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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes.

Hoy en dia puede verse una gran cantidad de automéwiles, camionetas y
camiones de diferentes formas y tamaifios, como algo que forma parte del entormno.
Estos vehiculos se utilizan para diversos fines, y para muchas personas hasta han
llegado a convertirse en un articulo de primera necesidad; estos vehiculos son
utilizados como medio de transporte para pasajeros y para transporte de mercancias
de todos tipos. Desde los tiempos en que se utilizaban carretas tiradas por caballos
como principal medio de transporte, la humanidad ha sido testigo de una evelucion
constante en la forma de dichos vehiculos y en los equipos que los integran, pero
pocas veces se han analizado los factores que propician e impulsan [a evolucién de

los vehiculos de transporte.

Entre los principales factores que impulsan esta evolucién se puede
mencionar: a la economia tanto en la produccion como en el mantenimiento, la
creciente competencia entre los distintos fabricantes de automéviles y camiones que
los obliga a ofrecer mejores precios a los compradores, y de esta manera ganar su
preferencia. Para lograrlo, los fabricantes tienen que buscar técnicas de produccion
mas eficaces y materiales mas econémicos sin sacrificar de manera significativa la
calidad del producto final; ademas se tiene que armar el vehiculo de tal manera que
sea posible cambiar las piezas mas susceptibles de falla sin que implique un gran
gasto, ya que cada vez se hace mas necesario contar con vehiculos que impliquen

un bajo costo de mantenimiento. Otro factor que impulsa la evolucién del automavil



es la demanda por parte de la sociedad de vehiculos mas veloces, mas potentes y
mas lujosos, con equipos que los hagan mis confortables, seguros y de facil manejo;
sin lugar a dudas el factor que en general ha propiciado esta evolucion es el
extraordinario avance tecnoldgico de los ultimos afios: se ha mejorado notablemente
la aerodinamica en la forma de los vehiculos, asi como el disefio de los motores y de
los accesorios que los integran, reduciendo en gran medida el consumo de
combustible, siendo cada vez mais eficientes; se han desarrollado una gran cantidad
de materiafes metdlicos, cerdmicos, polimeros y compuestos cada vez mas ligeros,
resistentes, pero sobre todo de bajo costo. Todo con la finalidad de reducir el costo
del vehiculo, aumentar las ganancias del fabricante y ofrecer al comprador un

vehiculo mads.atractivo.

Una parte importante de los elementos que integran um automodvil estd
constitmda por componentes fabricados con materiales plasticos, y a medida que
mejoran las caracteristicas de los materiales plasticos conocidos y se desarrollan
otros nuevos, se hace posible sustituir cada vez mas componentes metalicos por
plasticos, reduciendo de manera significativa el peso y el costo de dichos
componentes y por lo tanto del automévil. Pero a pesar del gran avance tecnoldgico
logrado en los ultimos afios y de las cuantiosas inversiones que realizan algunas
empresas en materia de investigacion, ¢l empleo de materiales pldsticos se encuentra
limitado por diversos factores que van desde problemas en los procesos de
manufactura hasta problemas politicos por las continuas protestas de grupos
ecologistas. Durante el desarrolle de este trabajo, se comentard acerca de la
influencia que ha tenido en la industria automotriz, el avance tecnologico en el
desarroflo de materiales plasticos, de las caracteristicas que hacen posible la

sustitucion de matenales metalicos por ciertos materiales plasticos, y de los procesos
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actuales de manufactura de componentes automotrices fabricados con materiales
plasticos, asi como sus ventajas y desventajas; para con todo lo anterior realizar un
analisis de sustentabilidad en el empleo de materiales plasticos para la fabricacion de

componentes automotrices en el futuro.

1.2.- Introduccion a los materiales,

Si se observa el entomo, se descubrira que existe una gran cantidad de
productos, y que ya sean éstos fabricados en la industria o de forma artesanal, todos
estan hechos de por lo menos un material; y la mayoria, de varias clases de ellos.
Por ejemplo, el automévil contiene una amplia variedad de materiales que van desde
el vidrio hasta el acero, comprendiendo también el caucho (o hule) y muchos otros
metales y plasticos. Los ingenieros al 1gual que los disefiadores disponen de una gran
variedad de materiales. Tan solo las composiciones del acero pueden contarse por
millares. Se calcula que existen mas de 10 000 variedades de vidno y el nimero de
plasticos es ipualmente grande. Si a lo anterior afiadimos la posibilidad de modificar
las propiedades de los materiales y que ademis, cientos de nuevas clases de
materiales aparecen en ¢l mercado constantemente. Resulta practicamente imposible
llegar a conocer la totalidad de las propiedades de todos los materiales en sus
diferentes formas, pero es posible aprender algunos principios que nos proporcionan
una guia en la seleccion y procesamiento de acuerdo a las condiciones de servicio a

las que serdn sometidos.

1.3.- Tipos de materiales.
Para conocer mejor los diferentes tipos de materiales con los que €l hombre
cuenta actualmente es conveniente dividirios en cuatro grandes grupos: Metales,

plasticos o polimeros, cerdmicos y matenales compuestos.



1.3.1.- Metales.

Los metales se caracterizan por tener una alta conductividad tanto térmica
como eléctrica, son opacos, a menudo aunque no siempre son pesados y
deformables, generalmente pueden obtener un gran brillo por medio del pulido. Los
metales deben su comportamiento al hecho de que algunos de sus electrones pueden
abandonar los orbitales en los dtomos. Este grado de libertad de los electrones no se
encuentra i en los polimeros, ni en los ceramicos. Una caracteristica importante de
los metales es que pueden mezclarse, ya sea con otros metales o con diferentes
elementos para formar aleaciones. En sintesis, los metales se caracterizan por su

capacidad para ceder electrones.

1.3.2.- Polimeros (plasticos).

Los plasticos estan caracterizados por su baja densidad y su uso como
aislantes tanto térmicos como eléctricos. Son malos reflejantes de 1a luz y tienden a
ser transparentes O translucidos (al menos en secciones delgadas). Muchos de ellos
son flexibles y susceptibles de deformarse. La baja conductividad térmica se debe a
que toda la energia térmica que debe ser transferida de las regiones calientes por
vibraciones atomicas, lleva un proceso mucho mas lento que el que se lleva a cabo
en los metales. Los plasticos que contienen solo elementos no metalicos comparten
electrones y forman grandes moléculas a veces llamadas macromoléculas. Estas
moléculas contienen un gran numero de unidades {lamadas “meros”; por lo cual los
plasticos son también conocidos como polimeros. Bajo ciertas condiciones, la
estructura de estas moléculas puede ser deformada, por ello se les llama plasticos.
Si se conoce la conformacidn de estas moléculas es posible modificarla para obtener

una gran variedad de plasticos.



1.3.3.- Ceramicos.

