una presa hidr6ulica o 
n•um6tica es m6s estrecho y largo que la cavidad 
del molde hembra, a fin de que el primer contacto 
se lleve a cabo en la parte más profunda del molde 
hembra y la resina y el aire sean expulsados hacia 
arriba cuando se comprima totalmente. 

El proceso se ilustra en la figura 4.6. 

MOLDEO CON MACHO ELASTICO 

"º'"º r Resina 

~'-·· ·." 
~ 

Molde 

Fisura 4.6 
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4. 3 .10 ,··Proceso por Extruei6n. 

Al i1ual que otros tipos de pl6sticos, la resina 
poliéster reforzada se extruye para formar 
perfiles, tubos, cubos, ángulos, etc. El proceso 
consiste en la impregnación del material de 
refuerzo con la resina, el cual se hace pasar por 
un dado o matriz que lo preforma para que 
inmediatamente pase a un horno en donde la resina 
se cure completamente. 

Bate proceso es continuo y se pueden obtener altas 
concentraciones de refuerzo (70%) por lo que las 
piezas que se obtienen con este método tienen alta 
resistencia mec~nica. 

El proce•o se ilustra en la ficura 4.7. 

En la tabla IV.6 se presenta un resumen de las 
ventajas y desventajas de los diferentes procesos 
de moldeo, asi como las caracteristicas y 
propiedades que proporcionan. 

MOLDEO POR EXTRUSION 

Dado 

F11ura 4.7 
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1 PWilCO 
mowoo 

S!STOO PROCiSO 

Hanual 

Aspersión 
Haldeo 
Abierto Eibobin1do 

Vacbdo 
Centrifugo 

Prens1 en frio 

Holdeo Prensa con pre-
Cerrado si6n y te1pera-

tura 

Inyección 

Lllin!do 
Haldeo continuo 
Continuo 

Extrusión con 
tlraJe forzado 

JIO!AS 1: 
A: Inversión Alta 
H: Inversión Hedim 
B: Inversión Bai• 

8 1 ~ 
~;;; 88 n §§ 
1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

2 2 

2 2 

2 2 

2 2 

2 162 

PROCESOS DE l!JLD!O 

i~I ~ i 
1 1 1 ~I 1 

1 e I~ I* ls~l~~I 
3IJ;!:a t:-1 I"" 1 :s~, ... c 

o ~~ ~ ~ W I~ U>-i ffi~ 

¡:¡~ i5 ¡:j ~ ;e¡ ;e¡~~ ~~ 
!i !~ ~ 

~ 8::: 8::: ~la) §ffi 
5- s-1 Q ~ 

~ ~13 ál~ ~fil .... 
Q p.. ~ e¡:¡ 

Si Si B G R L 30·'º 

Si Si H G R L 30-50 

Si A p 1 Si 60-90 

Si H 30·'º 

H p 1 1 20-30 

Si A p L R Si 25-50 

Si A p L R Si 20-'0 

Si A p R Si 25-35 

Si A p l R Si 511-80 

HO!AS ll: 
P: Poca nno de obri 
G: Gran cantidad de 1ano de obra 

TABLA IV.6 

fOllHAS DE Vl!ROllBRAS HAS 
CCllUlil!EliTE lllPUAllAS 

Fieltro, petati!lo, telas. 

Hecha 

Hecha 

Fieltro 

Fieltro, telas praezclas 

Fieltro, telas prelOZClas 

Hilo cortado 

fieltro, aecha 

l!echa, fieltro, petatillo 
telas. 

NOTAS l!I: 
R: ProducciOn r!pida 
l: Producción intenedia 
L: ProducciOn lenta 

4.4 frgE~ggªgg§_gg!_~g!~~§~gr_Bgfgr~ªºg~ 

Las propiedades de una resina poliéster (UPl, una epó~ica 
(EP) y el acero 1020 se enlistan en la tabla IV.7. Ambas 
resinas son reforzadas con Fibra de Vidrio. 
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COHPARACION DE PROPIEDADES 

PROPIEDAD SIHBOLO UNIDAD UP EP ACERO 
1020 

Peso Especifico 
,, 

1/cm 1.35 2.00 7.66 

Ultimo Esfuerzo a 
la Tensión CHINl () Kg/cm 750 7500 4545 

H6dulo de Elasticidad E Kg/cm*lO 0.06 0.20 2.1 

Coeficiente de 
). Dilatación Lineal 1/ C*lO 31 7 12 

Coeficiente 
Dilatación Térmica e<. Kcal/mh C 0.2 0.35 41 

Resistividad Eléctrica r 10 10 10 

Contenido de Fibra de '/ 
Vidrio (Peso} % 35 75 -

TABLA IV.7 

De acuerdo a los valores de la tabla anterior se observa 
que los plásticos reforzados son menos pesados que el 
acero debido a su menor peso especifico, el cual es de 3.9 
a 5.8 veces menor. 

