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INTRODUCCION

Es asombroso el crecimiento que han tenido los plésticos en los
dltimos cuarenta afios, siendo miltiples los beneficios generados
para el productor, el transformador y el usuario. En la historia
del pléastico se han descubierto aproximadamente 1,100 diferentes
tipos, siendo industrializados 125 por su factibilidad
economica.

Dentro de ¢éstos se encuentra el Poliéster Reforzado, cuyo
crecimiento en nuestro pals no ha sido comparable con otxos
paises de similar situacién econémica. 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 ultimos
aflos, nuestro pais Unicamente experimenté un incremento de 0.01
Kg/capita, mientras gque 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 recopilacién de informacidén tanto técnica como
econémica, que le permita ubicarse en la situacién real en la
que se encuentra esta industria en nuestro pais.



CAPITULO I

GENERALIDADES

Hablar de 1los plasticos reforzados es entrar en el campo de los
materiales hibridos, donde dos o més elementos Se& unen con el
fin de aprovechar las mejores caracteristicas de cada uno,
eliminando algunas de sus limitaciones.

Entre estos materiales se tianen, por ejemplo, las aleaciones,
donde la adicion de determinados metales meicra las
caracteristicas del elemento béasico, como en el caso del acero
comiin, el cual se convierte en acero inoxidable al adicionar
cromo y niquel, lo que mejora las propiedades de la resistencia
a la corrosion. Este principio se esté utilizando actualmente en
los polimeros mediante la combinacién de diferentes resinas.

Los materiales hibridos plasticos surgen cuande se agrega a los
polimeros, agentes de rtefuerzo y cargas, con el fin de mejorar
algunas propiedades y abatir sus costos respectivamente.

El tipo y magnitud de esfuerzos a que se veran sometidos los
articuloes pléasticos, determinara cual de los elementos
reforzantes sera el empleado. La combinacion de dos o mas tipos
de refuerzo da origen a2 productos de caracteristicas tales que
igualan y ain superan a las de los metales.

1.1. Plasticos Reforzados
Los plasticos reforzados son materiales que se obtisznen de
la mezcla de wuna matriz polimerizable y un material
reforzante que le imparten propiedades tales como:

Alta resistencia mecanica

Buenas caracteristicas dieléctricas

Nula absorcién de agua

Alta flexibilidad

Bajo peso

Bajo costo

000000

Los plasticos reforzados se clasifican en termofijos o
termoplasticos de acuerde al tipo de peolimero o matriz
polimerizable a partir del cual son obtenidos.

Los polimeros termoplasticos tienen una temperatura de
reblandecimiento inferior a su temperatura de
descomposicidn y algunos ejemplos son:
Cloruro de Polivinile
Polietileno
Poliestireno
Polipropileno
Nylon
Acrilo-nitrilo-butadieno-estirzno (ABS)
-2 -
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Los polimeros termofijos no tienen temperatura de
reblandecimiento, ya que so6lo ocurre la descomposicién al
incrementar la temperatura, por lo que resultan ser
infusibles, insolubles y no combustibles: algunos ejemplos
de estos polimeros son:

o Poliésteres
o Fendlicoes
o Epdxicos

Los primeros polimeros utilizados para plésticos
reforzados fueron los poliésteres insaturados del tipo
formado por 1la policondensacion de alcoholes vy acidos
polifuncionales.

La propiedad de estas resinas para pasar de un estado
liquido a s¢lido, sin la necesidad de utilizar calor y
presién, es la razén de su popularidad en la fabricacién
de poliéester reforzado, ya que estas propiedades permiten
un bajo costo y un minimoe de equipo para su elaboracién.

En cuanto a los materiales de refuerzo, los gque se
utilizan en forma mas comun, son:

Fibra de vidrio

Fibra de asbesto

Fibra de celulosa (algodon, rayé, yute)
Fibras sintéticas (nylon, dacrén)
Refuerzos especiales (fibra de carbén y
grafito}

000O0CO

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

Alta resistencia a la tensidén

Alta resistencia a agentes quimicos
Completamente incombustibles
Biolégicamente inerte.

Alta resistencia a la intemperie
Mal conductor de calor

Mal conductor de sonido

Bajo costo

Alta disponibilidad

000000000

En base a las propiedades anteriores y para el propésito
de esta tesis, se definirid poliéster reforzado como un
plastico farmado a partir de una resina poliéster
reforzada con fibra de vidrie.



Historia_del Poliéster Reforzado en_México

La industria de los pléstices referzades comanzéd a
desarrollarse en México desds 1949, debido primordialmente
a dos factores: comercializacién de la fibra de vidrio y
el desarrollo de resinas polidstar inszturadas
polimerizables a bajas presicnes y temperaturas.

En la década de los treintas habia en México pequefios
talleres de produccién de piczas de plastico reforzade,
perc su desarrollo no era significativo comparado con el
de otros paises, tales como Estades Unideos y Alemania que
aun actualmente siguen siendo los grandes emporios &n la
produccién de pléasticos.

En la deécada de los cuarenta, estoz talleras se
convirtieron en industrias més formales aunque se dependia
de 1los polimeros Qque se importaban, manteniéndose esta
situacién hasta 1la década de los cincusntas en la cual se
inicié 1la produccién nacional de algunas resinas basicas
como los poliésteres, los polimeros fenélices y el clcruro
de polivinilo, presentandose dificultades tales como:

Pequerios mercadcz de consumc

Materias primas de baja calidad vy alto costo
Falta de monémero de estirenc

Falta de fuente productora de benceno

0000

Con todos estos problemas surgen en México, en 1953,
empresas dedicadas a la elaboracién de plasticos, tales
como Celanese Mexicana y Celulosa y Derivados.

En esta década surge la empresa Vitro Fibras de México,
S.A., la cual comienza a conercializar materiales
impertados para la fabricacién de poliéster reforczado,
naciendo con esto industrics dedicadas a procesos de
moldeo por laminado y por inmersidn

otro factor que surge en esta décads, et la fabricacién
nacional de anhidrido ftalico, el cual es esencial para la
elaboraciéon de resinas poliéster.

El primer productor nacicnal de resina peoliéster fue

Reichhold Quimica, seguido por Southern Chemicals,
Industrias Quimicas Synres y otros; produciende estas
empresas, va sea materias primas bésicas o resinas
terminadas.

Para 1956, la empresa Vitro Fibras de México, S. A. inicia
la fabricacién de colchoneta a partir de vidrio embobinado
de importacion, con le cual se suma otra materia prima
basica en la fabricacién de pléastico reforzado.

En 1959 se inicia la fabricacidén nacional de fibra de
vidrio para refuerzo.
- 4 -



En 1964, Pemex inicia la2
para la fabricacisn de
toluenc y xileno.

A partir de 1967 1la industria del poliester
quada firma2 Vv totalmente integrada 2al tens
materias primas basicas en disposicion nacional



CAPITULLO_II

RESINAS_POLIESTER

Z.1. DPefinicion_v _Clasificazcion
La resina polisster es un
obtenido
insaturade

a los 100°C.

polimere de condensacidén
por la reaccidn entre un acido polibésico
v un alcohol polihidrico a temperatura superior

Dependiendo de las materias primas wutilizadas para su
obtencién, se clasifican en:

En la tabla II.1

o
o
[=]
(<]

cada una de las resinas.

Resinas poliéster ortoftalicas
Resinag poliéster isoftalicas
Resinas poliéster cloréndicas
Resinas poliester bisfenélicas

se dan las principales caracteristicas de

RESINA POLIESTER

TIPO DE RESINA

MATERIA PRIMA A PARTIR DE LA QUE SE OBTIENE

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Ortofalica

Isoftalica

Anhidrido Ftalico
Anhadride Maleico
Propilen-glicol
Estireno

hcido Isoftdlice
Anhidrido Maleice
Propilen-glicol

Estirene

Es la pds utilizads, tiene una aceptable
resistencia a la flexién y a 1a traccion,
proporciona rigidez, tiene un bajo

costo de adquisicion y buena reactividad

Buenas caracteristicas de resistencia qui-
aica, nayor resistencia a 1a traccion y a
flexitn Se utilizan en un alto porcentaje
en el campo de preteccidn 3 la corrositn

TABLA II.1




RESINA POLIESTER
TIP0 DE RESINA SATERIA FRIMA A& PARTIR DE tA QUE SE OBFIENE CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Clardndicas Ashidride Tetraclorstidlice Alte resistencia quisica, buena resisten-
] cia al tueqy, san astoextinguiblies, pasesn
o — b dlta tenperatara dr distorside. Tiea-
0 "N den 2 Gr sayer pigider & la sstracturs de
@ e’ 1a resima,
i
o 0
4
Acide Hexaclars endemetilen tetrabidrottélice
{HET)
Anhidride Maldico
Glicsl (41 o mona etilen)
Estireno
FBIixf!ni!ira: Bistens! - Excetente cesisbencia quisica, flexidili-
f“5 dad y boena temperstura de distorsidn,
— :
Hol Sy~ 0 ~ {08 excelente resistancia al jmpacte, Ko e
L= é” : sutorxtingeidle ai rotardante al fuega,
3
hndidrids Matéico
Slicel
Estirene
TABLA II.1 {Cont.)
2.2. Materias Primas
2.2.1 Acidos Dicarboxilicos

Los dcidos dicarboxilicos insaturados més
empleados en le fabricacidén de resina poliéster
son el 4&cido maléico y el dcido fumdrico, y come
dcidos saturades se emplean el 4cido ft&lico y
adipico.




El &cido maléico es la forma cis de un 4cido
dicarboxilico ; B insaturado de cuatro carbones
con la estructura:

HOO(T. /QDO Li

Los grupos carboxilo son fécilmente esterifica-
bles, siendo posible la polimerizacién por adicién
en su doble ligadura reactiva.

La forma estable de este d4cido es el anhidrido
maléico, el cual se forma por un procesa de
deshidratacion del dcida. Fisicamente este
compuesto  se presenta en forma de cristales

blancos solubles en agua y ligeramente solubles en
alcoholes,

El &cido fumdrico es la forma trans del Acido

dicarboxilico , B insaturado de cuatro carbonas
con la estructura:
H
\ /COOH
/C$= Q\
HoOC H

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

Alecoholes

Los alcoholes utilizados para la fabricaciédn de
resina poliéster, son los dihidroxialcoholes o
glicoles, los cuales son capaces de formar
polimercs de condensacitn al reaccionar los grupos
hidroxilo con los &cidos dibédsicos, formando asi
cadenas lineales,

Los alcoholes saturades comunmente son usados:

o Etilenglicol

o Propilenglicol

o Dietilenglicol

o Dipropilenglicol



También se utilizan alcoholes insaturados para de
esta forma introducir dobles ligaduras capaces de
polimerizar por adicidn el entrecruzamiento de las
cadenas lineales.

El Etilenglicol se presenta comercialmente como un
liquido transparente con punto de ebullicidn de
197% vy es miscible en agua a cualquier
proporecidn.

Su estructura es:

He—ed,

< [

o oY

El Propilenglicol de acuerdo a su estructura, se
presenta en dos isSmeros segin la localizacién de
los grupos hidrdéxilo en la cadena:

Ju ~ - -_— -

hil-: CH ’_;_Nl CIH:‘ QH‘.L %FL

oh oM ol oK
1,2 - Propanodiol 1,3 - Propanodiol

El poliéster obtenido a partir de este alcohol es
cristalino y soluble en estireno. Fisicamente es
un liquido transparente con punto de ebullicion de
189°cC 'y es miscible en agua a cualquier
proporcidn.

El Dietilenglicol reacciona en forma similar al
etilen y propilen glicol con los dos grupos
hidréxilo susceptibles de ser esterificados. El
oxigeno presente en su estructura es estable, por
lo que el poliéster obtenido a partir de €1,
tiende a ser flexible y menos cristalino que los
preparados con otros alcoholes. La unidn oxigeno
provoca también mayor sensibilidad al agua y menor
resistencia eléctrica; su estructura es:

CH -Qd_ —0 — 2% -3
12 Z z 2
aH oH

Fisicamente es un liguido con punto de ebullicién
de 245°C 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..encia mecdnica a la flexién o

-9 -



2.2.3.

una mayor durabilidad, ya que permite un
entrecruzamiento adicional al que se obtienen
normalmente al wusar s6lo dcidos insaturados en
mezcla con mondmero de estireno. Los alcoholes
insaturados mds utilizados son:

o= ?H
1
Kl =@ -CEC-2-CH,
i
cH aHy

2,3-Dimetil - Hex - 3 - in - 2,5 diol

CH, - eH= 04 ~aH,
| ! ~
oH OH

But - 2 - en - 1,4 - diol

Adgentes de Entrecruzamiento.

Son compuestos insaturados, que se utilizan para
que mediante una reaccidén de polimerizacién, por
adicién coan las dobles ligaduras en las cadenas

lineales del poliéster, provoquen el
entrecruzamiento entre ellas y asi, de esta
manera, proporcionar rigidez a la resina
poliéster.

Los agentes de entrecruzamientoe mds utilizados
son:

Estireno
Dialilftalato
Vinil toluenc
Metil - metacrilato
Trialilcianurato

ocoo0o0QO

El mondmero de estireno o vinilbenceno, contiene
una doble ligadura reactiva a la polimerizacién
por adicién. Es el monémero mds utilizado para el
entrecruzamiento de las resinas poliéster por su
bajo costo, alta disponibilidad y por impartir
propiedades tales como rigidez, transparencia y
resistencia al envejecimiento. Fisicamente se
presenta en forma liguida con un punto de
ebullicién de 146°C y es miscible en alcoholes y
éter, ademds de ser ligeramente soluble en agua.

Su estructura es:
{Srei=2eH,

- 10 -



CHy

El Dpialilftalato se utiliza para obtener resinas
poliéster mds rigidas que las que se obtienen con
monémero de estireno; su estructura es;

o]

"
AN -0~ ~au=ad
IO’ 2 2a
R
Nr~e_0~ad,-Ci=cy

il 2 %

o

Fisicamente es un liquido que se presenta
comercialmente en combinacién con mondmero de bajo
peso molecular.

El metilmetacrilato de metilo se utiliza en la
fabricacién de resina poliester que requiere un
alto grado de transparencia, es muy reactivo por
lo que reacciona r&pidamente y provee cierta
flexibilidad a estas resinas; su estructura es:
CHy 0
CH=C-¢
2 AN
O-cH,

Tiene bajo punto de ebullicién 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] o
" 1]
C-N=N-C=-0 -CHy- CH = CH,

/

= CH - CHy~- O
2

\

N_
~C =0
\
0
I

CH, -~ CH = CH,

En la tabla 1II1.2 se muestran las principales
propiedades de los monimuros usados como agentes
de entrecruzamiento.

