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en 

técnicas que 

ingeniero 

horizonte 

muchas veces 

de recursos, 

no está preparado 

encerrándose en 

las limitaciones 

trae 

para 

sus 

consigo, el 

ampliar su 

dispositivos y procedimientos tradicionales, 

materiales, 

quedando en 

ocasiones en la obsolecencia por.no buscar nuevos caminos que lo 

lleven a soluciones óptimas. 

El ingeniero civil debe poseer una actitud emprendedora, 

aceptando los nuevos retos que la tecnología le exige, 

adquiriendo nuevos conocimientos que enriquecen su capacidad para 

permanecer a la vanguardia de novedosas técnicas. Debe mantener 

esa amplia visión, necesaria para poder estar fuera de la 

mediocridad del subdesarrollo. 

Esta tesis, basada en una investigación para la aplicación 

del plástico en armaduras, cumple fielmente con el sentido de 

este tipo de documentos; es una proposición que se mantiene con 

razonamientos y puede ser base de una argumentación. 

El objetivo principal es el de proponer al plástico como 

material para la elaboración de armaduras, demostrando su posible 

ó imposible uso para tal fin. Con ésto, se debe de entender que 

los resultados pueden o no ser aceptables para cumplir con los 

requerimientos. La importancia, recae en el hecho de ampliar 

nuestros conocimientos en el campo de los plásticos, que día a 
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dia_ están más _en uso; y;c6_fupfÓbE!r -~~~~~-~i~~~?ici~11/bas~dos: en el 

método cientif ic~. ,'!-' __ ,_-_•_-,:_ '(': ~it ·;~~; __ ._~_-_;~_v_,_-_•-_• , '.,f::.~;i'S':M/f• ::,'.;< •_;_ •• _- __ --__ ,_--------~-·---- -,_ •. -••-
~~;;_: ,·.'.;;.; ~ - ~::s{<·~;'.~·;.-:.-. ,,, ;:-:_~,,· ,-;:,~-,--o-~: 

Est~- inv~sti~a~f,65}-,{~.~~~~f;~~.'.~~~#,~~Í-~:#~\#~P,~§~.~s técnicos 

:: ~:.::::::~:"c;~'lrirff f ;'.Wf f ttr:r;~~,~~:~:::·:,:::::::·:; 
comportamie'nt~'•:d.~-- J~;~'. ~mpresa, evaluando ia rentabilidad del 

proyecto. - Íi~1:.c)~'.e'~-:~;~~~ •el fin de demostrar en una forma breve, 
·-;,;:-:}:;.:. 

la activiciá:(i,¡';'i:nt~rci:i.sciplinaria que en la mayoria de los 

pr()i'ectosreales, el ingeniero participa y toma decisiones. 

La información aqui contenida, seguramente causará interés 

a todo ingeniero comprometido con su profesión y motivará a 

investigaciones posteriores, más precisas, que con el apoyo de 

empresas del ramo del plástico y /o construcción, se podrfan 

obtener resultados fructiferos. El apoyo es de suma importancia, 

pues los experimentos son muy especializados y de un alto costo; 

ésto es, por lo que la tesis muestra deficiencias en la 

experimentación con modelos y prototipos. El ensayo con modelos, 

seria la mejor forma para obtener los criterios adecuados para 

el diseño, con una especial atención en el comportamiento de los 

nudos de las armaduras. 

1 ANTECEDENTES 

El hombre en la construcción, ya fuese para uso de casa 

habitación o impresionantes obras, ha utilizado diferentes 

materiales que son determinados principalmente por las 
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largo de cuatro lados, profundas fosas o cavidades, empotrandose 

en ellas, cuñas de madera seca, saturándolas luego de agua para 

provocar su hinchazón, siendo entonces extraído el bloque de su 

lecho natural mediante palancas de madera. 

Al mismo tiempo del uso de la piedra, se realizarán los 

primeros intentos de elaborar muros de barro, siendo muy 

desalentadores por su lento secado y por consiguiente una 

contracción y agrietamiento. No obstante, ·pronto se advirtió que 

elaborando piezas de adecuados tamaños y agregándoles paja 

picada, hierba u otro material vegetal, no solo ayudaba a darle 

mas consistencia, también ayudaba a la evaporación del interior 

y tendía a distribuir más ni veladamente el agrietamiento. Se 

descubre que la selección de arcillas amasadas con agua, con una 

forma determinada por un molde, al ser cocidas en hornos, 

adquirían nuevas y mejores propiedades, extendiéndose su uso en 

la construcción. 

Un material de gran utilidad para el hombre ha sido la 
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·madera .¡h; ~~5-~~r:~ad'.~s•for;;;a~;'ts~~!ldo ,'hn1izada .principalmente, 

como ~i~~~Jfi;}~~~~fÜd.ftifdi.J'icifilla'ÜcJ.6'~~{fi~ios con muros de caña 

-y jíaJk, ';~J._g~:~~~i~(v~-~-~f~~{~~~1~,·;~s~g~á1d~s con_ cuerdas o varas 
-.. ;::?·:·-.; ~~,:';~;· 

horizontales; teniendo: sus e>Ctreinos empotrados en boquetes 

abie;t~s; eri los ~~~t~~te~ del marco pdncipal, forrando la 

superficie del muro con un aplanado de arcilla. En algunas 

ocasiones y principalmente para interiores, se usaban aplanados 

de yeso que se les añadían pequeñas cantidades de queratina 

(compuesto por el cocimiento de crines, cuernos, y pezuñas de 

animales, en una solución de sosa caústica) con el fin de 

retardar aquella solidificación, surgiendo así el uso de los 

primeros aditivos para los materiales. 

En épocas más recientes, se descubre la cal, producida por 

la calcinación de la caliza, para convertirla en cal viva, la 

cual, y para fines de la construcción, se mezcla con agua para 

formar lo que se denomina cal hidratada. Con un proceso similar 

pero incluyendo arcilla · y alcanzando temperaturas de 

calcinamiento, como para aglutinar o vitrificar el material, 

formando una masa refractaria, posteriormente molida, se produce 

el moderno cemento Portland. Con los cuales, mezclados con arenas 

y piedras (agregados) principalmente, se abaratan los costos, 

formando concretos que en combinación con el acero, forman 

materiales de alta resistencia y amplias propiedades. El acero, 

además de su Upo combinado con el concreto, ha tenido aplicación 

en la edificación desde épocas muy tempranas, para las tuberías 

y cubiertas de protección, para acabados decorativos, componentes 
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ac.tual~~l1~El t{e ringot:E!~ ~<= h.~~~~~ ':i~i.~u~a1: .. ~JJ ~ga ,~~ ···~·~.<i~piÓn con 

. otros•m'etaíescpara .cré!arl:e::propiedades El~peciáles, ...•. 

··tErí'ilos .,·íifti~os;~a~·()'i;:¡':la'5~J~~ta¿'r~~:;f~h·f¡r.~~~;técnicas como 
e •I l_;'•\•,' .-e; ,.,,--

la de. gran ntirnel:o '~E! .:~a~~rici1~~/ ·.~.él;;y~fjtcifJ'.;~€ll1er un enorme 

desarrollo en··1as ol:>ra,fil d~:;c!~~sfru~ci9n;'F~{~gal1cio a cumplir las 

grandes exigencias fu~Ciol1aiE!s que requ.Í.er~n· las edificaciones 

modernas. 

La construcción se lleva hoy a tan gran escala que el empleo 

económico de sus materiales, se ha convertido también en factores 

de gran importancia, estudiándose la manera de mejorar sus 

cualidades y uniformidad, a la par de hacerlo más duradero. 

En las grandes áreas urbanas, donde el terreno no es muy 

disponible: la tendencia es construir en mayor elevación. Por 

ende ha habido una demanda incrementada de materiales y 

componentes estructurales de menos peso, con el fin de aligerar 

la superestructura y reducir la carga sobre los cimientos. 

2 CARACTERISTICAS DE LOS PLASTICOS 

El término plástico en su sentido original, se aplica a un 

material que puede hacerse fluir, de modo que pueda moldearse o 

modelarse. Esto es cierto en los metales, arcilla y otros 

materiales, pero el hombre ha llegado a denominar en forma 

específica, un grupo de solidos orgánicos que pueden hacerse 
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ya· que 

una amplia variedad de 

propiedades que se ajustan en particular a muchos desarrollos 

modernos. Los plásticos son de peso ligero; la mayoría pesan 

menos que el magnesio. Fuera de espumas plásticas especialmente 

ligeras, la gravedad especifica promedio es aproximadamente 1.4. 

Esto los hace adecuados para guarniciones y accesorios en la 

aviación comercial y ha ayudado a aligerar muchos implementos 

manuales. Los plásticos son buenos aisladores eléctricos a 

frecuencias bajas y al tas y tienen usos importantes en la 

industria eléctrica. También son buenos aisladores del calor. 

Algunos soportan bien la intemperie y son muy resistentes a la 

corrosión y al ataque químico. 

Las resistencias de los plásticos abarcan una amplia gama. 

La mayoría de los materiales están en extremo bajo del rango, 

pero algunos tienen resistencias bastante altas. Su principal 

venta ja estructural es una relación al ta de resistencia al peso. 

8 
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y 

Es hasta los años SO's, que se requiere un alto rendimiento 

y especialmente los de uso aeroespacial. 

Cuando se diseña, se predice el comportamiento de un 

material. Este diseño se lleva a cabo calculando las dimensiones 

de una pieza basados en sus propiedades, bajo la influencia de 

diferentes esfuerzos; ambos conocidos a partir de la 

experimentación en ambientes controlados. Por ejemplo, el módulo 

de Young nos ayuda en el cálculo del espesor de una barra, cuyas 

propiedades, obviamente serán las necesarias para la selección 

del material ídoneo. 

Hasta en los metales existen esfuerzos que no pueden ser 

analizados, cayendo en la necesidad de correlacionar propiedades 

con su comportamiento. En los plásticos, esta correlación de 

propiedades con su comportamiento, junto con las ecuaciones de 

diseño, generalmente son llamadas propiedades de ingeniería, las 

cuales abarcan una gran variedad de esfuerzos por encima de la 

resistencia estática y rigidez básicas. Como son el impacto, la 

fatiga, capacidad de trabajo en baja y alta temperatura, 

flamabilidad, resistencia química y resistencia al flujo 

eléctrico. 
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imp~rtarite era reducir ·los 

de nuevos productos. En recientes años, dos nuevas tendencia~ han 

propiciado la urgencia de resolver este problema. 

Uno es el incremento, dando énfasis en conocer el 

comportamiento del material. Los plásticos, generalmente son 

mucho mas bajos en resistencia y rigidez, comparados con los 

metales, con los cuales compite. Por consecuencia, son 

ordinariamente diseñados muy cerca de sus límites permitidos, 

por lo que ha incrementado la importancia de conocer los 

límites cuantitativamente y bajo condiciones reales. 

reales. 

La segunda tendencia la constituyen los grandes estímulos 

para reemplazar los metales con plásticos, provocado por la 

preocupación y ahorro de energía. En algunos casos las 

iniciativas para el reemplazo son directas, como ejemplo, el 

ahorro del peso en el reemplazo de metales en los automoviles. 

En todos los casos, son grandes retos de diseño para los 

plásticos, que reciben cada vez más severos y complejos 

requerimientos de soporte de esfuerzos. De una forma realista, 

el desarrollo de una tecnología en el diseño de los plásticos, 

se ha vuelto importante no solo para el futuro de los mismos, 

también para las industrias que los usan. 

10 
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oos .·/~~~~].~~~~\;.' ~~h''86ht~i9u'.?cio :·~ritiC~mEint!{ ~:á& de~b~a en 

.el·· ~~s·a~r,?ci~A~g~\'M9.:~i#:~fi~··.cope~e·l1~~·,;;¡_}~~a·z~~¿~~~?gir.~~ra la 

se1~gción;~E;f:J:>1á~t.ié:6;ii'>'til1a~~s•Ya I>fóf:\lri~~' a'lf:ét-eri2i~· e;,1:re la 

viscoela~tidldácl d~ l~s I>lás1:ici6s Y lá. ela~tiC:idacl .de los metales 

estrUcturales, en los que ingenieros han sido primeramente 

instruidos y en cuyas ecuaciones analiticas se basan, son 

ampliamente estudiadas. cuando uno considera la viscoelasticidad 

en las propiedades, el problema es poco comprensible. Por otro 

lado, los diseñadores tienen un conjunto de ecuaciones y 
--- -

relaciones que son constantes para un material específico, como 

es el limite de fluencia y limite de proporcionalidad, derivados 

de las pruebas de esfuerzo deformación. En los plásticos, el 

diseñador encuentra que los resultados de estas pruebas, varian 

enormemente con el tipo de carga, con el rango de la carga, con 

el tiempo de carga, con pequeños cambios de temperatura y hasta 

con algunos detalles de las pruebas. Estas propiedades, no 

significan lo mismo para los plásticos que para los metales 

estructurales; el diseñador está severamente limitado en su uso 

y correlación con su comportamiento. 

Resistencia y rigidez no son las únicas áreas del esfuerzo 

donde el diseñador necesita datos. El desarrollo de un plástico 

para su aplicación usualmente requiren de otras propiedades en 

adición a las mecánicas como la resistencia al calor, 

propiedades eléctricas, claridad óptica, permeabilidad, 

flamabilidad y procesabilidad. 

Por la diversidad de aplicaciones y la frecuente ocurrencia 
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~~ce~{d·~~··~~:f~ ·:i:tli:~A-6;;; ~~~~~~fa~l;;~~~é~JJ~~J.:,;·~ª'f ;¡ ~~ea.•. de. 
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El problema ~o; . e~' 'í~ deficiencia •••d~:~ .. 66~6ci~iento o 
"::_•, • .,!h f o-•:·::~\.·~ ( ::.:: '.'.~";;." 

ent~ndimiento del cdriipo~tariiieritó>cl~· ·lo~\«i?iásticos bajo una 

Variedad de eSfUerZOS I 'ni la . deficiel1bi~ d~ p~OpiedadeS del 

comportamiento viscoelastico, como pueden.ser: Creep1
, ruptura 

a creep y relajación de esfuerzos. Mas bien, es la definición de 

un sistema para adaptar las verdaderas propiedades de los 

plásticos, a la tecnologia del diseño que ha evolucionado 

alrededor de la teoria de la elasticidad. Una parte fundamental 

de ese sistema, es la identificación de las propiedades de los 

plásticos que son útiles en el diseño y desarrollo, conteniendo 

especificaciones y programas de control de calidad. 

otro problema critico es la insuficiencia de información en 

las propiedades de ingenieria de los plásticos comerciales. Pues 

esa información, usualmente requiere experimentos complejos con 

alto consumo de tiempo, multivariables y muy caros. Por lo que 

la producción del plástico, mantiene sus tendencias mas allá de 

encabezar el desarrollo. Como resultado de estos problemas los 

diseñadores de plásticos tienen que trabajar por su cuenta 

propia. 

Deformación lenta bajo carga estática y temperatura 
constante en periodos largos de tiempo. 
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extranjero 

Contin~amente están desarrollando y)J?h~1I'.c:a;Íláo tablas para el 

diseño seleccionado y propiedades relad{¿,J1~aa~ al comportamiento 

de los plásticos comerciales, por nom~~~ y ~ipo, como se conocen 

en el mercado. Estos datos son obtenidos de los proveedores del 

material y son cuidadosamente ensayados por autoridades 

competentes. Todas las tablas son actualizadas cada año, con la 

adición de los nuevos productos y el desecho de los obsoletos. 

Las guías de diseño son publicadas cada año junto con las tablas 

de datos. Consistiendo en una serie de artículos relacionados con 

las propiedades de ingeniería de los plásticos y las guías de 

diseño son básicas para conocer las propiedades del 

comportamiento de los plásticos, además de ser guías prácticas 

para el diseño y la selección del material. 

2.l.3 PASOS A SEGUIR EN EL DESARROLLO DE UNA APLICACION 

Para ser coherente, el diseño y la tecnología de selección 

de materiales que se requieren para los plásticos, debe de ser 

más que identificar las propiedades de su funcionamiento e idear 

métodos para probarlas. Se requiere proveer un sistema para su 

uso en el proceso de desarrollo de sus aplicaciones. 

Las razones para la situación compleja de los plásticos y 

la multiplicidad de usos se basa en: 
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skgiirid01 los tipos de esfuerzos para io~cuales se usan las 

~c~aC:iim~s de diseño y propiedades, son relativamente pocas, por 

lo que nos forza en depender grandemente en algunas propiedades 

que se correlacionan en varios grados con el comportamiento. De 

hecho, algunos tipos de esfuerzos por ejemplo el desgaste, la 

adhesión e impacto, no son propiedades del material que realmente 

predicen su funcionamiento. 

Como resultado de estas complicaciones, el procedimiento 

para la selección del material en la mayoría de las aplicaciones, 

raramente es simple y debe ser conducida en forma sistemática. 

Es particularmente importante, poner en una secuencia 

correcta los pasos para definir los requerimientos para su 

aplicación y selección de las propiedades válidas de su 

comportamiento que son reflejadas por estos requerimientos. 

También, es muy importante reconocer el casi indispensable rol 

de la elaboración de modelos y prototipos. 

Se muestra una secuencia típica par el desarrollo de una 

aplicación con los pasos a seguir: 

Paso 1.- Concepción de la parte, encabezando un diseño funcional 

inicial. Por ejemplo, la forma de la parte y sus componentes 

14 



actuales o simuladas. 

dimensiones, usando las propiedades 

y no se tenga experimentación. 

y modelos, en pruebas bajo condiciones 

Paso 5.- Rediseño y vuelta a pruebas (en algunos casos, muestreo 

de materiales candidatos, cuando las propiedades del material 

seleccionado no cumplen las solicitaciones de los esfuerzos). 

Paso 6.- Finalización del diseño y selección del material, en 

base a las pruebas del prototipo y costo de fabricación. 

Paso 7.- Especificaciones de material seleccionado. 

Algunas veces, estos pasos pueden ser ignorados, 

especialmente donde los requerimientos de las partes son simples 

o es una nueva parte que es un poco diferente de partes ya 

existentes. Por otro lado, todos los pasos pueden ser muy 

complejos, especialmente en las nuevas aplicaciones o donde los 

esfuerzos funcionales son demasiado retadores para los plásticos. 

En estos casos, una aproximación sistemática siguiendo esta 

secuencia, no solo es la ruta para el éxito, sino también la ruta 

para la minimización de costos en el desarrollo. 
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una de las In~~ 'fuai¿aiúisrd.if¿r~Ílci~s feritre .:1. ó.s Pl. ásticos y 
<:)" 

:::~::::.:l:~~~f 0~1ii if~~t~i~~1::~: :::.:::::: 
,;;.-,,,. r;: >!·; .; 

metal, su diseño y ,'.é~iJ'E{9'f,tf~'~6-f6i;<> •.·•·!'~~··•- ejemplo, el módulo 

elástico y punto, ·de <fiueiíófa~/ No. sólo estos predicen el 

funcionamiento I además - SOn - ideales para la especi f iCaCiÓn en 

pruebas, siendo ésto / más rápido, fáci 1 y barato. Para los 

plásticos, este no es el caso. Las especificaciones en pruebas 

de plásticos, usualmente las de esfuerzo-deformación y otras que 

la American Society Testing Materials (A.S.T.M.), las hace llamar 

propiedades de las hojas de datos, como es la deflexión bajo una 

carga a determinada temperatura, el impacto y otras, no son 

generalmente útiles en la predicción del comportamiento de los 

plásticos. Son especialmente inadecuadas para juzgar la capacidad 

de resistencia mecánica y resistencia al calor. En los plásticos, 

la filosofía apropiada, es contar con las propiedades de 

ingeniería y simular con modelos y prototipos para la elección 

del material, estableciendo las especificaciones después de 

identificarlo. De hecho, esta es la forma en que casi todas las 

especificaciones de la A.S.T.M. son escritas en nuestros días. 
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de la 

críticos de 

análisis de la parte en 

aplicación, en términos de requerimientos de esfuerzos que se 

imponen al material y la trasladación de estos requerimientos en 

propiedades del material. En la mayoría de los casos, los 

requerimientos de una parte tendrán que ser bien definidos, con 

respecto al tipo de esfuerzo impuesto y la propiedad del material 

correspondiente. En las aplicaciones que no son simples, 

usualmente habrán requerimientos funcionales que son complejos 

y envuelven muchas propiedades del material, interactuando de 

manera compleja. Sin tomar en cuenta el ambiente, los 

requerimientos funcionales de una parte son simples o complejos; 

es necesario identificar ésto, para todas las partes que 

intervienen en todas las propiedades relativas al comportamiento 

para el muestreo del material, el cual serviría para su 

propósito. 