La resistencia a la tensión es múyor para los plásticos y 
en algunos casos es el doble. Esta variación va de acuerdo 
con el contenido de fibra en la resina además de su 
orientación. 

La relación entre el esfuerzo último a la tensión y el 
peso especifico C cr- / b" } es un parAmetro de importancia 
para la fabricación de, piezas con alta resistencia a la 
tensión y bajo peso. En estos casos los poliésteres 
reforzados son ideales para la fabricación de piezas tales 
como partes de avión, automóvil, domos y recipientes 
industriales. 

La capacidad de los poliésteres reforzados para absorber 
la energía causada por impactos es baja en relación c. la 
de los metales, sin embargo tienen la propiedad de 
absorber esta energia en forma elástica lo cual es bAsico 
para la fabricación de piezas de barcos y automóviles. 
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En cuanto a EU comportamiento térmico, el 
reforzado tiene mayor dilatación que el acero lo 
mucha importancia para laminados 1 ya que no se 
variaciones bruscas debidas a efectos térmicos. 

poliéster 
que es de 
presentan 

Los poliésteres reforzados con fibra de vidrio son 
excelentes aislantes eléctricos debido a su alta 
resistividad eléctrica comparada con la del acero, lo cual 
evita que se adicionen aislantes en las piezas o equipos 
fabricados con este material. 

Con respecto a su resistencia a la luz, los poliésteres 
reforzados son sensibles a radiaciones ultravioletas, sin 
embargo en su formulación se adicionan absorbedores de 
esta radiación para retardar su deterioro. 

Otras propiedades de los poliésteres reforzados son su 
alta resistencia a la corrosión y su transparencia, además 
de su resistencia a la flama. 

4.4.l. Factores que determinan 
Poliéster Reforzado. 

las propiedades del 

A. Contenido de Fibra de Vidrio. 

Las propiedades del poliéster reforzado varian 
dentro de ciertos intervalos de acuerdo al 
poliéster utilizado y al tipo o presentación de 
fibra de vidrio de refuerzo. La proporción en 
que se combinen se expresa de acuerdo al 
contenido de fibra de vidrio en volumen o en 
peso. En la gráfica 4.C se ilustra la acción 
reforzante de la fibra con respecto a su 
porcentaje en peso. 
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RESISTENCIA A LA TENSION EN FUNCION DEL CONTENIDO DE FIBRA 
DE VIDRIO 

Gr6fica 4 .e 

Es notorio en la grAfica 4.C que al aumentar el 
porcentaje de refuerzo, se incrementa el valor 
del esfuerzo último de tensión hasta un limite 
para después decrecer. Otro factor de 
importancia es la presentación de la fibra, la 
cual influye determinantemente en el valor de 
dicha propiedad. Dependiendo del tipo de 
refuerzo, el valor óptimo se alcanzará entre 
35~ y 80~ de contenido en peso de fibra de 
vidrio. 

En forma similar, se modifican otras 
propiedades mecAnicas tales como la resistencia 
a la compresión, flexión e impacto y en cuyos 
caso tiene un efecto importante la longitud de 
los filamentos de fibr& utilizados. 

Por otra parte, mientras mayor sea el contenido 
de fibra, mayor es el coeficiente de 
transmisión térmica y menor es el coeficiente 
de dilatación lineal. 

B. Orientación del Material de Refuerzo. 

Al reforzar una resina con fibra de vidrio 
pueden utilizarse tipos de refuerzo cuyo 
acomodo en el compuesto sea indiferente. Un 
ejemplo - de esto es la elaboración de laminados 
utilizando únicamente colchoneta de fibra de 
vidrio. En este caso puede considerarse que el 
material es isotr6pico, esto es que sus 
propiedades son independientes de la dirección 
en que se midan. 
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Por el contrario al incluir en la resina otros 
tipos de refuerzo tales como el petatillo o la 
mecha, el compuesto presenta caracteristicas de 
anistropia. Esto se debe· a que el contenido de 
vidrio varia con la · dirección puesto que el 
material de refuerzo está orientado en 
determinada forma. 

Para caracterizar un compuesto anisótropo es 
por tanto insuficiente la obtención de sus 
propiedades en solamente una dirección, sino 
que deber& conocerse la variación que sufren 
las propiedades con la dirección. Esta 
variación puede expresarse mediante un diagrama 
polar, como el mostrado en la figura 4.8. En 
ella puede observarse como varia el módulo de 
elasticidad con la dirección de aplicación de 
la carca en un laminado en el que se utilizó 
unicamente petatillo. La figura 4.9 muestra los 
valores de ultimo esfuerzo a tensión en dos 
direcciones que se obtienen en laminados 
anisótropos. 