- 11 -



i
PRODUCTO

1 T T 7
PESD KOLECULAR | TEWP, DE EBULLICON o¢ REACTIVIDAD | PROPIEDADES QUE IMPARTE O HEJORA

Vinil Benceno
(Estirens)

Hetacrilato de
Hetito

104,46 146 Buena reactivi-| Coepatibilidad con la resina, bajo
dad costo, dispenibilidad, isparte
reactividad
100 100 Reactividad Nejora las propiedades de intea-

aedia. Se ea~ | perisma y transparencia.
plea combinade
con el estire-
no.

Vinil Tolueno 118 170 Siwilar al Baja evaporacidn, buen diselvente.
Estireno
Ftakate de 246 300 Se caplea com- | Baja evaporacidn, eejora resisten=
Diatile binado. cia al fuego y temperatura, im-
parte resistencia a dcidos orgé-
nicos y dlcalis,
Cianure de 239 - Se eaplea con- | Ioparte resistencia al fuego.
Trialile binado
TABLA II.2
2.2.4. Disolventes
Estos compuestos se utilizan en la manufactura de
la resina poliester para formar azedtropos con el
agua y de esta forma ayudar a su eliminaciodn.
Cuando se utiliza anhidrido maléico, se diluyen
los vapores corrosivos de dcido, ayudando con esto
a minimizar la corrosién del equipa.
Los solventes mds utilizados son los hidrocarburos
ciclicos, tales como xileno y tolueno.
2.2.5. Gases Inertes

Son utilizados para prevenir oxidacién v
decoloracion de la resina, siendo los mas
utilizados:

o Didxido de carbono
o Nitrégeno
o Gases de combustijuu

12 -




2.2.6. Inhibidores

La solucién de resinas poliester en los distintos
monémeros, eoriginan mezclas muy reactivas, por lo
que el calor, luz solar, contaminacién ambiental y
otros factores aceleran la reaccién de polimeriza-
cioén, 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 mondmero,
compuestos inhibidores, los cuales reaccionan con
radicales 1libres. previniendo asi la gelacién en
la resina. Otra funcién de estos compuestos es la
de ayudar a la regulaciéon 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 resccionan
con radicales libres durante el almacenamiento de
la resina, independientemente de la temperatura,
el inhibidor mas usado de este tipo es 1la
hidroquinona.

Los inhibidores sensibles al calor reaccionan con
las radicales 1libres durante el almacenamiento de
la resina, pero se& descomponen a temperaturas
mayores de las 709C dependiendo de su reactividad.
El mas usado de estos es el terbutil catecol
(CTBC).

Los inhibidores - aceleradores, reaccionan con los
radicales 1libres de la resina, pero se descomponen
en presencia del acelerador vy el cataliczador,
actuando después como catalizadores. Los compues-
tos mas utilizados de este tipo son las sales
cuaternarias de amonio.

El oxigeno, aunque no es un inhibidor comercial,

actua como tal, ya que reacciona con los radicales
libres, evitando asi subsecuentes reaccionec.

Procesc_de_Obtencién

La elaboracién de resina poliester se lleva a cabo a
partir de acidos dibasicos insaturados y alcoholes
polihidricos o glicoles en presencia de acido.

El wmecanismo por el que ocurre este proceso recibe el
nombre de Policondensaciéon, debido a la eliminacion de
agua en la reaccién.

- 13 -



La policondensacidn procede en etapas, ya que en cualquier
paso de la reaccidn, la mayori{a de los reactivos alcanzan

el mismo nivel de polimerizucidén antes que posteriores
polimeraciones ocurran.

BEsto es, la mayorf{a de las sustancias monoméricas
presentes, cambian a la forma de dimeros antes gue altos
polimeros sean formados, por 10 gue el proceso se lleva a
cabo gradualmente. Bl avance de esta reaccion esté&
afectado por 1la velocidad a la cual los subproductos
{agua) sean eliminados, ya gue es una reaccidn reversible,
la cual se ilustra a continuacién:

Reaccidn de Obtencidén de una Resina Poliéster

o] o]
1 i
[ ¢ - oH
AN o~
0 O + HO = R - OH———— 0]
/i\\ ~~ _ alcohol pollfuncionalkvj\
- C

‘C =0 - R.-OH
1 [ K . R
0

. 5]
anhidrido ftdlico

o}
i .
< - C-oH . o S N
(oj SOk HOOSLR 5UOH i
St : : RERRINE f S
‘€ - Q= R - QH:
e
Q9
Q
[
c R
N Al repetirse los pasos arteriores
l { . R n oveces tenemos
Y S 0
'R [
0- c - Ry - OH
N n
0
A

C - R, - OH

Rusina Poliéster
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Manufactura

La manufacrtura de la resina poliéster se lleva a
cabo madiante un preocese intermitente en  dos
pasos: en el primero, los acidos vy alccholes
reaccionan en una polimerizacion por condensacion
vy forman una recsina poliester soluble; en el
segundo, la resina se wmazcla con =l monémero
vinilico adicionado para que sz lleve a cabo la
polimerizacion por adicion de las dobles ligaduras
en la 2tapa de curado.

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

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DE RESINA

POLIESTER
Agua y exceso de glicol

Inhibidor v Honéaero de estireno
1 [

Acido Organico +! Tanque de » | Tanque de
Glicol +{ reaccisn Resina | sezclado ——— Resina Tersinada
Gas Inerte
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-
boracioén de resina poliéster y polimercs de con-
densacién son de acero inoxidable tipo 304 y 316,
para evitar corrosién y contaminacién de las resi-
nas. Su capacidad varia desde 5 a 25 tens/carga.

La descripcién de sus partes se hace a
continuacioén:

Entrada Hombre. Se utiliza como acceso al reactor
para . reallzar reparaciones y limpieza, asi como
para adicionar las materias primas en estado
s6lido (4cidos dicarboxilicos) y todo aquello gue
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 optima 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 serpentin de enfriamiento. Es
posible utilizar otros métodos de calentamiento,
tales como: flama directa o resistencia eléctrica,
pero en estos casos se requiere de una agitacidn
mas controlada que evite el tener puntos
calientes, los cuales afectan el rendimiento y la
uniformidad del producto.

Agitador. E1l agitador que se utiliza en estos
reactores es de tipo marino y debe ser 1lo
suficientemente potente para manejar liquidos
viscosos, ademas de mantener una temperatura
uniforme a través de la mezcla, para con esto
ayudar a la remocién del agua formada y mantener
los reactantes en contacto.

Linea de Gas Inerte. Esta linea se coloca en el
fondo del reactor de tal forma que al burbujear el
gas en la resina, evita que esta se ponga en
contacto con el oxigeno que pudiera existir,
evitando de esta manera una polimerizacién
prematura o decoloracién.

Sistema de Condensacién: Consiste en dos condensa-
dores en serie: uno de reflujo y otro de condensa-
cién total. El primero tiene la finalidad de man-
tener los reactantes en la proporcién original,
condensande el glicol que es arrastrado por los
vaperes y recirculando este condensado al sistema.
Este condensador opera a una temperatura interme-
dia entre el punto de ebullicién del agua y del
glicol. El segundo equipo, condensa los vapcores
que pasan a través del condensador de reflujo.
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Tangue recolector. Este equipo recolecta los
condensados obtenidos en la reaccidn y cuenta con
indicador de nivel, 1linea de venteo para remover
gases inertes y vdlvula de drenado de agua. Es muy
importante la cantidad de agua recolectada en este
equipo ya que €sta indica el avance de la reaccidn.

Tanque de mezclado. Este equipo tiene la funcién de
mezclar la resina poliéster enfrlada previamente en
€l con el agente de entrecruzamiento. Estd provisto
de un agitador y de enchaquetamiento para lograr su
objetivo y es necesario que esté aislado térmica-~
mente para que cuando gcea dificil solubilizar la
resina con el agente de entrecruzamiento, se puedan
mantener las temperaturas altas que requiere este
mezclado.

Instrumentacién. Los instrumentos requeridas para
el control de este proceso no son sofisticedes, las
temperaturas de reaccién y del sistema de condensa-
cidén se registran por medio de termopares, mientras
que para medir el flujo de materiales liquidos se
emplean rotdametros.

Descripcién de proceso

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

Los ingredientes liquidos (alcoholes) son los
primeros en adiclonarse al reactor y en exceso de
5-20% de la cantidad estequiométrica para compensar
las pérdidas del glicol en el sistema de reflujo y
asequrar un buen rendimiento de la reaccién.

Manteniendo una agitacidn constante el sistema es
llevado a una temperatura de 99°C y los ingredien-
tes sélidos (Aacidos) son adicionados gradualmente,
a una temperatura menor al punto de ebullicion del
glicol empleado.

Los solventes (tolueno, xileno) son los siquientes
en adicionarse al reactor, ademds de pequefias can-
tidades de inhibidor para evitar una prematura
gelacién.

Al iniciar la reaccidn, 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 ebullicidén 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 condensador de reflujo.
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. El gas inerte se adiciona para prevenir decolora-
cién o entrecruzamiento prematuro.

El sistema es después calentado gradualmente hasta
200°C, y es mantenido & esta temperatura hasta que
el grado de polimerizacidn nedido por el numero de
dcido llega al punto deseado. Zsta temperatura debe
ser cuildadosamente controlada ya que la reaccién de
entrecruzamiento se lleva a cabo fdcilmente arriba
de 200°C, lo cual una vez iniclieda, es casi imposi-
ble de pararla, provocande asi el gelado preiaturo
del lote.

El curso de la reaccidn es monitoreado mediante la
determiancion de la cantidad de agua obtenida en el
colector y por la toma frecuente de muestras para
la evaluacién del numero dcido. La frecuencia de
estas muestras se incrementa conforme avanza la
reaccidén, a un numero dcido determinado usualmente
menor de 50, el reflujo es suspendido y todo el
solvente, agua y compuestos no reaccionados, son
extraidos ya sea por vacio o por inyeccidn de gas
inerte al sistema.

Cuando el grado de reaccién ha sido alcanzado, el
producto se enfria y se mezcla con el agente de
entrecruzamiento. La temperatura de mezclado depen-
derd del inhibidor y del monémerc empleado en el
sistema.

Después del mezclado, la resina es vaciada a tambo-
res para su embarque y almacenamiento y puede ser
filtrada en ese punto para remover particulas séli-
das.

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

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

DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA OBTENCION DE RESINAS POLIESTER

GAS INERTE w

v
[ACIDOS J———Jmcmtnl-»{a.mmmn --.(n:zcm)o - mmoo --p(umcu.mmro l
i

SOLVENTES T

INHIBIDORES
CALENTAHIENTO,

Figura 2.3
- 18 -



ts
[

ta

Conoreld de Proc

Cenas an cualquier process, la calidad v
uniformidad dzl producto final, depsndera
diresctamente de los procedimientos que se lleven a
cabo en *todos los puntos de su manufactura, razon
por la cual se debe mantener un control estricto
en la inspeccion de todas estas etapas, de las
cuales se pueden citar:

Materias Primas. La mayoria de lazs materias
primas  cumplen especificaciones requeridaz sin un
extremc anslisis a excepcion del agonte de
entrecruzamniento, va gue éste requicrs  una
inspeccion rigurosa para detactar posible
formacion de polimero. Esta prueba congiste en la
evaluacion del indice de refraccién o deteccidn
por precipitacién con solventes.

Proceso. Para obtener un preducts de  alta
calidad, debe obmervarse cuidadosamente la edicidn
de las materias primas, asi como el contrcl <2 las
condiciones de operacién.

Las evaluaciones Qque se llevan a cabo en esta
atapa son:

Cantidad de agua removida. Esta evaluaciédn
proporcicna  una medida del avance de reaccien, ya
que hay una mol de agua removida por cada unisn
&cido~glicol v media mol por cada union
anhidrido-glicol formados.

Numero acido. Este valor es una medidszx
grupos 4&cidos sin  reaccionar y esta por
relacicnade <con el peso molecular del ¢
Esta es la prueba mas comunmente usada par
¥ parar la reacciéon de condensacion.

Viscosidad. La viscosidad aumenta dirsstanaente
con el peso molecular promedio ¥y también =a
utiliza para detectar la terminacién de la
reaccién.

Producto Final. Cuando 1la reaccidén alecanza =1
punto final, 1la resina es enfriada y mezclada con
el monémerc y en este punto se adicionan los
estabilizadores a la luz v los aceleradores.

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

Las especificaciones de cada resina, deben
contener:
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2.4

Nunero dcido

Viscosidad

Gravedad especifica

Color

Tiempo de gelado
Temperatura de gelando
Estabilidad sin catalizador
Indice de refraccidn

coocO00O0OOCO

Propiedades

Las propiedades regueridas de
ger utilizada en
dependen del uso
deseado.

una resina poliéster para
la elahoracion de pldasticos reforzados
final al que vaya a ser destinado el

producto Rlgunas yresinas requieren resistencia
mecanica, quimica, alta flexibilidad o bien, sélo valor
estética.

Las propiedades dependen bésicamente de la formulacién
utilizada y los factores que las afectan son:

Componente dcido

Componente glicol

Agente de entrecruzamiento

Peso molecular

Sistema catalizador - inhibidor

Cargas )

00000 O0O

Efecto del acido

Este componente tiene entre sus propésitos,

proveer la insaturaci6n necesaria para el proceso
de curado y determinar el espaciamiento entre
insaturaciones.

Los dcidos mé&s utilizados son:

Acido Maleico cooy

Acido Fumdrico

-.20 -



o] OH
4
Acido Ftélico [;J
N
C OH
[}
o}
o}
"
R oHR e . o
/\/
Acido Isoftdlico IO;
~/
|
Cre=
1
on
[} ; S0
N - V4
Acido Adipico C - CHy - CHy - CHy - Ciy -C
< K
OH ' S OH
o} (s}
S ya
Acido Succinico € - CHy = CHy - C
OH oH
Las propiedades de dureza, temperatura

distorsién al calor y la resistencia al impacto de
la resina poliéster, son afectadas de acuerdo al
tipo de 4&cido empleado, ya que dependiendo del
tendrédn

en las

nimero de carbonos que contengan, se

diferentes valores, lo cual se ilustra

gréficas 2a, 2B, 2C.
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EFECTO DEL NUMERC DE ATOMOS DE CARBON EN ACIDO SOBRE. LA
DUREZA DE LAMINADQS DE RESINA POLIESTER

[a ]

3]
[adlaall | A o]

No. de atomos de carbdn en el “acido

Grafica 2a

EFECTO DEL NUMERO DE ATOMOS DE CARBON EN ACIDO SOBRE LA
TEMPERATURA DE DISTORSION AL CALOR DE LAMINAS ' DE RESINA

POLIESTER
100
Temp. 80 N'““Q 3
de T |
dist 60 \‘J i
al % !
calor 40 5 !
(oC) __ _il.f‘.. i
20 t 1
0, 2 4 s B8 10

No. de Atomos de carbén en el acido

Grafica 2B



EFECTC DEL NUMERQO DE ATOMOS DE CARBON EN ACIDO SOBRE
RESISTENCIA AL IMPACTO DE LAMINADOS DE RESINA POLIESTER

100

Resist. 80
al .
Inpacto 60 Y

ft - 1lb 40

20

0 8 10

No. de &tomos de carbén en el acido

Grafica 2C

De 1las graficas anteriores se concluye que es
dificil obtener las propiedades deseadas en una
resina mediante el uso de un sélo acido, por lo
que es muy comun encontrar mezclas de 4acidos en
las formulaciones, para asi obtener las
propiedades optimas al uso final que vaya a tener
la resina.