El propósito, es identificar todos los materiales que pueden 

calificar para una aplicación dada. El costo del material, no 

debe ser incluido en este nivel. Aunque el objetivo último, es 

el de encontrar el material que pueda hacer el trabajo al precio 

mas bajo de fabricación, este costo, es el resultado final de una 

serie de factores que pueden servir de una forma tan compleja, 
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Este paso consiste en tres diferentes fases: 

1.- Listado de los requerimientos, en términos de aplicación, 

siendo las propiedades del material, los mas cuantitativas corno 

sea posible. 

2.- Desarrollo del perfil de un material a buscar, asignándole 

valores requeridos de diseño y propiedades de comportamiento que 

predicen o se correlacionan con las funciones especificas de la 

parte derivada del paso l. 

El objetivo, es una descripción del material requerido, tan 

completa como sea posible, por valores numéricos o cualitativos 

de las propiedades del material mencionado. Aún cuando ésto puede 

ser hecho solo aproximadamente, facilita enormemente el muestreo 

del candidato, produciendo valiosos puntos para la selección del 
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de humedad. 

como la 

diseño, ampliando de los 

materiales. 

En algunos casos, no habrá ninguna propiedad del material 

directa que se relacione con las necesidades de la parte, como 

es la capacidad para cromarse. En estos casos la calificación del 

material, tiene que ser determinada por prueba y error. 

Los requerimientos pueden ser ambiguos, por ejemplo la 

resistencia al impacto de un automóvil, citada anteriormente. En 

estos casos, también los requerimientos cuantitativos deben ser 

sintetizados por una prueba que simula el uso final o por un 

requerimiento cuali ta ti vo basado en la experiencia, En ambos 

casos, una prueba final de terminación de la aceptabilidad del 

material, tendrá que ser hecha con prototipos o partes de la 

producción en servicio. 

3 .- Determinación de los materiales candidatos mas parecidos para 

la aplicación, comparando sus propiedades con las del perfil 

derivado de los requerimientos de la parte. Esto no es 

necesariamente una búsqueda para cada material concebido que 
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posible~e~t~,'·pue¡::~~i:;:·~1i,'~i::~~;:i,~~~~q~e·· ¡f ~u~oZ··~roYectos ae 

. aplicacÜ~'.:ai~ '~ÍfJ~0~kdÍ~i~~¡~~~·~·'[~~~~ff~~1~'j ~~: e=~~::modo. · ·· 
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mater ::: .: ~I1t~1i~~ill~~~.i~i'~lt~1ttl~~¡~~~lí~~~j.:1:· 
al tos costos ii'e lri~t~fi~'i /a ;cib~1:6~'· d~\ f~ti'iicig6i~ri ··~~~;; al tos 

---- ,:, ;-,..... "·"':·.: 

tienden a ser 16'~ :~i:=.ifuerC>s en ser muestreados; !.' '<\ > , .. ·:~ 

En geneI'.al, es m~s efectivo realizar la fase,! b~;~~~~amente 
corno sea posible y sistemáticamente excluyendo o. incluyendo 

materiales en el programa, en base al valor del juicio en 

análisis. Esta es la forma mas segura de evitar los dos extremos: 

l) Intentar realizar un material de trabajo muy barato, sin estar 

calificado para tal función. 2) Exagerar con un material muy 

caro que realmente no se requiere. 

Uno de los puntos más importantes que pueden obtenerse en 

la primera fase, es la identificación de esas propiedades que son 

inherentes en los materiales, sin realzarlas por el diseño. 

Típicamente, tales propiedades son la resistencia química, máxima 

temperatura ( a veces en compañía de propiedades mecánicas o 

eléctricas), claridad óptica, color, capacidad del terminado, y 

calificaciones bajo regulaciones militares o especificaciones de 

Instituciones del Gobierno. Estas propiedades para actuar o no, 

deben ser aplicadas primero, para que el campo de los posibles 

materiales sea reducido a lo mas real y rápidamente posible. 

El resultado de esta fase, puede ser una lista de materiales 

que son lo más apropiados para los siguientes pasos en el 

desarrollo de la aplicación. Adicionalmente, las pruebas de 
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paso 

a su 

comenzar a ordenar 

materiales van a ser simulados 

y al final . de su uso probados. Es importante que estos y otros 

análisis. de costos, sean los que cuenten y afecten al costo 

final, .no sólo de material por kilogramo. Estos, deberán incluir 

terminado, uniones, productividad (Carga de la máquina, ciclos, 

nivel de calidad), raspado y otros que son relativos al diseño 

y ensamble. 

2.2 DISEÑO PARA RIGIDEZ Y RESISTENCIA BAJO CARGA ESTATICA 

El principal problema para diseñar con plásticos, bajo carga 

estática, deriva en encontrar valores apropiados de resistencia 

y dureza por substitución en las ecuaciones de diseño 

convencionales. Un sistema para hallar estos valores, se describe 

aquí. cuyas principales características del sistema son: 

1) Los valores de diseño para resistencia y dureza en la mayoría 

de los casos, seran derivados de pruebas creep (ver apéndice 1) 2 

mas que pruebas de esfuerzo deformación. 

2) Las propiedades claves de los plásticos, resistencia a la 

pagina 118 
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)·_; _ _,.-~ ,:,;,.,_ ::::~~'-'"·: -.~·.~) ,·. <.-. -
ruptura ,creep:fy iüód~16;C:í:-~;;pj deben. ser derivados de funciones 

i:; - . : : ' . . ~ .->·.; :.~·:-· ,w;¡-· .,;,. •J ; !,'. ·. ~ ' r ' 

. loga~itmi~i~ {6ur;~ii~Y: a'~,.p':i:'é:ípieCiades C:orrtra tiempo, a diferentes 

temperatu?:"~i :,60;~ d~t6~ ~fa ~ri~~~~~· a creep: 

3) La vi~él t€ri ~is~X~~~ ,ae'.~n~ pél~te, ~s Uri .dato. esendai que 

•debe ~er det~rm1~a~o por el' dis;ña~or( p~;a. 'seleccionar los 

valores apropiados del es~ue:t:"zo a rupt:~ra ci~e~ y ~ódulo. 
4) La imprecisión en la extrapolación de los datos a creep; las 

complicaciones de la viscoelasticidad; la interacción del valor 

actuando en el esfuerzo de ruptura a creep y el efecto del nivel 

de esfuerzo en el módulo creep, requiere de un mayor cuidado y 

libre uso de los factores de seguridad usados en la práctica 

común de los metales estructurales. 

2.2.1 COMPARACION DE LOS PLASTICOS CONTRA LOS METALES 

Existe una diferencia crítica entre los plásticos y los 

metales estructurales bajo una carga. Esto es una realidad en 

todos los plásticos y se aplica a todo tipo de cargas, 

incluyendo esfuerzos dinámicos como el impacto y la fatiga. Sin 

embargo, las consecuencias de estas diferencias son 

particul<irmente importantes en el comportamiento bajo carga 

estática por ejemplo rigidez, resistencia y elasticidad (grado 

de recuperación de la deformación, después de quitar la carga). 

Una de las más obvias consecuencias es que; aunque existe una 

significante sobreposición; los plásticos son substancialmente 

más bajos en resistencia y dureza que los metales. La más 
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profunda •0:~;:~t~!t~'~cl:'{ºit~:f ;ii¡ós• il~J:.¡~" aif<rente• 

··::::~:~~~~~i~§~r&i~~:~:tt~~{:~1~t}t!~~~"~i~&~J ::· · ::::::: 
y u~a dif~re'ri~~· a:~r0ximac~

0

6!1 >a:.1~~~~~ri'~ii~~b~'.ii&;;li~o d€!·1os datos 

para. el • áiseño. En otras · pal~b~°á'~ ; <i~;. s~i~dcióri exitosa de un 

material para una resistencia y i:.i.g{d~~ C:6!1 ~lásticos, requiere .·.· ,. . . . 

de una ·aproximación especial (ésto- para . plásticos o cualquier 

material viscoelastico) y diferente de los metales estructurales 

con excepción a altas temperaturas. Para entender esta 

aproximación, comencemos con un pequeño resumen del 

comportamiento de los metales. 

2.2.2 COMPORTAMIENTO DE LOS METALES 

La figura 2.1 es una curva tipica del esfuerzo deformación 

en el acero con ba]o contenido de carbón como en la mayoria de 

los metales estructurales. Aunque las curvas de esfuerzo 

deformación para los metales varia un poco en forma, 

principalmente en el grado de ductilidad, la curva para el acero 

es correcta para usarse, pues muestra todas las características, 

generalmente encontradas en los metales. 

Las siguientes, son la principal caracteristica que 

distingue el comportamiento de los metales: 

1) Una porción lineal inicial muestra una caracteristica del 

esfuerzo, el limite proporcional, en el cual el esfuerzo es 
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cada metal o 

ésto, 

para muchas 

diseño. 

2) Cuando la deformación 

se incrementa más allá del 

limite proporcional, se 

10 
oeF'ORMAC:r:ON X 

FIG. 2.1 

20 30 40 

CURVA TIPICA DE ESFUERZO DEFORMACION 
DEL ACERO AL BAJO CARBONO. 

encuentra el limite elástico. En esta porción de la curva el 

esfuerzo deja de ser proporcional a la deformación. Sin embargo, 

bajo el límite elástico, el comportamiento del material es 

elástico; esto es, en el momento en que el material es 

descargado, la recuperación de la deformación es esencialmente 

completa e instantánea. Esforzar el material mas allá del límite 

elástico resulta en una deformación permanente. 

3) Más allá del límite elástico, cuando el esfuerzo se incrementa 

con la deformación hasta un esfuerzo de fluencia, es aquí el 
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es 

término de fluencia. 

, el cual 

Esta región 

metales por 

4) Los límites proporcional y elástico de los metales 

estructurales usualmente ocurren. con altos esfuerzos, relativos 

a los de fluencia. Esto significa que estos metales tienen rangos 

muy amplios en los cuales son elásticos y sus módulos predicen 

muy acertadamente la deformación. 

5) Excepto a muy altas temperaturas muy por arriba del rango en 

que los plásticos pueden ser usados, las curvas esfuerzo 

deformación de los metales, varían muy poco con la temperatura. 

Sin ser particularmente sensitivos al rango de carga. Por lo 

tanto, el limite proporcional, esfuerzo de fluencia y otras 

propiedades de esfuerzo deformación de los metales son 

constantes. 

El comportamiento del esfuerzo deformación de los metales, 

es razonablemente consistente con modelos teóricos de metales 

cristalinos que postulan una estructura elástica y atribuyendo 

fenómenos no elásticos a imperfecciones estructurales y 

discontinuidades, como son las fronteras en los granos. La 

representación teórica de una región elástica de un metal, es un 
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. FIG. 2.2 
MODELOS MECANICOS · .• DE METALES (A) Y 

·PLASTICOS (B) 

2.2.3 CONSECUENCIAS.DEL~·VISCOELASTICIDAD 

-'; . ', :~ ·,: '. 

Los plásticos tienen·. una estructura diferente muy 

significativa teórica y prácticamente. Los. plásticos son 

viscoelasticos; ésto es, son agregados complejos de diferentes 

elementos y fluidos y como consecuencia, muestran propiedades 

intermedias entre metales cristalinos y fluidos muy viscosos. La 

complejidad de la estructura de los plásticos, está simplificada 

por un modelo altamente simplificado fig 2.2B. 

Los resortes representan los elementos elásticos (saltos 

químicos, cristalinidad, cadena de rigidez, etc.), cada resorte 

teniendo diferentes constantes o módulos. 

Los amortiguadores representan los elementos fluidos, cada 

uno teniendo diferente viscosidad. Corno los metales, los 

plásticos soportan cargas en tensión, compresión y flexión; como 
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los fllÍídos sus ~s~c~~~í~ti~a:· de deforrn~óiócn y. resistencia son 

complejas y suj,eta~' ~'..~~ti~!>1e~ que ger{~i'á{~~~fe,¡ no .afectan a 

los metales• A t~~~~}~ua~·ión se.· . resumen)¿~ i~s principales 
· .. ··. ··;, ·., :: ·, •.; ··'' 

consecuencias de la viscoelasticid~d ~eÍéltfvci'al'cornportarniento 
de los plásticos. 

1) Las curvas de esfuerzo deformación y valores de los 

módulos de esfuerzo de fluencia derivados de ellos, varían con 

el rango de la carga y sustancialmente con la temperatura. Por 

ejemplo, cambios que se realizan en los plásticos durante veinte 

años, se propician por un cambio de sólo 20° c •. Por lo tanto, 

las curvas en los plásticos, no presentan constantes corno en los 

metales. Este comportamiento es ilustrado por las curvas típicas 

mostradas en la figura 2.3, las cuales son representativas de 

muchos plásticos dúctiles. 

DEf"'DRMACJ:ON 

FIG. 2. 3 

XNCR:E:MENTO O~ 

~TC:::Mr>IZ'RATURA 

"::CN~REME:NTC 
DEL.A 

CURVA TIPICA DE ESFUERZO DEFORMACION 
DE PLASTICOS DUCTILES MOSTRANDO EL 
EFECTO DE LA TEMPERATURA. 
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esfuerzo 

a rangos 

. A temperatura 

ambiente y más baja, la mayoría de los plásticos rígidos 

aparentan tener pequeños segmentos que son lineales con muy bajas 

deformaciones. En algunos plásticos compuestos (con fibras), 

rígidos materiales, la linealidad es sustancial. Sin embargo, 

estas regiones tienden a cambiar en condiciones de prueba. Como 

un resultado, el limite de proporcionalidad en general tiende a 

ser subjetivo en medición e impreciso para predecir la 

deformación. 

3) La mayoría de los plásticos no tiene un verdadero o un 

preciso punto de fluencia. La apariencia de fluencia en algunos 

plásticos dúctiles usualmente es debido al hecho de que el 

esfuerzo es calculado con el área de una sección geométrica, como 

se realiza con los metales. Los plásticos tienen un radio de 

Poisson considerablemente alto, comparado con los metales, por 

lo que tienden a adelgazarse de gran manera, principalmente en 

las pruebas a tensión. Por lo tanto, los puntos de fluencia no 

tienen el mismo significado como en los metales llamados al 

principio de una significante fluidez. Para los plásticos, la 

fluidez comienza a muy bajos esfuerzos. El comportamiento a 

flexión y compresión usualmente es afectado por las 

características del montaje donde se prueba. consecuentemente, 

los esfuerzos de fluencia son muy imprecisos para tomar un 
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pr~~ba~~,<-F~,;fü;ri~lgn i''muchos ·.·gb '~;~@ráh',:··.itf~fli'i~f~h-pruebas de 

doblez;i:L ~~{6) lós <m~L l:ígidik', l.6g: •'tf6 1_;Ciii~~ii'¿5.:,,f~Üarán a 

comt>~Jsü%·U,·¿o~~'-c6n~~cl1~il~ia:·:ªe:·"~~~;-,lg,g~,).~~~5eé:fsión de los 

·p~Tlt6~::·,:~¿/ f :iSi~rió:i.~<i~sÓ~i t;~ \ar'f.i.ba:/:'i'ci';;;'_(pi:~el::l~s ,. de esfuerzo 

1¡j~~~~~~t~~lfc~~~~it:~:::. ~fod"dé~ en g,~~:;8 ~-ra la máxima 

{)j ~~j~ carga estática, la deformación y ruptura de todos 

los plásticos a todas las temperaturas, bajo todo tipo de 

esfuerzos, es profundamente afectado por el tiempo bajo la carga. 

La escala de tiempo a la que nos referimos aquí son semanas, 

meses y años. Por la brevedad de las pruebas de esfuerzo 

deformación, éstas son inadecuadas para predecir el 

comportamiento a largo plazo. Para ésto, necesitamos pruebas 

creep en las cuales la deformación y la ruptura, son funciones 

del tiempo bajo la carga estática a tensión, flexión, compresión 

y otros tipos de cargas mas comunes que produce una máquina de 

cabeza movible, como es la prensa de laboratorio. Desde un punto 

de vista práctico, las pruebas creep simulan las condiciones de 

uso reales, más allá que las pruebas de esfuerzo deformación y 

son predichas por la teoría de la viscoelasticidad. Sin embargo, 

la razón más importante para su uso es que produce mediciones 

realistas de la verdadera resistencia y rigidez de los plásticos; 

la información del esfuerzo deformación a groso modo sobreestima 

el comportamiento y especialmente a elevadas temperaturas. 
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creep, en las cuales la carga es ininterrumpida y la medición de 

la recuperación de la deformación 'como función del tiempo. 

Algunos ejemplos de estas curvas semuestránen la figura 2.4. 

7) Una gran cantidad 

de .ecuaciones de diseño 

para los metales, ha sido 

desarrollada para una gran 

variedad de estructuras 

como barras, placas, 

armaduras, vigas, etc .. 

Todo ésto, basado en la 

teoría de la elasticidad 

que presume la existencia 

de constantes elásticas 

como el módulo a tensión. 

Para usar estas ecuaciones 

con los materiales 

viscoelásticos, es 
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ELASTICIDAD DE UN TERMOPLASTICO 
TIPICO DE INGENIERIA. LAS CURVAS 
MUESTRAN EL ESFUERZO EN UN TIEMPO 
BAJO CARGA Y LA RECUPERACION DESPUES 
DE LA DESCARGA. 

necesario adoptar la información viscoelástica a creep, por medio 

de la graficación de las curvas y los cálculos. Los sistemas para 

lograr ésto, han sido desarrollados (por ejemplo, el sistema PPI 
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2) Aún cuando son 'n\~a).da~ .. ~ª~:~'pr6pj_~dades d~ ~sfuerzo 
deformación en función·• dé Ü:·f~iii~~r~iul:";a rio s6n'. ú:fil~s -~I1 el ... 

diseño bajo cargas estáticás·~~-" 
~ :~ 

3) Las pruebas a creep, .. Producen propiedades de resistencia 

y rigidez que pueden ser li~a'dos -en el diseño. 

4) La información a creep, puede ser adaptada para el uso 

en ecuaciones de diseño elástico. 

2.2.4 PROPIEDADES DE ESFUERZO DEFORMACION DE LOS PLASTICOS 

Las propiedades de esfuerzo deformación, pueden ser útiles 

en las siguientes situaciones específicas: 

1) En el diseño de partes sujetas a esfuerzos instantáneos 

o intermitentes, por ejemplo esfuerzos en el brazo de un apagador 

o en el mecanismo de paso operado intermitentemente. Otro ejemplo 

es en el cálculo de esfuerzos iniciales envueltos en el ajuste 

de fuerzas. si el marco del tiempo de aplicación es similar al 

de las pruebas de esfuerzo deformación, estas propiedades pueden 

ser usadas mas allá que el creep. 
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eefuerzo';fü1~~~:f !Zf t;;~~y1~i~t~~~~~!~~kf 1J!~f Z:::n •::: 
general •. ~ '1mpre;1~a~\.:i:de}-~; ni r:e,~ : el E! ~E!.s.J:;Sten~~a 'y~ rlgidez de un 

plástico dad~:; 1~~~)t~~~~:'st~·~'.~ 2~D~~ -~iásúc~s. ·sin embargo, no 

puede infer.ifi:;J{;~l~~*h;¿'¡.pf:()piedad de forma confiable a otras 

~emperaturas't -1as ;·:i1á, en la comparación de diferentes 

plásticos, ningún significado deberá ser usado con las pequeñas 

diferencias de las caracteristicas de esfuerzo deformación, sin 

corroboración de otras pruebas. 

3) Para medir los efectos del rango de deformación a alta 

velocidad, las curvas de esfuerzo deformación son útiles porque 

proveen una medida de energía-área bajo la curva de esfuerzo 

deformación. 