DIAGRAMA POLAR DEL MODULO DE ELASTICIDAD 
DE UN LAMINADO.USANDO PETATILLO 

1 
1 

--~~. 
·¡ 

- 83 -

Figura 4.8 



VARIACION OEL ULTIMO ESFUERZO A TENSION EN 
LAMINADOS ANlSOTROPOS 

Fiaura 4.9 

De laa Ci1uraa 4.8 y 4.9 se deduce que las 
propiedades de los laminados pueden adecuarse 
variando el acomodo del material de refuerzo. 
El constructor de equipos con estos materiales 
deberé acomodar el material de refuerzo de 
forma tal que la dirección de mayor contenido 
de vidrio coincida con la dirección en que el 
compuesto esté sujeto al mayor esfuerzo. 

4.4.2. Factores que Modifican 
Poliéster Reforzado. 

las Propiedades del 

Existen diversos factores externos como son la 
temperatura del medio ambiente, humedad, tipo de 
trabajo al que seré sometida la pieza y otros que 
modifican las propiedades del poliéster reforzado. 

A. Temperatura. 

Las resinas poliéster se caracterizan como 
muchos otros plésticos por tener poca 
resistencia a altas temperaturas y es 
importante considerar este efecto, ya que sus 
propiedades varian significativamente en 
intervalos pequefios de temperatura. 
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La gráfica 4.D muestra la variación del módulo 
determinador de rigidez con la temperatura en 
resinas poliéster (UPl y epOxicas (EPl 
reforzadas y sin refuerzo. 

VARIAClON DEL MODULO DE RIGIDEZ CON LA 
TEMPERATURA 

... ._ _ _, __ _,.__ __ .___ _ _. __ __. 

Grafica 4.D 

En esta gráfica se observa como afecta la 
adiciOn del refuerzo, haciendo más rigido el 
compuesto y manteniendo este efecto en un 
intervalo de temperatura más amplio. La 
temperatura afecta además el esfuerzo de 
ruptura, dicha \·ariaci6n se muestra en la 
grafica 4.E. 
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VARIACION DEL ESFUERZO DE RUPTURA CON LA 
TEMPERATURA 

1 

'·· 

De esta 
contenido 
variación 
incrementar 

B. Tiempo. 

.;-

Gráfica 4.E 

gráfica se concluye que a mayor 
de fibra de vidrio se obtendrá mayor 
del esfuerzo a la -ruptura al 
la temperatura. 

Para determinar el efecto del tiempo sobre las 
propiedades de resistencia mecánica, se 
realizan pruebas denominadas de fluencia, en 
las cuales la muestra es expuesta a un esfuerzo 
de tensión constante midiendo la elongación a 
través del tiempo. 

·Lo anterior se muestra en la figura 4.10 en 
donde la pieza se deforma en Lo constantemente 
hasta L. 
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ENSAYO DE FLUENCIA 

Ficura 4.10 

En la gráfica 4.F se muestran las líneas de 
fluencia de un laminado con 33~ de contenido en 
peso de fibra sometida a temperatura ambiente. 

El laminado fue sujeto a esfuerzos constantes 
con valores de 25 a 1200 Kg/cm2 durante un 
afio de tiempo máximo. 

Los laminados sujetos a 1200 Kg/cm2 se 
rompieron a las 40 horas después de sujetarse a 
la carga. Los que fueron sujetados a 400 
Kg/cm2 no alcanzaron el limite de ruptura, 
presentando mícrorasgaduras después de 500 
horas de exposición. 

Estas microrasgaduras no constituyen un 
rompimiento físico sino que es un efecto de 
difracción de luz. Las zonas que presentan este 
fenómeno tienen menor denaidad, lo cual conduce 
a posibles fallas en presencia de ambientes 
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corrosivos. Las piezas sujetas entre 25 y 200 
Kg/cm2 no presentaron ninguna alteración 
durante el ensayo. 

LINEAS DE FLUENCIA 

. 
·~~~, ............ ee····ij···"'·.~~'-·.· .. 
·~ -· i ,,,,,.,. 

"-' ·-· '1C' •..-l.~ • . 
" º·''~==4""-.n .. ,.-.+---'i===:j==::::¡.:=.::..::-j 
• 

'~,,;,,=~~~·="==~=···:j:::::::=:t::::::::::t:::::::::::]::~:_j 0,01•}= 

Gráfica 4.F 

c. Medio Ambiente. 