Las mezclas de 4acidos mas wutilizadas por su
versatilidad son:

Acido Maléico - Acido Fuméarico
Acido Adipico - Acido Ftalico

La mezcla de é&cido maleéico vy acido fumarico es
estable a temperatura normal, peroc el 4cido
maléico se isomeriza en dcido fumérico al
someterlo a su temperatura de fusiéon (1309C)
afectande las propiedades de la resina.

Si la mezcla es calentada hasta 2309C, el acido
fumérico se convierte en anhidrido maleéico, lo que
aumenta la dureza, temperatura de distorsién vy
disminuye la resistencia al impacto. Esto es
debido a la alta reactividad del fumarato
comparada con el maleato que provoca laminados de
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polieéster con mayor grads de entrecruzamiento,
haciendo un plastico menos flexible.

La dureza es tambien afectada por el components
4cido de acuerdo a los siguientes factores:

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

El tipo de 4&cidos que imparten mayor dureza son
los aromaticoes, debido a que reaccionan con mayor
rapidez que los acidos aliféticos 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 numero de grupos cclgantes en la
cadena, la dureza disminuye debido a factores
estéricos que disminuyen la velocidad de curado.

En la tabla II1.3 se esquematiza la relacién de
dureza con el tipe de acido empleado para una
resina preparada en relaciétn 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.

Ftalice 110

Isoftalico 109

Succinico 89

Adipico - 57

Glutarico 52
TABLA II.3

Tensidén y  Flexion. Estae propiadades dependen del
grado de insaturacién presente en las cadenas de
poliéster llegando este valor a un maximo, a un
determinado indice de insaturacién, lo cual se
ilustra en la tabla II.4.



EFECTO DEL GRADO DE INSATURACION SOBRE RESISTENCIA
A FLEXION DE RESINAS POLIESTER

Resistencia a flexidn
COMPOSICION DEL POLIESTER (PS1I x 10-2) mole%
insaturacion

20 40 60 80 100

Anhidrido Maléico-A Ftalico
Propilenglicol 6 17 17 15 13

Anhidrido Maléico-A
Tereftalico Propilenglicol 14 17 15 13

Anhidrido Maléico-A
Isoftélico Propilenglicol 14 14 17 1% 13

TABLA II, 4

De 1la tabla I1.4 se concluye que la resistencia a
la flexidn tiende a alcanzar un maximo entre el 40
y 607 de insaturacion.

Con respecto al médulo de tension, las resinas
flexibles alcanzan su maximo valor a porcentaljes
de insaturaciones mayores a los que se alcanzan
con resinas rigidas, 1lo cual se ilustra en la
Grafica 2D.

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

o] 80 60 40 20 o]
% en mol de insaturacioén

Flexible(Anh. Maléico-A Adipico-Propilenglicol)
Rigida. (A, Fumdrico-A. Ftélice-Dietilenglicol}
Rigida. (A. Fumarico-A. Ftalica-Propilenglicol)

Owmr

Grafica 2D
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Regsistencia a la <Compresion, La resistspnciz a lz
compresion de polizstar varia entre
15,000 vy 20,000 psi pra = 2sta en funcion
del tipe del &cids empieads, siends las resinas
obtenidas con dcidos alifaticos saturades, las qus
menor resistencia tiensn ¥ las obt=nidas con acido
fumdrico en combinacien con malsico ¢ frilico las
de mavor resistencia, va 4que pueden alcanzar
valores de 22,100 psi

w

Resistencia al Impacto. Esta propiedad no esta
muy relacicnada con el tipo de &cido y varia con
la 1longitud de la cadena, de tal forma que a mayor
longitud, mayor resistencia al impacto ¥
viceversa, come se ilustra en la takla II.5

EFECTO DEL TIPO DE ACIDO SOBRE LA RESISTENCIA
AL IMPACTO DE LAMINADOS DE RESINAS POLIESTER
ACIDO RESISTENCIA AL IMPACTO
(ft - 1b)
Azelaico 11
Sebasico 9
Pimélico 5.1
Isosebasico 3.7
Adipice 3.2
Succinico 2.7
Ftalico 2.0
Glutarico 1.8
Isoftélico 1.7
TABLA I1.5
Resistencia al calor. La resistencia al calor

depende basicamente de la insaturacién del
polimero, vya que cuando ésta es removida de las
cadenas de poliéster la resistencia a
deterioracién por calor se incrementa. El efecto
de varios acidos insaturados sobre la resistencia
a la flexién de laminados a una temperatura dada
en un lapso de tiempo se muestra en la grafica 2E.
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EFECTO DEL TIPO DE ACIDO SOBRE RESISTENCIA AL
CALOR DE LAMINADOS DE RESINA POLIESTER
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B. Acido Itacdnico
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Grafica 2E

Resistencia Quimica. Esta propiedad estd afectada
significativamente por la absorcién de agua que
tenga el poliéster. Como regla general a mayor
longitud de cadena acida menor absorceién de agua,
lo cual es debido a 1la concentraciédn de grupos
ester polares a lo largo de estas cadenas. De la
misma manera los poliésteres preparados a partir
de 4cidos aromaticos presentan poca absorcién de
agua. Pruebas con diversos poliésteres han
demostrado que los que se preparan a partir de
adcido isoftalico tienen alta resistencia al ataque
quimico.

Efecto del Glicol.

Los glicoles usados en 1la elaboracién de resina
poliéster, Jjuegan 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 mas usado, ya
que es un material de bajo costo que imparte
excelentes propiedades fisicas y quimicas. E1
poliéster asi obtenido puede ser modificadec pare
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dar un rango amplio de propiedades adicionando
alglin componente. Asi por ejemplo, es posible
impartir una alta flexibilidad de poliéster
obtenido con propilenglicol adicionando otros
glicoles tales como el dietilenglicol,
trietilenglicol o glicoles de larga cadena.

A continuacién se analizan algunas propiedades y
el efecto del glicol en cada una de ellas.

Dureza. El propilenglicol y dietilenglicol se
utilizan para optimizar la d.reza de la resina, ya
gue cuando aumenta el contenido de propilenglicel
aumenta la dureza. Sin embargo, esto puede afectar
a la resistencia, a la flexidén y tensidn para lo
cual se utiliza el dietilenglicol que equilibra
estas propiedades, ya que a un mayor nimero de
uniones éter presentes en la cadena del poliéster
disminuye la dureza.

Resistencia a la Flexidén y Tensidén. El uso de
dietilenglicol ocasiona altos valores de
resistencia a la flexidn y tension al igual que el
uso de alcohcles trifuncionales y disminuye
conforme aumenta el nlmero de oxigeno éter. Sin
embargo, esta propiledad varia en mayor grado con
el contenido del mondmero de estireno.

Resistencia al Impacto. La resistencia al impacto
se incrementa al usar dicles de cadena larga,
alcanzando un mé&ximo cuando se utilizan glicoles
no ramificados. En la tabla 1II.6 se muestra el
efecto de diferentes glicoles sobre la resistencia
al impacto.

EFECTO DEL TIPO DE GLICOL SOBRE RESISTENCIA
AL IMPACTO DE LAMINADOS DE RESINAS POLIESTER
RESISTENCIA AL IMPACTO
GLICOL (£t 1b/in})
1,5 Pentanodiol 11.2
1.3 Butanodiol 5.7
1.4 Butancaiol 3.7
Pipropilengiicol 3.7
1,5 Pentanodiol 3.4
1,2 Propanodisol 2.5
2.3 Butanodiol 1.9
TABLA II.6
hal g
Resistencia Quinica La resistencia quimica de

resinas poliéster se obtiene por medio de la
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2.4.3.

sustitucidn parcial del propilen o dietilenglicol
por dioles ciclicos como bpisfenol hidrogenado o
ciclohexanodiol.

Absorcibn de hgua. La absorciféa de agua en el
poliéster depende de las uniones eter, los grupos
colgantes y las cadenas largas de glicol, dicha
influencia se ilustra en la takla I11.7.

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

Tipo de Glieol X de Absoreidn de Agua
Ftallco Sucecinicol Adailpleo
- Maleico Maleico Maleico
Dietilenglicol 2.6 7.5 -
Dipropilenglicol 1.0 2.5 1.8
1,5 Pentanodiol 0.8 1.3 0.6
1,3 Butanodiol 0.6 1.8 1.5
Propilenglicol 0.25% 1.4 1.6
Etilenglicol 0.15 - -

TABLA II1.7

El uso de glicoles que contienen anillos
aromdticos, estructuras ¢iclicas o tioéteres,
imparten una alta resistencia al agua.

La sensibilidad al agua de 1las resinas curadas
también depende de la cantidad relativa de grupos
terminales hidréxilo o carbdxilo. Los grupos
hidréxilo tienen una  mayor tendencia a la
hidrolizacidn que los grupos carboxilo.

Temperatura de distorsion al calor. Esta propiedad
se ve incrementada por la presencia de grupos
metilo colgantes en la cadena, mientras que ésta
disminuye con la presencia de oxigeno éter. Los
productos alifédticos tienen una menor temperatura
de distorsién que los aromaticos.

Efecto del Mondmero de Estireno.

El mondmero mds empleado en la formulacidn de
resinas poliéster es el estireno, debido a su bajo
costo y a su facilidad de copolimerizacidn por
adicidén con las caderas del poliéster.

El efecto del monimeruv we estirene sobre las
propiedades de resina poliéster se menciona a
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continuacizn.,

Dureza. La dureza de las resinas
aumenta cuande se incrementa el
entrecruzamiento, el cual
el contenido de estireno.

poliecters
grado de
var:ia directamente con

Resistencia a la flexidn. Esta propiedad
disminuye al incrementar la concentracion de
estireno. Cuando la resina tiene un bajo grado de

insaturacion. este efecto es inverso.

Resistencia a la tensién. Esta se incrementa al
aumentar la concentracién de estirenc en la resi-
na, excepto cuande la resina contiene un ewcsso de
insaturaciones en cuye caso el efecto es inverso.

Resistencia a la rotura. Esta propiedad se
incrementa al aumentar ila concentraczion de
estireno, excepcioén hecha para resinas de tajo

peso molecular,

Resistencia quimica. Depend= del contenido de es-
tireno, Vva qu2 un poliéster entrecruzado teodtrica-
mente en todas sus insaturaciones tienz la mavoer

resistencia al

de solventes.

Absorcidn

de agua.

ataque

de entrecruzamiento v per
concentracidn de estirenc.

quimico v a la penetracion

Disminuye al aumentar el grado
lo tanto la

En la Tabla II.8 se muestran los efectes principa-

les de los
poliéster

componentes
sobre sus proiedades,
se muestra un

resumen

resina poliéster de uso comun.

basicos dz una
v en la Tabla I1.9Q

de propiedades

resina

para una

EFECTO DE COKPONENTES DE RESINAS POLIESTER SOBRE 3US FRAUPIEDALZIS

PROPIEDAD

EFECTO DEL ACIO

EFECTO DEL ALCCHOL

EFECTO LLL ESTIRIRO

Dureza

Auenta con el uso de acides

aromaticos.

Aupenta con €} uso d2 acidos

de cadena corta.

hupenta al existir cenor can-
tidad de grupes colgantes en

el acido.

Disninuye al usar dcidos insa-
turados {maleico).

husenta conforze aurenta la
cantidad de propilenglicol.
Augenta con al uso de glico-
les aromticos.

Augenta a mener nusero de
uniones eter en el giicol

Ausenta a saysr cantidad
de estireno.

TABLA 1I.8
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EFECTO DE COMPONENTES DE RESINAS POLIESTER SCBRE SUS PROPIEDADES

PROPIEDAD

EFECTO DEL ACIDO

EFECTO DEL ALCCHOL

EFECTO DEL ESTIRENO

Resistencia a
la Flexidn

Llega a un ndxino al ausentar
el grado de insaturacidn.

huzenta conforme diszinuye
el nizero de oxigenos éter.

Aumenta con el uso de glico-
les trifuncionales.

Aukenta a Benor concentra-
cion de estireno.

fesistencia 3
1a tensisn

Aupenta al agregar acide
isoftalico.

hugenta con el uso de glico-
les trifuncionales.

fugenta al agrentar la
concentracidn de estireno.

Resistencia a
1a compresidn

Aumenta al utilizar acido
fumarico.

Disainuye a) usar acidos ali-
fiticos saturados.

fupenta al utilizar glicoles
ciclicos,

Resistencia a
1a rotura

Ausenta al aupentar la
concentracion de estireno.

Resistencia
quiniea

aumenta 8l utilizar 4cido
jsoftalico.

Aumenta al usar dioles ci-
clicos (bisfenol).

auzenta al aumentar el
contenido de estireno.

Resistencia
al Impacto

Aumenta al ausentar la long.
de 1a cadena del acido.

Ausenta al utilizar glicoles
no ramificados de cadena larga

Ausenta al aumentar el
contenido de estireno.

Auzenta con el uso de dioles
de cadena larga.

TABLA I1.8

(Cont.)
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EFECT0 DE COMPONENTES DE RESINAS POLIESTER SOBRE SUS PROPIEDADES

FROPIEDAD

EFECTO DEL ACIDO

EFECTO DEL ALCOHOL

EFECTO DEL ESTIRENO

Absorcion K 6
2

Ausenta con el uso de Acide

softalica.

Ausenta al usar glicoles con

uniones éter.

Aumenta al usar glicoles con-
teniendo grupes colgantes.

Ausenta al usar glicoles de
cadens larga.

Ausenta con el uso de glico-
les con grupos terminales
hidrosida.

Disminuye con el use de gli-
coles aromdticos com estruc-
tura ciclica o tioteres.

Aumenta a wenor cantidad

de estireno.