Los ceramicos son compuestos que contienen elementos metalicos y no
metalicos, existen muchos ejemplos de ellos. Pueden incluirse en este grupo, desde
el cemento, que forma parte del concreto, las rocas, hasta el vidrio y los aislantes de
bujias; o bten algunos de los elementos que forman parte de los combustibles como
los éxidos, por nombrar algunos. Dos caracteristicas importantes de los matenales
ceramicos son su dureza y su fragilidad; tienden a ser mas resistentes que los
metales o los polimeros a altas temperaturas vy severas condiciones ambientales.
Estas caracteristicas se deben a que en este tipo de materiales los elementos
metalicos liberan los electrones localizados en los orbitales mas alejados del micleo
de sus atomos y los ceden a los atomos de los materiales no metalicos, los cuales
retienen esos electrones, como resultado dichos electrones quedan inmovilizados;
por lo tanto los materiales ceramicos resultan muy buenos aislantes eléctricos y
témicos. Es también importante mencionar que debido a que los materiales
ceramicos se componen de particulas metilicas y no metalicas; y que las particulas
metdlicas tienen carga positiva y las no metdlicas carga negativa, dichos
componentes estin sujetos a una fuerte atraccidén, por lo que resulta muy dificil

separarlos y forman un material duro, refractario e inerte.

En la industria automotriz, los mateniales cerdmicos se aplican principalmente
para fabricar componentes eléctricos y partes del motor, en donde se requiere buena

resistencia a altas temperaturas.

}.3.4.- Materiales compuestos.
Los materiales compuestos son aquellos que estan formados por dos o mas

sustancias, por lo que en sus propiedades presentan una combinacion de las



propiedades de las sustancias que los forman, y le confieren al material propiedades
que no es posible obtener en ninguna de las sustancias por separado. Estos tipos de
materiales generalmente estan formados por un material base en forma de pequefios
filamentos y un material de encapsulamiento, generalmente resinas. Por ¢jemplo la
fibra de vidrio formada por pequeiios filamentos de vidrio encapsulados en resina de

tipo poliéster,

Dentro de los materiales compuestos, se puede distinguir a un grupo de ellos
que por sus caracteristicas han empezado a ser estudiados como una categoria
individual. Estos materiales tienen la peculiaridad de estar constituidos por algin
tipo de filamento o fibra de material ceramico, cubierto por un material polimérico.
A este grupo que puede ser considerado independiente de los materiales

compuestos, se le da el nombre de; plasticos reforzados con fibras (FRP).

Existen algunos materiales que poseen caracteristicas que los sitdan en mas de
un sélo grupo. Por ejemplo el carburo de tungsteno jes un metal o un ceramico? Es
conductor como un metal, pero también ticne alta refractabilidad como la tiene un
ceramico. Como otro ejemplo, se puede citar a los semiconductores que tienen
conductividades eléctricas intermedias. Por lo tanto la clasificacion de los materiales

no debe hacerse rigidamente distintiva.

Con la finalidad de facilitar ¢l trabajo cuando se tiene que hacer la eleccion de
un material para fabricar un componente determinado para alguna maquinaria, por
ejemplo un automdvil, los ingenieros de materiales han hecho agrupaciones de

diferentes materiales que tienen algunas caracteristicas en comin,



En la tabla 1.1 se presenta una de las clasificaciones mis comunes de los

materiales.

Tabla 1.1 - Clasificacién comin de los diferentes grupos de materiales.

SIMPLES ALCa Fe-C

FERRQSOS ALEADOS

ALTA ACEROS
INOXIDABLES
ALEACION
[~ METALICOS ACERGS
PHERRAM.

Al y sus aleaciones
Cu y sus aleaciones
L NO FERROQSOS [Ni vy sus aleaciones

Ti y sus aleaciones

Pb y sus aleaciones

TERMOPLASTICOS (Reciclables)

MATERIALES POLIMEROS TERMOFLIOS (No reciclables)

| NO METALICOS L. ELASTOMEROS (Hules)

CERAMICOS TRADICIONALES (Arcilla,
Vidrio,etc)
B DE USO EN INGENIERIA

MATERIALES Combinacién de dos o mas elementos de los diferentes

COMPUESTOS grupos mencionados ( por gjempto la fibra de vidrio =
cerdmico + polimero}.




1.4 - Propiedades de los materniales.

Para poder dar un uso Gptimo a los materiales en lo referente al diseiio y
construccion de elementos para cualquier tipo de méquina, en este caso particular,
componentes aulomotrices, es necesario conocer cuales son sus principales

propiedades y hacer una evaluacion cuantitativa de las mismas.

Como se mencioné anteriormente, las propiedades de un material dependen
de su estructura interna. Para poder elegir un matenial con la mayor certeza Bosible,
es conveniente considerar tres tipos de propiedades: propiedades mecanicas,

propiedades térmicas y propiedades eléctricas.

1.4.1.- Propiedades Mecanicas.

Las propiedades mecanicas tienen una gran importancia en el disefio de
componentes autornotrices, puesto que son en gran medida las que sirven para elegir
¢l material que cumpla con los requerimientos de la picza quc sc va a fabricar. Las
principales propiedades mecanicas son:

- Resistencia maxima

- Resistencia a la fluencia
- Madulo de elasticidad

- Ductilidad

- Dureza

- Tenacidad

Gran parte de las propiedades mencionadas pueden obtenerse realizando un
ensayo de tensién y trazando su respectivo diagrama Esfuerzo - Deformacion de

ingenieria.



El ensayo de tension consiste en colocar una probeta previamente preparada
en un equipo especial que la somete a una carga axial que se incrementa
gradualmente hasta que se fractura. Esta operacién se realiza sujetando los dos
extremos de la probeta, por medio de unas mordazas, y el equipo separa
gradualmente los extremos de la probeta; mientras esto sucede, se registra
continuamente la carga aplicada en la probeta y el incremento en la longitud por
medio de dos marcas hechas y medidas previamente en la probeta. Con los valores
obtenidos en estas lecturas se construye la grifica esfuerzo-deformacion de
ingenieria.

F N

O':—:———i-
A m

donde: o = esfuerzo normal soportado por la probeta
F = fuerza aplicada por el mecanismo de prueba
A = area transversal de la probeta

1.4.1.1.- Propiedades mecéanicas y datos importantes que pueden obtenerse por

medio de un ensayo de tension.

- Limite de proporcionalidad.- Es la parte recta del diagrama en donde el esfuerzo

normal(c} y la deformacion lineal {€) son proporcionales.

O - Esfuerzo normal.- ésta es una fuerza aplicada perpendicularmente por unidad de
area
N

2
m

G:

> |



£ - Deformacion lineal - Es la deformacion resultante de 1a aplicacion de la carga.

_AL _m
L m

donde: L. = longitud entre las marcas de la probeta, antes de aplicar carga
AL = incremento de longitud en la probeta al aplicar la carga(Linm — Liniciat)

£

Punte de cedencia.- Es el esfuerzo en el cual el matenal continta deformandose sin

que exista incremento en la carga (esto ocurre en matenales ductiles).

Esfuerzo de Fluencia.- Determinado por alguna deformacion permarente arbitraria,

actualmente el valor mas utilizado es el que corresponde a € = 0.002 0 0.2%.

Resistencia maxima a la tension.- Es el esfuerzo comrespondiente a la carga maxima

alcanzada en el ensayo, este esfuerzo se considera como la resistencia del material.

Modulo de elasticidad ( E ).- es la relacién entre esfuerzo y deformacién en el rango
elastico. El valor de E se puede considerar como la pendiente de la porcién recta del

diagrama esfuerzo - deformacion. También es una medida de la rigidez del matenial.

g0 _Nfm) N

e mim (m)

Con el objeto de hacer una comparacién y asi poder entender mejor el
concepto de Modulo de Elasticidad, se presemta a contjnuacion una tabla con

distintos materiales y sus respectivos valores de madulo de elasticidad.
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Tabla 1.2.- Médulo de clasticidad (Médulto de young)

MATERIAL MODULO ELASTICO
Unidades Inglesas Unidades Métricas

Lb/plg Kg/cm’
Aluminio 10 000 000 704 470
Cobre 16 000 000 1127 161
Acero 30 000 000 2113428
Vidrio (ventanas) 10 000 000 704 470
Polietileno 14 000 - 200 000 986 — 14 089
Hule 600-11 000 42-775

1.4.1.2.~ Duectilidad.