2.2.5 PROPIEDADES CREEP DE LOS PLASTICOS 

cuando un plástico está sujeto a una constante carga 

estática, se deforma rápidamente con una deformación burdamente 

predicha por su módulo de esfuerzo deformación y continúa 

deformándose a un rango lento por un tiempo indefinido; o si la 

carga es suficientemente grande hasta que la ruptura ocurra. Este 

fenómeno que también ocurre en los metales suaves y metales 

estructurales a altas temperaturas es llamado creep. Las curvas 

de creep muestran principalmente t:res estados: el primero marcado 

por una larga y rápida deformación inicial; la segunda donde la 

deformación continúa a una relativamente lenta pero continua 
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Dos familias de curvas idealizadas a creep a temperatura 

constante son mostradas en la figura 2.5 la figura A, muestra una 

típica fractura dúctil y B muestra una no dúctil. La deformación 

es graficada contra el tiempo, por encima de un amplio rango de 

esfuerzos arbitrarios (cercanos a la fluencia o valores de 

resistencia última, obtenidos de las pruebas de esfuerzo 

deformación). Todos los estados del creep, proceden rápidamente 
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___:· · ____ ;·-

resiste!rici'á _;-~_ --1~--~--ruptura .. cUandO el esfuerzo es disminuido 
. - ,.'." __ :o_··--.-__ 

cambios sueÚm ocurrir en el perfil general de las curvas a 

creep. Estas tienden a vol verse más planas y los rangos de 

deformación en el segundo estado del creep, se vuelven más 

constantes y extrapolables, esta relativa constancia de los 

rangos a creep, forma las bases para los parámetros de diseño 

para la deformación, deformación a creep y módulo creep. Un 

número de importantes observaciones acerca de las propiedades 

bajo carga estática, pueden ser hechas de las curvas en la figura 

2. 5. 

1) Cuando la carga es más que momentánea, la resistencia de 

los plásticos es considerablemente menor y la deformación 

considerablemente mayor que la predicha por la curva de esfuerzo 

deformación. Por lo tanto, la información creep debe proveer las 

propiedades básicas para el diseño y selección del material para 

los plásticos. 

2) cuantitativamente, la mayoría de los efectos del tiempo 

bajo la carga, ocurren en las primeras mil horas (aproximadamente 
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eii.bargo, es importante mencionar que las. pruebas a creep, 

aunque complejas se pueden obtener con la capac1dad de un 

laboratorio de ingeniería competente. 

3) Las envolventes de la ruptura creep, definen los máximos 

esfuerzos por abajo de lo cual, es seguro usar las curvas de 

creep para predecir la deformación a largo tiempo. Obviamente los 

rangos de creep a esfuerzos muy altos que producen fallas 

tempranas, son sólo de interés académico. De hecho, una 

envolvente de la ruptura a creep, midiendo sólamente el esfuerzo 

contra el tiempo de falla. Entonces, cuando el nivel de seguridad 

de ruptura creep se establece, las curvas de deformación creep 

contra el tiempo son generadas como esfuerzos por abajo de este 

nivel. 

4) En el diseño con plásticos, la vida de diseño de la parte 

analizada, se vuelve un requerimiento adicional de importancia 

que el diseñador debe determinar, ántes que la información a 

creep para usarse en los cálculos para la selección, pues la 

resistencia y dureza son dependientes del tiempo. Esto puede ser 

una decisión critica, especialmente si existe la necesiaad de 

extrapolar, mas allá de los resultados de las pruebas realizadas 

o si la vida de diseño es indefinida. Esto es una de las razones 
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curvas. 

están sujetas 

métodos de 

facilitan su 

2.2.6 

Cuando nosotros graficamos la envolvente de la ruptura 

creep, corno esfuerzo contra tiempo de ruptura (o fluencia) en 

coordenadas log-log o sernilog dependiendo del tipo de esfuerzo, 

el resultado usualmente es lineal. La figura 2.6 muestra ejemplos 

de tales curvas obtenidas por pruebas a tensión y flexión a 

creep. No solo las pruebas son simples y la extrapolación más 

precisa; la curva a ruptura creep proporciona la información de 

la fluencia, directamente usable en la aplicación de ecuaciones 

para el diseño, mientras que el diseñador ha propuesto la vida 

de diseño de la parte diseñada. Por ejemplo, si el diseñador 

desea calcular el espesor de una simple barra rectangular, con 

un ancho dado y un claro conocido para soportar una carga dada, 

procedería como sigue: 
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donde sea necesario y leer 

el esfuerzo de ruptura 

creep que se encuentre que 
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FIG. 2.6 
RESISTENCIA A LA RUPTURA CREEP DE 
PLASTICOS A TENSION Y FLEXION. 

corresponda con la vida de diseño que ha sido seleccionado. 

3) Calcular el esfuerzo de trabajo, aplicando un factor de 

seguridad al esfuerzo de ruptura a creep (de 0.5 a 0.75). Este 

factor debe reflejar cualquier desconcierto en los datos, además 

de la extrapolación o desviación de la linealidad así corno el 

diseño de las consideraciones de riesgo, comunes de los metales. 

4) Seleccionar la ecuación convencional de diseño apropiada 

para la cual en el caso de una barra simplemente apoyada, tenernos 

que el momento actuanr.e es: 

M=PL/4 

y que el módulo de resistencia para una barra rectangular es: 

Z=(bd2)/6 
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méÍ.ximo en las 

a ruptura creep por s, 

en además de las otras cantidades 

el espesor requerido. 

2.2.7 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA RUPTURA CREEP 

De las curvas de la figura 

2.7 se puede observar que 

incrementando la 

temperatura causa un 

significante cambio de la 

izquierda, lo que 

significa una disminución 

de la resistencia a un 

tiempo dado y acortamiento 

de tiempo a la ruptura en 

un esfuerzo dado. Esto 

3000~-~--,---,.--.,., -~--,.---. 

TZE!:MPO 01::!:. F"RUCE:!JA --tEor-uc==nzo 

1 1 º'°' 
~ 1 oise~o 

23-:C __J ____ _j..-1/1 

2000 

~ 1000 1 ' . 

~ :~~ -~-----V J 
s ~---__ ¡/ 
ffi 400 1 1 
~ 1 1 
w 200'---1---1~0--,~~~o-~1ah~~o~10~.0~070~10~0~.o~oo=---' 

T:tt=:MP'O A LA RUl""TUf-'CA 

FIG. 2. 7 
SISTEMA DE DISEÑO PARA 
ESFUERZO DE RUPTURA A 
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inherentemente, miden la TJ:r:?:MPO A LA RUF"TURA 

resistencia 

Además, las 

al calor. 

pruebas a 

FIGURA 2.8 
GIRO HACIA 
TEMPERATURA 

ruptura creep en elevadas temperaturas 

ABAJO A ELEVADA 

simulan cercanamente 

las condiciones actuales de la combinación de la curva y 

oxidación térmica que ocurre en situaciones reales de diseño para 

temperaturas estáticas elevadas, un ejemplo de este beneficio es 

mostrado en la figura 2.8, el cual muestra un grupo de esfuerzo 

a presión en tubos de polietileno de alta densidad contra el 

tiempo de ruptura, a varias temperaturas similarmente a la figura 

2.7, excepto en una importante cuestión. El polietileno tiene 

peso molecular bajo. El resultado, dramáticamente mostrado en la 

figura es la aparición de fallas prematuras a elevadas 

temperaturas, marcadas por un giro hacia abajo en las curvas de 
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pueden ser demostrados con 

ruptura creep. No pµeden ser predichas por 

pruebas en hoi·nos donde los especímenes no están cargados. 

2.2.8 MODULO CREEP, CRITERIO DE DISEÑO PARA RIGIDEZ 

Aunque un diseñador piense ocasionalmente en usar para la 

graficación de la curva de ruptura creep como deformación tiempo, 

estas curvas son muy difíciles de usar en el simple diseño porque 

la mayoría de las ecuaciones requiere de un módulo. Mas allá, 

como las curvas de ruptura creep son difíciles de extrapolar, 

menos podrán ser graficadas como líneas rectas. Afortunadamente 

la información creep son lineales en coordenadas log-log 

particularmente curvas que caen en la zona de diseño. Por 

ejemplo, bajo la envolvente de la ruptura creep, un módulo 

dependiente del tiempo llamado módulo creep, puede ser definido 

para usarse en las ecuaciones de diseño. 

La derivación de la gráfica lineal del módulo creep, se 
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avanzando. una gráÜca:ae\;~~t~ .~eC:~nte o módulo creep 

provee una función continua, la cual es el módulo de rigidez a 
- -- " 

cualquier tiempo, la figura 2. 9B. muestra como la curva del módulo 

creep, calculada para los datos de 2.9A. La figura 2.9C es la 

misma curva de módulo creep, graficada en coordenadas log-log, 

mostrando la linealidad que permite una extrapolación 

razonable. 

El procedimiento básico para el uso de la información del 

módulo creep es: 

1) Seleccionar la vida de diseño de la parte. 

2) consultar o graficar de la información disponible en la 

tabla de creep, la curva del módulo del material de interés a la 

temperatura de la parte que va a ser usada, extrapolando donde 

sea necesario. Cómo la ruptura a creep, el módulo creep varía 

grandemente con la temperatura. 

Adicionalmente, está sujeta a otras variables que a menudo hay 

que manejar. Esta variable es el nivel de esfuerzo. Para cada 

tipo de material, la información del módulo creep es tabulada en 

la tabla, primero por pruebas de temperatura y segundo por 

esfuerzos aplicados. Para plásticos muy rígidos como los 
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por ejemplo, el 

reforzado con fibra de 

vidrio en la figura 2.10, 

sin embargo, para 

plásticos más flexibles y 

dúctiles, las curvas del 

módulo creep varían 

significativamente y 

sistemáticamente con el 

nivel del esfuerzo. Entre 

más alto sea el esfuerzo, 

más bajo será el módulo 

creep. Esta es una 

consecuencia de la 

viscoelasticidad. Este 

comportamiento es 

ilustrado por las curvas 

del PTFE en la figura 
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FIGURA 2.9 PRUEBA A TENSION CREEP DE 
PLASTICO PTFE A 45 KG/CM2 A 23°C. 
A- DEFORMACION CREEP CONTRA TIEMPO 
EN COORDENADAS CARTESIANAS. 
B- MODULO CREEP CONTRA TIEMPO EN 
COORDENADAS CARTESIANAS. 
C- MODULO CREEP CONTRA TIEMPO EN 
COORDENADAS LOGARITMICAS. 
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MODULO CREEP A 23°C DE NYLON 
REFORZADO Y PLASTICO PTFE MOSTRANDO 
LAS DIFERENCIAS EN LOS EFECTOS DEL 
NIVEL DE ESFUERZOS. 

verificar esta opción, antes de que se haya calculado el nivel 

de esfuerzo. 

3) Leer de la curva del módulo creep seleccionada, el valor 

del módulo correspondiente a la vida de diseño. Este es el módulo 

de diseño. 

4) Aplicar un factor de seguridad para el módulo de diseño 

para trabajar con un módulo de trabajo. Esto es raramente 

necesario en el diseño de metales, pero es correcto en el diseño 

para cualquier imprecisión, derivada de la extrapolación u otras 

suposiciones realizadas. Los factores de seguridad de 0.5 hasta 

0.75 son típicos. 

5) Substituir el módulo de trabajo calculado en la ecuación 

de diseño. Por ejemplo, para calcular el espesor de una barra 

simplemente apoyada, se requiere limitar la máxima deflexión a 

un valor específico cuando la longitud y ancho de la barra están 
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de las curvas creep y ruptura - creep que.· el diseñador debe 

mantener en mente. 

1) En general, las curvas creep y ruptura creep, no deberán 

ser extrapoladas más allá de una década de tiempo. Por eso, la 

prueba creep realizada hasta cien horas, no podrá ser extrapolada 

mas allá de mil horas. La prueba creep de mil horas, no podrá ser 

extrapolada mas allá de diez mil horas y así sucesivamente. 

2) Las curvas de ruptura creep a elevadas temperaturas 

deberán ser extrapoladas con precaución por los peligrosos giros 

hacia abajo que se han descrito anteriormente. 

3) Algunos experimentos han sido realizados para verificar 

la posición de las extrapolaciones. Ello indica que la 

información en el rango de 1000 a 5000 horas cuando es 

extrapolado una década o mas se pueden esperar valores de 

fluencia a creep que son de un 10% a un 35% mas altos que los 

valores actuales. Esta desviación debe ser tomada en cuenta, en 
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reprocesados 

parte de las moléculas 

condensación) ha salido del material. 

por 

ser 

uLmduu~, debido a que 

la reacción de 

Los termoplásticos. Como lo indica el nombre, se comportan 

de una manera plástica a elevadas temperaturas. Mas aún, la 

naturaleza de su enlace no se modifica radicalmente cuando la 

temperatura se eleva. Por ejemplo, los termoplásticos pueden ser 

conformados a temperaturas elevadas, enfriados y después, 

recalentados o reconf ormados sin afectar el comportamiento del 

polimero. Los termoplásticos son lineales. 

Los elastómeros (cauchos o hules ) . Tienen un comportamiento 

intermedio pero, lo más importante, tienen la capacidad de 

deformarse elásticamente en alto grado, sin cambios permanentes 

en su forma original. 

A continuación, se tienen tablas que contienen algunas de 

las propiedades, caracteristicas y costos relativos más 

importantes de los principales piásticos en el mercado. Con 

éstas, se realiza el muestreo para la elección de los posibles 

candidatos para el diseño de la parte requerida. Eligiendo el que 
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mejor cumpla con 

seleccionados. 
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PU9TICOO TERllOFIJ09 1 
---······· ·-···-·· -··-·····-·-a.••••• ···-····-· i.•••••*•············ - .............. l!Ht* ........ ·--.···--**4fi, 

CllSE ilCUll!9 P.ES!STfilfCIA T~PERATUP.!. cc-sro PP.CPieD1.DE9 p~ DE l.PLICLCIOUES 
IURC.l.S .l TIDISIOH l!AXIIU, DE REUTIVO IllPORTANTES F>.BRIC.lCIOH 

91i'.RVICIO PROKIUJIO OU.TERIAS 
(ICC/CH2) ( "C) (DU.S.•ICC) PRillAS) 

' .............. ..... tHt ...... .................................................................................................................. , 

ALQUI009 

.U.ILICOS 

.lHIH09: 
(OREA V 
Kli:L\MIN.lt.­
E'OP..l!J..IDH­
HillO) 

11POXIES 

FE:NOLICOS: 
FEHOL-FOR­
Mll[)i;:JIIOO 
Y !1UP.!1URll 

.lCllE, 
D.lPON, 
PI.9~0H 

8Al<EI.IT1 
BEETIX 
><=>L\C 

DUREZ, 
HISOl, 
POLVHERIC 

BAVJ1J.ITA, 
CIDlll, 
TEJCTOLITA 

150 

200-550 1eo 

90-100 

'.UD-2100 

340-6?0 150-260 

1. ªº 

e. 60 

1. so 

2. DO 

1.10 

BDEH 
.1.ISUl!IEl!TO 
EL."CTRICO, 
ESTABILID.lD 
DlMILNSIOHll, 
RE.SISTIDICIA 
ll Il!PJ.CTO. 

UTA 
RESI9Tli:m:u. 
A U HU1!E:DLD 
Y QUI~Ic.t., 
ESTABII.IDJ.D, Y 
RESISTIDICIA 
DIEIECTRICJ.. 

COLORIDO 
DUREZA; 
R~I9TE 

RASCUll09, 
D1"TEP.CEl!n:9 Y 
HUCH09 LIOUIOOS 

8DIDl.l9 
PROPIEDADES 
EIECTRICAS V 
NEC.lHIC.l9, 
EST!.ru:.E:, 
RE9I9TEl!TE ll 
C.U.OR V 
OUillICOS, FUllRTES 
Y ADllERID!TES . 

RICIOO, 
ESTABLE, 
BaIDIA 
P.ESI9TEl!CU 
Ell1CTRICA 
Y QUillIC.l, 
COLORES LIMITAD09 

.. T=dc d .. l libre IU.TEP.IllES V pllQCE909 DE H.UmFJ.CTURJ. PAR.l IHCEl!IEP.09 
OOVLE, ICE.YSE:R, IJUCR, SCHARDRR Y SIHCE.R PJ.C. 2'2-'.H3 

MOLDEO 
(POLV09, 
LIQt!IOOS, HOJ.\2 
9UJ.VES, CUERDAS, 
TRO'Z09) 

HOLDEO V 
ilTRU9IOH, 
llliIHACICll, 
(PüI.'!CS, LICUIDOS, 
PP.Eil!PP.EC. ) 

HOLOEO Y 
UHIHJ..00, 
(POT.YOO, 
CRAHUUDCS, 
lIQUID09, 
ESPUllJ.9) 

couoo 
EXTRU9ION, 
MOLDEO V 
PRli'.SRRYJ.CIOH E.H 
TIH!. 
(PCILVO, 
LIOUID09, 
ESPUll.1.9) 

MOLDEO Y 
couoos. 
(POLVOS, 
PERDICOllES, 
SOLUCIOllES 11 
Il!PRECll.l009) 

EQUIPO 
EI.Et.."'TRICO. 

EQUIPO 
ti:LECTROHICO, 
I.E.l!TE9, 
Ll.!1IU:.oo9 

V.UII..I.A9, 
T.l.PA9 DE. 
DI9TRIDUIDOR, 
CUBIERTAS DE 
liCSTRAOOR, 
DTEH9ILI09 
OOW:ASTIC09 

.lD!illSIVOS, 
TAllOUES V 
IDIVOLVEHTES, 
HERRAMIENTAS 
Y DADCS. 

EQUIPO 
ELR\..'TRICO, 
PARTRS DE 
ARTRF ACT09, 
P.UlnES 
llMill.l009. 
.lt.GLUTiltAHTES 
PARA RURD.A.9 
Da: ESMERILAR 



PU.STICOS Ts:RKOFIJOS • ···-······· ............. ·--······ ............ -·········· ..................... ·············-····· ............... , 
CU.Sil .U.CUN.\.9 RESISTENCU. Tlü(PER.\.TtrnA 

w.ARCJ.9 A TE:NSIOH H.A.XUU.. DE 
SERVICIO 

(l(C/Cll2) ("C) 

COSTO 
Rli1J.TIVO 
PROKEDIO 
( DI.I.S/l(G) 

PROPitmADE:S 
IHPORTANTE:S 

PRi':>CE:SOS DE 
E'.lBRIC.lCIOH 
(WATERU..S 
PRIKJ.S) 

··········---········· ····-······ ·········-· ............ ·········-········· .................................... .. 
POLIR:STERE9 DACROH, 

INL>.R 
?D-:'.l.(00 65 1.10 PARA H.\.t.tm 

REFUILRZ09 
TimACES; RESI9Tii'. 
U KAVORU. DE 
I.09 SOLVE:HTli:S, 
.l.CI009 V BAS!i9. 

• Ta.a.da d.1 libra lUo.Tlü?I,U.ES Y P~ Dli KAltuli'ACTtJRA PARA INC~tIE:ROS 
OOVI.li:, ICEYSER, UACH, 9C.HJ.RD!m V SIHCER P.\.C. ::!-4::!-::!"43 

MOLDILO, 
CóUOOS, 
Ul<IIU.009 
(POLVOS, LIQUIDOS 
HOJAS, BJJUUS 
V TUBOS) 

PJ.RTli'.9 P.l.RJ.. 
CJ.RROC.~U. DE 
AUTOWOVII.ES 
OECORACIOUES, 
UlfCHAS, 
W:.u.E:TJ.9 

....................................... ·-····--.......................................................... ············••; 
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PllSTICCS TER.'IOPIJ.STICCS P?.IHCIPilEI • 
-----~----......... ............ -.... -....... __..... .............................................. _ ................................ -.~ 

CUSE llCUltAS P..E9ISTs:HCU. TEJ!PEP..!.TU?J. 
wu:r•'"lº l 'T"C'UCTol'\U lillI!!! CE: 

SE:RVICIO 
(l(l>/Cll2) ('C) 

COSTO Pe-.::PIEDJ.De 
RE'.UTIVO I!!Pú:IT!~ 
PROKEDIO 
(DllS/kC) 

?~OS DE: 
E!ER!CÁCICH 
(11.lTE?.IAS 
PRilll.S) 

!P!.ICJ.CIOHSS 

,, 
- .. --------~ ............. ...,_ .. ---lt••ttS ......-.... ~ .... _.., ....... ...,. ,..,~~lf-•lll!l:J!Vlllf!!lll!l!il!r~·".t~~1H -~!1:!1--llll---~:E-ll::t----:t9-lf-! ---•i=:-:1!-lf:tllll!l!l:ll---:S::tlf---!1~ 

POuc:ARBON.lTOS 

POLIE9TERE:S 
POLITE!'.EF'I' llJ. TOS 

POI.IETIIA.NOS 

P:)!.I~!D..\.S 

PCI.!PRCP!!.E..~C9 

POLIE9TIREJIOS 

PCI.!SOI.FOM!.S 

ll'.Xl.N' 
~I.ON 

CElllfj¡JC ' 
TDIIT.I., 
Vll.0% 

l.llTHOllE, 
5:TII.ll!'., 
POI.ITiral!E 

~""'u 
V..\P'fON, 
VESPs:I. 