Resistencia al
calor

Aumenta al temer un aenor
grado de insaturacitn,

Ausenta al usar ghicoles eon-
teniendo grupos retilo col-
gantes,

hugents al vsar glicoles
arcedticos.

TABLA II.8

{Cont.}

PROPIEDADES DE UNA RESINA POLIESTER COMUN

Gravedad especifica, gr/em3
Encegimiento %
Temperatura de Deformacidon o€
Propiedades mecanicas
Abosrcion de agua, %

Particularidad

Buenas propiedades

1.25 - 1.26
6 - 10
1200C
Elevadas

0.15 - G.25

dielectricas

TABLA 1I1.9
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CAPITULG III.

MATERIALES DE REFUERZO

uniforme v no por un conjunto cristalino.

De acuerdo a su
seis tipos y los
fibra de vidrio se ilustran en la tabla III.1.

composicion,

3.1 Definicion v Clasificacioén.

Los materiales de refuerzo generalmente son en forma
fibrosa, v se adicionan a resinas plasticas, para de esta
manera formar plasticos refeorzados de alta resistencia
fisica v mecanica.
Los materiales de refuerzo se clasifican en:

organicos - algodon. rayén

Naturales
Inorganicos - asbesto
Oorganicos - nylon
Sint{ticoes

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

3.2 Fibra de Vidrio.

El vidrio es un producto inorgénico de fusién, el cual se
enfria a una condicion rigida sin que ocurra una crista-
lizacién, 1o que le confiere sus propiedades de transpa-
rencia debido a su bajo indice de refraccién, similer al
del medio ambisnte y a que estd formado por una masa

el vidrio se clasifica en
de wuso principal en la fabricacién de



COMPOSICION DE TIPOS DE VIDRIO MAS UTILIZADOS
COMPOSICION EN % EN PESO

TIPO DE OXIDO TIPD A TIFO C TIFC E
sio 72.5 800 s2.¢
Al Us 1.5 s.Q 164
cao 12.5 18.0 21.8
Mgo 7.0 10.8
Bz0s 7.0 10.5
Na=0 13.5 10.0 0.8
100.0 100.0 100.0

Ca
es

TABLA III.t

da uno de estos tipos de vidrio presentan propiedades
pecificas que los distinguen, mismas que se mencionan en

la tabla 1II.2
PROPIEDADES GEMERALES DE TIPOS DE VIDRIO
TIFO DE VIDRIO PROPIEDADES

A Alta absorcioén de humedad

E Baja absorcion de humedad

(o Alta resistencia guimica

s Alta resistencia a la tension
K Alta resistencia a los alcalis
AR Alta resistencia a los alcalis

La
ti
ac

La
ap

TABLA III.Z

fibra de wvidrio, ademas de clasificarse de acuerdo al
po de vidrio de que sea obtenida, se clasifica de
uerdo a su longitud, entre las cuales se tienen:

o Fibra Corta
o Fibra Continua

de mayor uso s la fibra continua, ya que durante su
licacidn puede ser cortada, molida, tejida, etc.

2.1 Proceso de Obtencién de Fibra de Vidrie.

La elaboracion de fibra de vidric involucra un
proceso  mecanico muy  simple, que de acuerdo al
producto cobtenido se clasifica en:



o Fivbra continua (por fusien directa)

o Fibra para velos o filtros

o Fibra certa para refuerzo

Los  procesos utilizan el mismo principio v varian
solo en la presentacién del producto.

Descripcién del Proceso.

La fabricacién de 1la fibra de vidrio consiste en
los siguientes pasos:

o Formulacién de la fibra de vidrio de acuerde a
las propiedades requeridas

© Homogenizacién v mezclado mecanico de los
componentes

© Fupdicidn de componentes

o ExXtrusiodn del vidrioc obtenido

o Aplicacidén de agentes de acoplamiento (apresto)

© Almacenamiento de fibra

En 1la figura 3.1-se ilustra el proceso de fabrica-
cién de f£fibra continua para refuerzo obtenida por

fusién directa, el cual es el sistema empleado en
México.



PROCESD DE FABRICACION DE FIBRA SONTINUA EARA REFUEER
SISTEMA DE FUSICN DIRECTA

SILO CON LA MEZCLA OF INGREDIENTES

.

.- .——. l

HCORNO DE FUSION DE VIORIO

i/
jLE

EUNON DE 1OS

" 1
MONOFILAMENTOS " __PLATOS PERFORADOS!

Y APLICACION DEL APRESTO formacion da fos

monofiomentos .
A

EMBOBINADORES DE  ALTA VELOCIDAD

Figura 3.1
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La

las

La

El

Los
los

en

formulacién del vidrio se escoge de acuerde

a

propiedades requeridas del mismo, variando
entre los tipes A, C, E, 3, K, AR, etc.

homogenizacion de 1los componentes se hace
directamente en el silce de almacenamiento vy la
fundicioen en hornos de tipo electrico. La extru-
sién tiene 1la finalidad de convertir el vidrio
fundide en masa a pequefcs filamentos o fibras
mediante un proceso de flujo a presién en platos
perforados, -por los cuales se obliga a fluir al
vidrio fundido en masa.

agente de acoplamiento también conocido como
apresto, tiene 1la funcién de proporcionar 1
siguientes propiedades a la fibra:

Resistencia al doblado, torcido, tejido, etc.

as

Hacer un puente de enlace entre fibra y resina
polidster para transmitir las propiedades

mecanicas vy fisieas del vidrio a 1la mezc
obtenida o pléstico refeorzado.

compuestos usados comunmente come aprestos s
silancs, de los cuales se dan algunos ejempl
la Tabla III.3.

la

on
os

APRESTOS

POLIMERO PARA EL
NOMBRE COMPOSICION CUAL SE RECOMIENDA
Viniltrimetoxisilaneo CHz= CH 5, (0OCHs)o Poliéster
Viniltriclorosilano CHz= CH Si Cla Poliéster
Feniltrietoxisilano @ Si(OCzHm)o Polidster
TABLA III.3

Se pueden adicionar al apresto otros componentes

para mejorar sus propiedades, entre los que se

tienen:

. Polimero formadores de pelicula (acetato de

polivinile), el cual mejora la cohesioén.
Plastificantes - Los que modifican la rigidez.
Lubricantes que facilitan el vaciado.

Agentes antiestaticos.
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La fibra de vidric s= almacana =n bobinas, despusds

de lo cual se puaden cortar, teiesr, colorear, etc.

Propiledades.

Las propiedades mecAnicas de la fibra de vidrio se
deben a la extremada finura de los mono-filamentos
que lo constituyen vy al proc=so mediante =1 cual
son obtenidos, va que los cambios bruscos de velo-
cidad vy temperatura que sufre el vidrio fundide al
pasar a traves de los orificios del eguipo de
extrusion aumenta su velocidad unas 200 veces y
cambia suL temperatura bruscamente de 1400°C
hasta 100°C. Esto causa que la fibra reduzca su
tamafio entre 40,000 y 50,000 veces el tamaho del
orificio (2mm de diametro;.

Las propiedades,
fibras de wvidrio,
la tabla III.4.

ventajas y desventajas de las
de acuerdo a su tipo se dan en

PROPIEDADES DE DIFERENTES TIPOS DE FIBRA DE VIDRIO

TIPO DE FIBRA GRAVEDAD  TEMPERATURA DE  RESISTENCIA A MODULO DE
DE VIDRIO - ESPECIFICA  ABLAMDAMIENTO TENSTON YOUNG VRNTANAS DESVENTAJAS
glens L (830 x 10°)  {PSI x 10%)
4 2.45-2.49 720 - 730 440 -479 16.5 -11 Econoaia Albto contenido
alcalino
hlta absorcién
de huzedad
4 2.48-2.49 69t 420 -540 16 -10.5 Alta resistencia  Alto costo
quiaica
E 2.5-2.56 750 ~ 800 400 -540 10,5 -1 Excelentes prop. -

eléctricas.
Resistencia qui-
nica
fesistencia neca-

nica

Indice de refrac~
cion sieilar al
poliéster

TABLA III.4 »
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En esta tabla se observa que las mejores propieda-
utilizados para elaborar fi-
bras, las tienen el vidrio tipo E por lo que éste

des de 1los vidrics

es el que mas se utiliza para reforzamiento.

En la tabla III.5 se muestran las propiedades de

este tipo de vidrio.

'PROPIEDADES DE FIBRA DE VIDRIO
T

IPO E

Tension de Monofilamento
recien formado
Resistencia a la tensién
de disefio

Médulo de elasticidad a
la tensién

Peso especifico
Absorcion de humedad
Tenacidad (hilo seco)
Tenacidad (hilo mojado)
Relacion de Poisson
Histéresis

% Elongacién a ruptura
Recuperacidn eléastica
Coeficiente de expansioéon
lineal

Coeficiente de conducti-
vidad térmica

Calor especifico

Punto de ablandamiento
Constante dieléctrica a
22°C y 107 ciclos (Hertz)
Constante dieléctrica a
22°C y 1010 ciclos (Hertz)
Factor de poder a 22°C

¥y 10?2 ciclos (Hertz)
Factor de poder a 22°C

Yy 1010 cjclos (Hertz)
Indice de refraccién

65,000 Kg/cm?
7,000 Kg/cm?
35,000 Kg/cm?

2,54
Hasta 0.3%
54 - 66 g/TEX 6 - 7.3 g/den
35-42.3 g/TEX 3.9-4.7 g/den
0.22
Ninguna
3 - 4
100%
5.04 X 108 op s¢

3.5 cal/hr cm? °C
0.19 cal/gr °C
800°C

6,42

6.11

0.0042

0.0060

1.549

TABLA III.S




La resistencia a la t=nsidén d=l monofilamento con
respectoe a la de una fibra, siempre es mavor
debido a que los monofilamentos son sometidos a
desgaste mecanico durante el proceso de obtencién
del hilo o conjunto de monofilamentos.

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

0 Estabilidad dimensional

o Resistencia quimica

© Buenas propiedades dieléctricas

¢ Alta tenacidad

o Histéresis minima

o Porciento de elongacién de ruptura
o Coeficiente de expansién lineal

© Buena cenductividad térmica

Presentacién Comercial de la Fibra de Vidrio.

La fibra de vidrio continua se encuentra
comercialmente en diferentes presentaciones,
variando de acuerdo a éstas, el efecto de
reforzamiento.

Las presentaciones mas comunes son:

o Hilo cortado

o Mecha (hilo en bobina)

o6 Fieltro {(colchoneta)

o Petatillo (hilo tejido}

Hilo Cortado. El hilo cortado consiste de un cabo
formade 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 HILCO DE FIBRADE
VIDRIU CORTADG:

FULGADAS

TABLA IIl.6

La ‘accién r=forzante que transmite 2ste material a
la matriz. . polimerizable es de tipo multidireccio-
nal.

El hile cortado interviene en la fabricacién de
premezclas de todo tipe procesadas en prensa <on
dado metdlico a alta presién 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 corresponde al hilo cortado.

HILO CORTADO

Figura 3.2



tlecha en  Robina. La mecha &8 un conjunto de 30 a
50 hiles =ntrelazados v d4e longitud indefinida, la
cual s=2 fabrica en diferentes tipos de acuerdo a
1la forma de union de los hiles, va sea en forma
paralala o 2n forma de <mbobinado eontinuo
theliccidaly. La accion reforzante obtenida
madiante este material puede ser unidireccional o
multidireccional.

En la figura 3.3 se muestra la mecha =0 bobina.

MECHA EN BOBINA

Figura 3.3

Este material reforzante se utiliza en sistemas de
moldeo abierto, entre los cuales =1 mas comun es
el de espreado y otros processs gque utilizan mecha
son &l de extrusidon con tirajs forzado v el de
moldeo <cerrado o de doble molde. Ejemplos de
piezas fabricadas coun este tipo de reforzante son
herramientas para manejo de lineas &lectricas,
garrochas deportivas, caflas de pescar, tanques,
tuberias, etc.

La mecha c¢on rerfuerzo multidireccional se utiliza
para la fabricacion de cualquier pieza gue no sea
de area pequefia, ¥y cuvyo volumen a producir sea de
consideracion, ademds en donde =1 espescr ne sea
eritico como =5 2l caso de partes de autobuses,
domos, tanques v muebles.



Fieltro < ¢oliheonsta,
un  conjunto de=  hilos = g
forma de hoja presentada en forma d4e relleos.
hilos gue 1o conforman tiensn una longitud prome-
dic de S cms. v =2l tipo d2 raforzamizntes ottenido
con 2ste material £s multidirsccional.

En la figura 2.4 se ilustra el fi=lrrc.
F

Figura 3.4

El uso mas comun del fieltro es 21 de eslementc de
reforzamiente para la fabricacion de laminas
planas v acanaladas, embarcaciones marinas,
muebles y juguetes.

El proceso en el qua mds se utiliza es el de
impregnacion manual, emplzando el sistema de
moldeo abierto.

Petatillo. El petatille es una tela tejida con
mecha de hilos continucs paraleles, 1lo cual
provoca un efecto de reforzamiente bidireccicnal.

En la figura 3.5 se ilustra la forma de petatillo.



PETATILLO

Figura 3.5

E1l pstatills 3 utiliza basicamente en los
procesos de impregnacicn manual con molde abierto
vy los articulos mas comunas que se fabrican con
este reforzante son las embarcaciones marinas,
partes de carroacerias automotrices v tanques de
alto volumen.

En la takla III.7 se ilustran 1los procesos,
orientacion de f{fibra v aplicaciones en las que
normalmente se utilizan los diversos tipos de
fibra.



FROCES0S GUE UTILIZAN FIBRA CORTINUA

TIE0 DE FIBRA
DE VIDRIO

HATERIAL AL
QUE REFUERZA

PROCESO Y ORIENTACION DE LA FIERA
EN LA PIEZA

ARTICULO FINAL

Hilo Cortado

Hilo Kolido

Reving

Petatillo

Fieltro
(Colchoneta}

Poliester
Epéxicos
Termofijos

Ternofijos

Resina Poliester

Besina Poliester

Resina fenolica

Resina Poliéster
y Epdxica

Resina Poliéster

Resina Poliéster

Presezclas en forpa de masilles o lasi-
nados para alizentar en prensa caliente
de alta presion (acabado por todos 1os

1ados). Refuerzo multiorientado.

Colados simples y otros sistemss. La
fibra constituye agui una carga refor-
2ante. Refuerzo multidireccional.

Cbtencion de preforsas aglutinades para
alinentar prensas calientes y a teapera-
tura 2abiente. La fibra cortada por la
néquina queda eultiorientada.

Holdeo manual (picado}. Acabado de un
lado. Refuerzo biorientado.