Entre los factores más importantes del medio 
ambiente que afectan las propiedades del 
poliéster reforzado están la radiación 
ultravioleta y la difusión de liquides en el 
interior del plástico en presencia de 
solventes. 

Estos efectos son conocidos en forma 
cualitativa solamente ya que su medición es 
compleja debido a que los efectos varian de 
acuerdo al tipo de resina empleada, asi como al 
grado de entrecruzamiento alcanzado en la 
polimerización y la temperatura de exposición. 

La gráfica 4.G muestra la influencia del medio 
ambiente sobre el esfuerzo de flexión en 
laminados con dos tipos de resinas. 
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En esta gráfica se observa que las resinas 
poliéster de uso general (ortoftálicas PUG) 
pierden rápidamente su resistencia mecánica 
comparadas con las resinas poliéster de alta 
resistencia química (isoftálicas PARQ). 

INFLUENCIA DEL MEDIO AMBIENTE SOBRE EL 
ESFUERZO DE FLEXION 

,,,. 
ACIDO 

SULFUlllCp 

.. ~:o. 
tLOltHIOltlCO 

... 
llOllOXIDO 
DE SODIO 

6.14" 
HIPOCLORITO 

DtESOOJO 

t;",h;,, ____________ _ 

r1EMPO 

Gráfica 4.G 



CAPITULO V 

~SPECTIVllS DE DESARROLf,O PARA EL POLIESTER REFQBZl\DO EN MEXICO 

5.1. Escenario de México con res¡;>ecto al Mercadq Mundial. 

La producción de poliéster reforzado en México en 1988 fue 
de 18,988 toneladas, alcanzándose un consumo aparente de 
18,750 toneladas, lo cual equivale a un consumo per capita 
de 0.23 Kg. Las importaciones y exportaciones estuvieron 
presentes a muy baja escala. 

Haciendo un análisis comparativo en base a la población de 
los principales productores de Resina Poliéster, podemos 
observar que a pesar de que nuestro pais representa el 
6.65% con respecto a la población total de los paises 
mencionados, sólo producirnos el O.B2i de la producción 
total, lo cual se representa en la tabla V.1 y figuras 
5.1, 5.2 y 5.3. 

CONSLIMO PER CAPITA EN DIFERENTES PAISES 

AUSTRALIA 

BRASIL 

CANADA 

FINLANDIA 

JA PON 

MEXICO 

U.S.A. 

ELIROPA occ. 

TO T A L 

-

POBLACION 
MM 

16.20 

140.70 

25.80 

4.90 

122.70 

84.30 

245.10 

335.00 

974.70 

PRF EN 
1997 PRF/CAPITA 

M TONS KOS 

36.10 2.23 

70.20 o.so 

73.70 2.86 

14.50 2.96 

453.90 3.70 

21.40 0.25 

1004.00 <l.10 

940.0(1 2.01 

2613.80 2.bE: 

TABL~. V.1 

90 -

PRF I 
ACERO 

0.60 

o.5o 

0.60 

0.70 

0.60 

o.3o 

1.00 

0.00 

0.00 



POBLAí:ION 1m MILLONES 

POBLACION 
Nomcro de Hobitonles 

340 

300 

280 

250 

240 

220 

" u 200 
e 
o 180 ·" ,, 
o 150 I 

::; 
::; 140 

120 

100 

80 

50 

40 

20 

o 

H 
< .. < 
H H ..< 8 
H o "' < H < :z: o """' "' H o < z " .,; '" o 8 ti] .., 

~ o H OH 
ti] < ~ '" >< "'" p "' H < ro ,; p" 
< "' " 

¡., .., 
"' "'o 

Figura 5.1 
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PLASTICO REFORZADO EN 1967 

PLASTICO REFORZADO EN 1987 
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Figura 5.2 
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PLASTICO REFORZADO PER CAI'lTA 

PLASTICO REFORZADO PER CAPIT A 
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Figura 5.3 
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Un indicador para calcular el desarrollo del plástico 
reforzado es la comparación del consumo de éste con 
respecto al acero. En paises altamente industrializados 
los consumos de estos materiales son equiparables. 

En este aspecto México presenta la relación menor entre 
dichos consumos, lo cual se muestra en la figura 5.4. 

CONSUMO DE PLASTICO REFORZADO 
VS ACERO 

CONSlNO DE PLASTICO REFORZADO VS. ACERO 
1.00 
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~ H < .. & .. ... .., ~ o 
"' H ~ 15 o .; "'"' ... "' ... H OH ., 

~ "' "' p. >< "'º ~ < H ... ~1 .; ~8 Pl o "" 
., ::e: 

Figura 5.4 
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5. l. l. Distribución del Consumo. 