E'.SCOH, 
PRCPILllX, 
TiilHTA 

=· 1.0;;i.Jr.L.IM', 
LUSTRO!!, 
EST!~!f 

UDEL 

t'Il!Ir.re: CT..CRtreO DE: Ctn:'MJ.CQ, 

t'CI.It'!HilO, !CET!.TO, IITC. fil..11:.HCI., 
SARJ.H, 
VIHILITA 

620-720 

550-1200 

.40--490 

690-1700 

'.!~0-5430 

uo:.sso 

690 

'lC-.4eC 

120 2. 75 

110 2.20 

'º a .9a 

31S 2s.sn 

' .. ,1~~fo' o 25 

'6Q.:!.8Q o.so 

150-2~0 7 .90 

f.0-iQS Q.90 

• T~ dal lib= li.l.TERl llES Y P?.CCE SOS DE IWlt!D J.CTUP..I. Pl.?.J. IHCE!IIEROS 
OOY!.E:, ~SEE. u:.!.CH, ~.D::R Y S!HCER P!.C.~.4.4-2.47 

llTl. RliSISTEllCU. lll:CJ.l!ICl., 
~RICA, JJUJO HAST• -1?a•c; 
D!lCTI!.ID.tn, R!C!D~. Y 
T°-2.SP!.P.E!!CI!. 

BUENA RESISTENCIA QUIWICA ll 
1t.:UA, LE.tU..SIOH Y P~ISTEMCI.\ 
E'.IECT?.lC.1., TE!ll>.CIDAD 

li:XTRUSION, XCI.DEO, ESPtnUS, HOJ.\.S DE SRCURID.\D, Sli1tll.ES, 
K..1.QUINA.00 (PRSIH.\.S V ROJJ..9) TiiS, CUBIE:RTAS, WIRII.Ll.9 01": 1: 

Cil.!S.~DC~, CLOBC'.3 'f !C""'...E- ,, 
~RICS DE: .U:.!.11!E..~, CUS!E:E!lo.9 
PROTECTOPJ.S, ooug DE COJINE:TES 

aTRUSION V W:OI.Dli'.O (RESINAS EOMBAS. VEDIOORES, li'.NaR..lNRS, 
.UCtrnlS P..EFC~~) c.u!~g RCDI!..I.ce, CC~C.CNE!ITE:S 

EI..ECTRC~~I~ 

TENAZ A -9B•C; 8CJEHA RESISTE..liCIJ•. TRAB.UJ..00 li'.N TOD03 LOS 
cmnC!, ! u ~ED!..D y E:!..-~I~ p~ {P2!~~ c-.::N 