Podemos definirla como la medida de la capacidad que tiene un material para
ser deformado. La ductilidad se puede cuantificar también por medio del ensayo de
tension y puede ser expresada tanto como un alargamiento, como una reduccion de

area. El alargamiento se puede calcular por medio de la sigutente formula;

_ Long,—long,
long,

Al

donde: Long, = distancia medida entre las marcas de la probeta, uniendo las
dos partes después de que ha ocurrido la fractura
Long, = distancia medida entre las marcas de la probeta, antes de la

Aplicacion de la carga

La ductilidad también puede ser medida de acuerdo a la reduccion de drea en

el punto de ruptura y se calcula por medio de la siguiente formula:
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Area — Area,
Red. dearea= ~———  —L
Area,

Donde: Area, = area de la seccion transversal de la probeta, antes de aplicar carga
Arear= area de la seccion transversal de 1a probeta, medida en el punto
donde ha ocurrido la fractura después de aplicar la carga

Cuando se habla de disefio de cualquier maquinania o equipo, en este caso
automoviles, es muy importante conocer la medida de la ductilidad de los materiales
con los gue se van a construir, puesto que algunas partes deberan ser fabricadas con
materiales de baja ductilidad, por ejemplo, algunas de las piezas que integran el
motor, y por el contrario habra piezas que necesiten estar hechas con mateniales muy

dactiles como las muelles y las carrocerias.

Si %e vy %Reddedrea 2 8% El material es dictil
Si % e y %Reddedrea < 8% El matenial es fragil
1.4.1.3.- Dureza,

Es la resistencia del material a la penetracion, a la deformacion plastica y a la
ralladura. Existen vanos ensayos de dureza para encontrar su valor en distintos

materiales, siendo los mas usados:

Brinell : 500 - 3000 Kg de carga ( Hierro, Acero y Aleaciones no ferrosas)
Rockwell : 60,100, hasta 150 Kg de carga, (Diversos Materiales duros y suaves)
Vickers : 10 Kg de carga ( Materiales muy duros)

Tukon o Knoop: 500 g de carga ( Todos los materiales), Microdureza.



Las diferencias basicas entre los distintos tipos de ensayos son las siguientes:

- Tipo de identador utilizado
- Magnitud de la carga empleada

- Pardmetro de la huella que se mide

Los ensayos de dureza mas utilizados por los ingenieros son; el ensayo de dureza

Rockwell y el ensayo de dureza Brinell.

& Ensayo de Dureza Rockwell.

Tabla 1.3.- Escalas de dureza rockwell,

Taontador | Carga | Escdla
. _ - Aplicads .‘. rl :
Diamante | 100Kg | Re
bola1/16 | 150Kg | Rb
Diamante 60Kg Ra

Ventajas :
- Empleando la escala adecuada se puede medir Ja dureza de casi cualquier material.
- El valor de dureza se obtiene directamente de un dial o caratula.

- Se considera como una prueba no destructiva.

Desventajas :

- Se requiere de un buen acabado superficial
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» Ensayo de dureza Brinell.

Ventajas :

- No es indispensable un buen acabado superficial.

- Nos proporciona un valor promedio mas conftable de los microconstituyentes

del material

Desventajas
- En la mayoria de los casos es una prueba destructiva.
- El valor de la dureza no se obtiene directamente de una caratula, por lo que se

tiene que hacer uso de tablas o férmulas para calcularla.

1.4.1.4 - Tenacidad.- Un material que resista altos esfuerzos, que pueda sufrir
grandes deformaciones antes de fracturarse, y que consuma una gran cantidad de
energia en su proceso de fractura, se puede decir que es un material tenaz. Si un
matenal se fractura después de que ocurre poca deformacion plastica y se consume
menor cantidad de energia, decimos que el matenal es fragil. Entonces, tenacidad es
la cantidad de energia requerida para producir 1a falla en un material. La tenacidad
se evalia por medio de un procedimiento denominado “Prueba de Impacto™. Se han
estandarizado basicamente dos tipos de prueba: Charpy e lzod, que se distinguen

por la forma de sujetar la probeta.

En la prueba de impacto Charpy, la probeta se sujeta por los dos extremos y
en la prueba de umpacto Izod, la probeta se sujeta por un sdlo extremo como una
viga en voladizo. Las probetas mas cominmente usadas son las probetas charpy en
las cuales se practica una entalladura que puede tener forma de “V” o de “ojo de

cerradura”, La probeta debe ser fracturada por un martillo que actia como péndulo.
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Este péndulo estd provisto de una cierta energia potencial y se descarga sobre la
probeta ya montada. Parte de la energia potencial descargada en el golpe es
absorbida por la probeta; esta energia consumida en la fractura se puede medir
tomando la altura que adquiri6 el péndulo después del impacto y comparandola con

la altura que tenia antes del mismo.

En la figura 1.1 se muestra el mecanismo de péndulo utilizado para realizar la

prueba de impacto.

e ~  Péndulo

L

; I

/e ;

/) ;

./J/ /!

R .
.\\ . .

3 .‘.’:_;'—;-\;' AR AL

RN

Probeta Montada

FIG 1.1 - Prueba de Impacto

Por la forma en que se realiza la prueba de impacto para medir la cantidad de
energia absorbida por la probeta, también se puede definir a la “Tenactdad” como la

capacidad de un material para soportar cargas aplicadas subitamente.
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1.4.2 .- Propiedades Térmicas.

Las propiedades térmicas de un matenial proporcionan una idea clara de la
forma en que éste se comportard cuando se requiera utilizarlo como aislante,
conductor o en areas donde la temperatura pueda ser muy variable. Por ejemplo, en
el disefio de las piezas intemas de un motor es muy importante conocer como
variaran las dimensiones de cada pieza al elevarse la temperatura por efecto de la

operacion de} motor, para poder asi otorgar el ajuste adecuado.

1.4.2.1 - Dilatacion Térmica.

Cuando se aplica energia calorifica a un material, las moléculas que lo
integran vibran con una gran amplitud, esta amplitud de vibracion produce un
incremento en las dimensiones del material. A este incremento en las dimensiones se

le conoce como dilatacion térmica.

1.4.2.2.- Conductividad Témmica ( k ).

Conductividad térmica es la capacidad que tienen los mateniales para
transmitir calor. La energia térmica o calor (J,) se mide en BTU, (o0 Joules en el
sistema internacional) El porcentaje de energia térmica transferida (J) es

proporcional al gradiente de temperatura (T2 - Tq) / (X2 - x3):

—_ (TZ_TI)
o K(Xz_xl)

Donde: k= conductividad térmica
T; — T)= incremento de temperatura
X; — X,= distancia recorrida por la energia calorifica
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El valor de x ( coeficiente de conductividad térmica) varia de un material a
otro y podemos observar que es mucho mas alto en los metales que en los ceramicos
o en los plasticos, esto se debe a que los ceramicos y fos plasticos solo pueden
conducir calor por vibracién de atomos, en cambio los metales cuentan con
electrones libres que transmiten el calor con mayor facilidad de las regiones de

mayor temperatura a fas de menor temperatura.