La distribución del consumo para los paises 
industrializados, en vías de industrialización y 
en México se muestran en las figuras 5.5, 5.6 y 
5.7. 

PARTICIPACION DE APLICACION~S DEL PLASTICO 
REFORZADO 

PAISES INDUSTRIALIZADOS 
1905 - 1987 

s21 co.2,;¡ l\REA DEFENSA ---..---

110,360 (39.2") 11,654 (4. \:(} 

ELÉCTRICO/ 
ELECTRÓNICO AUTOMOTRIZ 

Figura 5.5 
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PARTICIPACION DE APLICACIONES DEL PLASTICO REFORZADO 
PAISES EN VIAS DE INDUSTRIALIZACION 

~1.GIU't) 

1985 - 1987 

Figura 5.6 

''ªll'"' 
&leclrodo~hti-
co~ 'J Eq. A11to-

b1111c11 

CONSUMO DE PLASTICO REFORZADO 
EN MEXICO 

Figura 5.7 
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En las gráficas anteriores Be puede observar que 
las aplicaciones del plástico reforzado en los 
paises industrializados mueotra una marcada 
diferencia en lo que respecta al campa de 
articules de consumo y recreación. 

En los paises en vias de desarrollo y México, el 
uso del plástico reforzado para el sector agricola 
y anticorrosión ocupa un porce11taje considerable 
siendo que este campa de aplicación ha desapareci
do totalmente en los paises industrializados. 

Esto puede deberse a que el uso del plástico 
reforzado para artículos de consumo y recreación 
requiere procesos de fabricación más sof istlcados 
y de alta tecnologia. 

PROCESOS TRADICIONALES 

, .... 
Figura 5.89 

PROCESOS DE ALTA TECNOLOGIA 

F~gurh :,, . 9 
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CON!JUMO DE PLAS'rICO Rl!:FORZADO EN HEXICO POR PROCESO (\) 
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Figura 5 .10 

5.2. Escenario del Mercado Nacj.Qn§j.. 

5. 2. l. Capacidad Instalada. 

La fabricación de plástico reforzado se realiza en 
su mayoria en pegueños talleres, lo gue dificulta 
obtener datos exactos en cuanto a capacidad 
instalada de esta industria. Sin embargo, el 
volúmen de producción alcanzado en 1987 fue de 
21,400 toneladas. 

5. 2. 2. Disponibilidad de Materias Primas. 

Las materias primas basicas para la producción de 
plástico reforzado son resina poliéster ínsaturada 
y fibra de vidrio. 

A. Resina Poliés~~~ 

El mercado de la resina poliéster mostró una 
consistencia bien definida en cuQnto al consumo 
en la última década (l977-1QH7). Tabla V.2 y 
Grafica 5 .A 
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AóO 

1976 
1977 
19)8 

1979 
1980 
1981 
lla2 
tm 
19114 
1985 
!986 
1987 
1989 

RESINAS POllESTER !HSATllRAOAS 
(lmladOI) 

CAPACIDAD YAR 1 
INSl!lAOA PRODUCC!ON PRODUC. momc. momc. 

20,DDO 
20,000 
24,lOD 
28,000 
20,000 
35,000 
351000 
35,00D 
35,000 
351000 
35,00D 
JS,ooo 
35,000 
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10,350 5.9 519 181 
11,000 6.l 162 91 
12,100 10.0 l,87ó m 
15,000 24.0 m 7 
19,5n 23.9 114 l,172 
20,515 10.3 79 1,000 
19,700 ( 4.0) 107 15 
14,500 (2ó.4) 18 l 
181000 24.l 58 -
18,750 3.7 30 -
19,200 ( 4.4) ll 1,300 
19,500 (12.4) l,052 420 
IB,9SB ( 6.9) 300 625 

TABLA V.2 

POLIESTER INSATURADO 

Gráfica 5 .A 

COUSUMO VAR 1 
AP!RfHl! C. AP, 

10,698 2.9 
ll,065 3.4 
13,692 23.6 
15,189 11.0 
17,544 15.S 
19,594 11.7 
19,m l.O 
14,517 (26,7) 
18,058 24.4 
18,738 4.6 
17,911 ( 4.8) 
20,m 7.1 
19,750 



Puede 
Resina 
con la 
que se 
de bajo 

afirmarse que el mercado nacional de 
Poliéster fue adecuadamente satisfecho 

producción nacional. Las importaciones 
registran corresponden a especialidades 

consumo individual. 

La producción de Resina Poliéster depende en 
gran parte de la disponibilidad de las materias 
primas requeridas para su elaboración. En las 
gráficas 58 a SE se muestra la producción, 
consumo y capacidad instalada de las 
principales materias primas. 