Holdeo especial

Holdeo manual (picade). Acabades de un
lado. Refuerzo multiorientade.

Moldeo con prensa a temperatura asbiente
o con calentamiento, Acabado por todos
lados. Befuerzo multidireccienal.

Holdeo rotacional. Acabado exterior.
Refuerzo eultidireccional.

Articulos varios de plastico

Articulos varios de plastico.

Articulos acabados por ambos
lados.

Koldes, emtarcaciones, carro-
cerias, tanques, piezas de
gran tamafio

Refuerzo de discos abrasivos

Articules varies de plastico

Articules varios de plistico

Tubos y tanques

TABLA III1.7
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PFROCESQS GUE UTILIZAN FIBRA COHTINUA

TIPO DE FIBRA
DE VIORIO

MATERIAL AL
OUE REFUERZA

PROCESD Y ORIINTACION OE La FIBRA
BN LA PIEZA

ARTICULG FINAL

H#ilo Torcido

Roving Resina Poliéster

Resina Poliéster
y Epbrica

Resina Politster
y Epbxica

fesina Poliéster

y Acrilica

Fieltro fesina Poliester

Diversos:

Refuerzo uniorientado
Refuerzo multiorientado
Refuerzo biorientado {telas).

Aspersién con pistola (acabades de un
lado). La fibra cortada por la pistola
tiene refuerzo pultidireccional.

Ezbobinado de filawentos acabado inte-
rior. Refuerzo biorientado si se toman
dos vueltas en cesgo.

Extrusién con tiraje lacabades por to-
dos lados). Fibra uniorientada o en
erientacitn combinada.

Formacion continua de limina (roving
cortado), 1a fibra cortada por la mi-
quina queda multiorientada.

Sistesa RTH (Transferencia de resina

y wolde cerrado y cargado con colchone~
ta}. Acabado por todos lados. Refuerzo
Multidireccional.

Forre conductores electricos,
cuerdas de llantas, refuerze
papel engepado y cintas celu-
lésicas, refuerzo de sallas
ipperseables, nallss de
nosquitero, saces, trajes de
proteccién

Artzculos varios de plistico.

Cuergos de revolucidn (cilin-
dros, conos, esferss, tanques
y tuberias).

Elesentos de accidn constante
(perfiles s6lidos y huecesi.
Léminas acanaladas transloci-

das.

Articulos varies.

Fibra_de_ Asbesto.
El nombre de f
silicatos fibros
natural.

La clasificacion

TABLA IIX.7 (CONT.}

ibra

©os que pueden ser

del asbasto se

hace

de asbesto se le da a un conjunto de
de

origen mineral o

de acuerdo a su

composicién quimica v se describe en la tabla III.8
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CLASIFICACION DE ASBESTOS

Crisotilo 3m30, 28i0_, 2ys0
{blanco)

Anfibolico Antofilito (7Mg0, 8Si0=, H=0)

Amosito (3.5 FeC, 1.5 Mg0., 8 SiO;, Ha0)

Tremolito (2Ca0, 5Mg0, 85i0Ox, Hz0)

Actinolito (2&al, 4Mgld, Fel, 88i0=, Hz0
Crosidolito (Azul) Nazx0, Fex0s, 3FeO,
853102, H=z0

Los

TABLA III.8

tipos de asbesto mas utilizados para reforzamiento

son el amosito, crosidolito y crisdtilo.

3.3.1

3.3.2

Procesos de obtencién,

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

Una vez extraido el asbesto del yacimiento, es
triturado en molinos, lavade y separado de la roca
inerte. El ashesto triturado, lavado y selecciona-
do se¢ somete después a un proceso de mayor
trituramiento vy 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 utilicada,
pero poco a poco ha ido perdiendo mercado debide a
que presenta problemas de toxicidad en cuante a
que provoca efisema pulmonar y a que sus propieda-
des mecanicas son menores que las de fibra de
vidrio, por ser el asbestoc un material cristalino.

Propiedades.

Las propiedades de la fibra de asbesto estan de-
terminadas por su composicién quimica y su origen,
va que al contrario de la fibra de vidric, la
longitud de 1la 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 plasticoes.

En cuanto a las propiedades de resistencia mecani-
ca, resistencia al impacto y resistencia a la
flexién, se dilustran en las graficas 3aA, 3B y 3C
respectivamente, y en forma comparativa con fibra
de vidrio a diferentes porcentajes de fibra.
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PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DE ASBESTOS MINERALES
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PROPIEDAD ANOSITO CROSIDOLITO CRISOTILO

Color Gris Azul Blanco

Long. Fibra Hatural {me) 3-7 31-7 1-4

Dianetro de Fibra (m) 0.4 -1 0.1-1 0.01 -1
Sistera Cristalino Honoelinico Moncelinico Yonoclinico y Ortorombico
Indice de Refraccion 1.657 - 1.698 | 1.657 - 1.638 [ 1.50 - 1.55
{Gravedad Especifica 3.2 -3.45 3.47 2.5%

Dureza (Escala Hohs) 5.5 - 6.0 4 2.5-4.0

Calor Especifico 0.913 0.201 0.266
Resistencia a la Tension {(kn ¢p-=2) 25,000 35,000 1,000

Hodulo de Young (ke co-2) 1.65 x 10° 1.9 %108 1,65 x 10
Punto de Fusion (=C) 1,100 1,000 1,500

Carga Superficial Negativa Negativa Positiva
Resistencia al Calor:

Resis. residual a 200oC 100 100 100

Resis. residual a 400°C 37 B 100

Resis. residual a 600C 7 18 16

TABLA III.9
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RESISTENCIA AL IMPACTO SIN RUPTURA EN LAMINADOS DE RESINAS
POLIESTER REFORZADOS CON FIBRA DE VIDRIO Y ASBESTO
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CAPITULO IV

El poliéster reforzado es una mezcla de una matriz
polimerizable (resina poliéster) con un material de
refuerzo fibroso (fibra de vidric), la cual se somete a
procesos de curado y moldeo para asi obtener piezas
rigidas.

El curado es el proceso que se lleva a cabo para convertir
una resina poliéster del estado liquido al sélido. Este
procesc se efectua mediante la reaccion de copolimeriza-
cién por adicién del mondmero de estireno con los grupos
insaturados presentes en las cadenas poliméricas del
poliester, involucrando éste las siguientes etapas:

4.2.1, Etapa de Iniciacién.

En esta etapa se rompen las dobles ligaduras
presentes en el monémero 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, vya sea del mondmero 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 1la
reaccidén sSe requiere la adicién 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 adicién de
compuestos cataliticos, los que a su vez se
descomponen mediante la adicién de aceleradores.

Inhibidores. Son compuestos que se utilizman para
mantener la estabilidad de 1la 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 atomos de hidrégeno para evitar la formacidn
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de radicales 1libres. Alguncs ejemplos de éstos
son: fencles, aminas aromaticas, benzaldehido,
alfa~naftol, rascrcinol y compuestos de azufre. La
proporcién en que se utilizan es de alrededor del
1% en base al peso total de la resina.

Los estabilizadores tienen como funcién
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 h'4 para-benzoquinonas
sustituidas.

En la tabla 1IV.1 se muestra el efecto de los

retardantes conh vy sin catalizador sobre el tiempo
de gelado en resinas poliéster.
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EFECTO O DIVERSOS IXHIBIDORES SOBRE Il TIENPG DE GELADO DE RESIKAS POLIESTER

A 25'C

25*C CON 0.4% A 25°C CON 0.5%

TEHP, 65°'C CON PEROXIDG OE  HIDROPEROXIEG DE WIDROFEROXIDO
INHIBIDORES SIM CATALIZADGR ~ DE BEKIOILO  TERCIARID DE BUTILO  TERCIARIQ DE BUTILO

DIsS HORAS HORBS HaRAS
0,18 Cloruro de tauril 8 it - 15 4.5 2
de piridonin
0.1 Brosare de triaetil 8 i-8 4 2
cetil de amonio
Q.13 Cloruro de trinetil 8 i7 4 2
teail 42 asonio
0.13 Clorure qe trisetil 8 -1 4 1.5
bencil de asonje
con 000423 de quisna 9 - 1 H
58 Ridréxido de triwetil 1.5 - - -
bencil de amonie
0,18 Hidroguinona [ m 26 192
0.1 &-butil catecol 8 i 246 12
0,11 Catecn) 8 192 it 2
0,43 Acido ascérbico pela al - yela at gela al

sosento aonente ssaente
0,18 Alta nattol 0,5 - 1 H
0.1% butil ratecol 9 - n 2
terciavio con n-butil
anind
0.1% didesa ~ maftil 9 48 - (20 M| A
para fenil dianima :

TABLA IV.1
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En la tabla IV.2 se muestra el efecto de los
estabilizadorss sobre €l tiempo de gelado. -

TIEHPO DE GELADO EN VARIAS RESINAS CON Y SIN SALES DE WIDRAZA SUBSTITUIDAS,
USADAS COMO ESTABILIZADORES

. TIEHFO OF GELADD TIEHPO BE GELADO
COMPCHENTES DE RESINA A 650C A 209C
heido maléicogacido fralico 1 dia 30 dias

propilen-dietilengiicol

Acido maleico. 4cido ftalico

propilen-dietilenglicol 18 dias 180 dias
con 0.015% de hidroclorure

de fenilhidrazina

Acido fumaricoydietilenglicol 1 dia 30 dias
y dietileno

Acido fundricoydietilenglicol y
dietileno con 0.15% de hidro- 50 dias 180 dias
cloruro de fenilhidrazina

hcido saléicoydietilenglico) ¥ 14dia 30 dies
propileno

Acido maléicoydietilenplicol v
propileno con 0.01% de 50 dias 180 dias
hidrocloruro de fenilhidrazina

TABLA IV.2

Catalizadores. Son compuestos  que promueven la
reaccion de entrecruzamiento de las cadenas
poliméricas activadas de poliéster, debido a que
se descomponzn en radicales libres muy reactivos.

Los compuestos mas utilizados como catalizadores
para el curado de resinas poliester son los
peréridos organicos y su seleccion depende de las
siguientes variables:



o Temperatura de curado
o Velocidad de curado

o Medio de activacion (calcr,
acelerador, luz ultravicleta)

o Masa a curar
o Tipo de inhibidor presente
o Costo de catalizador

Los peroéxidos mas utilizados y sus estructuras
muestran en la tabla IV.3.
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PEROXIDOS ORGANICOS

OXIGEND
PEROXIDO ACTIVO
CATAL1TABOR TORMULA FORNK FISICA ENSAYO % RIN &
[
[
Perdxids de Benzoilo ¢-0-0-€ Paivo 9 6,30
/ AN
GG
[
[
Perdxido de Laoroile Cfi:(cuz)lo-C-D-U-E(CHZ)NCHJ Grana suave 95 3.3
0 ]
[} t
2.4 diclorobenzoil Nlaaa Pasta espesa 50 210
perdxido coapuests [0/, @
con dibutil ftalate [l v S Rl o
¢ 0
/L
p-clorebenzail LE-0-0-C_ Granos fines 9 4.9
perdxido @ @
1 1
6 0
(L
Peréxido de dcido HOOC(CHy ), -C-0-0-C(CH, ) COOH Palve 9% 6.15

succinice

TABLA IV.3
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PERORIDOS ORGANICOS

OXIGERD
PEROXIZO ACTIVO
CATALITABOR FORMULA FORMA FISICA ENSAYO 3 HIN §
>
Perdxide de aetil ?3 C?S Ligeide 80 1.0
etil cetoma C¥g-C-0-0-C-CyHy
i
0
§
] o
Pecbxide de CHI(CH)g CH-0-0-CH(CH2)5ER3| Polve 95 5.8
Hidrazideptil | |
] 1]
0
i
Dipertalato de =0-0-C ((13)3 Liqeido 95 1.8
diterbutil 0
C-0-0-C (CH)y
i
0
1]
|
Perbenzoato de terbutil @-HHH: (CHS)y b - -
Hidraperdxide de (CH3)y CO0K Liquide 60 10.6

terdutil

TABLA IV.3 (Cont.)
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Acel=radores. Son compuestos que se adicionan a la
resina poliéster para acelerar la descomposicién
del catalizader en radicales libres, y actuan a
temperaturas menores que las que requiere el
¢atalizador para descomponerse por si solo.

La wutilizacién de aceleradores se requiere cuando
el curado se 1lleva 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 tipe
de catalizador sobre el cual actlUan y se tienen
los siguientes ejemplos:

_._CATALIZADOR __ ACELERADOR

Tipo Peréxido Sales Metalicas
(Mn, Co)

Tipo Hidroperoxido Anilinas

Tipo Peréxido - Mercaptanos

Hidroperéxido

La tabla 1IV.4 muestra los sistemas acelerador -
catalizador mas efectivos para promover el curado
a bajas temperaturas para una resina poliéster.
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SISTEMA ACELERADOR - CATALIZADOR

ACELERADOR TIPO DE CATALIZADOR

MAS EFECTIVO CON:

Sales Metalicas Hidroperoéxidos

Naftenato de Cebalte Peréxido de metil etil cetona
Naftenato de Manganeso Hidroperoxido de cumino
Anilina Peroxidos

Dimetil Anilina Peroxido de Benzoilo

Dietil) Anilina Peroxido de Benzoilo

Aminas Cuaternarias Hidroperdéxidos

Varios Tipos

Perdxido de metil etil cetona

Mercaptancs Hidroperédoxidos
Dodecil Mercaptano Peroxido de metil etil cetona
TABLA IV.4
4.2.2. Etapa de Propagacioén.

En esta etapa se lleva a cabo la reaccién de
polimerizacién por adicién entre en mondmero
vinilico presente en radicales 1libres y las
cadenas insaturadas del poliéster.

En la mezcla, existen monémeros con buena
reactividad hacia 1la copolimerigacién, es decir
que tienen preferencia de reaccionar con monémeros
diferentes, sin embargo esta reactividad es
compleja de determinar, ya que es dificil detener
la reaccidbn para analizar la proporcién entre los
componentes reaccionados Yy no reaccionades. Se ha
demostrado que la reaccidn entre mondSmero de
estireno y poliéster presenta una probabilidad
mayor a gqgue ocurra, que la homopolimerizacién de
estireno y adn menos probable es la homopolimeri-
zacién de cadenas insaturadas, debido a efectos
estéricos.
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Etapa de Terminacidén.

Al propagarse la reaccitn de polimerizacién en
cadena a travées del sistema, las dobles ligaduras
continuan uni#ndose hasta que se presenta alguna
de 1la. siguientes reacciones que terminan con el
crecimiente del polimero.

o Transferencia de hidrégeno

© Reaccion de adicién

o Transferencia de cadena

o0 Agotamiento
Transferencia de Hidroégeno. Se presenta cuando se
transfiere un Aatomo de hidrégeno de un radical
libre en posicién A a otro radical libre, forman-

dose en uno el doble enlace al final de la cadena
y en otro un sistema saturado.