En la siguiente tabla se pueden observar los valores de conductividad térmica

de diferentes mateniales:

Tabla 1.4- Cocficientes de conductividad térmica (K = joule » cm / cm® s °C)

Material K

Alumninio 2.23

Latén( 70Cu - 30Zn ) 1.24

Cobre 3.99

Hierro 0.72
Ladrillo de construccion 0.0062
Vidrio (ventanas) 0.0072
Polietileno 0.0034
Poliestireno 0.0008
Hule 0.0013
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1.4.3.- Propiedades Eléctricas.

Las propiedades cléciricas de los materiales son basicamente dos, su
resistividad y su conductividad, como s¢ puede observar una propiedad es el
reciproco de 1a otra, pero para entender mejor cada una es necesario definirlas por

separado.

1.4.3.1 - Resistividad,

Se define como la capacidad que tienen los materiales para oponerse al paso
de una corriente eléctrica. La resistividad eléctrica varia de un material a otro
dependiendo del nimero de electrones libres que tengan los dtomos de cada
material. La resistividad es inversamente proporcional al numero de electrones
libres, esto quiere decir que micntras mayor sea ¢l nimero de electrones libres,
menor sera ¢l valor de resistividad, por eso es que en materiales metalicos se
encuentran valores de resistividad eléctrica muy bajos y en materiales polimeros y

cerdmicos se tienen valores de resistividad eléctrica muy elevados.

1.4.3.2.- Conductividad.

Como s¢ mencioné anteriormente la conductividad eléctrica es contraria a la
resistividad, esto quiere decir que la conductividad es directamente proporcional al
numero de electrones libres en los dtomos del material. Por esta razén los materiales

metélicos tienen una mayor conductividad que fos ceramicas y los polimeros.
Tanto la resistividad como la conductividad eléctrica, dependen de un valor

conocido como constante dieléctrica del material (p). En la tabla 1.5 se pueden

comparar los valores de la constante dieléctrica de diferentes tipos de materiales.
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Tabla 1.5 Valores de la constante dieléctrica (p).

MATERIAL Constante dieléctnca (o)
Aire 1

Aluminio 0.028
Hierro 0.13
Polietileno 23
Caucho 32
Resina ¢pdxica 36
Baquelita 5.0

Vidrio 50-100

1.4.4.- Tipos de Esfuerzos.

En ingenieria, se conoce como esfuerzo a la forma y magnitud de las fuerzas a
las que pueden estar sometidos los elementos que integran una mdaquina. En el
disefio de componentes automotrices es muy importante saber a que tipos de
esfuerzos seran sometidos, ya que esto sera de gran ayuda para dar forma a dichos

componentes y elegir el material mas adecuado para su fabricacion.

A continuacién se mencionan los principales tipos de esfuerzos que actuan en

los elementos mecanicos.
1.4.4.1 - Esfuerzo de Tensién.

En algunas ocasiones existe confusion por la forma en que el esfuerzo en los

mateniales es expresado. En manuales de ingenieria y catalogos suplementarios, las
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unidades que se da al esfuerzo en los materiales son libras por pulgada cuadrada
(Lb/Plg?), unidades utilizadas también en mediciones de presion, para entender
porque estas unidades son utilizadas para medir esfuerzos en materiaies, se toma
como ejemplo una barra cuadrada que mida 1 plg en cada uno de sus lados, el area
de la seccion transversal de la barra sera obviamente una pulgada cuadrada (1 plgz),
ahora, se sujeta fuertemente uno de los extremos de la barra sosteniendola en
posicion vertical, si se coloca en el otro extremo una carga de 1000 1b se tendran
estas 1000 libras de carga pasando a través de la bamra y tratando de jalar cada uno
de los puntos de su seccion transversal. Si se elimina Ja mitad de la seccion
transversal de la barra, entonces la carga seria dos veces mayor en la mitad de la
barra que la.sigue sosteniendo, esto quere decir que se tendran 2000 libras de
fuerza actuando en cada pulgada cuadrada de la seccion transversal de la barra. Para
evitar hablar de la magnitud de la carga y el tamaiio de la barra los ingenieros
utilizan cominmente el termino “ Esfuerzo ™ para definir “ Fuerza por unidad de
drea . En el primer caso que se menciond se tenia un esfuerza de 1000 Lb/Plg? o lo

que es igual 1000 psi.

Retomando el ejemplo visto anteriormente, si se continfia agregando carga a
la barra, liegara el momento en que ésta se rompera; a la carga maxima alcanzada un
instante antes de que la barra se rompa se le llama: “Maximo esfuerzo a la tension™.
Si una barra soporta 50 000 Lb/plg’ pero se rompe cuando se afiade mas carga, se
dice que el esfuerzo maximo a la tensién del material con el que esta fabricada es de
50 000 psi. Si ahora se tuviese una barra de ese mismo material pero de dos
pulgadas de area en su seccion transversal, la carga que soportara obviamente sera
mayor (dos veces mayor), pero ¢l esfuerzo maximo a la tensién del material seguira

siendo el mismo, 50 000 psi.
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1.4.4.2.- Esfuerzo de Corte.

Tanto en automéviles como en cualquier otro tipo de maquina, mientras
algunos componentes son sometidos a esfuerzos de tension, otras partes s¢ someten
a diferentes tipos de esfuerzos, en algunos casos estos esfuerzos tratan de cortar al
material mas que jalarlo longitudinalmente. Este tipo de esfuerzo se encuentra muy
cominmente en uniones o empalmes por medio de tomillos o remaches, por ejemplo
en las uniones del bastidor de un automovil. Otros componentes son sometidos a
torsidn, como las barras de trasmision, el cigiicfial o arbol de levas del motor, etc. La
torsién también puede clasificarse como un esfuerzo de corte, ya que en algin punto
a lo largo de la longitud del componente sujeto a torsion, éste es sometido a

esfuerzos de corte.

En el caso de barras, ¢jes o estructuras hechas de acero, el maximo esfuerzo
de corte sucle ser alrededor del 60 % del méximo esfuerzo a la tension. Con otro
tipo de materiales la resistencia al corte no puede conocerse con base en la
resistencia a la tension del material ya que al realizar pruebas de tension a diferentes
probetas de un mismo material los valores obtenidos pueden variar ampliamente,
debido a que la resistencia a la tensién de dichos materiales depende e¢n gran medida
de la direccién de aplicacién de la carga. Estos materiales, por gjemplo, presentan
enormes variaciones en su rigidez y en su resistencia tanto a la tensién come al
corte, dependiendo de la direccidn de aplicacion de la carga, €sto es; si se aplica
transversal o longitudinalmente a la direccion de las fibras del material. En
composiciones laminares ( piezas que se constituyen por varias capas colocadas una
sobre otra), ciertos tipos de cargas involucran fuerzas que tratan de deslizar una
capa sobre otra. La resistencia al corte en estos e¢lementos interlaminares, depende

casi enteramente de las propiedades de la matriz (por lo general resina), en la que las
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fibras de refuerzo son colocadas. Por ejemplo en el caso de la madera es mucho mas

facil partirla a lo largo de sus fibras que a través de ellas.

1.4.4.3.- Esfuerzo de Compresion.