J..LOJAMili'.NTOS, TD'BERI.l.S, oucros. 
~~~. C!:'~~~, T!.NC!.~. 
!!S!..U!IE:..~TC. Ce..1~ ~. 
JUGUETI:S, P~TIMIEllTCS, 
PE1ICUllS, Ji'.llPl.QUE:S 

E.U! ZP.:!::c:::.;H: ?r.:&rrc-.:: DE ~s !.DIT!t.TCS} 
U~; ~UC!!OS CIUOOS; FU:XIBI.E 
V RICIOO 

E" .. 'Em'E'. ~rcroo '! ~.IBU: C)!f ~­
CEI..EJITE: P..ESISTElICI!. .U C.U.OR, 
J.ER.l.SION, FI.OEllCIJ. V IUDil.CIOH; 
FI..EXIS..U:: A -~?O ·e 

~!S~~C!! OU!~!C!, ~!D Y 
EI.ECTRICIDID: CP...lDOS e:.?ECIAU::S 
PARA RE:SISn:NCIJ.. .U IKPJ..CTú V 
SERVICIO A TEJCPERATUP..J..9. ll.TA.9 
y E.U!.S 

BUElU. RESISTEJICIA E.I.ECTRICA 
V .U. )(J.);ClL\00 

l::fOLDEO Y SIHTE:RIZ!úJO (POLVO, 
REVE:STI!:!IEHT".J~, PEI.ICU! . .!.S, 
E'OP.lUS SúLID.1.9) 

E::!TR!!SICH, ~Cr.DEC, LUH~.U)C, 
REVC:STilLIENTO SINTERIZ\.00 
(RESINA CON IDITIVOS) 

V .U 'lULJ.S, .lI=.LJ.lfIEHTC EI..E:CTRICO, 
CIEUT"~ DE P!JITES 5'.H LOS l:!OTORE:S 
DE: CHORRO 

EC~IP..:: ~CTF.!CO, BIS-i::r-!!.S. 
TUBE?.Ll, El!Pl.QUE, EQUIP>.JE, 
lllOLDtmAS DE: AUTOKOVII. 

Ii:XTRUSION, llOI.DE:O, n:RlfOE'OP.- TIIEERIA, Cll!ATUUS, JDCUETES~ 
x.\00, ESPUlLlOO (RE:SINA CON j,,ISL\lUli'.NTO A ll.TJ.. i'RECtraNCIA 
ADIT!llCS) CU!B DE al~!Ae, Pllc.1.S 

D~ll.ES, ~.U!r.L\9, P!..~ DE 
.LIITOKOVIL Y 1.Pll!ATC9 OOKESTICOS, 
LENTES 

F.:ICIOO Y DUCTIL J. -100'C; EST!BLJ EYTP.USIOU, ~C!.DEO, TEP.!!CFCR- P!..~TE:S EL.C"CTP.!CJ.S y P!.P.l. 
Y P~I~C!!. s:r.EC'rn!~ !:!J.DC (P~IH1. CCN !DITP!CS) J.UTC~01!II., !I.OJJ.!!IEHTC, TUEE.RI!, 

l.ISllliIE!ITú DE C.l.llI.ES 

~!J"! su::!!~ ~ST.!. EIC!ro, E!IE?{!. 
P~!ST~CH. !. :U FT....u!!.,~CTR!a 
QUiliICA, l.CAITE, i.EP..\SION. Y .l. L 
INTlilCPfilHS: EN T11.RIOS CR.l..[):)9; 

COI.OR!UBI.E "i .L.TPJ.CTIVO; S'ACII. 
DE PRCCC'Q u~ 

5:!TRUSICH, ~cr.n::-:;. P.E:'.~!- P!S....'"'S "! Cl!E!ERT!.S DE :\~ .. ~~. 
!!Ifil!T!), ccuro. ~PP"-!00 T M-r::.::..~r!., R'.)!.3!. I~~~E.!.S!.E 
(RE:SIHA CON IDITIVOS, DISPEF.. UTERll.ES DE c1o1o, TUBERIAS, 
SIOHE::S:, HOJAS. Pli'.I.ICIJllS) JU~UETES, AISI.JJHENTO, DISCOO 

FOHOCRAFICOS. C?.IST ll 
IN~T!I..U.fil..E: DE SEC!!EIDJ.D 

---------------------·-------------------·········· 



E:L\6TOMERO'S PRINCIPA:r..ES 

HOHBRl!S 

HUI.E NATI1RAL. l'QLIIOOPREJIQ 
NATURAL. JrR 

I60PRIDlO. POLI SOFRENO 
6INTETICO. IR 

GR-6 o EUNA. S 
ESTIRENOBUTA.DIEHO '6BR 

BUTIL IOOBUTILEJIO 
IGOPRENO I IR 

CLOROBUTIL CLORO 
I60BUTIJ.El;QIOOFR~i0 IIR 
CI>?ROEUTIL CI.ORO 

POLIBUTIADElfO. CIS-4 BR 

................................ - ................ - ........................ fffflt 

PROPIEDADES COSTO 
REI.ATt-;o 
PROHEDIO 
(Dl.1.6-'KG) 

CARACTERl5TICA6 
i" USOS FARTICl.JURES 

-····-·-··· .... -............ ··········-········•••tt•-········ 
A:R 
S:ZOD 
C:7.6-B.6 

A.;R 
8:170 
C:3.o-a:o 

a:R. 
D:l7 
~:4.0-6.0' 

A:R 
B: 180 
C:7.6-9.0 

A:T 
D:lSO 
a:T 

A.:R 
B: 40 
e: 4.0-10.0 

l. 30 

1.66 

l.00 

l. o~ 

l.10 

l. ;?6 

l!J!Cl!:LEJITE6 PROPil!DADllG l'IGICAG: 
BUENA. RESIGTZHCIA U CORTZ. MOR­
DIDAS i J..SRAOIOH ~ SAJA REEIOTim­
Cii. ll. Cll.OR. ozono y lCEITE 

LO KISHO Otra EL HUI.E NllTURAL PERO 
REOUIE:RE tumos H.ASTICACION: I.I.AHTA.6 
DE AUTOt!OVIL. BA.JrDAS DE TRILNSMISIOJI 
DE POTEJICIA. l!ANGUERA5. EHPAQUllG. 
RODILI.06 

BUENi.S P-KVPIEDAOES FISICi.5 CUA.lfOO 
SE LE REPlJERZ.A; EXCELEUTE REGIS­
TZUCI• AL A.GUA Y A U A.BRA.SIOH: HO 
REGIST"E ACIZTE:. OZOHO O IHTEKPERIE 

EXCEI.EllTE RllGISTEJICIA A 1.A INTJ!l!­
PERIE Y A.L Cil.OR; BUl!UA. FERMEABI­
I.ID.:..D ;..¡. GAO. BUE"rtA J\ZEisrc:liCZ~ 

üUIHiCl. Ai .. OZONO "i AI. EHVEJE­
CIHIEHTO: REEI'GTENCIA. t!ECA.HICA. 
ACEPTA.BU:: CA.11'.RAS DE T.t.AIITAS: 
KANGUER.\6 DE VAPOR Y AISL.lKIENTO 

PROPIEDADES Sil!ILARES 6.1. BUTILO 
COH ~lUTtlñACi DZ SER'tICIO A 
200 •e Y BiJEliA. i<ESISTEl:h-:IA. .U. .i.CEITE 
CUA.NOO SE KEZCI.A.: PARA TUBOS 
(CAKARA.S) Y VEJIGAS DE CURADO 

PROPIEDIWt!:S GElfl!RAI.ES SIHII.ARES A 
LAS DEI. GllR PERO l!EJOR 
RESISTENCIA I.A A.BRASION. Y A LA 
IlrrmtFE:RIE:. t;ER","ICIO A B;...JA 
TE"rlFERATüRA V i<ESISTEN1:IA.: EHPI.EA.DO 
POR LO Gt!:NZRA.L EH KEZGLAS 

CODIGO PARA DESIGUACION DE PROPIEDADES: A SERVICIO: R DESIGNA 6Ilf RESI6TE1fCIA 
A LOS ACEITES. 5 PARA RESISTDtCIA ESPECIP'ICA PARA LOS ACEITES; T PARA. E:KPOSICIOH 
PROLONGADA .l Tl!JIPERATURAS ANORMALES Y ACEITES COHPDESTOS; B RESISTEJICIA REl.ATIVA 
MEDIA ;. u -ram;:r.on DE· GOMA FUHA n:::;..·az): e ..U:JWJUtIEHTO Ht..OT~ ñUFTUHA DE C..OM,;. FURA. 100!.! 
* ToJ1.ado doi iibl:o liATI::iirA~-S i' PRV'.."rSi.J5 DE H.i..Nü'FACTU'ttA Pil.RÁ IliGmHrKOS 

OOYI.Z. Y.EYSE'R. LE.ACH. 6CHARDER. Y 5INGER PA.G. 249-260 
61 



EllSTOllEROS PRil!CIPllES 
tHfiHJaVV.W-V·IHHIV•IHHl.U.lfaVVVVif.YiHIVV 

NOllJlRES 

i;:'l'IlillO PllOPiliNO, lil'M 
( TERKOPOLIKERO L'.PDK l 

lmüfRENO, CLORúPRli:NO, CR 

BDll1 N' NITRII.O. J.CRII.ONITRII.O 
BUT1DIEllO, Nllll 

RVPil.ON (HVP), POLIETU.ENO 
CI.Oll0Sllll'ON100, CSK 

DRET1NO, POLI"9TER U, i.o 
POllE:ST!ül D, EU 

Eh?ll··:· 
· C:POBRE. 

Á•S 
a.so 
e,'· S-?. O 

¡.,g 
a,250 
C:l0.2. 6.0 

.1.:9 
B: ~50 
C•5.•-?.5 

i. 65 

2. 25 

2. so 

2. 415 

5 .15 

ci.Ri.CTimISTICJ.9 
Y USOS P.lRTICUllRES 

Bll111US PllUPiliIJ1DliS ME:CJ.llICAS 
CUAlIDO SE U:: REFUE..RU.,· EXCli'.FCióHU. 
PARA RE:ISI9TIR U LU'l. SOL\R, 
OlUCJUfO V OZOHO; BU~IJ.9 PRú­
PIS:Oi.DS:S El.ECTRICAS '{ DS: TEJIP. 
PJ.RA .USU.WilWTO, ZAPATOS, 
IDICillT.Lll09 COllTPJ. Il!TEllPEP.Is: 

EXC:ILI.lil!TE ltlaISl'liJtc:U, .U. ü-ZUHO, 
IlrTE!WEJUR Y FUlU. V POOPI!i'.DAD!i'.9 
MECAHICAS; BUii.:NA RRSIST!ülCI.\ 
QUIMICJ. V .U. J.c.E:ITE:; PJ.ru. )UJIC.DERA.9 
DS: .LCEITE, RC:VESTIKIRUTO O~ TAHQUE'.S 
V AISUMIIDITO 

cc=m RESISTEllCIJ. QDIMICI. V il 
ACJi:ITi.; PRü?Ili:ü.i.Dla. Miiü.NIC.\S 
ACILPT .l.BI.A9 V FOBRRS A W.J A TEHFE:­
IU. TURJi.; PARTli:9 Pi.RJ. CJ..RBURJ.OOR Y 
TJ.llQU~ DR CASOLIHJ. Y OOMill, 
EWP.LQUli:9 V RODII.l.09 p,uu IWPRRHTJ. 

EXC:ILLIDITli! R~ITfüfCIA AL OZONO, 
IHTiülPEP.IS: '{ .1.CIDOS, E5'1'ABillD1D 
LE C-ülUR, RESISTENCIA l.CJi:frl'lBIE. .U. 
J.Cli:ITE V SE:RVICJO J. IU.J}, TEMPirnJ.­
TUR.\ HASTA 12o·c PAR.\ X>.NC.Uli:R19 
QUXICJ.S V DE PETROIEO, COHECTQRES, 
ETC .. ZAPATOS V PISOS 

RE:SISTElfCIJ. EXC!LPCIOHll .\ L\ 
J.BRASIC>ll, COJlTE V DS:SC/JlRJ.~11'11TC>, 
WüDULüS DE: llTA Rii'.SIS·TElK:IA V 
DURE:Z.lt.; BURll.\ RA9I5TrutCI.\ .U 
OX:Ic.EHO. ozono V A u LUZ SOL1R; 
ESPRCI.U. P.>.R.L J.MORTICUACIOU DE 
YIBR.\CIONE9Y .USLUtlli'.NTO ACUSTICO 
BA.J J. RESISTRNCU. 11 .. CJ.LOR V HUlUi'.IlAD 

C-üúic.ü P.lRJ. DESIQiJ.C.IUN Dii: PWPib'.Dll:!ES: 1. -SL:RVICiü: R DESIG.ilA. SIN RGIS-rnt•:IA 
A Lú9 AC:EITJ.::S, S PARA RESISTAllCIA ESPliCIFIC..l PARA Ló9 J.CEITliS; T PARA ElCP05ICióll 
PROLONCADA ... TlntPJi'.RATURAS .uroruu.LES y ACEITE9 COMPUESTOS; 8 RESISTIDICIA Rfil..\TIV.\. 
MEDIA A LJ.. TENSIOH DE Cúw.A PURA (KC,."CM2); C AURCJ..NilüfTO HJ.STJ. RUPTURA DE GOHJ. PURA 100}; 
• Tca•da d•l libl:'o K.LTERIJ.lii'.9 V PROCES09 DE >LUIUFACTUR..l PARA IUG!LHIEROS 

OOYJ..E, KL:VSJi'.R, li.l.Cll, SC.lURDlm, V SlHGli'.R PAC. 2•B-250 
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li!I..lSTOlll1ll0:3 PRIHCIPllES • 

HOlmRIL9 

HUI.Ci Str.IC-ülib:S, ltO, Pl<Q, !i:'T-C. 

VITOll, li!I..lSTOMimOO DE 
FI.UO!K>O.lROONO, ¡;l(l( 

HUI.E9 .LCRILICOS, POLIJ.CRIUTO 
.lCll 

EIJ.STOW&:R09 TERXOPU9TICOS, 
TERKOUSTIC09 

·.. . . 
....... IMlifUV~HUHHfVff• ........... IHHHf*W •v•VM-M uuttvv .......... IMl .. *'IU•lf1tVlf•••ttv••t1llifVtlUV 

PllOPIEDAI>E!l 

J.,T 

ª' 7 e, 1.0-5. o 

,l,T 
e,20 
e, 4. 5-7. s 

COSTO 
REJ:ATIVO 
PROllEDIO 
(DllS/l(G) 

10 .so 

3B. BO 

3. 45 

~ .90 

CJJ(J.C.'TE:RISTICA9 
Y USOS P.l.RTICUUR!i:9 

TlilfPERATIJiU. DE -tiS J. :liS 'C; llTA 
RliSISTEJTCU, J.I. OXICE:lTO 020l10 V 
RADIACIOH; 5'RACUAOO li:l( .U.TA 
COMPRESIOH; BJ.JJ.. RESISTIDJCIJ. 
XECAllIC.l il DESGASTE V il ACEITE 
A.ISLUllli:llTO, S1i.11.09, DIPAQU~ 

TEllPER.lTUR.l -40 1 315 'C RESI5Tl1JICIA 
56Bllli:51LIEllTE '"UWIC1, Y il 1CE:I"l'E. 
ESPECI.LliiliJITE A 1I.TJ. TEHPRRATURJ.; 
BUIDU.9 PROPIEDAD~ )f.ECJJHCAS; PARA 
EQUIPO IUDUSTRill V DE AYI.LCIOH 

ILXCli11ilITE RliSISTli'.HCIJ. .U. 020HO V 
ACEITE; POBRE RiiSI9TllliCI.l .U ,\.COA; 
P1R1 SEU.OS, EWP1QUES, lllllCUERAS Y 
.lNIU.úS ü 

BUIDIAS PRCPIEDJ.Dli::9 MRC.UIICAS V 
EI.ASTICAS; FI.E:XIBII.ID.\D J. B.U A 
TR.W:Pfi'.IUTURA: PROC.ESO RAPIOO DE BAJO 
COSTO; NUWlffiQ DE: Cl..l.SES CON mu. 
AMPLU. C.UU. DE PROPIEDADILS 

CODIC.O PAJU DESIG11J.CION IJE PROPIE.D.lllES: A Sli:RVICió: R DESICllA snr Rli'.9ISTli'.l1CIA 
A I.0:3 A.CEIT!i:9._. S PARA ~ISTiiltCIA E:SPECU.ICA PARA LOS Jr.Cli:ITii'.9; T P.LR.A. EYPOSICIOU 
PROLONG..UJA J. TEMPER.LTURJ.5 JJIORMJJ.ES V ACEIT~ C(J.WPUESTOS; B RE:.sISTANCIJr. RE.1ATIVA 
WILOI.l. A u TIDl9ION' Dii: COK.A. PURA (l(C./Cll2); e .u.ARCAMn::1rro JU.STA RUPTURA Dli: COlU PURA 100% 

• Tcw.ada cl.l li.Cira iU.TERill.E V P~:r3 DE lU.llUi'i.C"TURA P1IU INC~tli:RüS 
OOVLE, KEYS!i::R, I.EJ.CH, SC:llJ..RDlm, Y SllTCEH PJ..C. 2'8-250 

53 



_.,_" - -· 

c;~forma~ plásticos en formas 

útile,s ~ .dependen en• gran medida de la naturaleza del plástico 

(en particular de si es termoplástico o termoestable). 

Se usa una gran diversidad de técnicas para conformar los 

termoplásticos. El plástico es calentado a una temperatura 

cercana o superior a la temperatura de fusión, de modo que el 

plástico se haga liquido. El plástico es entonces fundido o 

inyectado dentro de un molde , o forzado a .pasar, dentro o a 

través de un dado o boquilla para producir la forma requerida. 

Se utilizan pocas técnicas de conformado para los plásticos 

termoestables, debido a que una vez que ha ocurrido la 

polimerización y se ha establecido la estructura reticular, 

dichos plásticos no se pueden conformar más. Después de la 

vulcanización, los elastomeros tampoco pueden ser conformados 

adiciono.lmente. 

Extrusión. Un mecanismo de tornillo, fuerza el termoplástico 

caliente a través de un dado abierto (o boquilla) para producir 

formas sólidas, peliculas, hojas, tubos, y aún bolsas plásticas. 

La extrusión puede ser utilizada también para recubrir alambres 

y cables.(Figura 2.4.l) 
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Moldeo por soplado. Un globo caiie~te de plástico, llamado 

preforma, es introducido en un molde y, mediante un gas a 

presión, expandido contra las paredes del dado. Este proceso se 

utiliza para producir botellas plásticas, recipientes y muchas 

otras formas huecas (Figura 2.4.2.) 

FIGURA 2.4.2 
MOLDEO POR SOPLADO 

Moldeo por inyección. Los termoplásticos que son calentados 

por encima de la temperatura de fusión, pueden ser forzados 

dentro de un molde cerrado para producir una figura moldeada. 

Este proceso es similar al de moldeo en boquilla para los 

metales. Un émbolo o mecanismo especial de sinfín aplica la 
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presión 

Conformado al vacío. Las láminas termoplásticas calentadas 

dentro de la región plástica, se colocan sobre un molde o patrón, 

conectado a un sistema de vacío. Las pequeñas rendí jas en el 

molde o patrón, permiten que el vacío tire de la hoja caliente 

de plástico sobre el patrón. Una aplicación singular de esta 

técnica, es el proceso para la fabricación de moldes en la 

industria del moldeo metálico. (Figura 2.4.4) 

•,_ Pdkul.J di:- pl.imcn 

·~-Vacío. 

~ ~ --\'acio 

FIGURA 2.4.4 
CONFORMADO AL VACIO 

Calandrado. En una calandra, se vierte plástico fundido 

entre un grupo de rodillos con una pequeña abertura. Los rodillos 
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FIGURA 2.4.5 
CALANDRADO 

Trefilado y laminado. Estos procesos producen fibras o 

modifican la forma de las extrusiones. Además de producir las 

dimensiones finales, estos procesos causan recristalización y una 

orientación preferencial de las cadenas en los termoplásticos. 

Hilado. Los filamentos y fibras pueden ser producidos a 

través del hilado, que en realidad es un proceso de extrusión. 

El termoplástico es forzado a pasar a través de una boquilla o 

dado que contiene muchos pequeños agujeros. El dado, llamado 

hilador , puede girar y producir una fibra o cordón. (Figura 

2.4.6) 
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2.4.6 
HILADO 

Moldeo por compresión. Los plásticos termoestables pueden 

conformarse, colocando el material sólido en un molde caliente. 

La aplicación de temperaturas y presiones altas, causa que el 

plástico se licue y llene el molde. (Figura 2.4.7) 
0Jdll 

L~ 

llc-Jíl'1- ¡;,,,Jo 
~'._j 'ª"''"'' 

~Preforma 
nu ool:rr.•:r:.:JJ.'.l 

FIGURA 2.4.7 

Presión 

~ 

Polimcru íur.di•~ 
p<>lim<rizaf" v ~ 

MOLDEO POR COMPRESION 

Moldeo por transferencia. Aquí se usa 

l'ane ac;ihada 
polimcrh::lda 

un doble 

intercambiador para los plásticos termof i jos. El plástico es 

calentado bajo presión en un intercambiador; después de fundido, 

el plástico es inyectado en el molde adyacente. Este proceso 

combina elementos tanto del moldeo por compresión como del moldeo 

por inyección y permite que algunas de las ventajas del moldeo 

por inyección sean usadas en los plásticos termofijos (Figura 

2.4.8) 
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no polirncriz.ida 

FIGURA 
MOLDEO 

Colado. Muchos plásticos:pL~i~: ser colados en moldes, lo 

cual les permite solidificar dentro de· los mismos. Los moldes 

pueden ser placas de vidrio para producir hojas gruesas 

individuales de plástico o bandas móviles de acero inoxidable, 

para la colada continua de hojas más delgadas. Las pelotas huecas 

de caucho pueden hacerse a través de un cierto tipo de colada 

centrifuga; conforme gira el molde, el plástico fundido es 

llevado contra la pared del molde. 

2.5 ELECCION DEL PLASTICO OPTIMO 

Siguiendo una metodología sistemática para la elección del 

plástico que mejor reúne propiedades, características y 

conformado para su uso en la elaboración de partes especificas. 

Se procede, en base a toda la información ya antes citada. 

La parte que se va a analizar, es un perfil que servirá para 

la elaboración de armaduras. Se propone una barra con perfil de 

ángulo tipo L, por la facilidad para la construcción de las 

armaduras, al utilizar para los extremos de cada barra, uniones 
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··-'·' .. ?·.'' .· ., . , .. . ··t·,.:;,-; -~~;'.;~! :-~~-'~.Ó'/.0"'.;:;;;.-2 :;; ~:~;,.; -·:;;<·· .. ,>.,'-;-¿;-, ~ .. ~< i:)_:ó: {,(:;;-.' .;;..: ·'. - ':. 

~on ';ic,~~i~J:¿·,tt \iiit~<l;J~,f~~-f~l?~p:l~da'g~;;1\'~u~~~-~bf re~istir cada 

b<irt~, <·~1.i.~- ~~ '~Brigüritél¡'i!'.li~~ri??U'ii'~ ;_~i~'&i:tii~a/ ~~tán en primer 

. ~:t:~~ :jf~~0I~f :·~~~'~.tt~i7&~~:f Í;f ~~ri~~:~:~:":·10ª:.::: 
de

1

. il ~ida útil de la armadur~; est~s cargas se consideran que 

actúa:n-.paralelamente a las fibras del material, por lo que los 

esfuerzos son considerados como axiales a la barra. Por lo tanto, 

una de las propiedades más importantes para la elección del 

plástico, será el que cumpla con la mayor capacidad para soportar 

esfuerzos de.tensión y compresión, aplicados de forma continua 

a lo largo de la vida útil de la armadura. Como la temperatura 

es un factor que modifica totalmente el comportamiento del 

plástico, para permanecer dentro de los rangos de seguridad más 

amplios, otra propiedad que influye de gran forma en la elección 

del material, será que su temperatura de servicio sea lo mas al ta 

posible. Será conveniente que la rigidez del material sea lo mas 

alta posible para evitar al máximo las excesivas deformaciones 

que se pueden presentar, por el efecto de las cargas y la 

influencia de la temperatura. Es importante una buena resistencia 

a la humedad, y al efecto del medio ambiente pues estas 

estructuras son de uso común al aire libre. Se recomienda que el 

proceso de conformado sea por extrusión, aunque la inversión es 

grande para la adquisición de la maquinaria, seria apropiado por 

la rapidez de producción, sin ningún otro proceso de acabado y 

por consiguiente un abaratamiento del producto terminado. Otra 

opción puede ser el colado que aunque lento para la producción 
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es 

posteriores al -ut<,.m.ui.u~•u 

importante 

fibra de 

características me;ora.da1s 

Dentro de 

cumplimiento _de 

NOMBRE 

TENSION 

(KG/CM2
) 

EPOXY 2100 

POLIESTERES 3400 

260 

65 

EN EL GRUPO DE LOS TERMOPLASTICOS-

NOMBRE RESISTENCIA A LA 

TENSION 

(KG/CM2
) 

POLIAMIDAS 2000 

POLIMIDAS 1700 

TEMPERATURA 

DE SERVICIO 

(ºC) 

160 

315 

61 

COSTO 

PROMEDIO 

(DLLS/KG) 

2.00 

1.10 

COSTO 

PROMEDIO 

(DLLS/KG) 

4.30 

26.50 



-·;~:{~· ·.-.;~:.:·:-~; __ - - ):;Ú~ ;:,,;~}}~~- ·-:·:~~~'.--- ;.~: ;~~:·~)::- .. <. -.-. -

---- ._:,:::': .. :'-: ~:~·S;:;::.) _;,. ·- "- , ::,_~~::-: )~¡;::_-= ·: ·- .·_j>:~, :>~:»-~,.:· 

E~;o~ ·;:~~~.:;0:i~~·r~~§~1~i~,:~~:·~'ancÜ~aiif ;~~~~'. ~'~~~lir ··.con los 
' . ·- ., . :::~:-(:' ' ""• 

reqúisÚo~ árit:~·~· 8itii'.~5~';;c' ' ,. ~c.'f ,. '.'.' : e'''• :, 
:<"::··.· -' ""' . . ., . . ,. ".<'.""/~>~:;:·.~-- - ~::·;~. '. ·/·"·':<, ~_:;;;;-·- '" :,,;··-; . 

... ·~.·~,Th1;•;:~f ~~~~f~i}~~'.~~",\~;~:~i;f.~~~~;~ii:}g1mtit•gi,ae.· •.. tener .. la segunda 

res~stemc~a ,IÍlas,''.alta .cj~l grupo;; po,se~ ,u¡, .rango de temperatura de 

ser~lc.1-'d) '~8\'.~{i~i~ien~el11é~f~ ~i~J:!p~rEi¡ permanecer dentro de la 

seg~rid'a'c:C requerida. su costo no es el más bajo pero es 

competitivo con el de menor costo. 

Los poliesteres cumplen mas allá de lo esperado la 

resistencia al esfuerzo, pero este material es definitivamente 

inadecuado para su uso, por la baja temperatura de servicio que 

lo convierte en un producto peligroso en condiciones extremas. 

Las poliamidas son un producto que tiene semejante 

resistencia al epoxy, con una temperatura de servicio moderable 

pero que comparado en todos los aspectos, es apropiado pero no 

el mejor. 

Las polimidas son el producto que compite para su selección, 

principalmente por su alta temperatura de servicio, que es la 

mejor del grupo, además de una resistencia aceptable, su única 

desventaja es que el costo es demasiado alto, por lo que queda 

desechado. Por lo tanto, los productos más apropiados, son los 

epoxies que para mejorar sus propiedades, se reforzarán con fibra 

de vidrio al 30 %. 
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2.5. 

o curado. Epoxies 

adhesivos, 

electrónicos, 

QUIMICA 

Las más amplias de resinas epóxicas, están basadas en la 

reacción del bisphenol a y el epicloridrin, produciendo éther de 

-diglicidil del bisphenol a (DGEBA). La estructura básica de esta 

resina se muestra en la figura 2.13. 

O ~H, OH l CH, .O 
/ ' 1 1 1 • / ' 

CH,-CH-CH,-0 '! ~ -~-0-CH,-CH-CH,-O~-C- ~0-CH,-CH-CH, - c\::=r . J:=r¿~ 
FIGURA 2.13 
DIGLYCIDIL ETHERS DEL BISBHENOL A -DGEBA-

Las resinas epóxicas tienen que ser reaccionadas con un 

endurecedor, coreactivo, agente mezclador, o un catalítico para 

volverse una resina termofija, proveyendo las propiedades fisicas 

deseadas. 

Las resinas con un alto por ciento de funcionalidad epoxica 

(epoxy novolacs, epoxies multifuncionales y las resinas DGEBA de 

bajo valor n) son curadas usando el grupo epóxido, mientras que 

las resinas DGEBA de peso molecular al to ( n > 3 a 4) son 