HH HH H H HH
i b |
R-C-C « + +C-C-H' ——YR-C-=C + H-C-C-R'
i il { 1
*HH X H X H
*Hidrogeno en Doble enlace Sistema
posicidn o al final de saturado
la cadena
Reaccién de Adicién. Qcurre cuande las unidades

de dos cadenas en crecimienteo reaccionan entre si
para dar lugar a una cadena continua.

HH HH HHdHH
i1 P P
R-C-C- + +C-C-R' —— > R—C—T-C—C—R'
i i bl
H X 4 H HZXXH
Transferencia de cadena. Se presenta cuandce una

cadena en crecimiente choca con otra, transfirién-
dole energia, pero sin unirse a =lla. La mdolécula
activada origina una nueva cadena.

H H H H HH HH
b I I
R-C-C~ + Y-C-C-R' ? R-C-C-¥ + +C-C-R'
I Il L] ;
H X X H H X X H
Agotamiento. Tiene lugar cuando se han terminado

todas las moléculas reactivas, ya sea porque hap
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4.2.4,

reaccionado con otras moléculas, o bien, cuando la
inmovilidad en el sistema no permite qus las
moléculas reactivas reaccionen con otras.

Variables que afectan 21 curado.

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

o Tiempo de curade
o Temperatura de curado

o Contracciones y expansiones durante el
curado

Las tres variables estan relacionadas entre si y
la que tiene mayor influencia es la temperatura, vy
de acuerdo a ésta, los procesos de curado se
clasifican en: Proceso a temperatura ambiente
(100 a 409¢C) y proceso a alta temperatura
(»40°C) .

El curado a temperatura ambiente se lleva a cabo a
259C con un rango mayor o menor. Este proceso se
recomienda cuando la masa a curar es grande, ya
que esto proveca que la distribucién de calor no
sea uniforme a traves de toda la masa cuando se
utiliza un medio externo de calentamiento causando
qQque haya picos exotérmicos en determinadas zonas,
presentandose por esto, grietas o deformaciones,
ademas de afectar las resistencias al esfuerzo y
tension.

En el proceso a temperatura ambiente es muy
jimportante definir 1la variable que relaciona el
tiempo en que la resina permanece en estadeo
liquido después gue han sido adicionados los
catalizadores requeridos para &l 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 preparacién del molde y vaciadoe de
resina antes que se inicie el curado.

El (pot life) estd determinade por:
o Sistema resina-catalizador
o Calor exotérmico generado por la polimerizacidén

o Edad de la resina



En la grafica 4.A 52 ilustran 1 diferzntas pot
life de una resina poliester laminada v talizada
con perdxide de metil-=til-cztona
horna a 52°C vy cen un ac=lerador 4
cobalto.

La grafica 4.B ilustra el efecto del porcentaje de
catalizador de peroxida de metil-cstona adicionado
a una resina poliester sobre el (pot life) v a una
temperatura constante d= S28C.

El curado a alta temperatura se requisere  =n
producciones a gran ecscala, Ya que es necesaric
reducir el tiempo de curado 1lo ¢ual se logra
incrementando la temperatura del procesc.

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 naturaleza de la resina, =i esta
contiene un numere alto de cadenas insaturadas,
causara una alta generaciéon de calor, y por lo
tanto, una contraccién réapida del material, lo
cual se evita con el curade a bajas temperaturas y
con un sistema catalizador-acelerador que permite
ampliar el tiempo de curado.

El tipo de molde wrequeridoe para un proceso de
curado a alta temperatura, no debe retener un
excesivo calor, por 1lo que su conductividad deb=
ser alta. permitiendo asi que el calor sea
conducido facilmente a través de todo el sistema,
evitando con esto grietas y contracciones.
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Procesos_de Moldso

Existen diversas formas de aplicaciéon de la mezcla de
resina poliester v el material reforzante en un
determinado molde para después del curado obtener la forma
de poliéster reforzado.
Estos métodos de moldeo se seleccicnan de acuerdo a las
caracteristicas de 1los productos que se desean elaborar,
entre las que se tienen que considerar:

o Cantidad de Piezas

o Tamafio de piezas

o Grado de dificultad

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

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

o Procese Manual (Hand Lay-up)
o0 Proceso de Aspersién (Spray-up)

o Proceso a Presiéon y Temperatura
{Matched Die Molding)

o Proceso de Embobinado de Filamento Continuo
(Filament Winding)

o Proceso de Centrifugacién
© Proceso de Prensado en Frio (Cold Molding)

o Proceso con Bolsa a Presién
{Pressure Bag Molding)

o Proceso de Moldeo por Vacio (Vacuum Molding)

o Proceso con Macho Eléastico

o0 Proceso por Extrusién
La mayoria de estos procesos requieren de moldes que
pueden ser metalicos, de madera o de plastico reforzado,
siendo estos ultimos los mas 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 &l molde es terminado, Se eliminan las asper=zas
mediante el uso de papel abrasivo (lija) y se les aplica
un sellador que elimina la porosidad (laca nitrocelulosa)l,
va seca la pelicula selladora se aplica un agente
desmoldeante, el cual tiene 1la funcién de evitar que la
resina poliéster se adhiera a las paredes del molde.
Algunos agentes desmoldeantes son: alcohol polivinilico,
silicon, acido estearico, estearato de =zinec, celofan,
teflén, etc. Ya aplicado =] 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 obtencion de més piezas con las
caracteristicas deseadas.

4.3.1. Proceso Manual (Hand Lay-up).
Es el proceso de moldeo mis econdmicoe, ya que no
requiere el uso de equipo especializado y se lleva
a cabo en las siguientes etapas:
a) Preparacién del molde con agente desmoldeante.
b) Aplicacién de capa de acabado (gel coat).

c) Colocacioén del reforzamiento {colchoneta de
fibra de vidrio) sobre la capa de acabado va

curado.

d) Aplicacién mediante la brecha de la resina
poliéster sobre el material reforzante (la
resina debe contener monémero vinilico,
acelerador, cargas, agentes tixotropicos, color
y catalizador).

e) Antes de que 1la resina aplicada cure, se

procede al rolado, es decir, se pasa un rodillo
plastico o metadlico 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 ceorte transversal,
ilustrande las diversas capas de materiales que
conforman el poliéster reforzade.

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 estan
determinades por el uso y caracteristicas de la
pieza a obtener. En 1z tabla 1IV.S se dan
recomendaciones de espesores de esta capa de
acuerdo a su aplicacién.

CORTE DE LAMINADO POR PROCESO MANUAL

COLCHONETA
GEL COAT, PETATILLO

e O S0 ¢
m o o o v o
o o e o

MOLDE ELICULA
SEPARADORA
COLCHONETA
PETATILLO. L

Figura 4.1



ESPESORES SUGERIDOS PARA PELICULA DE ACABADC

APLICACION ESPESOR DE CAPA DE ACABADO
{(mm)

Fabricacion de moldes 0.4 - 0.5
Piezas que seran pintadas 0.25 - 0.3
Resistencia al intemperis-

mo o retardante al fuego 0.45 - 0.55
Articulos de uso doméstico

{muebles, cocina, etc.) 0.5 - 0.9

TABLA 1IV.5
4.3.2

Proceso por Aspersion (Spray-up).

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

a)
by

c}

a)

El
1a

Preparacién del molde con desmoldeante.
Aplicacidn de capa de acabado.

Aplicacion de resina y material de refuerzo,
mediante la utilizacion de un equipo de
aspersion gque consiste de una pistola de aire
que mezcla en su salida la resina previamente
formulada y la fibra de vidrio de tal forms que

esta mezcla se logra antes de depositarse en el
molde.

Ya depositada la mezcla en el molde, se procede

al rolado en forma similar al proceso de moldeo
manual .

proceso de moldeo por aspersién se ilustra en
figura 4.2.
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MOLDEQ POR ASPERSION

camil

Figura 4.2
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.3.3. Procaso a Presion vy Temperatura (Matched Die
Molding!.

A.

Con Preforma.

Este proceso de moldeo s el mas utilizado para
produccion de gran escala Vv sus ventajas
principales son:

o Piezas con contenido alte de material de
refuerzo.

o Excelente acabado en superficie externa e
interna.

o Alta capacidad de produccion.

¢ Minimo desperdicio.

o Poca mano de obra en acabados.

o Excelente reproducibilidad.

o Bajos costos de elaboracion.

En cuanto a sus a sus desventalas se tienen <l
alto costo del equipo utilizado en este proceso
(prensa. molde, sistema de cealentamiente ¥y
ademas de la preforma que s2 requiere en piszas
complicadas).

La preforma es utilizada en este pr o, a
menos gqu2 la pieza deseada sea planz o alguna

donde se puade utilizar colchoneta  como
reforzamiento.

La preforma consiste en cbtener la forma de la
pleza a moldear mediante la aglutinaciorn de la
fibra o el material reforzante con unz enulsidn
de acstato de polivinile o bien con unz rezina
fenélica.

Una vez fabricada 1la prefcorma s
obtencidn de la pleza de acuerd
proceso:

& procede a la
o al siguiente

a) Se coloca la preforma sobre =1 molde de la
prensa.

b) Se vierte sobre ella 1la resina poliéster
previamente formulada.

c) Se inicia el proceso de meldio a las condi-
ciones especificadas de presion, temparatura
vy tiempo.
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dy se extrae la pieza fabricada del molde
mediante aire comprimide,

e} Se quitan imperfecciones vy rebabas para el
terminado final.

Con Premezcla.

En este proceso el material ds refuerzo esta

incluido en la formulacion 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 vy fibra de vidrio (filamento) en
un recipiente c¢on agitacién para lograr el
mezclado homogéneo de los componentes.

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

c) Se procede al moldeo “a las condiciones
especificadas de temperatura, presion vy
tiempo.

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

o Bajo costo de operacién (menor desperdicio}.

o Mayor facilidad para la obtenciéon de piezas
complejas.

Entre las desventajas se tienen:
o Menor dureza y menor resistencia mecanica.

o Menor dispersion y contenido de fibra de
vidrio {alrededor de un 5%).

Con Laminado Impregnado

En este procesos de moldeo, la mezcla de
materiales se presenta en forma de hoja o
laminado cubierte con una pelicula protectora
de polietileno, por lo que no requiere
preforma.

Los pasos que constituyen este proceso de
moldeo son:

a) Mezcla de la resina, carga, desmoldeante vy
catalizador.
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4.3.4,

b) Se vierte la pasta obtenida sobre una banda
transportadora cubierta con polietileno.

c) Al mismo tiempo se adicicna el hilo cortado
de fibra de vidrie para formar wuna
colchoneta.

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

e) Se corta la seccidén de la hoja obtenida de
acyerdo a la superficie total de la pileza.

f) La pelicula protectora se retira y se
introduce la me=zcla resina-reforzamiento en
el molde de la prensa y se fijan 1las
condiciones de temperatura, presion y
tiempo.

La ventaja de este proceso es que proporciona
plezas terminadas con excelentes caracteristi-
cas fisicas y mecénicas.

Proceso de Embobinado de Filamento Continuo
(Filament Winding).

Este proceso de moldeo es el que se emplea en la
fabricacioén de tubos y tanques de plastico
reforzado y, consiste béasicamente en enrollar el
material de refuerzo (mecha) a un eje o mandril
que actiia como molde y al que previamente se le
aplica un separador que puede ser polietileno,
polipropileno, etc. o un tubo de cartén comprimido
de acuerdo al diémetro 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.



4.3.5.

EMBOBINADD DE FILAMENTO CONTINUZ

Figura 4.3

Proceso de Centrifugacian.

Este proceso de moldeo se aplica en la fabricacién
de tangues y tuberias con limitacién en tamafie
(L.5 a2 6 metros de diametro v longitud respectiva-
mente) v se lleva a cabe en los siguientes pasos:

a} En un cilindre de acero, a cuyo interior se le
ha aplicado un desmoldeante, se c¢oloca el
material reforzante (colchoneta de fibra de
vidrio}.

b) Se hace girar el cilindro de 1,000 a 1,800 rpn
¥y se adiciona la resina poliéster preaparada,
manteniendo la velocidad de=l molde por espacio
de 5 a 8 minutos o hasta qQue la resina haya
impregnado el material reforzante, disminuyendo
entonces la velocidad de rotacidn.

c} Cuande la nmezcla se encuentre en  atapa de
gelacidén, se progede a colocar otra capa de
refuerzo, repiti=nde la operacién hasta obtener
2] espesor deseado.

d) Antes de que la pieza hava alcanzado el curade
completo, se procede a desmontar 21 cilindro,
lo cual se facilita si =1 molde Se encuentra
seccionade.

Una wventaja de este nétede de moldeo, es que las
2] &

pizzas fabricadas co 1 tienen variacicnes
minimas.
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Proceso por Frensado en Frie (Cold Moldingy.

Este RProCeso de moldee requiere temperatura

ambiente v baja presion.

El procsse se llava a cabo en las siguientes

etapas:
&) Preparacion del molda de fibra de vidrio.

o Fabricacién de molde de veso.

o Aplicacion de agente desmoldeante y capa de

acabado.

o Aplicacion de colchoneta de fibra de vidrio vy
resina, cuando ya hayva curado la capa de aca-

bado.

o Instalacidn de sistema de enfriamiento.

o Recubrimients de sistema de enfriamiento con

resina epoxica y granalla de zinc.

o Llenado de cavidad con resina epéxica, arena
silica y cuarzo cuando se haya curado 21 re-

cubrimiento del sistema de enfriamiento.

o Desprendimiento del veso vy limpieza del mol-

de.

Este procese se utiliza para moldes hembras y

machos.

b} Colocacidn del molde en prensa.

c) Aplicacidén de capa de acabado y desmoldeante.

d} Colocacibébn del material de refuerzo en molde

interior (hembra).

e) Se vierte la resina poliester va formulada,

d} E) prensade de las piezag en esie
realiza a una presién de 1.4 ~ 5.9
temperatura entre 45 vy 509, la
mantisne con @l sistema de enfriamien
molde.

ETY
kg

Entre las ventajas de este praocesc se tisnen:

o Piezas c¢on superficies uniformes en tod
lados.
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4.3.

o Msnor costo que con el proceso de prensado a
temperatura y presion.

o Proceso mas rapido que el proceso de aspersion.

En cuanto | a desventajas, este método tiene
limitaciones en el tamafio de la pieza que s& desea
fabricar.

Proceso con Bolsa a Presién (Pressure Bag
Molding).