Si se comprime alguno de los elementos de una maquina en vez de tensarlo,
entonces se estd aplicando un esfuerzo de compresion; si el elemento es
relativamente largo y delgado, puede suceder que el material se doble antes gue
fracturarse. Existen elementos de maquinas que debido a su forma no pueden ser
sometidos a esfuerzos de compresion puesto que podrian fracturarse o deformarse
ficilmente. Al observar elementos de diferentes formas y hechos con diferentes
materiales sujetos a esfuerzos de compresion se notara que la resistencia y la ngidez

del elemento dependen mas de la geometria, que del matenal con que esta hecho.

También puede ocurrir que a pesar de que un elemento de maquina sea
relativamente corto y ancho, s¢ fracture al aplicar vnicamente cargas compresivas,
debido a que otro factor importanie en la falla de los materiales es el medio
ambiente. Esto quiere decir que un material que es considerablemente dictil bajo
ciertas condiciones climaticas, puede volverse duro y fragil si éstas cambian.
Generalmente los materiales son ductiles a altas temperaturas y fragiles a

temperaturas bajas.
Existen materiales como los aceros de bajo carbono, el aluminio y la mayorfa

de los plasticos, que al ser sometidos a cargas compresivas y temperaturas elevadas

pueden deformarse muy facilmente.
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Muchos materiales, incluyendo metales estructurales y algunos materiales
compuestos como la fibra de vidrio y la fibra de carbono tienen propiedades
similares de resistencia y ngidez, tanto en compresion como en tensidn, pero existen
también excepciones, por ejemplo: el hierro fundido o hierro colado que es mucho
mds resistente a la compresion que a la tension; las fibras aramid tienen similar
rigidez, tanto en tensidn como en compresion, pero su resistencia a la compresion
es baja a pesar de que se encuentra entre los materiales mas resistentes bajo fuerzas
de tensién. Las maderas también presentan gemeralmente menor resistencia a la

compresion que a la tension,

1.4.4 4.- Esfuerzos Combinados.

En los elementos que integran una maquina, en este caso el automovil, pocas
veces puede verse que trabajen bajo un tipo de carga en particular, ya sea tension
pura, compresiéon pura o corte. La mayoria de las veces estos elementos son
sometidos a mas de un tipo de carga. Por ejemplo, los tomillos y remaches que
sujetan la carroceria de un automdvil estan sometidos a cargas de tension y al mismo

tiempo soportan esfuerzos de corte.

b ‘{I'\‘ a a - a' --- Tensién
| : ]
{ |
, 4? g b b - b' ~-- Corte
a'

FIG 1.2 - Esfuerzos combinados



En la figura 1.2 se observa que las fuerzas representadas por las flechas ay a
causan un efecto de tensidn en e} tomillo micntras que las fuerzas representadas por

las flechas b y b’ provocan un esfuerzo de corte.

Quiza el ejemplo mas comin de esfuerzos combinados es el conocido como
flexion, en el que intervienen generalmente esfuerzos de compresion y esfuerzos de
tensi1on, y en ocasiones también esfuerzos de corte. Cuando una barra de cualquier
material es sometida a flexion, uno de sus lados soporta esfuerzos de tension y el

otro lado soporta esfuerzos de compresion.

La figura 1.3 ilustra la forma en que dos tipos de esfuerzo como compresion y

tension se presentan en un elemento sometido a un esfuerzo de flexién.

Compresién

Tensidn

FIG 1.3 - Flexién

En el caso de la figura 1.3 si el material sometido a flexion presenta mayor

resistencia a la compresién que a la tension, y si al flexionarlo aplicamos una carga
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muy grande, lo mis seguro es que se fracture la parte del material sometida a

tension. Como se muestra en la figura 1.4,

FIG 1.4 - Tipo de falla en flexion cuando la resistencia a la tensién
es menot” que la resistencia a la compresion

Si el material presenta una mayor resistencia a la tensidn que a la compresién,

entonces al aplicar una fuerza muy grande ¢l material cederd por la parte sometida a

compresion, como se muestra en la figura 1.5

FIG 1.5 - Tipo de falla en flexién cuando la resistencia a la compresién
es menor que la resistencia a la tensidén
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Esto permite predecir con base en el material utilizado, de que forma un

elemento de maquina tiene mayor probabilidad de fallar.

Existen otros tipos de esfuerzos combinadas, pero el de flexion es el mis
significativo puesto que si a una barra sometida a flexion se le aplica una fuerza que
tienda a hacerla girar sobre su propio eje, se producira un esfuerzo de corte en algin
punto a fo largo de la barra y de esta forma se tendran los tres tipos basicos de

esfuerzos actuando en un mismo elemento.

1.4.5 - Condiciones de operacion.
1.4.5.1.- Fatiga.

Cuando algin elemento de una maquina es sometido a una carga que se aplica
ciclicamente (es aplicada y retirada continuamente), su resistencia disminuye con el
paso del tiempo, es decir que el material podria llegar a fracturarse con una carga
mucho menor que la que soportaba cuando se utilizé por primera vez. Este efecto se
acentia si las cargas aplicadas son demasiado grandes y se aplican sabitamente. Por
ejemplo, en el motor de un automdvil las bielas son sometidas a un periodo de

relajacion y de sibita aplicacion de una gran fuerza cada vez que se produce un giro.

Para algunos materiales existe un limite de fatiga, es decir que ¢l elemento
mecdnico fabricado con éstos, puede estar trabajando indefinidamente sin que se
presente una falia. Por ejemplo, el acero tiene un limite de fatiga aproximadamente
de la mitad de su resistencia estatica. Otros materiales como el aluminio y los

plasticos se vuelven menos resistentes con cada aplicacion de la carga.
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Una carga puede variar su ciclo de distintas formas. El esfuerzo en un
elemento puede variar desde un determinado valor maximo en compresion hasta
cero, desde cero hasta un valor miximo en tensién, regresar otra vez y asi
sucesivamente, El caso mas critico de fatiga se observa en elementos sometidos a
cargas que varian desde cero o valores muy bajos hasta valores muy grandes,
aplicadas subitamente, como en el caso de las bielas de un motor de automévil, esto
se conoce como “carga totalmente reversible”. La proporcion entre las cargas
maxima y minima es llamada “rango de esfuerzo”, entonces a mayor rango de

esfuerzo se tienen efectos de fatiga mas severos.

Para hacer menos severos los efectos de fatiga se puede aplicar una precarga,
de esta manera la carga maxima permanece igual pero la carga menor es
incrementada, por lo tanto ¢l elemento nunca tiene la oportunidad de estar

totalmente relajado.

Las caracteristicas de fatiga de los materiales compuestos son generalmente
superiores a las de los metales. Pero definitivamente no es cierto que los mateniales
compuestos sean completamente inmunes a la fatiga. Los materiales compuestos
unidireccionales basados en fibra de carbono pierden aproximadamente un tercio de
su resistencia original después de 10 millones de ciclos de carga en tensidn; los
materiales compuestos de fibra de vidrio son lievados hasta aproximadamente la
mitad de su resistencia estatica. Los laminados unidireccionales de aramid son
bastante buenos en este punto, puesto que solamente pierden un cuarto de su
resistencia estatica después de 10 millones de ciclos. Todos estos materiales se

comportan deficientemente bajo ciclos de flexion.
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1.4.5.2 - Concentracion de esfuerzos.