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aü~tifü~~Y:~%~J~i~r~~!,'~i~1f f~~'[~i~}7~\~ti~9~:,d:::::: 
y ácidos catal¡~iciC>s L~~i~{ ·¿~ ·~ridui~b~cÍ.oª;·: .. ~·~·.· +~súalmente 
seleccionado para. los reqÜe:d.miefrtos éiel.:·.~il~tia:jó :~e ·,un sistema 

y para producir las propiedades fislba~·eX io~~~pioductbs curados • 
. '":!': ,,, ·,, 

APLICACIONES 

Las aplicaciones del epoxy están divididas en dos categorías 

principales: recubrimientos y estructurales • 

Los recubrimientos de protección, basados en las resinas 

epóxicas muestran dureza adhesión, resistencia a la corrosión y 

muy buena resistencia química. Los tipos de recubrimientos 

epóxicos son: 1) Marino y de mantenimiento; 2) Envases; 3) 

Automotriz; 4) Industrial; 5) tubería y; 6) artefactos 

(maquinaria) . 

Las aplicaciones estructurales para las resinas epoxicas son 

principalmente: 1) láminas eléctricas; 2) Compuestos reforzados; 

3) Eléctrico y electrónico; 4) adhesivos; 5) materiales de 

construcción. Los epoxies son bien conocidos por su adhesión a 

muchos diferentes sustratos, su capacidad para ser curados, sin 

producir sustancias volátiles y su muy baja contracción durante 

el curado. Estas propiedades hacen a los epoxies, ideales para 

su uso como reemplazos ligeros y altamente resistentes, de los 

metales en la aviación, aeroespacio, automóviles y otras 

aplicaciones estructurales. 

Láminas eléctricas. Las resinas DGEBA de bajo peso molecular 
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, ...... Lr . S· 'iré ).) -';'f •.•• :~~.·. ';f. . 

son usa'.d~~ iJ~ ;t:r~~:~·~rt~ÚlJ~s}~e'·;~;iri:: '.iL~td~s para tener 

r
s.ue· sfi~·ncai s~·n ... gteenerr.~atlam·~.e~n3tr .• ~el·e···r:'..e•~c.~ui.b•~.r~fe.~n~.:-.ª •. yr.•.•.·.·.·.·.e·;s.~o:1n~~~f~~~~~f.~k d~ circuitos. Las 

. ~~i-pi~i~erite curadas de forma 
,:::':«· ;'./';';. 

hojas··· 1:áct1.+;~~~f ~[ri~·3·~bfe~'. Aquí, es sean cuando son que 

cortadas y cubiertáfi don~·u~a d¡;lg~da hoja de cobre, moldeadas a 
. -·.· 

la forma de la t~rj~E~ d~l circuito. Las buenas propiedades 

eléctricas y térmicas del epoxy; su adhesión al vidrio y su 

resistencia a la flexión lo hace ideal para esta aplicación. 

Plásticos reforzados. Las estructuras compuestas por 

compuestos epóxicos reforzados, proveen una alta resistencia con 

respecto a su peso, además de las buenas propiedades térmicas y 

eléctricas. Los compuestos de fibra de carbono con epoxy son 

frecuentemente usados en la industria de la aviación y el 

aeroespacio. Manteniendo sus propiedades físicas a altas 

temperaturas y bajo condiciones de alta humedad; son requeridas 

para su aplicación de cubiertas de motores de cohetes, 

recipientes a presión y tanques. Los componentes de fibra de 

vidrio y epoxy son usados en tuberías de aceite, gas, minería e 

industria química. 

Eléctrico y electrónica. Los sistemas de resinas epóxicas, 

pueden ser usados con curado rápido o lento a al tas o bajas 

temperaturas y pueden ser compuestos o sin compuestos por 

encapsulación, para aparatos eléctricos o electrónicos. Las 

resinas epóxicas son bien aceptadas para este tipo de 

aplicaciones por sus buenas propiedades eléctricas, incluyendo 

el alto volumen de resistividad, bajo factor de disipación, alta 
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~esiste.~cX n:~f·~B~•s.#f~~~ci;'.~'.9~~'i]~f~R~~:~~e'.i~11:~."~~in~~:act;:. i'.~~J;pája 
:::::~0:J~!1~i~~~~~:ii~f %t~t~f J$~i1~i~ii1it~~f;l~t~~!,;~; > 

bClbil1.~s ;·· transf6~mador~~ y to.do ;~{~o~d~ inter~upi:o~es .· ·• 

Ad~esivCls ,··~.ecubr.lmientos 1 ·pisos y construcción. El ·. epoxy 

tiene propiedades sobresalientes en todas estas áreas. Las 

resinas pueden ser formuladas en dos paquetes, independientemente 

estables y pueden ser curados a temperatura ambiente. Durante el 

curado, no se desprende ningún vapor. Las formulaciones epóxicas 

muestran una minima contracción durante el curado y una 

adherencia excepcional a muchos materiales. Los adhesivos 

epóxicos han sido usados de forma creciente por la industria 

automotriz, donde son necesarios los pegamentos fuertes y de 

rápido secado. Los epoxies liquides del tipo DGEBA y los diluidos 

también del tipo DGEBA con baja viscosidad, baja toxicidad y 

monofuncionales, son usados para estas aplicaciones. Estas 

resinas pueden ser compuestas con fibras de bajo precio para 

reducir el costo total. Los sistemas adhesivos pueden ser 

formulados con endurecedores apropiados, para darle un curado 

lento o rápido a temperaturas ambientales o a elevadas 

temperaturas. Robots controlados por computadora aplican el epoxy 

en al industria automotriz y la industria de la construcción 

prefabricada. Los epoxies, también son usados en pisos 

decorativos (con piedra, cuarzo, mármol, etc .. ). Y están en 

investigación para su uso en pinturas para señalamiento en 

carreteras. 
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dos 

que 

materiales pueden 

poco usuales de rigidez, resistencia, peso, rendimiento a 

temperatura alta, resistencia a la corrosión, dureza o, 

conductividad. Los compuestos pueden ser metal-metal, metal­

cerámica, metal-plástico, cerámica-plástico, cerámica-cerámica, 

o plástico-plástico. Los compuestos metal-cerámica, por ejemplo, 

incluyen las herramientas de corte de carburo de silicio, y el 

acero esmaltado. 

Los compuestos pueden clasificarse en tres categorías: con 

partículas, con fibras y laminares. Dependiendo de las formas de 

los materiales. El concreto, mezcla de cemento y grava, es un 

compuesto particulado; la fibra de vidrio, que consta de fibras 

de vidrio en un plástico, es un compuesto reforzado con fibras; 

y la madera terciada o "triplay", que tiene capas alternadas de 

madera chapada con veta, es un compuesto laminar. Si las 

partículas reforzantes se encuentran uniformemente distribuidas, 

los compuestos particulados tienen propiedades isotrópicas; los 

compuestos fibrados pueden ser tanto isotrópicos como 

anisotrópicos; los compuestos laminares siempre tienen un 

comportamiento anisotrópico. 

67 



3 ÁRMADUAAS. 

Una. armadura es una configi'.ir¿¡_~ióh ~~t:f~btúr'ú de elementos, 
.. ,,« ::.:::,_~ ·:.::' .-·, 

generalmente soportada sólo e.n ~i!S extrefoos;,y<formada por una 

serie de miembros rectos arreglados '.y ~dn~~tados uno a otro, de . - ' . . . . . . 

tal manera que los esfuerzos transmitidos de un miembro a otro 

sean axiales o longitudinales a ellos únicamente; ésto es de 

tensión o compresión. Un triángulo es el único polígono cuya 

forma es incapaz de modificarse geométricamente, sin cambiar la 

longitud de uno o más de sus lados; en consecuencia, una armadura 

está compuesta esencialmente de un sistema de triángulos. 

Teóricamente se supone que los miembros, se unen en las 

juntas por medio de pasadores sin fricción, aunque esta condición 

no existe realmente en la práctica. Puesto que siempre que sea 

posible, los miembros de una junta se arreglan de modo tal que 

sus ejes se intersecten en un punto común, ninguno de los 

esfuerzos en los miembros puede causar. momento respecto a este 

punto. Por esta razón los esfuer.zos son axiales, de tensión o de 

compresión y son iguales a lo largo de los miembros. 

3.1 PARTES DE UNA ARMADURA 

En general, una armadura está compuesta por las cuerdas 

superiores e inferiores y por los miembros del alma, figura 3.1. 

La cuerda superior consta de la linea de miembros más alta que 

se extiende de un apoyo a otro, pasando por la cumbrera. 
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FIGURA 3.1 
ARMADURA TIPO HOWE MOSTRANDO 
LARGUEROS DE TECHO. 

VIGUETAS y 

Para armaduras triangulares, el esfuerzo máximo en la cuerda 

superior, ocurre generalmente en el miembro contiguo al apoyo. 

La cuerda inferior de una armadura, está compuesta por la línea 

de miembros más baja que va de un apoyo a otro. Como en la cuerda 

superior, el esfuerzo máximo en la cuerda inferior de armaduras 

triangulares, se establece en el miembro adyacente al apoyo. 

Los miembros que unen las juntas de las cuerdas superior e 

inferior, son los miembros del alma, y dependiendo de sus 

posiciones se llaman montantes o diagonales. En base al tipo de 

los esfuerzos, los miembros a compresión de una armadura se 

llaman puntales, mientras que aquellos miembros que están 

sometidos a esfuerzos de tensión se llaman tirantes. La junta en 
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de un tipo especial de armadura, deben 

considerarse varios factores. Lo primero de todo es el uso que 

va a tener. Si se trata de una armadura de techo, es importante 

el contorno o perfil del techo; ésto, generalmente se determina 

por requerimientos arquitectónicos. El material del que se 

fabricará la armadura, también es importante; debido a la 

dificultad en el diseño de conexiones, muchas armaduras son 

prácticas sólamente, cuando se construyen en acero. El claro de 

la armadura determina el número de paneles y el número de 

divisiones de la cuerda superior, con ésto se determina en cierto 

grado, el tipo de armadura que se usará. 

Siempre es conveniente eludir el uso de miembros demasiado 

largos. Esto es particularmente cierto, en lo que toca a miembros 

a compresión. En el diseño de un puntal, su longitud es un factor 

dominante y manteniéndola tan corta como sea posible, se reduce 

su tendencia al pandeo. 

Algunos tipos de armaduras se. ilustran en la figura 3.2 
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·.·~~·~ 
ARMADURA DE ARMADURA TIPO ARMADURA TIPO 

MilNTANTE MAESTRO FINK SIMPLE PRATI (4 p1nol11) 

ARMADURA TIPO 
HDWE (6 panol11) 

ARMADURA TIPO 
FIN~ (B paneles) 

ARMADURA TIPO 
PRA TT (B p1nol11) 

ARMADURA TIPO 
ABANICO SIMPLE 

ARMADURA TIPO FINK DE ARMADURA TIPO BELGA 
CUERDA INFERIOR 
CONTRAFLEXADA 

VN\lXlZlZN 2lZ\ZlXN\N .V\/\/\/\/\ 
ARMADURA TIPO PRATT ARMADURA TIPO HOWE ARMADURA TIPO \'!ARREN 

CCUtfdU PUfltlU) 

ARMADURA DE TIJERA 
(SIMPLE) 

fCutrdasp1r1lelu) 

ARMADURA DE TIJERA ARMADURA DE TIJERA 
1MDd1hud1) 1Poloncuu) 

~~.~ 
ARMADURA A CUATRO, ARMADURA EN FORMA DE ARMADURA DE COBERTIZO 

AGUAS MEDIA LUNA 

FIGURA 3.2 
TIPOS DE ARMADURAS 
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más 

trabajan con 

esfuerzos axiales, sólo será necesario realizar un diseño para 

esfuerzos a tensión y compresión, que para este segundo tipo de 

esfuerzo, es necesario revisar el posible pandeo, debido a la 

esbeltez de cada miembro que forma la armadura. 

Para las uniones en los nodos, éstas serán por medio de 

placas de aluminio 3/8 11 de espesor, en las cuales se unirán los 

ángulos por medio de un tornillo de 3/8" de diámetro por cada 700 

kg de carga axial, ya sea a tensión o compresión; ésto se verá 

a detalle en el procedimiento constructivo. 

La fórmula que se usará en el diseño para esfuerzos a 

tensión será la de uso común para calcular una carga axial 

siendo necesario conocer el esfuerzo resistente del material y 

el área de la sección transversal. 

Pr=Sc X A 

donde: Pr =es la carga resistente en kg.; Se= es el esfuerzo 

resistente a la ruptura creep en pruebas a tensión, a una 

determinada temperatura, extrapolado a la vida útil del material 
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en 

calculadas 

realiza por 

articuladas 

donde: Pr. = es carga ~esÍ.st~l1tl3 sin que se presente pandeo en 

kg.; E módulo de elasticidad del material en kg/cm2; I es el 

momento de· inercia con respecto a X-X y Y-Y en cm4; L = la 

longitud del miembro en cm; rr = 3.1415926 

Después de revisado y que no exista pandeo, se procede a 

utilizar la misma fórmula a tensión. Se usa el mismo módulo de 

resistencia a ruptura creep (Se) a compresión, porque como no se 

presenta una falla frágil en pruebas a compresión, debido a que 

es un material muy dúctil, es dificil identificar cual seria su 

modulo. De cualquier forma es mejor usar el módulo de tensión 

para el diseño a compresión ya que es el caso más desfavorable, 

pues en pruebas de laboratorio se demuestra que los esfuerzos 

necesarios para producir la ruptura a tensión, apenas producen 

deformaciones a compresión. 

Realizando un diseño al limite de servicio, se disminuirá 

en un 75 % la resistencia del material (factor de seguridad); 

además de afectar el esfuerzo aplicado axialmente en el miembro 
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Paso 2.~ Suponer una 

dimensiones se estimen 

Paso 3.- Basados en el análisis de la 

miembro trabaja a tensión o compre~ión. 

el 

Paso 4.- Si el miembro trabaja a tensión se aplica la fórmula 

Pr=Sc*A, revisando que la carga resistente sea mayor o igual que 

la carga actuante (carga de diseño). 

Paso 5.- Si la pieza trabaja a compresión se revisa por la 

fórmula de Euler, cual es la carga resistente sin pandeo 

comprobando que la carga resistente es mayor o igual que la carga 

actuante y después se procede con la misma fórmula del paso 

cuatro. 

Paso 6.- Si la carga de diseño es mayor que la carga resistente, 

se propone otra sección geométrica, y se vuelve a proceder de la 

misma forma. 

3.3.l EFECTO DEL TIEMPO BAJO CARGA ESTATICA 

Como ya se ha visto anteriormente, el efecto del tiempo bajo 

la carga es un factor determinante que modifica las 
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estáticas 

Para demostrar la 

carga se procede a realizar un 

los tiempos de aplicación. 

c.une,J.a.aa, el esfuerzo 

resistente del material varia a t~avés ,del tiempo, según la curva 

de ruptura creep para el Epoxya.-60.~C. 'Figura 3.3. Con ésto, se 
:·- ,;,-:_ -·.:. ·.·-

obtendrá el área requerida pára sopCJ~tar dicho esfuerzo actuante. 
c.; •• ;. ·• 

Para un tiempo bajo la cáig~~'. :i.ri~f~~Üne~ t=O 

Pr Se X A => A = Pr(Sc 

si Pr = 1000 kg y Se = 1270 kg/cm2 

A = lOOOkg / 1270kg/cm2 0.79 cm2 

Para un tiempo bajo la carga de 6 min. t=O.l hrs. 

Pr = 1000 kg Se = 1060 kg/cm2 

A= lOOOkg / l060kg/cm2 = 0.94 cm2 

Para un tiempo bajo la carga de 1 hora t=1 hr. 

Pr = 1000 kg Se 900 kg/cm2 

A = lOOOkg / 900kg/cm2 1.11 cm2 

Para un tiempo bajo la carga de 10 horas t=lO hrs. 

Pr = 1000 kg Se = 738 kg/cm2 

A= lOOOkg / 738 kg/cm2 = 1.36 cm2 

Para un tiempo bajo la carga de 100 horas t=lOO hrs. 

Pr= 1000 kg Se 600 kg/cm2 

A = lOOOkg / 600kg/cm2 l. 67 cm2 

Para un tiempo bajo la carga de 1000 horas t=lOOO hrs. 
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A= lOOOkg / 337kg/cm2=,2.9Bcm2 

con ésto, se observa como a través del tiempo, va siendo 

necesario aumentar el área del plástico; en este caso Epoxy a 

60°C; para soportar los requerimientos que se le imponen al 

material. La influencia del tiempo es determinante en la sección 

transversal, como aqui se observa, se requieren de mas de tres 

y media veces de ár.ea después de 10 años bajo una carga con 

respecto a una carga instantánea. Por consiguiente, es obvio 

como el costo de la armadura aumenta en la etapa de diseño cuando 

va siendo mayor la vida útil. 
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EJEMPLOS 

Diseño de tres armaduras. cÜferentes bajo el efecto de cargas 

permanentes. La inform.ación que á co11tinuación se muestra, es la 

misma para los tres 

Formulas: 

A TENSION 
'.'. ' ... 

Pr = Se X A -·c7r2 x~E X I)/(Il) 

i?r sá :if·A 

Factores: 

Para la resistencia del material, multiplicar por 0.75 

Para la carga de diseño, multiplicar el esfuerzo actuante por 1. 3 

Datos: 

Se considera una vida útil de 10 años a una temperatura extrema 

de 60°C que extrapolando de la figura 3.3 para.ruptura creep del 

epoxy, se obtiene: 337 kg/cm2 

se 337 x (0.75) kg/cm2 

se 252.75 kg/cm2 

78 



BASE ó 

ALTURA 

(mm) 

I 25.4 

II 

III 

vidrio es: 

E = 35000 kg/cm2 

TESIS 
DE LA 

NO DE!E 
BiBLIOTEGA 

Con los pasos ántes descritos, se procede a elaborar una 

tabla por cada armadura en la que se muestran los resultados 

obtenidos para los esfuerzos aplicados en cada uno de los 

miembros. 

Las primeras 4 columnas son las correspondientes a los datos 

del análisis de cada armadura . 

La columna 1 .- Es la numeración de cada miembro que conforma la 

armadura según la gráfica anexa. 

La columna 2 - Es la longitud de cada miembro. Medida en 
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al diseño donde: 

carga obtenida del por 

',· -,• 
considerado para el diseño •. Medido en kilogramos. 

:[;;:.. columna 6, 7 y 8 .- Se proponen tres tipos de ángulos con 

carácteristicas geométricas diferentes, descritos a detalle 

anteriormente. Siendo elegido el que cumple con los 

requerimientos del modo más óptimo, por medio de una X. 

La columna 9 .- Indica el valor de la carga que resiste el ángulo 

seleccionado para los casos, en que el esfuerzo es a tensión, 

basados en la fórmula ántes descrita. Medido en kilogramos. 

La columna 10 . - Indica el valor de la carga que resiste el 

ángulo seleccionado para los casos en que el esfuerzo es a 

compresión revisándose el efecto de pandeo por la formula antes 

descrita. Medido en kilogramos. 

La columna 11 .- Indica el valor de la carga resistente en el 

ángulo seleccionado para. los casos en que el esfuerzo es a 

compresión sin revisión de pandeo. Medido en kilogramos. 

La columna 12 .- Se compara si la carga de diseño (columna 5) es 

menor que.la carga resistente (columna 9 ó 10 y 11), aceptando 

el ángulo propuesto, si se cumple esta condición. Terminando con 

ésto el proceso de diseño. 
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29 75 !ZOO e 1 1560 1 1 1 2SD{ 1 2820 SE .Ai:EPTA 
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1 1 1 1 
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1 Afl'J.ISIS I DISI!)J 1 1 
1 ........................................................ ·--- ....................................................................... , 

1 1 mismr I CctlPP.ESIO!l 1 l. 
1 }llWLOS PROl'UISI'l'S 1 1 1 1 

TIE-0 1 CAAJA or 1 1 1 1 CAJl(l.\. 1 CAfl:l}. RESIS. I C}J!ll1i 1 1 
l!IENBP.0 i:.on:nrun ISfUIRZO T•IDBI(ll'.I 1 DISI!)J 1 1 1 JI 1 JI! f RESISTDIIE 1 (mmro¡ 1 RESISIDTIE REEULTADO 

, .. 
(OIJ tRO) C-CXJllPRES I (lOJ 1 1 1 1 (KG) 1 (1.0) 1 (f.G) 1 :, 

(!) (2) (J) (~) 1 (5) 1 [6) 1 [7) 1 (8] 1 [9] 1 (10) 1 [11) (12] f:' 
1 1 1 1 1 1 h:.:.:·/. 
1 1 1 1 1 1 1 

50 1750 T 1 2275 1 1 1 X 1 2820 1 1 SE ACEPTA 1 
50 1750 T 1 2275 1 1 1 X 1 2820 1 1 SE ACEl'I'A · ¡ 
50 1500 T 1 1950 1 1 1: X 1 2820 1 1 SE }i'.El'I'A . 1 
50 1250 T 1 1625 1 1 1 1161 1 1 SE ACEl'l'A 1 
50 1250 T 1 1625 1 1 1 1 SE ACEl'l'A I 
50 1500 T 1 1950 1 1 1 1 SE ACE?l'A 1 
50 1750 T 1 2275 1 1 1 SE ACE:'l'A 1 

8 50 1750 T 1 2275 1 1 1 SE }./CEl'I'A 

g 52 !762 e 1 2317 1 1 5312 1 2820 SE ACEl'l'A 

ID 13 o - 1 o 1 1 SE ACEl'l'A 

11 52 255 T 1 332 1 1 1766 1 SE ACEl'l'A 

12 25 50 e 1 65 1 1 1 SE ACEl'l'A 

1l 56 269 T 1 350 1 1 1766 1 SE ACEl'l'A 

H 36 IDO e 1 130 1 1 1 SE ACEl'l'A 

15 63 292 T 1 380 1 1 D66 1 SE ACEl'l'A 

16 so 300 e 1 390 1 1 1 SE h~El'l'A 

11 63 292 T 1 380 1 1 1766 1 SE }./CEllJ'A 

18 3B 100 e !JO 1 1 1 SE ACEl'l'A 

19 54 269 T 3SO 1 2208 1 1766 1 SE }./CEl'l'A 