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

El proceso se lleva a cabo en 1los siguientes
pasos:

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

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

c) Ya curada la resina se libera la presion de 1la
bolsa y se procede al desmoldec de la pieza
obtenida.

‘ElL proceso de moldeo con bolsa a presidon se
muestra en la figura 4.4.



MOLDEO CON BOLSA ¥ PRESION

Bolsa o membrana eldstica
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Figura 4.4

Procegso de Moldeo por Vacio {Vacuum Molding).

Este moldeo requiere de una bolsa o camara al
jgual que el mwmoldeo con bolsa a presiétn. La
diferencia consiste en que se aplica wvacio al
molde, el cual tiene orificios en comunicacién con
la bomba de vacio.

Este método tiene 1la ventaja de que elimina en
forma total las burbujas de aire ocluidas en la
resina ¢ en el material de refuerzo, proporcionan-
do asi un mejor acabado del producto.

El vacio requerido es de 0.7 a 1.0 kg/em2 y el
proceso se esquematiza en la figura 4.5.
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4.3.9.

MOLDEQO POR VACIO

Presion atmosférica

\ A\ S

Figura 4.5

Proceso con Macho Elastico.

Este proceso de moldeo coneiste en aplicar presién
con un macho alastico sobre el material de
rafuerzo, colocado an un molde hembra,
generalmente metalico.

El macho montade en una presa hidraulica o
naumadtica es mAs estracho y largo que la cavidad
deal molde hembra, a fin de que el primer contacto
se lleve a cabo en la parte méds profunda del molde
hembra y la resina y el aire sean expulsados hacia
arriba cuando se conmprima totalmente.

El proceso se ilustra en la figura 4.6.

MOLDEO CON MACHO ELASTICO

Refuerzo —] Molde

Figura 4,6
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4.3.10, -Proceso por Extruaién.

Al igual que otros tipos de plésticos, la resina
poliénter reforzada se extruye para formar
perfiles, tubos, cubos, Aangulos, etc. El proceso
consiste en la impregnacidn del material de
refuerzo con 1la 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
Be cure completamente.

Este proceso es continuo y se pueden obtener altas
concentraciones de refuerzo (70%) por lo que las
plezas que se obtienen con este método tienen alta
resistencia mecénica.

El proceso se ilustra en la figura 4.7.

En la tabla 1IV.6 se presenta un resumen de las
vantajas y deavantajas de los diferentes procegos
da moldeo, asi como las caracteristicas vy
propiadades que proporcionan.

MOLDEO FOR EXTRUSION

—
Cuchills pars quitar - ) Rodillos motrices
excoso de resina Harno o e e

Q generador, |
¥ 1 R4
[#} L:_J de -
\ R, F. RN
M - Dado (ormador Cortador

Agsing:

ﬁovinq "

Figura 4.7
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PROCESOS DE HOLDEO
ae
» — .11 1 o o
PLASTICO g EQ §m B2 |E |5a :%E
REFORZADO g EdEdl g5 |a | 8 5 | FORMAS DE VIIROFIERAS MAS
Bolz.|ad ~§ U8 |a-z (OBl  COMMENE DFLEADS
nl8a o o MR as s
aloE | BaiBe ) g |5 (25/55 UnlpE
ﬁ b
s | mos | 85 %E WE|az | & |3 |ER|E3|38|5y
Hanual 1 1 Si|si ¢ R L 30-40| Fieltro, petatillo, telas.
Aspersion 1 1 Si|si By 6| RIL 30-50| Hecha
Holdeo
Abierto | Embobinado 1 1 Si A P 1 S5i {60-90| Mecha
Vaciado
Centrifugo 1]t s ] 30-40| Fieltro
Prensa en frio | 2 2 ] P I I 20-30| Fieltro, telas premezclas
¥oldes | Prensa con pre-
Cerrado | sién y tempera-| 2 2 81 A 3 L R | Si |25-50] Fieltro, telas premezclas
tura
Inyeccitn 2 2 Si A P L R [ Si [20-40; Hilo cortado
Laainado
Holdeo | continuo 2 2 Si A P R | Si }25-35) Fieltro, wecha
Contd:
Extrusidn con Mecha, fieltro, petatiile
tiraje forzado | 2 | 162} Si Al P} 1| R |5t [50-80f telas.
HOIAS I: HOTAS 1I: HOTAS Ii1:
A: Inversidn Alta P: Poca xano de obra R: Produccion rapida
M: Inversidn Mediana G: Gran cantidad de wano de obra I: Prodyccion intersedia
B: Inversion Baja L: Produccién lenta
TABLA 1V.6
4.4 Propiedades_del Poliester Reforzado.

Las propiedades de una resina poliéster (UP), una epdxica
(EP) y el acero 1020 se enlistan en la tabla IV.7. Ambas
resinas son reforzadas con Fibra de Vidrio.

SeepSTA TESS O DEGE
sx&m BE LA BBLUIECK




COMPARACION DE PROPIEDADES

PROPIEDAD SIMBOLO UNIDAD upP EP ACEROQ
1020

Peso Especifico N g/cm 1.35  2.00 7.86

Ultimo Esfuerzo a

la Tensién (MIN) G Kg/cn 750 7500 4545

Modulo de Elasticidad £ Kg/cm*10 0.06 0.20 2.1

Coeficiente de

Dilatacién Lineal A i/ c*10 31 7 12

Coeficiente

Dilatacion Térmica = Kcal/mh ¢ 0.2 0.35 41

Resistividad Electrica e 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 plasticos reforzados son menos pesados que el
acero debido a su menor peso egpecifico, el cual es de 3.9
a 5.8 veces menor.

La resistencia a la tensibén es mayor para los plasticos y
en algunos casos es el doble. Esta variacion va de acuerdo
con el contenido de fibra en 1la resina ademas de su
orientacién.

La relacidtn entre el esfuerzo tltimo a la tensién y el
pese especifico (o~ /¥ ) es un paridmetro de impeortancia
para la fabricacién de, piezas con alta resistencia a la
tensién y bajo peso. En estos casos los poliésteres
reforzados son ideales para la fabricacién de piezas tales
como partes de avién, automévil, domos y recipientes
industriales.

La capacidad de los poliésteres reforzados para absorbter
la energia causada por impactos es baja en relaciéon & la
de los metales, sin embargo tienen 1la propiedad de
absorber esta energia en forma elastica 1o cual es basico
para la fabricacién de piezas de barcos y automoviles.
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En cuanto a su comportamiento termico, el poliéster
reforzado tiene mayor dilatacién que el acero lo que es de
mucha importancia para laminados, ya que no se presentan
variaciones bruscas debidas a efectos térmicos.

Los poliésteres reforzados con fibra de wvidrio son
excelentes aislantes eléctricos debido a su alta
resistividad eléctrica comparada con la del acero, lo cual
evita que s8Se 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 formulacién BsBe adicionan absorbedores de
egta radiacién para retardar su deterioro,

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

4.,4,1. Factores que determinan las propiedades del
Poliéster Reforzado.

A. Contenido de Fibra de vidrio.

Las propiedades del poliéster reforzado varian
dentroc de ciertos intervalos de acuerdo al
poliéster utilizado y al tipo o presentacién de
fibra de vidric de refuerzo. La proporcién en
que se combinen se expresa de acuerdo al
contenido de fibra de vidrio en volumen o en
peso. En 1la grafica 4.C se ilustra la accioén
reforzante de 1la fibra con respecto a su
porcentaje en peso.
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RESISTENCIA A LA TENSION EN FUNCION DEL CONTENIDO DE FIBRA

DE VIDRIO
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Grafica 4.C

Es notorio en la grafica 4.C que al aumentar el
porcentaje de refuerzo, se incrementa el valor
del esfuerzo ultimo de tensién hasta un limite
para después decrecer. Otro factor de
importancia es 1la presentacién de la fibra, la
cual influye determinantemente en el valor de
dicha propiedad. Dependiendo del tipo de
refuerzo, el valor éptimo se alcanzara entre
35% y 80% de contenido en peso de fibra de
vidrio.

En forma similar, Be modifican otras
propiedades mecanicas tales como la resistencia
a la compresién, flexién e impacto y en cuyos
caso tiene un efecto importante la longitud de
los filamentos de fibra utiiizados.

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

Orientacién del Material de Refuerzo.

Al reforzar una resina c¢on fibra de vidrio
pueden utilizarse tipos de refuerzo cuyo
acomodo en el compuesto sea indiferente. Un
ejemplo "de esto es la elaboracién de laminados
utilizando tnicamente colchoneta de fibra de
vidrio. En este caso puede considerarse que el
material es isotrépico, esto es que sus
propiedades son independientes de la direccién
en que se midan.
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Por el contrario al {neluir 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 wvaria con 1la direccién puesto que el
material da refuerzo esta orientado en
deterninada forma.

Para caracterizar un compuestc anilsétropo es
por tanto insuficiente la obtencion de sBus
propledades en solamente una direccién, sino
gquae deberA& conocersa la variacién que sufren
las propiedades con la direceion. Esta
variacion puede expresarse mediante un diagrama
polar, como el mostrade en 1la figura 4.8, En
ells puede observarse cono varia el médulo de
elasticidad con la direccién de aplicacién de
la carga en un laminado en el que se utilizé
unicamente petatillo. La figura 4.9 muestra los
valores de Ultime esfuerze a tensién en dos
direcciones que sa obtienen en laminados
Anindtropos.

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

viees

Figura 4.8



4.4.2,

VARIACION DEL ULTIMO ESFUERZO A TENSION EN
LAMINADOS ANISOTROPOS

L]

1

Figura 4,9

Ds las figuras 4.8 y 4.9 sa deduce que las
propledades de los laminados pueden adecuarse
variando el acomodo del material de refuerzo.
El constructor de equipos con estos materiales
debera acomodar el material de refuerzo de
forma tal que 1la direccion de mayor contenido
de vidriec coincida con la direccién en que el
compuesto estée sujeto al mayor esfuerzo.

Factores que Modifican las Propledades del
Poliester Reforzado.

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

A. Temperatura.

Las resinas poliéster se caracterizan como

muchos otros plasticos por tener poca
reaistencia a altas tenperaturas v es
importante considerar este efecto, ya que sus
propiedadas varian significativamente en

intervalos peguefios de temperatura.
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La grafica 4.D muestra la
determinador de rigidez

variaciébn del médulo
con la temperatura en

grafica 4.E.
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resinas poliéster (UP) y epoOxicas (EP)
reforzadas y sin refuerzo.
VARTACION DEL MODULO DE RIGIDEZ CON LA
TEMPERATURA
*
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Grafica 4.D
En esta grafica se observa como afecta 1la
adicién del refuerzo, haciendo mas rigido el
..compuesto y manteniendo este efecto en un
intervalo de temperatura mas amplio. La
temperatura afecta ademéas el esfuerzo de
ruptura, dicha variaciotn se muestra en la



VARIACION DEL ESFUERZO DE RUPTURA CON LA
TEMPERATURA
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Grafica 4.E

De esta grafica se concluye que a mayor
contenido de fibra de vidrio se obtendra mayor
variacion del esfuerzo a ia -ruptura al
incrementar la temperatura.

Tiempo.

Para determinar eal efecto del tiempo sobre las
propledades de resistencia mecanlca, se
realizan pruebas denominadas de fluencia, en
las cuales la muestra es expuesta a un esfuerzo
de tensién constante midiendo la elongaciotn a
través del tiempa.

‘Lo anterior se muestra en la figura 4.10 en

donde la pleza se deforma en Lo constantemente
hasta L.

-~ B -



ENSAYO DE FLUENCIA
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Figura 4.10

En la grafica 4.F se nuestran las lineas de
fluencia de un laminado con 33% de contenido en
peso de fibra sometida a temperatura ambiente.

El laminado fue sufeto a esfuerzos constantes
con valores de 25 a 1200 Kg/cn? durante un
afio de tiempo mAximo.

Loz laninados sujetos a 1200 Kgrem? se
rompieron a las 40 horas después de sujetarae a
la carga. Los Qque fueron sujatados a 400
Kg/em? no alcanzaron el limite de ruptura,
presentando microrasgaduras después de 500
horas de exposicién.

Estas microrasgaduras no constituyen un
roapiniento fisice sino que es un efecto de
difraccion de luz. Las zonas que presentan este
fentémenc tienen menor densidad, lo cual conduce
a posibles fallas en presencia de ambientes
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c.

corrosivos. Las pilezas sujetas entre 25 y 200
Kg/cm no presentaron ninguna alteracion
durante el ensayo.

LINEAS DE FLUENCIA
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Grafica 4.F

Medio ambiente.

Entre los factores mis importantes del medio
ambiente que afectan las propiedades del
poliéster reforzado estan la radiacién
ultravioleta y la difusién de liquidos en el
interior del plastico en presencia de
solventes,

Estosn efecton son conocidos an forma
cualitativa solamente ya que su medicién es
compleja debido a que los efectos varian de
acuerde al tipo de resina empleada, asi como al
grado de entrecruzamiento alcanzado en la
polimerizacién y la temperatura de exposicién.

La grafica 4.G muestra la influencia del medio

ambiente sobre el eafuerzo de flexién en
laminados con dos tipos de resinas.

- 88 -



En esta grafica se observa que las resinas
poliéster de uso general (ortoftalicas PUG)
pierden rapidamente su resistencia mecanica
comparadas con las resinas poliéster de alta
resistencia quimica (isoftdlicas PARQ}).

INFLUENCIA DEL MEDIO AMBIENTE SOBRE EL
ESFUERZO DE FLEXION
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CAPITULO V
PERSPECTIVAS DE DESARROLLO_PARA_EL POLIESTER REFORZADO EN MEXICO

5.1. Escenario de México con respecto al Mercado Mundial,

La produccién de poliéster reforzado en México en 1988 fue
de 18,988 toneladas, alcanzdndose 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.

Haclendo un andlisis comparative en base a la poblacidén de
los principales productores de Resina Poliéster, podemos
observar gue a pesar de gue nuestro pais representa el
8.65% con respecto a la poblacién total de los paises
mencionados, sdle producimes el 0.82% de la preoduccién
total, lo cual se representa en la tabla V.1 y figuras
5.1, 5.2 y 5.3.

CONSUMO PER CAPITA EN DIFERENTES PAISES
FGBLACION PRF EN

MM 1287 PRF/CAPITA PRF 7/

H TONS KGS ACERG

AUBTRALIA 16.20 J6. 10 2,23 0.60
BRASIL 140.70 70.20 0.80 0.50
CANADA 25.80 N 73.76 2.86 0.60
FINLANDIA : d.90 14.50 2.96 0.76
JAPON 122.70 453.90 3.70 0.&0
MEXICQ 84,30 21.40 0.2% 0.30
1.5.A. 245,10 1004.00 4,10 1.00
EURGPA 0CC. 335.00 F40.00 2.681 0.80
TOoTAL 74,70 2613.80 2,68 0.80

TABL2 V.1
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PLASTICO REFORZADO EN 1987

PLASTICO REFORZADO EN 1987
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5.1.1. Distribucidén del Consumo.