Cualquier cambio brusco de seccién, como por ejemplo: una muesca, un
cuiiero, una grieta y hasta un incremento repentino de seccion de area, enfoca las
lineas de esfuerzo dentro de una area pequefia. Los ingenieros y disefiadores
automotrices saben la importancia de los ¢concentradores de esfuerzos, por lo cual
tratan de evitar esquinas o filetes en punta. Por todas sus malas consecuencias en la
resistencia estatica, las concentraciones de esfuerzos tienen ain efectos mas severos
en las propiedades de fatiga. Transiciones suaves en cada cambio de seccion pueden

ayudar a disminuir el dafio.

1.4.5.3.- Corrosion,

La corrosion es uno de los problemas mas comunes que s¢ presentan al tener
que hacer uso de los materiales metilicos, puesto que en cualquier producto, ya sean
utensilios para el hogar, piezas para maquinaria o componentes aulomotrices,
fabricados con metales, debe tomarse en cuenta el efecto que el ambiente en el que
s¢ va a trabajar pueda causar en estos productos. El efecto de destruccion o
deterioro que el medio ambiente ejerce en los materiales metalicos, es conocido

como corrosion.

Dependiendo del metal empleado y de las condiciones ambientales en las que
se requiera trabajar, existen diferentes tipos de corrosion. En ¢l caso de los
automoviles los tipos de corrosidn mas comunes son; Ia corrosidn uniforme y la

corrosion galvanica.

Corrosion Uniforme.- La corrosion uniforme o ataque uniforme es la forma de

corrosion mas comiin. Se caracteriza por una reaccién quimica o electroquimica que
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se lleva a cabo de una manera uniforme sobre una superficie expuesta. En esta forma
de corrosion el metal se va desgastando de una manera casi uniforme, hasta que

eventualmente desaparecen grandes porciones de él.

Un ejemplo clasico de corrosion uniforme lo constituye el sistema hierro-
agua-oxigeno, una superficie de hierro sumergida en agua expuesta a la atmasfera,
se va a corroer uniformemente. Para poder entender mejor como actiia este tipo de

corrosidn se deben analizar las reacciones que se llevan a cabo:
Reaccidon Anddica: Fe —» Fe?+ 2
Reaccion Catodica: 0, + 2H;0 + 4e — 40H !
La reaccidon total se obtiene sumando estas dos reacciones, dando como resultado:
2Fe +2H,0+ 0y — 2Fe? + 40H™' — 2Fe (OH), ¢

Lo cual indica que el hidroxido ferroso se precipita de la soluci6n. Sin
embargo este compuesto es inestable en soluciones oxigenadas (a la intemperie) y se
oxida para formar una sal férrica como producto final, conocida con ¢l nombre de
herrumbre; la reaccidn final seré:

2Fe (OH), + H;0 + % O; — 2 Fe (OH),

Esta reaccion se lleva a cabo en toda la superficie expuesta, 1a cual mostrara

una corrosion esencialmente uniforme.
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Cabe mencionar que esta forma de comrosidn a pesar de ser un grave
problema, no significa un gran riesgo ya que Ia vida del material puede estimarse con
bastante exactitud por medio de una prueba de corrosion, la cual consiste en
sumergir una probeta del material en cuestién, en una solucion idéntica a la del
medio corrosivo en ¢l cual estard trabajando y dejarla ahi durante un cierto periodo

de tiempo.

La velocidad de corrosion se puede obtener mediante la siguiente relacién:

_ 534w

DAT

Donde:  mpy = milipulgadas por afio
W = pérdida de peso en milésimas de |b.
D = densidad del material de la probeta en Ib/plg®
A = drea de la probeta en pulgadas cuadradas

T = tiempo de exposicién en horas

Cuando el metal se deja Gnicamente a la intemperie, evitando al maximo el
contacto con liquidos, también se presenta un fenémeno parecido a la corrosion
uniforme; sélo que cuando esto ocwrre en presencia de gases (aire), en vez de

liquidos (agua), este fenémeno recibe el nombre de oxidacién,
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Corrosion galvanica.- La corrosion galvanica ocurre cuando se sumergen dos
metales diferentes en una solucion corrosiva. La diferencia de potencial eléctrico que
se produce entre los dos metales que se ponen en contacto (0 se unen eléctricamente
de alguna manera), producird un flujo de electrones entre ellos, dando como

resultado la corrosion de uno de los dos.

Se ha observado que, en general, la corrosion del metal menos resistente a la
corrosion awmenta, mientras que el ataque al material mas resistente disminuye. El
metal menos resistente tenderi a comportarse como é.riodo, y el mas resistente como
ciatodo. Generalmente al llevarse a cabo el acoplamiento, el metal que actia como

catodo se corroe muy poco o nada.

Debido a las corrientes eléctricas y a los diferentes metales involucrados, este
tipo de corrosion se denomina galvanica o bimetalica. La fuerza motriz para producir
la cormiente eléctrica y por lo tanto la corrosion de uno de los metales, se debe al

potencial desarrollado entre los dos metales.

La diferencia de potencial entre los metales bajo condiciones en las que no
existe corrosion, forma la base para predecir su tendencia a la corrosion; por
ejemplo, la serie de fuerza electromotriz o serie FEM nos muestra el potencial entre
metales expuestos a soluciones que contiencn aproximadamente un gramo por peso
atémico de sus iones respectivos, medidos con gran precision a temperatura

constante.

En la sene FEM de la tabla 1.6 s¢ muestran los potenciales de distintos

metales.
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TABLA 1.6 - Serie FEM estandar para metales.

Reaccion en
Equilibrio

Av’ + 3e > Au
P2 + 2¢e — Pt
Ag'+ e o> Ag
Cu*+2e - Cu

Neble o
Catodico

— s

JHY + 2e - H

Ni?" + 2e — Ni

|  Fe? + 2¢ » Fe

Activo o Zn* + 2¢ > Zn
Anddico OAY + 3e —» Al

EQ
(volt)

+1.50
+1.20
+0.80
+0.34

0.00

-0.25
-0.44
-0.76
- 1.66

En problemas reales de corrosion rara vez ocurre un acoplamiento galvinico
entre metales en equilibrio con sus iones. Mas bien, la mayoria de los casos de
corrosion galvanica resultan de la conexién eléctrica entre dos metales que se
encuentran sumergidos en algin medio corrosivo. También debido a que la mayoria
de los materiales de uso en ingenieria son aleaciones, ¢l acoplamiento galvanico
incluye una o mas aleaciones metilicas. Debido a esto, la tabla 1.6 ticne una

aplicacion muy restringida por lo que s¢ puede considerar que no tiene aplicacion

prictica.

Una visién m4s exacta de la relacién galvanica entre matenales de uso en
ingenieria, se basa en medidas de potencial y prucbas de corrosidon galvinica

teniendo como medio corrosivo el agua de mar. La tabla 1.7 muestra la serie

galvanica de algunos metales y aleaciones comerciales en agua de mar.
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Debido a que pueden existir variaciones en pruebas realizadas, en la tabla 1.7

se expresan las posiciones relativas de los metales mas que sus potenciales.

TABLA 1.7. - Serie galvanica de metales comerciales en agua de mar.