20 25 50 e 65 1 1 1 SE h:El'l'A 

21 52 255 T 332 1 2602 1 1766 1 SE }1:El'l'A 

22 13 o o 1 1 1 SE ACEl'l'A 

23 52 1782 e 2317 1 5312 1 2820 1 SE }.CEl'l'A 

24 52 l530 e 1989 1 5312 1 2820 1 SE ACEl'l'F. 

25 1275 lSOO e 1950 1 2602 1 1766 1 SE }./CEllJ'i; 

26 1020 LGOO e 2060 1 2602 1 1756 1 SE ACEl'l'A 

27 1020 1600 e 2080 1 2602 1 1766 1 SE ACEl'l'A 

28 1275 1500 e 1950 1 2602 1 1766 1 SE ACEl'l'A 

29 1530 1200 e 1560 1 X 5312 1 2820 1 SE }J:El'l'A 

1 1 
1 1 
1 1 

1 • .. 111•1 ................................................................... '411 .................................................................... , 
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ARMADURA III 
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previa para conocer 

cuantificación 

requerido. Como el 

fabricante suministra los en tramos de 2. 00 mts. se 

tendrá especial atención en la éuantificaéión para evitar al 

máximo el desperdicio. 

Los ángulos ya puestos en el ·lugar:de·1a'c0Toéación de la 

armadura tienen que ser cortados por medio de segueta o sierra 

eléctrica, en miembros según el plano: 

Las uniones para cada nodo serán por medio de placas de 

aluminio de 3/8 11 de espesor por medio de un tornillo y tuerca de 

3/8 11 de diámetro por cada 700 kg. de carga, ya sea a compresión 

o tensión. Esto es debido a que el cortante simple resistente, 

es igual a 1050 kg/cm2 y como el área de un tornillo es de 3/8" 

es de 0.71 cm2 la resistencia al cortante, será de 0.71 * 1050 

= 746 kg que para nuestro caso lo consideramos como 700 kg. Por 

ejemplo, si tenemos una carga de 3250 kg a tensión o compresión, 

se aplica la fórmula: 

No. de tornillos(3/8") P actuante / 700 

por lo tanto: 

No. de tornillos(3/8") = 3250 / 700 = 4.64 tornillos 

toda fracción de tornillo, siempre se aproxima a la unidad, con 

lo que tendríamos que usar 5 tornillos de 3/8 11 de diámetro. 
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Los i:()r~Ilf~~::~;~'66i6~á~éÍri'sobre eil~do.que va unido a la 
: ,-,, , ;;¡-;:-~!,; ·~ :-:~-.-" ' h' . - -

placa eri .. iiL ~ár~~ ~edi~1iaéi·;,~i~.~~áta ~hEi, ~~tá en contacto, y la 

sepa~ac~ó~'mí;'iin~h~~~~~~~~t~·X~á~ ·t~~l1fl1ik s~ráigual a la medida 

de longltud de ti~a :d~ {~'s·~~g~'f:~k;.XE:~t~ :~s,',:sf t:;j~iéramos un ángulo 

de l~dos Ú~ual~~: d~ '~"~\.é'.~;~ ?.'.;o~a' mhi:.'"ios( forl1ilios irían en el 

sentido tran~vei~a:í~}.~~.Í~J;diia:\'.,hnf~ii.~.~ la placa. a: 

50.8 ·/ 2 =.25~4.mní';·:~::;;·(,¡~)~!~:6\f;~i{~f'd,~/a.kraicse.colócarían a cada 

50.8 mm. 
~- .'. .. o~:r.~(~ . :.: ~-~~:· "?~'~t "~·,;i.~.:.:~ ~/r:::.·,· ;: .. :.:.·;.;'.'~-

,::,;:. " ~ 

-;~\:.i"; '_:.~ ;~:-~~~ ;=-: (:<;;".; ,_ 
Los agujeros para los tornillos y·placas, se·realizarán por 

medio de un taladro eléctrico con broca para metal. Se recomienda 

a la hora de colocar los tornillos usar rondana lo más grande 

posible para distribuir al máximo la presión del tornillo y la 

tuerca. Será de suma importancia colocar resina epóxica a manera 

de adhesivo, en todo tipo de unión. Algunos ejemplos de como 

colocar los tornillos, se muestran en la figura 3.4. 

FIGURA 3.4 
COLOCACION DE TORNILLOS 
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•esfuerzos 

los costos; de 

desarrollo, de ·realización, de operación; conociendo la 

productibidad de sus creaciones, ya sea para producir una 

ganancia neta o un beneficio mayor al costo. Esto debido a que 

en la mayoría de las realizaciones de ingeniería se crean grandes 

desembolsos que si no son evaluados como una inversión a corto 

o largo plazo, pueden provocar pérdidas económicas muy grandes. 

Como se va a evaluar una nueva aplicación en la que ya 

existe un mercado de armaduras de acero; con el cual competir, 

primeramente se realiza una evaluación del costo de la armadura 

I (figura 3.5) en acero y se compara con el costo de la misma 

armadura en plástico para comprobar que tan competí ti va en precio 

es el nuevo producto. 

FIGURA 3.5 
ARMADURA I 

/S:~:S)</;~/"" : 
~ ~ "* ..... "-~-i-"!!..-..i-º"·· ¡ •':'.::!; 

~·----~ - ---'º--------·- --l 
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··Afil1Aou:RA: 

¡:ierfi1 Se propone usar 

ángulo perfil estándar de 19 mm por lado 

y.· un espesor de 3. 2 mm el cllal es más que suficiente para 

soportar las cargas en la· vida útil de diez años, como es el caso 

de la armadura I. El peso del perfil por metro es de 880 

gramos' por lo que tendríamos un peso total de la armadura de: 

24.2 ml x 0.88 kg/ml = 21.3 kg 

Considerando' costos por kilogramo de: 

Materiales, Herramienta y Equipo N$ 4.03 por kilo 

Mano de obra N$ 1.14 por kilo 

Montaje N$ 1.30 12or kilo 

Total N$ 6.47 por kilo 

Con lo que nos daria un total sin desperdicios: 

21.3 kg X N$ 6.47 kilo=$ 137 1 619 

ARMADURA DE PLASTICO 

Cuantificando, se obtiene: 

Perfil I 5.74 ml 

Perfil II 10.37 ml 

Perfil III 8.12 ml 

Total 24.2 ml 

tomado del MANUAL DE ALTOS HORNOS 

' tomado del libro Manual de Costos para Constructores 
Junio 1991 ING. RAUL GONZALEZ MELENDEZ Ed. CPU 
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gramos por metro 

De la tabla 4. 2 Se tiene que para 

kilogramo es de: 

Materiales 

Mano de Obra 

Herramienta y Equipo 

Total 

N$ 7.43 por kilo 

NS O. 81 por kilo 

NS 2.45 por kilo 

N$ 10.69por kilo 

Con lo que nos daría un total de perfil I: 

2.1 kg X N$ 10.69 /kilo = N$ 22.45 

Con el cargo por montaje: 

2.1 kg x N$ 1.30 por kilo 

Para el perfil II tendríamos: 

N$ 2.73 

el costo por 

6.99 cm2 x 100 cm x 1.3 gr/cm3 

Con lo.que obtenemos: 

908 gr por ml 

10.37 ml x 0.91 kg por ml 9.44 kg 

De la tabla 4.3, se tiene que para el perfil II el costo por 

kilogramo de: 

Materiales 

Mano de obra 

Herramienta y Equipo 

Total 

NS 

NS 

NS 

NS 

91 

7.25 por kilo 

0.81 por kilo 

l. 58 por kilo 

9.64 por kilo 



Con · 10. 

Para ~:i> 

' ·· • 

1 

ii0:16 ·~m2 
.'·:-::-::·-

Con · Ü:> que obtenemos : 

8.12 ml X 1451 

De la tabla 4.4, se costo por 

kilogramo es de: 

Materiales NS 7.14 

Mano de Obra NS 0.81 

Herramienta y Equipo NS 1.13 

Total NS 9.08 

Con lo que nos da un total de perfil III: 

11.8 kg X NS 9.08 por kilo = NS 107.14 

Con el cargo por montaje: 

11.8 kg X NS 1.30 por kilo = NS 15.34-

Y haciendo la suma total de perfiles con montajes: 

Perfil I .N$ 22.45 

Cargo por montaje N$ 2,72 

Perfil II N$ 91.00 

cargo por montaje N$ 12.27 

Perfil III N$ 107.14 

Cargo por montaje N$ 15.34 

Total sin desperdicios: N$ 250.93 

92 



se puede observar las 

.veces más caras que las armaduras 

4.1 EVALUACION DEL PROYECTO DE INVERSION 

La evaluación económica se realiza por medio de la 

simulación de desarrollo y planeación de una compañía que 

surgiría para la producción del nuevo producto. Todos los 

nombres, direcciones, y cifras son ficticios, cuyo objetivo es 

exclusivamente dar realismo a la simulación del proyecto de 

inversión: 

La compañía "Perplas S.A.", se encuentra analizando la 

posibilidad de entrar en el negocio de fabricación de perfiles 

en ángulo de plástico para la elaboración de armaduras. La planta 

se localiza en el Distrito Federal, y basados en investigaciones 

preliminares realizadas por un grupo de ingenieros y 

administradores, indican que la inversión requerida para este 

tipo de negocio será de: 

ACTIVO CIRCULANTE= N$ 50,000 

(Propuesto como 3 meses de costos indirectds) 

ACTIVO FIJO = N$ O 

(Considerado en los costos indirectos; en las rentas y 
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depreciaciones de lClcal, nl~~u.i.nari~ y~~ulpo.) 
Perplas S.A. decide que.su producción estará conformada por 

los tres tipos de perfiles usados en el capitulo anterior, para 

el diseño de las armaduras. 

La compañia analiza sus costos indirectos de operación, a 

partir de la tabla 4.1; asi como obtienen sus costos directos, 

elaborando las matrices de precios unitarios respectivas para 

cada perfil. Tabla 4.2, 4.3 y 4.4. 

La utilidad que se pretende obtener será del 10 % , que 

aunado a los datos anteriores, se crea el precio de venta al que 

el público tendria acceso al nuevo tipo de perfil. 
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TABLA 4,1 

I. - GASTOS TEC~lICOS 
Y/O ADMlNISTRATIVOS 

l GEPENTE GENERAL 
2 SECRETARIA GTE. GRAL. 
3 ASESORIA CONTABLE 
4 SUPERVISOR GENERAL 
5 VELA=R 
6 MENSAJEP.O 
7 LIMPIEZA 

TOTAL 

II.- ALQUILERES Y/O DEPRECIACION 

l. RENTAS: 
OFICINA Y TALLER 

2 SERVICIOS: 
ENERGIA ELECTRICA 
TELE FONO 
CORREOS 

3 MANTENIMIENTO: 
EQUIPO DE OFICINA 
EQUIPO DE TALLER 
EQUIPO DE ALMACEN 
CAMIONETA 

4 DEPRECIACION: 
EQUIPO DE OFICINA 
EQUIPO DE TALLER 
EQUIPO DE ALMACEN 
CAMIONETA 

5 AMORTIZACIONES: 
GASTOS DE ORGANIZACION 
GASTOS DE INSTALACION 

TOTAL 

3500 

400-
250 
10 

l.O 
50 

5 
450 

50 
l.20 

l.5 
350 

l.5 
25 

5250 

21600 
9600 
7200 
6000 

105600 

42000 

4800 
3000 

120 

l.20 
600 

60 
5400 

600 
l.440 

l.80 
4200 

l.80 
300 

63000 
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III.- OBLIGACIONES Y SEGUROS 

1 AFILIACIONES: 
CAMARA DE LA IND. DEL PLASTICO 
CAMARA NAL. IND. CONSTN. 
CUOTAS ASOC. PROFESIONALES 

2 SEGUROS: 
SEGUFD COBERTUFA AMPLIA 

TOTAL 

IV.- MATERIALES DE CONSUMO 

1 IMPRESOS DE OFICINA 
2 PAPELERIA OFICINAS 
3 COPIAS XEROGRAFICAS 
4 ART. DE LIMPIEZA 
5 VARIOS 

TOTAL 

V.- CAPACITACION Y PROMOCION 

1 CURSOS A EMPLEADOS 
2 PF.OMOICION: 

ANUNCIOS EN REVISTAS 
REGALOS A CLIENTES 
CELEBRACIONES OFICUlA 

TOTAL 

TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 

COSTO 
MENSUÁL 

i-1$ 

25 
15 
20 

1200 

170 
70 
50 
50 

100 

440 . 

50 

600 
166 

50 

1066 

l.6616 

COSTO 
ANUAL 

NS 

300 
160 
240 

__ 1_4400 

15120 

2040 
640 
600 
600 

1200 

5260 

600 

9600 
1992 

600 

12792 

201792 
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TABLA 4.l 

PRODUCCION: 

DIAS LABORADOS = 271. 75 (VER APENDICE 4 J 
RENDIMIENTO DIARIO = 16 KG/HORA X 8 HRS (JORNNAL) = 128 KG,/JOR 
PRODUCCION ANUAL = 2 l 7 . 7 5 JOR X l 2 6 KG/JOR 3 4 7 6A• KG,/AI°;jo . 

PRODUCCION AL l.00% ANUAL = 34784 KG/A!7JO 

CON UNA EFICIENCIA PROMEDIO: 
0.7+0.8+0.9+l. X 7= 0.95 X 34784 KG./AÑO 

PRODUCCION PROMEDIO ANUAL = 33044 KG/Al7JO 

OBTENEMOS EL VOLUMEN DE VENTAS ANUALES A COSTTO DIRECTO 
MULTIPLICAl•1= LA PRODUCCION POR EL PRECIO UNI ITARIO A 
COSTO DIF.ECTO DE UN ANGULO CONSIDEF.ADO COMO F.EPF.ESENTATIVO 
POR SU COSTO MEDIO ENTRE LOS DEMAS ANGULOS . 

33044 KG/At710 X 9.64 NS/KG (ANGULO II) =NS 316,476 

VEl·ITAS ANUALES A COSTO DIRECTO= N$ 318, 478 

N$ 201,792 
FJ\CTOR DE COSTO INDIRECTO 0.63 

N$ 318,478 

PRECIO DE VENTA NS 9.64 X l.63 NS 15.71 X 1.10 (UTILIDAD) 

PRECIO DE VEMTA NS 17.26 KG 
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1\ll,•.LISIS DE PRECIOS UNlT}'.RIOS 
Af<(Jl)LO I 

ElaboraC"ión d~ ángulo tipo L de lado15 ieual"s de 2~.4 mm r;on :I·o;usina epóxic:a 
y r.~for:::ado con fibra d~ vidrio con un ár~o d~ e~cción d~ 2.8 cm.2 y un ~op~~or 
d~ lo placa d~ 6.3 mm. ~laborado con mold~ poro p~rfil d~ 2 mte. 
(incluy~ vaciado. d~'5moldado y opilado en ~l mienno tall~r) 

COIJCEPTO 

MATERIALES: 

RESINA EPOXICA REFORZADA 
CON FIBRA DE VIDRIO 
( 3!>: DESPERDICIO) 

AlITIADHEREUTE 
(!JU LT DESMOLDA 38 KG) 

SOLVENTES 
(lJll LT LIMPIA 1 MOLDES 
DE UN KG) 

MWO DE OBRA: 

OFICIAL • AYUDANTE 
(RENO. 128 KG/JOR) 

EQUIPO Y HERRhMIEUTA: 

MOLDE P.>J'-'t. }'.NGULO 2 MI'S. 
DE LOIJGITUD 

HERRAMIEln'A MENOR 

(DIEZ HUEVOS PESOS 69/100) 

UNIDAD CAtlTIDAD 

KG 1.03 

LT 0.026 

LT , ___ 0.25_ 

JOR 0,006 

0.093 

Z M.O. 15 % 

T\l'I'AL A COSTO DIRECT(1 

PRECIO POR 

P.tr. 
N$ 

6,6 

5 

2 

TOTAL 

100,71 

TOTAL 

250 

o.e1 

TOTAL 

TABLA 1.2 

V.ILOGRAMO 

IMPORTE 
N$ 

6.e 

0.13 

o.s 

7.13 

o.e1 

0.61 

2.33 

0.13 

2.15 

10,69 

•........•..••••••••..•...... ....••..• . .............. . .................. ·••··•··•••·•·· 
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.. .N.•.LISIS DE PRECIOS U!UT.o.RIOS 
ANGULO II 

Elaboración d~ ánaulo tipo L d~ lodo~ ieual~~ d~ 50.8 mm con r~oino ~póxica 
y X"'!lforzado con fibra d~ vidrio con un 6r~a d~ e~cción do 6.99 c:m2 
y un ~op~~or d~ la placad~ 9,5 mm. ~laborado con mold~ poro p~rril d~ 2 mto, 
(incluy~ vaciado* docmoldado y opilado ~n Ql mii:mo tall~r) 

CO!lCEPTO 

MATERIALES: 

RESIN.~ EPOXICA REFORZ.\DA 
CON FIBRA DE VIDRIO 
(3~ DESPERDICIO) 

Alll'IADHERENI'E 
(UN LT DESMOLDA 17 KO) 

SOLVENTES 
(UN LT LIHPIA 2 MOLDES 
DE TRES Y.O) 

WJ:lO DE OBRA: 

OF!CIAL + AYtJD~.NTE 
(REND, 126 KG/JOR) 

EQUIPO 'f HERRAMIENTA; 

MOLDE PARA ANGULO 2 MTS. 
DE LONGI11JD 

HERRAMI Etll'A ME!lOR 

(NUEVE Nl.IEVOS PESOS 61..- 100) 

UNIDAD 

P:G 

LT 

LT 

JOR 

PZA 

% H.O, 

PRECIO POR 

CANTIDAD P.U. 
NS 

1.03 6.6 

0.021 5 

0.175 2 

TOTAL 

o.ooe 100.71 

TOTAL 

Q,0066 22 

15 % o.e1 

TOTAL 

TOTAL A COSTO DIRECTO 

T ... BL/\ 1. 3 

KILOGRAMO 

IMPORTE 
NS 

6.e 

0.11 

Q,35 

7.25 

o.e1 

0.01 

0.13 

9.61 

............•..............•. .....•... •....•.••....•.. . ••..••••......••..•..•.•.•...•.. 
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ANALISIS DE PRECIOS UNIT.>JlIOS 
ANüULO III 

Elaboración d~ ángulo tipo L d~ lodo~ ieuol~~ d~ 63.5 mm con r"!l~ino ~póuica 

y r~forz:ado con fibra d~ vidrio eon un dn:iia d~ c~cción d~ 11.16 c:m2 y 
y un ~~P~~or d~ la placa d~ 9.5 mm. ~laborado con mold~ para p~rfil d~ 2 mte. 
(incluy~ vaciado. d~~mnldado y a~ilodo ~n ol micmo tall~r) 

CONCE!?TQ 

MATERIALES; 

RESINA EPOXICA REFORZ.\DA 
CON FIBRA DE VI[IRIO 
( 3>; DESPERDICIO) 

All'TIADHERElrrE 
(UN LT DESMOLDA 55 KGl 

SOLVEUTES 
(TJN LT LIMPIA 2 MOLDES 
DE CUATRO KG) 

Mll."lO DE OllRA ¡ 

OFICIAL + AYlTDANTE 
(REND, 126 KG,.JOR) 

EQUIPO Y HERRAMIENTA; 

MOLDE PARA ANGULO 2 MTS. 
DE LONGITUD 

HERRAMIEllTA MEllOR 

(llTJEVE WJEVOS PESOS ?/100) 

UNIDAD 

RG 

LT 

LT 

JOR 

PZA 

% M,O, 

PRECIO POR 

CANTIDAD P.U. 
N$ 

1.03 6.6 

0;01e·. 5 

2 

TOTAL 

o.ooe 100,71 

TOTAL 

0.005 200 

15 % o.e1 

TOTAL 

TOTAL A COSTO DIRECTü 

TllllL. .. .¡,.¡ 

KILOGRAMO 

IMPORTE 
N$ 

6,6 

0.9 

0.25 

7 .14 

0.61 

o.e1 

0.13 

l.13 

9.0? 

............................. ......... ................ . ...........•............••..••.. 

100 



TABLA 1,5 ..••...•.••..•..••..•..•....... ··•···•··················•·•················· ................ . 
EFICIENCIA M.O.D. 

1'/fn 
Ne 

MATERIALES 
1'/fn 

Ne 

lolJ>.0., Y E(), 
e/fn 

N$ 

.......................................•..................................................... 
1 70% 24.3 $1.151 e1.253 $1. 579 

2 60'? 21.e $1.006 $7.253 $1.579 

3 90% 31. 3 e 696 $7.253 1'1.579 

1 100% 34.6 e 606 $7.253 1;1.579 

5-10 100:: 34.6 e 606 1'7.253 $1.579 

•.•••...•••...•....•.....•.......•...•..•............•.•..•................•....•....•..•..•• 
(HORIZONI"E DE PLANEl\CION) 

Se sabe que los gastos por concepto de costos indirectos 

serán de N$ 201,792 al año. 

Se estima que la tasa de impuestos para esta empresa es del 

30% y considerando a los CETES a 28 días con un rendimiento de 

12% anual corno tasa de rendimiento mínima atractiva (TREMA) se 

estima un precio de venta de N$17,280 por tonelada. Además se 

tendrá un valor de rescate de 100% para el activo circulante al 

final de los 10 años. 

Es necesario realizar un análisis de sensibilidad del 

proyecto de inversión para conocer la verdadera rentabilidad del 

proyecto. 

Para la información anterior, la tabla 4. 6 muestra los 
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flujos· .. ·ae<~f~ctivo;·.·~~~~Jés····~r •. {~puestos···qu•~ pr~m~te,.generar .esta 

pro;ue~ta de; fo~ei·~ré>n .. Para ~stcÍs-:fl~jo~, l~.h~~ iriterna de 

rendimiento (TIR) que. se calculó I poi- m~~io·~e i.fki~C!ioneEi es de 

31. 78% puesto que la TIR > TREi4A 

TABLA 1,6 ............................................................. ········----··· 

o 
1 
2 
3 
1 
5 
6 
7 
e 
9 
10 
10 

FLUJü DE 
EFECTIVO J\NTES 
DE IMPIJESTQS 

N:O 

$-50.000 
$-21.175 
$ 5.010 
$ 31.565 
$ 61.150 
s 61.150 
$ 61.150 
e 61.150 
$ 61.150 
$ 61.150 
$ 61.150 
e 50.000 

GRAVABLE 

$ 5.010 
$ 31,565 
$ 61.150 
$ 61.150 
s tH.150 
1$ 61,150 
$ 61.150 
$ 61.150 
$ 61.150 

IMPUESTOS 

$ 1 .. 512 
e 10.375 
$ 19.215 
$ 19.215 
$ 19 .. 2-'15 
$ 19.215 
$ 19.215 
$ 19.215 
$ 19 .. 245 

FLUJü DE 
EFECTIVO DESPUES 
DE IMPIJESTQS 

tIS 

S-50 .. 000 
$-21.175 
$ 3 ... 526 
1$ 21.209 
$ 11.905 
$ 11.905 
$ 11.905 
e 11.905 
$ 11.905 
$ 11.905 
$ 11.905 
$ 50.000 

.......................................................................... 
(FLUJO DE EFECTIVO DESPUES DE IMPUESTOS) 

vale la pena emprender este nuevo proyecto de inversión. Sin 

embargo, la 

TIR de este proyecto seria de 31.78%, si todas las estimaciones 

que se hicieron conforme a los parámetros del proyecto fueran 

correctas. Si el precio de venta por tonelada es menor de N$ 
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de venta, se muestra en la figura 4.7.' se puede 

apreciar que el proyecto es atractivo o aceptable, si el precio 

de venta por tonelada es mayor que N$ 6,340. Por consiguiente, 

si se considera muy probable que el precio de venta por tonelada 

sea mayor que este valor, entonces se recomienda seguir adelante 

con este proyecto. La recomendación anterior es valida, si las 

estimaciones de los demás parámetros son correctas. 

Como los costos directos representan arriba del 55 % de los 

costos totales, cualquier variación en ellos repercutirá 

grandemente en la TIR del proyecto. La figura 4.8 muestra la 

sensibilidad de la TIR, a cambios en los costos directos. En esta 

figura se puede apreciar que si todas las demás estimaciones 

(producción, nivel de ventas, precio de venta, indirectos, 

etc ... ) son correctas, el proyecto de inversión puede observar 

hasta un 20% de aumento en los costos directos. También~ en la 

misma figura, se puede observar que si los costos directos 

disminuyen un 15%, la TIR obtenida sería de aproximadamente 47% . 

.. Finalmente, la figura 4. 9 muestra la sensibilidad de la TIR 

a cambios en el precio unitario de venta y a cambios en los 

costos directos. En esta figura, se puede apreciar que la TIR es 
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,:·:< :/::· ·~·· 

más sensible a cambios en lOs costos; Ta'mbfén,' eri esta figura se 

puede observar que si el precio de venta ,real es menor que el 

estimado, en una cantidad mayor.que 20%, entonces el proyecto de 

inversión deja de ser atractivo o aceptable. 
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El material convencional que se utiliza actualmente en la 

construcción de armaduras es el acero. El objetivo principal es 

el de introducir en el mercado un nuevo material "el plástico", 

para este caso, basados en los estudios realizados, el epoxi es 

la resina más adecuada para la elaboración de armaduras bajo 

carga estática, en periodos relativamente largos. Las 

características que influyen en cuanto a competitividad para la 

elaboración de armaduras, son las siguientes: densidad, 

resistencia axial, precio y P.l procesamiento. Respecto a dichas 

características se resume lo siguiente: 