Como puede observarse en las gráficas, la 
capacidad instalada satisface los requerimien
tos del mercado. 

En la tabla V.3 se muestran los principales 
productores de materias primas en nuestro pais. 
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ANHIDRIDO FTALICO 
Miles de Toneladas 

120~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

100 

80 

84 85 

Producción -1- Cap. Instalada 

--a- Importaciones -><-- Exportaciones 

Gráfica 5.13 
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ANHIDRIDO MALEICO 
Miles de Toneladas 
8~------------

7+-------1 

6 

5 

3 

2 

ot=:::;;~~:::::".==::==~~===~~=====~===:=;;=ii, 
83 84 

Producción 

-e- Importaciones 

85 

-t- Cap. Instalada 

-*- Exportaciones 

Gráfica 5.C 
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ETILENGLICOL 
Miles de Toneladas 
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Gráfica 5.D 
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ACIDO TEREFTALICO 
Miles de Toneladas 
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MATERIAS PRIMAS EN MEXICO 

Materia Prima Prin~PAl.!w... Productores 

Anhidrido Ftálico Celanese Mexicana, S.A. 
Grupo Primex, S.A. de c.v. 
Síntesis Orgánicas, S.A. 
Quimica Avangar, S.A. de C.V. 

Anhidrido Maleic Derivados Maleicos 

Acido Teref tálico Petrocel, S. A. 

Etilenglicol 

Estireno 

TABLA V,3 

Tereftalatos Mexicanos, S.A. 

Industrias Derivados del 
Etileno, S.A. 
Polioles, S.A. 
Glicoles Mexicanos, S.A. 

Pemex 

Basándose en los datos obtenidos de consumo, la 
proyección para los próximos años es la si
guiente: 

AÑO 1987 1990 1998 
TONELADAS 

Tasa Histórica 20,000 27,05B 60,581 
(10.6%) 

Tasa Estimada 20,000 23,152 34,207 
(5.0%) 

La capacidad instalada actual es de 35 1 000 to
neladas. 

Debido a la reces1on económica, el consumo de 
este tipo de resina ha sufrido una disminución 
considerable, ya que los principales consumido
res como Diesel Nacional y la industria de la 
construcción se encuentran a bajos niveles de 
producción. 

Como resultado de esta situación se estima que 
la tasa de crecimiento será del 5.0% anual, por 
lo que la capacidad inc;t.nlada es suficiente 
para satisfacer la dem(..lnci ... ~ 11..:ista 1998. 
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En la tabla V.4 se dan los principales 
productores de Resina Poliéster en nuestro 
pais, asi como las marcas comerciales que 
maneja cada uno de ellos. 

RESINA POLIESTER INSATURADA 

Reichhold Química de México, S. A. 

Canamex CICI de Hexico S.A.) 

Industria Química Delgar, s. A. 

DSM Resinas de México S.A. de C.V. 

Polifos S.A. 

Quimica Honsayer S.A. 

Reactivos y Resinas S.A. 

Hexicana de Resinas 

Polipas S.A. 

TABLA V.4 

Polylite 

Atlac 

Polydel 

Synolite 

lletron 

Honcel, 
Reeinol, 
Monsalon, 
Honealete 

RG 

CLAVES 

CLAVES 

El mercado de la Fibra de Vidrio mostró un 
crecimiento de1 12~ promedio anual durante el 
lapso 1970-1980, comportamiento ligeramente 
superior al registrado en la producción. 

El principal productor de fibra de vidrio es 
Vitro!ibras. El consumo aparente. producción, 
importación y exportación de la !ibra de vidrio 
se muestra en la tabla V.S. En los últimos años 
las importaciones registraron un incremento 
sustancial. debido por una parte al aumento de 
la demanda y por otra a la poca capacidad 
productiva experimentada por la industria a 
causa de problemas técnicos, lo cual hace que 
aún teniendo la capacidad instalada suficiente 
(10,200 tons.) no se produzcan las cantidades 
requeridas por el mercado. 
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EVOLUCION DEL MERCADO DE FIBRA DE VIDRIO 
PARA REFUERZOS 

CONSUMO 
PRODUCCION IMPORTACION EXPORTACION APARENTE 

1970 1,643 183 40 1,786 

1971 2,252 93 73 2,222 

1972 2,319 153 571 1,901 

11173 2,3211 1112 80 2,441 

1974 2,9811 581 241 3,329 

11175 2,800 406 228 2,978 

1976 3,100 144 299 2,945 

1977 2,800 335 748 2,387 

1978 3,500 441 660 3,281 

1979 3,600 582 274 3,908 

1980 4,800 930 165 5,565 

1981 5,532 595 384 6,511 

1982 5,290 805 442 6,537 

1983 3,910 840 75 4,825 

1984 5,287 670 45 6,002 

1985 5,350 608 30 5,988 

1986 5,430 90 433 5,953 

1987 5,550 615 526 6,691 

TABLA V.5 
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Basándose en los datos de consumo obtenidos, la 
proyección para los próximos años es la si
guiente: 

1985 1990 2000 

Tasa Histórica 9,807 17,284 53,681 
( 12%) 

Tasa Estimada 7,102 9,064 14,765 
(5%) 

Considerando que la capacidad instalada actual 
es de 10,200 toneladas, es posible satisfacer 
el mercado hasta 1990. 