Noble o
Catodico

Plata

[ Chlorimet 3 (62Ni, 18Cr, 18Mo)
LHastelloy C (62Ni, 17Cr, 15Mo)

[ Acero inoxidable al Mo 18-8 (pasivo)
| Acero inoxidable 18-8 (pasivo)

| Acero inoxidable al cromo, 11-30%Cr (pasivo)
[ Iconel (pasivo) (80N, 13Cr, 7Fe)

| Niguel (pasivo)

[ Monel (70Ni, 30Cu)

| Cuproniquel (60-90Cu, 40-10N3)

| Bronces (Cu-Sn)

| Cobre

| Latones (Cu-Zn)

[ Chlorimet 2 (66Ni, 32Mo, 1Fe)

{ Hastelloy B (60Ni, 30Mo, 6Fe, 1Mg)
[ Incone! (activo)

L Niguel (activo)

Estafio

Plomo

[ Acero inoxidsble al Mo 18-8 (activo)
| Acero inoxidsble 18-8 (activo)

! Acero inoxidable al cromo, 13%Cr {activo)
[ Fundicién de hierro

| Acero o hierro

Aluminio 2024(4.5Cu, 1.5Mg, 0.6Mn)
Cadmic

Aluminio comercialmente puro (1100)
Zinc

Activo o |
|
|
1 Magnesio y sus aleaciones

Anddico
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En los casos en que el elemento base y la composicion base son semejantes
(por ejemplo cobre y aleaciones de cobre), en aplicaciones practicas hay poco
peligro de que sufran corrosion galvinica, si se ponen en contacto uno con otro, ya
que el potencial generado por ellos es muy pequefio. Sin embargo, si se consideran
materiales que se encuentran muy distantes en la seric galvanica, el potencial

generado sera grande, lo cual indica que ocurrira corrosion galvinica.

1.4.5.4.- Uniones,

La capacidad de algunos mateniales para redistribuir los esfuerzos locales
excesivos esta conjuntamente figada con las uniones mediante tomillos y sus ajustes.
Es necesario adicionar material extra alrededor de las uniones atornillables en todos
los materiales; en las fibras de carbono hay que proveer mucho mas que en las fibras
de vidrio; los metales y el aramid son los que menos necesitan. Por ejemplo, un
laminado de fibra de carbono unido mediante tormllos o remaches debera tener el
60% de sus fibras alrededor del barreno del tomillo 0 remache dispuestas a mas o
menos 45° de la direccion de la carga aplicada; la fibra de aramid requicre solo la
mitad de sus fibras, cuando mucho. Aunque se usan tornillos y remaches en
estructuras hechas de materiales compuestos en donde son inevitables, y aunque
algunos metales pueden ser unidos mediante adhesivos, los metales generalmente se
unen mediante tornillos simplemente porque la resistencia en las uniones puede ser

calculada, ademas de permitir revisiones y mantentmiento a las partes.

Las diferentes partes de una estructura experimentan distintos tipos y
magnitudes de cargas, por lo cual s¢ usan diferentes tipos de materiales, cada uno
seleccionado como el mejor para cumplir con un determinado trabajo. El ingeniero

automotriz debera tomar en consideracién todos los puntos vistos anteriormente para
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hacer una buena eleccién del material, debera considerar también los métodos de
manufactura, los métodos de ensamble y la facilidad para llevarlos a cabo, porque un
material puede ser el mejor para cumplir con una funcion determinada pero su
dificultad para maquilarlo, soldarlo o unirlo con otros componentes pueden
encarecer el costo de produccion del automowvil y hacerlo inaccesible para el

consumidor ocasionando graves perdidas a la industria.
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CAPITULO 2

LOS POLIMEROS Y LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ.

2.1.- Introduccion a los polimeros,

Existe un grupo de mateniales, cuyas propiedades pueden variar enormemente
de un material a otro, pero todos ellos tienen como caracteristica comim la de
hallarse constituidos por macromoléculas, es decir moléculas muy largas que
resultan de la union de numerosos grupos de atomos iguales; estas macromoléculas
son llamadas también “meros”, y a los materiales que resultan de la unién de un gran
nimero de estas moléculas se les llama “polimeros” 6 también llamados
“plasticos”. Estos materiales son generalmente derivados del petroleo, pero también
pueden obtenerse de materias mnerales, vegetales e incluso animales, y sus
caracteristicas dependen de los procesos de elaboracién y de las combinaciones que
se realicen con diferentes compuestos. Los plasticos pueden labrarse como los
metales y el vidrio; por moldeado, prensado, extrusién, laminado, etc., y sus
aplicaciones son muy numerosas en diferentes arcas; con los plisticos puede
fabricarse desde el mas sencillo utensilio de uso casero o industrial, hasta

componentes de la mas avanzada tecnologia para naves espaciales.

Una caracteristica importante en los polimeros es su capacidad para fundirse,
ya que de ésta depende la posibilidad de reciclar los productos fabricados con ellos.
Tomando en cuenta su capacidad para ser fundidos, se puede distinguir dos grandes

grupos de materiales plasticos.
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e Termoplasticos.

Un material termoplastico se crea cuando las moléculas que resuitan de la
polimenrizacion forman cadenas paralelas unidas de trecho en trecho por enlaces
laterales poco numerosos. Este tipo de estructura permite a los termoplasticos,
ablandarse o hacerse flexibles y facilmente moldeables cada vez que son calentados
y recobrar su consistencia original al enfriarse nuevamente. Esto brinda una gran
ventaja, puesto que el plastico utilizado en productos que son fabricados con
polimeros termoplasticos, puede ser reciclado fundiéndose nuevamente una vez que
dichos productos dejan de utilizarse o sufren algin dafio. Evitando en gran medida la

generacién de desperdicios,

» Termofijos (o termoestables).

Un material termofijo se crea cuando la polimerizacion da como resultado
macromoléculas tridimensionales ordenadas en diferentes direcciones y sus
moléculas se encuentran unidas por numerosos enlaces. En este caso la matena
plastica generalmente liquida o pulverulenta es termofraguante, duroplastica o
termoestable; esto quiere decir que una vez que es calentada, endurece
definitivamente al enfriarse y no puede volverse a ablandar por efecto de calor,
puesto que en caso de ser éste muy intenso el material se carboniza sin fundir.
También puede ocurrir que el material endurezca definitivamente debido al efecto
de algin reactivo quimico, por someterse a prestones elevadas o por exposicion a
rayos ultravioleta, pero sea cual sea el método utilizado para endurecer ¢l polimero,
es imposible fundir nuevamente el material. Por lo tanto los productos fabricados
con este tipo de polimeros solo pueden ser usados una vez y cuando se daiian o

dejan de cumplir su funcion, generalmente tienen que ser desechados.
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En la tabla 2.1 se mencionan algunos de los plasticos mas comumes y las

materias naturales de las cuales se onginan.

TABLA 2.1 - Origen de los principales materiates plasticos.

ORIGEN |MATERIA PRODUCTO MATERIAS PLASTICAS
PRIMA INTERMEDIO
ANIMAIL leche Caseina galalita y lanital
VEGETAL algodén y celulosa celuloide, celofana, rayon y viscosa
madera
“ plantas Accites rilsdn y barnices
oleaginosas
“ hevea Litex ebonita y caucho
“ resinas de Celofana barnices
__coniferas
* gomas vegetales | Lacas discos de gram6fono y bamnices
MINERAL huila benceno y estireno | poliésteres, poliestireno, cauchos
sintéticos o elastomeros
“ = Fenol nylon, resinas formofendlicas o
fenoplastos
“ “ Naftateno resinas glicerofialicas
« “ cumarona o inden¢o | resinas para lacas y barnices
“ “ Acetileno resinas acrilicas, acetato de celulosa,
polivinilo, neoprenc y cauchos
sintéticos, plexiglas y fibras textiles
“ “ Gas{de coque) baquelita y resinas formofendlicas
« amoniaco urea y aminoplastas
“ petroleo y gas | Acetileno y derivados de la hulla
natural
benceno
“ “ Butileno caucho butilio
“ “ Etileno cloruro de vinilideno, poliésteres,
caucho artificial y fibras textiles
“ “ propileno acetato de celulosa y resinas
gliceroftalicas
“ “ Xileno poliésteres y fibras textiles, dacrén,

terileno, etc.
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Dependiendo del tipo de polimero, los materiales plasticos tienen distintas
caracteristicas, por lo que es convemente dividirlos en cuatro grupos:

Termoplasticos, termofijos, elastdmeros y materiales compuestos.