La distribucidn del consumo para los paises
industrializados, en vias de industrializacién y
en México se muestran en las figuras 5.5, 5.6 y
5.7.

PARTICIPACION DE APLICACIONEKS DEL PLASTICO
REFORZRADO
PAISES INDUSTRIALIZADOS
1985 - 1987
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Figura 5.5
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PARTICIPACION DE APLICACIONES DEL PLASTICO REFORZADO
PAISES EN VIAS DE INDUSTRIALIZACION
1985 - 1987
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En las gréficas anteriores se puede observar que
las aplicaciones del plastico reforzado en los
paises industrializados muestra una marcada
diferencia en lo que respecta al campo de
articulos de consumo y recreacidén.

En los paises en vias de desarrollo y México, el
uso del pldstico reforzado para el sector agricola
y anticorrosién ocupa un porcentaje considerable
siendo que este campo de aplicacidén ha desapareci-
do totalmente en los paises industrializados.

Esto puede deberse a que el uso del pldstico
reforzade para articulos de consumo y recreacioén
requiere procesos de fabricacién mds sofisticados
y de alta tecnologia.

PROCESQGS TRADICIONALES
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Figura 5.89
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CONSUMO DE PLASTICO REFORZADO EN MEZICO POR PROCESO (%)
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Figura 5.10

5.2. Escenario del Mercado Nacional.

5.2.1.

5.2.2.

Capacidad Instalada.

La fabricacidn de pldastico reforzado se realiza en
su mayoria en pequehos talleres, lo gue dificulta
obtener datos exactos en cuanto a capacidad
instalada de esta industria. Sin embargo, el
velumen de produccicdn alcanzado en 1987 fue de
21,400 toneladas.

pisponibilidad de Materias Primas.

Las materias primas basicas para la produccidn de
plastico reforzado son resina poliéster insaturada
y fibra de vidrio.

A. Resina Poliéster
El mercado de la resina polidster mostrd una
consistencia bien definida en cuanto al consumo
en la dltima década (1977-1987). Tabla V.2 y
Grafica 5.4
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RESINAS POLIESTER INSATURADAS

{Tontladas)
CAPACIDAD A Consuke VAR 3
D INSTALADA PRODUCCION  PRGDUC, IMPORTAE. EXPORTAC. APARENTE €. AP,
1976 20,000 10,350 5.9 52% 181 10,698 2.9
97 20,000 11,000 6.3 162 97 §1,065 3.4
1978 24,300 12,100 10.0 1,87 284 13,482 23.6
1919 29,000 18,000 20,9 196 7 15,189 13
1980 28,000 18,592 2.9 124 L1 17,548 15.5
1981 35,000 20,515 10.3 L] 1,000 19,5% 11.7
1982 35,000 19,700 { ¢.0) 107 15 19,792 10
1983 35,000 14,500 (26.4) i 1 4,517 (26.7)
1984 35,000 18,000 24,1 i - 18,058 4.4
1985 35,000 18,750 37 3 - 18,738 4.6
1986 35,000 19,200 (44) i1 1,300 9 (48
1987 35,000 18,500 {12.4) 1,092 420 20,432 1.1
1988 35,000 18,988 ( 6.9} 300 615 18,750
TABLA V.2
POLIESTER INSATURADO
" 00 35000 5000 38000
*9 0000 7
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Grdfica 5.A
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Puede afirmarse que el mercado nacional de
Resina Poliéster fue adecuadamente satisfecho
con 1la produccioén nacional. Lae importaciones
que se registran corresponden a especialidades
de bajo consumo individual.

La produccion de Resina Poliéster depende en
gran parte de la disponibilidad de las materias
primas requeridas para su elaboracién. En las
graficas SB a B5E se muestra la producciédn,
consumo v capacidad ingtalada de las
principales materias primas.

Como puede observarse en 1las graficas, 1la
capacidad instalada satisface los requerimien-
tos del mercado.

En 1la tabla V.3 se muestran los principales
productores de materias primas en nuestro pais.
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ANHIDRIDO MALEICO
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ACIDO TEREFTALICO
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MATERIAS PRIMAS EN MEXICO

Materia Prima
Anhidride Ftdlico

Anhidrido Maleic

Acido Tereftdlico

Etilenglicol

Principales Productores

Celanese Mexicana, S.A.

Grupo Primex, S.A. de C.V.
Sintesis Orgédnicas, S.A.
Quimica Avangar, S.A. de C.V.

Derivados Maleicos

Petrocel, S. A.
Tereftalatos Mexicanos, S.A.

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

Pemex

TABLA V.3

Basdndose en los datos obtenidos de consumo, la
proyeccidn para los préximos’ afics es la si-

guiente:
ANO 1987 1990 1998
TONELADAS
Tasa Histérica 20,000 27,058 60,581
(10.6%)
Tasa Estimada 20,000 23,152 34,207
(5.0%)

La capacidad instalada actual es de 35,000 to-
neladas.

Debido a la recesidn econdmica, el consumo de
este tipo de resina ha sufrido una disminucién
considerable, ya que los principales consumido-

como Diesel Nacional y la industria de la

construccién se encuentran a bajos nlveles de
produccidn.

Como

resultado de esta situacidn se estima que

la tasa de crecimiento serd del 5,0% anual, por

lo que

instalada es suficiente

para satisfacer la demenda hasta 1998.



En 1a tabla V.4 se dan 1los principales
productores de Resina Poliéster en nuestro
pais, asi como las marcas comerciales que
maneja cada uno de ellos,

RESINA POLIESTER INSATURADA
Industria Marca

Reichhold Quimica de Mexico, S. A. Polylite
Canamex (ICI de México S.A.) Atlac
Industria Quimica Delgar, S. A. Polydel
DSM Resinas de México S.A. de C.V. Synolite
Polifos S.A. Hetron
Quimica Monsayer S.A. Mongel,

Resinol,

Monsalon,

Monsalete
Reactivos y Resinas $.A. RG
Mexicana de Resinas CLAVES
Polipas S.A. CLAVES

TABLA V.4

B. Fibra de Vidrio

ElL mercado de 1la Fibra de vVvidrio mostré un
crecimiento del 12% promedio anual durante el
lapso 1970-1980, comportamiento ligeramente
superior al registrado en la produccién.

El1 principal productor de fibra de vidrio es
Vitrofibras. El1 consumo aparente, produccién,
importacién y exportacién de la fibra de vidrio
se muestra en la tabla V.5. En los Ultimos afios
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 1la industria a
causa de problemas técnicos, lo cual hace que
aan 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 REFUERZ0S

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
1973 2,329 192 80 2,441
1974 2,989 581 241 3,328
1975 2,800 406 228 2,978
1976 3,100 144 299 2,845
1877 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 3,810 840 75 4,825
1984 5,287 670 45 6,002
1935 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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Basdndose en los datos de consumo obtenidos, la
proyeccién para los préximos afos es la si-
guiente:;

1985 1990 2000 °
Tasa Histdérica 9,807 17,284 53,681 .
(12%) {

'

Tasa Estimada 7,102 9,064 14,765 |

i (5%)

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

Distribucidén del Consumo.
El mercado del poliéster reforzado en nuestro pais .

puede ubicarse dentro de las siguientes &4reas de
la actividad econdémica:

. Automotriz 29.0 %
. De la Construccién 36.0

. Eléctrico 1.8

. Marino 8.5

. Electrodoméstico 0.5

. Recreativo y Consumo 1.3

. Correosién y Agricola 10.8

. Otros 12.45

La distribucién 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 construccidn, industrial y otres en
ese orden. Ejemplos de aplicaciones especificas se
muestran en la tabla V.6.
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PLASTICO REFORZADO

Sector

Sector

Sector

Sector

Sector

Sector

Sector

Varios

Copetes de Autobuses
Tapas de Distribuidor
Salpicaderas
Parrillas

Cascos

Antenas Parabdlicas
Interruptores
Carcazas

Circuitos

ICACIONES
Automotriz
Eléctrico
de la Construccidén

Marino

Industrial

Recreativo

Agricola y Ganaderc

Fachadas
Canceles
Paneles
Techos
Paredes

Veleros
Lanchas

Tanques de Almacenamiento
Recipientes de Presion
tuberfa

Tinas de Hidromasaje
Casas Camper

Cascos

Albercas

Esquies

Canalones
Cobertizos
Bebederos
Silos

Duplicado de piezas ar-
queolégicas
Sefialamientos de calles y
caminos

Encapsulados
Artesanias

Macetas

Botones

Emblemas

Barnices

Sillas

TABLA V.6
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Costos _Comparstives con _otros _Materiales.

El plastico reforzado no es la panacéa universal en la
fabricacién de equipo, &5 simplemente otro naterial donde
ascogar de entre la gran gama de productos que se
encuentran a nuestra disposicioén.

El empleoc del pléstico reforzado en la construccisén de
equipos industriales se debié mas que a un problema de
aconomia, a la necesidad de combatir los graves trastornos
que l1la corrosién causaba y que en muchos ¢asos no podia
resolverse ni aun usando aleaciones costosas de los
metales conocidos.

Sin embargo, conforme se avanzd en la utilizacién de estos
materiales, las técnicas de construccién y el desarrollo
de nuevas Yy mejores resinas dieron también como resultado
ventajas econotmicas.

Al efectuar estudios comparativos de costos, con respecto
a otros materiales, ¢stos deben hacerse en base 2 los
costos que tendrian los equipos en periodos de 5 afios o
mads, debido a que los plasticos reforzados tienen un
tiempo de wvida media superior a otros materiales, wmas no
siempre un coste inicial de adquisicién inferior a éstos.

Al comparar al plastico 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
pléstico reforzado y el del mismo equipo Hastelloy
(o aleaciones equivalentes) es hasta 5 veces
mayor, ademéas de que para algunos casos
espaecificos 1la resistencia quimica es aun mejor en
pléasticos reforzados que en estos materiales
caros.

5.3.2. Costo de Instalacién.

La ligereza del plastico reforzado (1/4 parte del
peso de los aceros) facilita las maniobras, fletes
v acarreos, la instalaciébn y las estructuras
necesarias para soportarlos, lo cual abate dichos
costos.

5.3.3. Costo de Mantenimiento.

El plastico reforzade por su mayor duracién
disminuye automaticamente los costos de
mantenimiento en 1la planta. Las reparaciones en
caso de requerirse son rapidas y faciles, se hacen
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5.3

5.3.

.4,

en frio vy no requieren de equipos costosos ni
complejos.,

Costos de Produccion.

Al no haber fallas en estos equipos, se evitan los
pares de planta, los arranques generalmente caros
v complicadoes, y las pérdidas de materiales en
proceso.

Costo de Renovacién.

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

La principal desventaja de la utilizacién de
plasticos reforzados es el desconocimiento de
técnicas apropiadas para la reparacion y
mantenimientoe del equipo.
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4,

Existen diversos mercados ampliamente explotados ya en
otros paises y que no se han desarrollado en nuastro pais,
lo cual significa una amplia gama de &reas 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 traeran como consecuencia la necesidad de
desarrollar este tipo de materiales tanto para
satisfaccidn de mercadeo nacional como para €1 mercado
externe. Entre éstos podemos citar los siguientes:

En el mercado nacional:

a) En el afio 2000 la poblacién en Meéxico sera de 100 mi-~
llones el 70% estari entre 20 y 70 afios de edad.

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

c) Se vivira en ciudades cada vez mas urbanizadas.
d) El poder adquisitivo sera medio.

e) 25 estados de la Republica tienen incipiente industria
de plasticos.

f) La imagen del plastico es cada vez de mayor aceptacién
pPOr sus satisfactores practicos y econémicos.

g) Plantas multipropésitos desarrollandose en el pais.

En el mercado exterior:

a) El pais tendrd la mano de obra técnica especializada
mas barata de América.

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

c) Puertos a ambos lados del rais.

d) Petroélec.

e) Apertura de proveedores de materia prima, equipos, he-
rramientas y tecnologia de fuera hacia adentro y vice-

varsa.

f) Plantas multipropdsitos.
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SIMARIO DE_OPORTUNIDADES

ACCRSORIOS PARA SUSPENSION

SLICTRODOMESTICOS  JAMM PARTES P/RIFRICIRADORES, LAVADORAS
HORMOS NICROOMDAS, TOSTADORES
ASPIRADORAS, PLANCHAS, ETC.

APARATOS DE NEGOCIO  EUROPA Y AUSIRALIA  GABINETES DE COMPUTADORAS, DE
MAQUTHAS DE ESCRIBIR, DE COPIA-
DORAS, CALCULADORAS, £IC.

SECTOR DE MERCADO  PAISES LIDERES OPORTUNIDADES PARA MEXICO PROCESOS
AZRE0/DEFENSA RUA, BUROPA Y JARON  GRAMADAS Y MORTEROS WOK Y F.H.
CULATAS PARA ARMAS DE LIGERA P.M., WM, PULTRUSION
COHRTRRIA (AN
MARINO FINLAXDIA DIARCACIONES DE TRABAJO, HWwyYsu
RECREATIVAS Y 02 LWJO ]
ACCESORIOS D8 DEPORTES ACUATICOS  PULTRUSION
i
CONSTRUCCION JAPOM FOSAS SEPTICAS, BANGS Y COCIMAS  HLD, SU + TERMOFORMADO
INTRGRALES, TINAS Y SPAS [0}
KM
o
AUTOMOTRIZ HUA, CAKADA, JAPON Y  PARTES ISTRICTURALES PARA AUTOS MMM
SUROPA ¥ CAMIONETAS W RRIK

NOTA: BRASIL Y TAIWAN PERDIERON LIDERAZGO

TABLA V.7
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la informacidn en esta tesis podemos concluir que
la situacion de la industria del poliéster reforzado en México
se puede desarrollar no existiendo limiatciones por falta de
capacidad en materias primas, sin embargo, se requiere me]orar
su tecnologifa ya que el proceso de transformacidén se realiza en
forna manual, lo gue limita su campo de aplicacién,

En México existe un Iimportante potencial de desarrollo del
Poliéster Reforzado debido a factores tales como crecimiento de
poblacién, escasez de materiales naturales, mayor urbanizacién,
mayor competitividad a nivel internacional y posible ingreso a
mercadaos comunes con los Estados lunidos, Canada y paises
Ibercamericanos.
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