5. 2. 2. Distribución de 1 Consumo. 

El mercado del poliéster reforzado en nuestro pais 
puede ubicarse dentro de las siguientes áreas de 
la actividad económica: 

Automotriz 
De la Construcción 
Eléctrico 
Marino 
Electrodoméstico 
Recreativo y Consumo 
Corrosión y Agrícola 
Otros 

29 .o % 
36.0 
1.8 
8.5 
0.5 
l. 3 

10.8 
12.45 

La distribución del consumo de resinas poliéster 
con fibra de vidrio es aproximadamente el 56% para 
la industria automotriz y el 44% restante para el 
sector de la construcción, industrial y otros en 
ese orden. Ejemplos de aplicaciones especificas se 
muestran en la tabla V.6. 
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PLASTICO REFORZADO 

APLICACIONES 

Sector Automotriz 

Sector Eléctrico 

Sector de la Construcción 

sector Marino 

Sector Industrial 

Sector Recreativo 

Sector Agr1cola y Ganadero 

varios 

TABLA V.6 
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Copetes de Autobuses 
Tapas de Distribuidor 
Salpicaderas 
Parrillas 
Cascos 

Antenas Parabólicas 
Interruptores 
Carca zas 
Circuitos 

Fachadas 
canceles 
Paneles 
Techos 
Paredes 

Veleros 
Lanchas 

Tanques de Almacenamiento 
Recipientes de Presion 
tuber1e 

Tinas de Hidromasaje 
Casas Camper 
cascos 
Albercas 
Esquies 

Canalones 
Cobertizos 
Bebederos 
Silos 

Duplicado de piezas ar
queológicas 
Señalamientos de calles y 
caminos 
Encapsulados 
Artesanías 
Macetas 
Botones 
Emblemas 
Barnices 
Sillas 



El plástico 
fabricación 
escoger de 
encuentran a 

reforzado ~o es la panacéa universal en la 
de equipo, es simplemente otro material donde 
entre la gran gama de productos que se 

nuestra disposición. 

El empleo del plástico reforzado en la construcción de 
equipos industriales se debió más que a un problema de 
economia 1 a la necesidad de combatir los graves trastornos 
que la corrosión causaba y que en muchos casos no podia 
resolverse ni aún usando aleaciones costosas de los 
metales conocidos. 

Sin embargo, conforme se avanzó en la utilización de estos 
materiales, las técnicas de construcción y el desarrollo 
de nuevas y mejores resinas díeron también como resultado 
ventajas económicas. 

Al efectuar estudios comparativos de costos, con respecto 
a otros materiales, éstos deben hacerse en base a los 
costos que tendrian loa equipos en periodos de 5 años o 
más, debido a que los plásticos reforzados tienen un 
tiempo de vida media superior a otros materiales. mAs no 
siempre un costo inicial de adquisición inferior a éstos. 

Al comparar al plástico reforzado con otros materiales, se 
puede concluir: 

5.3.1. Costo Inicial. 

El precio de un equipo de acero inoxidable es de 1 
1/2 a 3 veces mayor que el de su equivalente en 
plástico reforzado y el del mismo equipo Hastelloy 
(o aleaciones equivalentes) es hasta 5 veces 
mayor, además de que para algunos casos 
especificos la resistencia quimica es aún mejor en 
plásticos reforzados que en estos materiales 
caros~ 

5.3.2. Costo de Instalación. 

La ligereza del plástico reforzado (l/4 parte del 
peso de los aceros) facilita las maniobras, fletes 
y acarreos, la instalación y las estructuras 
necesarias para soportarlos. lo cual abate dichos 
costos. 

5.3.3. Costo de Mantenimiento. 

El plAstico reforzado por 
disminuye automáticamente 
mantenimiento en la planta. 
caso de requerirse son rápidas 
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en frio y no requieren de equipos costosos ni 
complejc0s. 

S.3.4. Costos de Produccion. 