a) densidad: Basados en pruebas realizadas por la A.S.T.M., 

el epoxi es en general cuatro veces más ligero que el acero. 

b) resistencia a compresión y tensión: También, pruebas 

realizadas por la A.S.T.M. muestran que el acero con bajo 

contenido de carbón, es generalmente tres veces más resistente 

que el epoxi. 

c) precio: El precio del epoxi para este caso es cuatro 

veces mayor al del acero. 

d) procesamiento: el proceso para la elaboración de perfiles 

de epoxi es mucho más sencillo y económico. 

Debido a esto podemos concluir que el epoxi como material 
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se empleen. y como el prehi6 E.ls ·demasiado ,al to,.•. l1º pod~á competir 

con el del acero. 

Sin embargo, tin mercado en el.que el perfil plástico podria 

penetrar con gran facilidad es. el de estructuras aparentes que 

no soporten grandes solicitaciones como por ejemplo las 

tridilosas que son utilizadas de forma ornamental en diversas 

estructuras. Existe una amplia gama de plásticos, lo que permite 

escoger el más conveniente en cuanto a precio, debido a que la 

característica de resistencia ya no es un fac~or primordial que 

impida el uso de un plástico en especial. En este caso por sus 

características, el nylon es el material que mejor cubre los 

objetivos de este tipo de armaduras. 

5.1 MEZCLA DE MERCADOTECNIA 

La mezcla de mercadotecnia, se compone de cuatro puntos: 

producto, precio, promoción y plaza. 

1) Producto: Perfil plástico de nylon producido por 

extrusión que sirve para realizar armaduras tridimensionales que 

tienen por objeto el dar un mejor aspecto a las obras terminadas 

COmO por ejemplo teChOS de tiendas de aUtOServiCiO I Ce:htrOS 

comerciales, hoteles, y todo aquél lugar público, en donde la 
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imagen· 

potenc:Í.ale~. •Los 

de productos, sirven 

de clientes 

nuestra linea 

libran claros 

de hasta diez metros, sin embargo, cuando el cliente requiera de 

un claro de mayor dimensión (hasta veinte metros) se considerará 

como "pedido especial". 

Como un servicio adicional al producto, se ofrece una 

garantía de cinco años desde el momento de la entrega y 

colocación. La vida útil del producto es de veinte años. 

Se maneja una amplia gama de colores a escoger por el 

Cliente, como son el negro, rojo, azul, verde, café y blanco, y 

otros colores bajo pedido. 

Como características del producto es importante destacar 

la fácil instalación, sin necesidad de mano de obra especializada 

y que el proceso de elaboración por extrusión, al ser 

extremadamente barato permite un precio de venta accesible. 

2) Precio: El precio de venta del producto es de N$ 9. 50 

por kilo aproximadamente. Dependiendo del color que el cliente 

escoja y el tipo de sección que se requiera, el precio puede 

llegar a variar pero sin embargo, dentro de éste se incluye 

la elaboración y colocación siempre y cuando sea en la zona 

metropolitana. 

3) Promoción: La mezcla promociona! se va a elaborar de la 

siguiente manera: 

- Se publicará en una revista especializada "OBRAS" cada 

mes, un anuncio de un octavo de página con lo que se podrá 
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dichas cá~aras;, La pub1lé::iciiic;í~[eri)'revis~9-s'eiS"pecializadas es una 

forma de promoción q¿~,~er~·it~~6gM~6~tl.r ~ Clientes que podrían 
" .,. : ·: :·;}-:-.· ·:··-.::-~:-.-.->\.:>e--.;~ .. ::·-.·: 

considerarse como ·.·préferericiales, ya que manejan grandes 
' :·. ·.:,, 

volumeries dé obra y tienen a su cargo proyectos muy importantes, 

como centros comerciales, hoteles y diversos lugares públicos, 

dichos Clientes, al mismo tiempo que representan para nosotros 

una venta que proporciona al tas remuneraciones, el tipo de 

proyectos que manejan, tienen la característica de hacer 

publicidad por si solos, lo cual nos permite contactar a otros 

Clientes como por ejemplo sus mismos competidores directos. 

- Anuncios una vez al mes, de un octavo de página en el 

periódico nExcelsior", para poder llegar al público en general. 

Este medio publicitario, es uno de los que mayor alcance tienen, 

por lo cual se considera como una inversión de gran importancia 

para la subsistencia de Perplas. 

- En la Feria Anual de la Cámara Nacional de la Industria 

de la Construcción, se piensa incluir un estand, para la 

promoción del producto ya que es totalmente innovador, en el 

cual se instalará una pequeña tridilosa para que el público pueda 

conocer el producto. De esta manera se podrán contactar numerosos 

Clientes potenciales. Se repartirán tarjetas del gerente general 

y de la misma manera, se recogerán tarjetas de los posibles 
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esta manera. se. ie'cl1~~g_1í_"ft~-;~~~i4~ef~rrte~ ?í:~) '.inversión de este 

proyecto. ~::; :;.¡; ' '· '> ··;, 
- Como otro: f~~~Ó~· :~~o~aclÓnai,°' ~n. el caso de Clientes 

preferenciales, se en la temporada 

navideña. 

Esta mezcla promocional se considera como la óptima para 

Perplas, considerando tanto los aspectos económicos como los 

objetivos de la misma empresa. 

La venta del producto, se realiza por medio del gerente 

general que estará al pendiente de las llamadas de Clientes 

potenciales que se presenten. Cuando entra una llamada, el 

gerente otorga una cita en la misma empresa o en el lugar de la 

obra, eso dependerá de lo que las necesidades del cliente. 

4) Plaza: Los puntos importantes a destacar en lo que es 

plaza son los siguientes: 

- El punto de venta es el lugar de Perplas que estará 

ubicado en la zona metropolitana del Distrito Federal. 

-La disposición de la empresa está conformado por una 

bodega, en donde se encuentra instalada la maquinaria, y una 

oficina para el gerente general y la secretaria. 
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camioneta 

- En exclusiva para el 

almacenaje del producto'te:(:iiíi!lád.~r aún C::úandci también se trabaje 
,~->>i .. 7 •. ;{·;" 

por pedidos en los casos cde}verita~' ele aitcis volúmenes o casos 

especiales. 

5. 2 IMPACTO SOCIAL 

Las actitudes (sentimientos emocionales) de los Clientes 

hacia un producto, representan un factor que proporciona un éxito 

rotundo o un fracaso total. 

Enfocándonos a nuestro producto, corno es totalmente 

innovador el mexicano, tornando en cuenta la cultura de éste, se 

considera corno una persona un tanto difícil, en cuanto a la 

adopción de nuevos productos o sistemas por la falta de 

credibilidad hacia el buen funcionamiento o la calidad de éste, 

sobre todo en el área de la construcción. Esto lleva a una 

difícil aceptación a nuevos métodos que difieren de los sistemas 

convencionales que le transmiten mayor seguridad. 

Sin embargo, aún cuando en un principio costará un poco de 

tiempo que se acepte nuestro producto, la publicidad y la calidad 

del producto terminará convenciendo a los clientes potenciales 

que la compra de éste, le proporcionará muchas satisfacciones. 
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diferentes 

han sufrido 

pero es 

hasta el acelerado en la 

creación de nuevas tecnologías. Estos· materiales requieren de 

nuevas características, debido a las exigencias del desarrollo 

moderno, y surgen materiales corno los metales que vienen a suplir 

las antiguas estructuras de madera, su uso se extiende hasta en 

la industria de la aviación. 

Los plásticos comienzan un crecimiento acelerado, debido a 

la necesidad de obtener materiales mucho más ligeros que pueden 

llegar a competir en resistencia con los metales y aun, mejorar 

en general por mucho el comportamiento de éstos. Es a finales del 

siglo XX que surge la industria aeroespacial que por la 

complejidad de los requerimientos que intervienen en los 

materiales de sus proyectos, se crea una nueva generación de 

materiales, generalmente compuestos que cumplen con propiedades 

nunca ántes imaginadas. 

Los plásticos forman parte importante de nuestra vida diaria 

y a través del apoyo que se da para su desarrollo, surgen nuevas 

metodologías y aplicaciones que amplían el campo de los 

materiales en las construcción. 

Aunque las investigaciones realizadas en la creación de 

nuevas tecnologías en los países corno México son casi nulas, 
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de . cualquier aplicación con _materiales plásticos. .. Estas 

aplicaciones. generalmente no son desarrolladas en el ámbito 

estructural dentro del campo de la .Ingeniería civil debido al 

alto costo que significa, principalmente la materia prima para 

su elaboración. 

Los plásticos generalmente, compiten contra los metales. La 

principal desventaja de los metales, es su alto peso especifico 

que los convierte en partes muy pesadas para sus aplicaciones, 

a diferencia de los plásticos con pesos específicos muy por 

debajo de los metales. El principal problema al que se enfrentan 

los plásticos es su comportamiento viscoelástico que modifica la 

respuesta mecánica de los plásticos, dependiendo de gran variedad 

de factores; principalmente la temperatura, tipo de carga y 

tiempo bajo la carga. Esto obliga a que la investigación. de 

cualquier aplicación, utilice otros tipos de pruebas, algunas muy 

diferentes a las de cualquier material conocido, como son las 

pruebas creep realizadas específicamente para plásticos. 

La resistencia en general de los plásticos, muy baja 

comparada con la de los metales, crea la necesidad de reforzarlos 

con fibras. Estos materiales compuestos son generalmente de muy 

al to precio y por ésto, están limitados cuando se quieren 

soportar cargas estáticas muy grandes. Pues a través de la vida 

útil de la pieza bajo la carga, el esfuerzo resistente de la 
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una 

El uso del estructural y 

específicamente en miembros de armaduras, es posible como se 

demuestra en esta tesis. El principal problema para su aplicación 

es el alto costo que representa su producción. Esto es debido a 

que el diseño, se realiza con los módulos obtenidos de pruebas 

creep, que simulan el comportamiento real de los plásticos bajo 

cargas estáticas. Estos módulos son cada vez más pequeños a 

través del tiempo y para una vida útil de más de cinco años (las 

obras civiles tienen una vida útil generalmente mucho mayor a los 

cinco años) son muy bajos, propiciando que para soportar los 

esfuerzos estáticos aplicados a un miembro, se necesiten áreas 

transversales muy grandes, aumentando de manera considerable el 

volumen del material y por consiguiente su precio. 

Otra desventaja que es notable en los plásticos para uso en 

armaduras, es su poca rigidez, provocando deformaciones notables 

y, para miembros esbeltos existe demasiada tendencia al pandeo 

en cargas a compresión. Siendo por ésto recomendable, el uso de 

miembros lo más corto posibles. 

El plástico podría ser competitivo, si fuera diseñado para 

estructuras que soportaran cargas instantáneas, aplicadas con una 

frecuencia tal, que se diera el tiempo suficiente para la 

recuperación total del material. Así, se usarían los módulos 

creep más al tos de las gráficas, usándose secciones transversales 

mucho menores que las aplicadas en casos bajo cargas estáticas. 
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El 
. ~ -:! :··"':, -o.:'·'. ·: 

de la 

producción de perfiles es muy rentable y deja grandes ganancias, 

ésto .ser'ia verdadero, si todos los parámetros considerados fueran 

reales; existe un parámetro que es completamente ficticio y por 

el cual, emprender un proyecto de esta magnitud implicaría 

grandes pérdidas. Este es, el volumen de ventas esperado, que se 

consideró igual al volumen de producción, el cual no es real, 

debido a que nadie compraría un material que es mucho mas caro 

que el material con el que compite. 

Basados en el estudio de mercado, se demuestra que una 

posible solución para la aplicación del plástico en la 

construcción, seria en estructuras aparentes que no soporten 

cargas. Para este tipo de proyectos, seria mas fácil entrar en 

el mercado, además de tener un proceso de selección, diseño y 

producción, mucho mas simple y económico que la mayoría de los 

materiales con los que compite. 
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se 

al del ensayo de tensión los ensayos creep, 

se llevan a cabo bajo condicione.s de carga constante, empleando 

pesos muertos que actúan por medio de un sistema de palancas. 

Para medir el alargamiento que se produce durante el ensayo, se 

usa generalmente un extensómetro del tipo de espejo, anotándose 

las lecturas del aparato a intervalos regulares de tiempo, hasta 

que se han obtenido todos los datos requeridos o hasta que se 

rompe la probeta, dependiendo de ello, si el objetivo del ensayo 

es determinar el alargamiento por unidad de tiempo, o bien, el 

alargamiento total por tensión elástica. Alrededor de la probeta 

se monta un horno tubular, siendo esencial que la temperatura se 

mantenga uniforme a lo largo de la longitud calibrada de la 

probeta y, además, que sea constante mientras dure el ensayo. Una 

de las dificultades de las pruebas creep es que un sólo ensayo, 

puede tardar mucho tiempo en complementarse (10000 horas, ésto 

es 417 días), siendo muy difícil pretender la extrapolación, 

partiendo de los resultados relativamente cortos de tiempo, para 

estimar el comportamiento probable de un material, a lo largo de 

un periodo de servicio de 10 o 20 años. 

Los modernos laboratorios de ensayos creep, pueden tener en 

servicio continuo, cientos de máquinas de ensayo de alargamiento 

lento. 

118 



suele 

efectuarse de una forma análoga al de lo metales. No obstante, 

muchos plásticos son más sensibles a la velocidad de deformación 

que los metales, por lo que se recomienda, en las publicaciones 

relativas a las normas pertinentes, que el ensayo se lleve a cabo 

con valores de deformación relativamente altos. Al contrario de 

los metales, muchos termoplásticos se comportan como si se 

estiraran en frío, durante un ensayo de tensión, y, en estos 

casos, se especifica un valor para la tensión de alargamiento, 

la cual viene dada por la relación: 

tensión de alargamiento carga de alargamiento/sección 

transversal. 

Las curvas de esfuerzo deformación, obtenidas para muchos 

materiales plásticos, no presentan deformación proporcional 

(porción recta), o bien, muestran un comportamiento inicial de 

acuerdo con la ley de Hooke con valores muy bajos de la carga 

aplicada. En estos casos, ofrecería muchas dificultades, o sería 

prácticamente imposible obtener un valor del módulo de Young. El 

valor que se da como módulo de elasticidad, E, en los plásticos 

es, de hecho, un módulo de la secante, que se obtiene 

determinando la tensión correspondiente a un valor de 0.2 % de 

deformación. 

Muchos termoplásticos se alargan considerablemente, durante 

el ensayo de tensión, pero existe una gran proporción de 
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APENDICE 3 

ENSAYO DE COMPRESION 

Para efectuar el ensayo de compresión en los materiales, 

suele tornarse una pequeña probeta cilíndrica, con una relación 

de altura/diámetro que no exceda de 3/1. Con probetas que superen 

esta relación, se corre el riesgo de que se doblen bajo la carga. 

Los ensayos de compresión, raramente se llevan a cabo con 

materiales dúctiles porque los resultados obtenidos son de escaso 

valor. Una dificultad que ofrece este ensayo, se debe al 

rozamiento elevado entre los extremos de la probeta y los platos 

de la máquina de ensayo, rozamiento que al limitar el 

ensanchamiento de la probeta, da lugar a que se produzca una 

forma de barril. El ensayo de compresión s~ usa principalmente 

para determinar la resistencia de los sólidos frágiles. En el 

ensayo de tensión, es comparativamente fácil comparar elementos 

de sujección de la probeta que se alineen por sí mismos, a fin 

de que pueda transmitirse una fuerza puramente axial a la pieza 

de ensayo. En el caso del ensayo de compresión, es más difícil 

obtener condiciones de carga completamente axial, por lo que debe 
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lograrse el po13iciona;ni~~t~.pr~c::{sc:l,de·1a pieza de ensayo y el 

centrado exacto~~,l.~t,~Jt~W'~~;~~@~~;i~s platos de carga de la 

máquina. El en,sáy6:~ d~ ¿~~ffi+,~i~~~~;; ~e ;.~sa algunas veces, como 

medio de determfoár las::propi'Eidades de tensión de un sólido 
-, . ·, . ' '.: - . ;.•;., ).¡",,,~.,·: .,,. ..• ,,.. ·. -_, " ' 

frágil / tal como un matef:i.a'.F 6~~ám.ico; ):n est:e caso, la muestra 

es de forma de disco ci:r:8u1'~r~f ei':!;c~kl. es (sometido a compresión 

diametral. 
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APENDICE 4 

CALCULO DEL FAcrOR DE SAL. 
SALARIOS MINIMOS 

CONCEPTO 

SALARIO BASE 
PERCEPCION ANUAL 
PRIMA VACACIONAL 
GRATIFICACION ANUAL 

i,oo.:i 36s.2f 
l.00 "X "6 X Oi25 
i:oo;x is 

TOTAL DEVENGADO ANUAL 

CUOTA I . M. S. S . 
GUAF~ERIA I.M.S.S. 
IMPUESTO REMUNERACIOHES 
PAGADAS 

SA: LARIO .·.INTEGRADo 

3aÍ. ?S X ;b:
0

:3~~l. 
381. 75. X O. O_l. 

IMPUESTO DEL 2% SOBRE 
NOMINA 
CUOTA INFONAVIT 
OTROS IMPUESTOS 

SUMA PAGADA ANUAL 

• DIAS NO LABORABLES 

DOMINGOS 
SABADOS 
l DE ENEF.O 
5 DE FEBRERO 
21 DE MARZO 
l. DE MA'<'O 
16 DE SEPTIEMBRE 
20 DE NOVIEMBRE 
25 DE DICIEMBRE 
VACACIONES MINIMAS 
DIAS DE COSTUMBRE 
DIAS DE ENFERMEDAD 
MAL TIEMPO 
OTROS 
6 DE JULIO DE C/TRES ANOS 
l DICIEMBP..E C/6 ANOS 

SUMA DIAS NO LABORABLES 

DIAS PAGADOS 
DIAS LABORADOS 

381..75 X O.Ol-

381.75 X 0,02 
NO SE APLICA 
NO SE APLICA 

52 
19 

l 
l 

_.:_l 
l. 
l 
l 
l 
6 
3 
3 
3 
o 

0.33 
0.17 

93.5 

365.25 
365.25 - 93.50 

365.25 
l.5 

15 

~-~---~--------------

' ., 
, .. ·,, ·,' . 

.. ' .. · ---------------------.-· 

= 271.75 

FAcrOR DE SALAF.IO PEAL 
PARA SALARIOS IGUALES 
AL MINIMO 

SUMA PAGADA ANU. AL 
---------------· l.4046 
DIAS LABORADOS 
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CONTINUACION APENDICE 4 
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww 

CONCEPTO 

SALARIO BASE 
PERCEPCION ANUAL 
PRIMA VACACIONAL 
GRATIFICACION ANUAL 

TOTAI. DEVENGADO ANUAL 

CUOTA !.M.S.S. 
GUARDERIA I.M.S.S. 
IMPUESTO REMUNERACIONES 
PAGADAS 
IMPUESTO DEL 2% SOBRE 
NOMINA 
CUOTA INFONAVIT 
OTROS IMPUESTOS 

SUMA PAGADA ANUAL 

·• DIAS NO LABORABLES 

DOMINGOS 
SAEADOS 
l DE ENERO 
5 DE FEBRERO 
21 DE MARZO 
l DE MAYO 
16 DE SEPTIEMBRE 
20 DE NOVIEMBRE 
25 DE DICIEMBRE 
VACACIONES MINIMAS 
DIAS DE COSTUMBRE 
DIAS DE ENFERMEDAD 
MAL TIEMPO 
OTROS 
6 DE JULIO DE C/TRES ANOS 
l DICIEMBRE C/6 ANOS 

SUMA DIAS NO LABOPABLES 

DIAS PAGA=S 
DIAS LABORAIJCJS 

FACTOR DE SALARIO REAL 
PARA SALARIOS MAYORES 
AL MINIMO 

381.75 
381.75 

381.75 

381.75 
NO SE 
NO SE 

X º·ºº 
X O.DO 

X º·ºº 
X o.oo 

APLICA 
APLICA 

l 
l 
l 
l 
6 
3 

3 

3 
o 

0.33 
0.17 

93.5 

365.25 
365.25 - 93.50 = 271.75 

SUMA PAGADA ANU. AL 
1.4046 

DIAS LABORADOS 
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