Al no haber fallas en estos equipos, se evitan los 
paros de planta, los a1·ranques generalmente caros 
y complicados. y las pérdidas d8 materiales en 
proceso. 

5.3.S. Costo de Renovación. 

Obviamente una mayor vida útil del equipo ayuda a 
minimizar estos costos. 

La principal desventaja de 
plasticos reforzados es el 
técnicas apropiadas para 
mantenimiento del equipo. 
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E):ist:en diversos mercados ampliamente explotados ya en 
otros paises y que no se han desarrollado en nuestro pais, 
lo cual significa una amplia gama de áreas de oportunidad 
para el desarrollo del poliéster reforzado en México. 
segun se muestra en la tabla V.7. 

Asimismo existen factores y circunstancias en el futuro de 
nuestro pais que traerán como consecuencia la necesidad de 
desarrollar este tipo de materiales tanto para 
satisfacción de mercado nacional como para el mercado 
externo. Entre éstos podemos citar los siguientes: 

En el mercado nacional: 

al En el año 2000 la población en México será de 100 mi
llones el 703 estará entre 20 y 70 años de edad. 

b) Los materiales tradicionales metal, madera, vidrio y 
papel se escasearán y encareceran. 

e) Se vivirá en ciudades cada vez más urbanizadas. 

d) El poder adquisitivo será medio. 

e) 25 estados de la República tienen incipiente industria 
de plásticos. 

f) La imagen del plástico es cada vez de mayor aceptación 
por sus satisfactores prácticos y económicos. 

g) Plantas multipropósitos desarrollándose en el país. 

En el mercado exterior: 

a) El pais tendrá la mano de obra técnica especializada 
más barata de América. 

b) Frontera con el mayor consumidor de plásticos del mun
do. 

e) Puertos a ambos lados del ~ais. 

d) Petróleo. 

e} Apertura de proveedores de materia prima. equipos, he
rramientas y tecnologia de fuera hacia adentro .Y vice
versa. 

fl Plantas multipropositos. 
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SIJllARIO DI lll'OR!UMJD~ES 

SKCTOR DE Kil!CAOO PAISKS LJDIRES Ol'OllT1llll!WlKS PAILI llEXICO PROCESOS 

AlilO/DIF!llSA IUA, llJIOl'A Y JlJl(ll GIWllA.S y llllTllOS ll4IJI Y F.W. 
CULATAS PW AillAS DI LIGERA F.W., lt!rl!, PULTRUSJOll 
<Xl!ITDLI v.w. 

HAROO fllll.AllDIA llllYICACICllS DI TRABA.JO, H.W Y SU 
IJCIWl'IAS Y DI LUJO llDI 
ACCm!OS DI lllfllRTES ACUATICOS PIJLTRUS!Oll 

illl 

calSTiUCCIOll 1APOll FOSAS SEPr!CAS, BAROS Y COC!llAS HL0 1 SU+~ 
IIITIGRALIS, T!!IAS Y SPAS llllJI 

Rlll 
Qf 

AUTallTBIZ IUA, CMWIA, Jjjl(Jf Y PAITIS ISllre!UULES PARA AUTOS 111111 
llliOPA Y CMll!llTAS FW illlK 

ACCm!OS PARA 9JSl'IXSJOll PIJLTRUSIOllIElll«liUOS 
IJYECCIOll lUlO'l..ISl'ICOS 

IUCllO!IClllTICCS ZAIOll rma P/IUllGWllOW, LAVAllOIAI 11111 '!JllllrIJOS 
UCUOS lllaoom!S, TOSCADORES IJYECCIOll Tillllll'LISTICOS 
ASPIRAOOllAS, PJ.llDIAS, l!C. 

APWIOS DI N!GCCIO !lliLi'A Y IJl5tW.LI GAl!lllmS D! ca!!'UIA!Xll!AS, DE ltl!ll 
IMWllüS DE ISCIIBIR, DI COPIA- Rlll 
OORAS, CALalWXllAS, rn:. 

NOTA: BRASIL Y TAIWAN PERDIERON LIDERAZGO 

TABLA V.7 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo a la información en esta tes is podemos concluir que 
la situación de la industria del poliéater reforzado en México 
se puede desarrollar no existiendo limiatcionea por falta de 
capacidad en materias primas, sin embarga; se requiere mejorar 
su tecnología ya que el proceso de transformación se realiza en 
forma manual, lo que limita su campo de aplicación. 

En México existe un importante potencial de desarrollo del 
Poliéster Reforzado debido a factores tales como crecimiento de 
población, escasez de materiales naturales, mayor urbanización, 
mayor competitividad a nivel internacional y posible ingreso a 
mercadas comunes con los Estados !unidos, CanadA y paises 
Iberoamericanos. 
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