2.1.1.- Propiedades y caracteristicas de los polimeros termoplasticos.
2.1.1.1.- Deformacion elastica.

La deformacion elastica se debe a la capacidad de estiramiento y distorsion de
los enlaces dentro de la cadena molecular y a la cantidad de movirniento recuperable
de sepmentos completos de dichas cadenas. Los polimeros termoplasticos pueden
soportar una cantidad de deformacion elastica bastante considerable, que aungue no
puede compararse con la de los elastdbmeros, permite utilizarlos en donde sea
necesarto contar con una elasticidad intermedia; por ejemplo, en algunos
acoplamientos mecanicos, mangos para herramientas, y otros componentes en los

que se requiera disminuir el efecto de vibraciones e impactos.

2.1.1.2.- Deformacion plastica.

La deformacién plastica en los polimeros ocurre cuando las cadenas
moleculares en la estructura interna del polimero se deslizan una sobre otra
ocasionando que los enlaces que existen entre ellas se rompan y por consiguiente al
retirar el esfuerzo las cadenas permanecen en sus nuevas posiciones, deformando asi
al polimero permanentemente. Esta caracteristica es aprovechada en procesos de

conformado, cuando es necesario deformar el plastico sin fundirlo.

2.1.1.3.- Viscosidad.
En los polimeros la facilidad con la que ocurre la deformacion plastica esta

relacionada con su viscosidad. Los polimeros que tienen valores de viscosidad mas
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altos, requieren de esfuerzos més grandes para poder ser deformados
permanentemente. En los polimeros, como en casi todos los materiales, la viscosidad
puede alterarse por efecto de la temperatura. Conforme aumenta la temperatura el

polimero se vuelve menos viscoso y se deforma mas facilmente.

2.1.1.4.- Temperatura de degradacion.

La temperatura a la cual los enlaces entre los dtomos de una cadena molecular
son destruidos, ocasionando que el polimero se carbonice, se llama: temperatura de
degradacion, La temperatura de degradacion limita la utilizacién del polimero y
representa la temperatura maxima a la cual un polimero puede ser conformado en

forma atil,

2.1.1.5.- Temperatura de fusion.

En los polimeros termoplasticos, a medida que se incrementa la temperatura,
la viscosidad va disminuyendo, debido a esto, cuando la temperatura llega a cierto
limite, las cadenas moleculares en la estructura interna del polimero pueden moverse
incluso sin que se aplique una fuerza externa y si se aplica una fuerza, el polimero
practicamente fluye sin que ocurra deformacion elastica. En estas condiciones ¢l
polimero es un material muy adecuado para vaciados y muchos otros procesos de
conformado. La temperatura a la cual un polimero alcanza estas condiciones es

llamada temperatura de fusion.

2.1.1.6.- Temperatura de transicidn vitrea(Tg).
Si al tener un plastico fundido se hace descender la temperatura por debajo de
la temperatura de fusion, llegara un punto en el que la viscosidad se hace tan baja

que el movimiento de las cadenas moleculares se vuelve muy limitado y ya no
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existe deslizamiento de una sobre otra. Esta es lamada; temperatura de transicion
vitrea(Tg). Por debajo de esta temperatura, el plastico se vuelva duro y fragil,
comportidndose de manera similar a un vidrio ceramico, por lo que es conveniente
que al escoger un polimero para una cierta aplicacion, se tenga cuidado de que la

temperatura de transicion vitrea sea menor que las temperaturas de servicio.

La tabla 2.2 muestra las temperaturas de fusién y de transicién vitrea para

algunos de los polimeros mas comunes,

tabla 2.2 - Temperaturas de fusidn y de transicion vitrea para algunos polimeros.

Polimero Temp. | Temp. trans.
fusién (°C) | vitrea (°C)
Polietileno de baja densidad (BD) 115 -120
Polietilenc de alta densidad (AD) 137 -120
Cloruro de polivinilo 175-212 87
Polipropileno 168 — 176 -16
Poliestireno 240 85-125
Poliacrilonitrilo 320 107
Teflon 327 -—
Policlorotrifluoroetileno 220 —
Polimetilmetacrilato (acrilico) - 90 — 105
ABS — 88 - 125
Acetal 181 -85
6,6-nylon 265 50
Acetato de celulosa 230 —
Policarbonato 230 145
Poliéster 255 75
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2.1.1.7 .- Cnstalizacion.

Algunos polimeros al ser enfriados bajo ciertas condiciones por debajo de la
temperatura de fusion, se cristalizan. Normalmente los polimeros cristalinos tienen
mayores densidades y mejores propiedades mecanicas que los polimeros amorfos o
vitreos. Para propiciar la cristalizacion en los plasticos se debe tener en cuenta lo
siguiente: El enfriamiento rapido evita la cristalizacion y facilita la estructura vitrea,
por el contrario, las velocidades bajas de enfriamiento favorecen la cristalizacién. La
deformacion del polimero entre las temperaturas de fusion y de transicién vitrea
puede propiciar la cristalizacion enderezando las cadenas y conduciéndolas a una
estructura paralela. Si se desea producir fa cristalizacion deformando un plastico, se

obtendran mejores resultados si la deformacién ocurre lentamente.

2.1.1.8 .- Propiedades mecanicas,

Al igual que en otros tipos de materiales, en los materiales plasticos se
encuentran distintas propiedades mecanicas, en el caso de los plisticos, las mas
importantes son: Resistencia a la tensién; el valor de esta Apropiedad sirve para
conocer el valor de la fuerza que puede soportar un componente sometido a fuerzas
de tensidn, v en algunos casos se puede relacionar este valor con la resistencia a
fuerzas de compresion, de corte o de flexién. Porcentaje de elongacion; es la
cantidad de elongacion que puede soportar el plastico antes de romperse. Médulo
elastico y densidad; proporcionan una idea mas clara del comportamiento que tendra

el plastico en una determinada aplicacion.

Las propiedades mecanicas que se requieren conocer para poder hacer un uso
apropiado de los materiales pldsticos, son practicamente las mismas que en los

metales, y son muy importantes puesto que con base en ellas se puede hacer uma
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mejor seleccion del material. Las propiedades mecanicas de los polimeros pueden

alterarse st cambia la temperatura ambiente,

En la tabla 2.3 se listan los valores de las propiedades mecanicas mas

importantes de algunos polimeros termoplasticos (a temperatura ambiente).

TBLA 2.3 - Propiedades mecanicas de los polimeros termoplasticos.

Polimero Resistencia | Elongacion Modulo de Densidad
a la tensién (%) Elasticidad (g/fom®)
(Ke/em’) (Kg/cm?®)

Polietileno (BD) 42 -210 50 — 800 1050 - 2800 0.92
Polietileno (AD) 210 -390 15-130 4220 - 12680 096
Polivinildeno 350 — 635 2-100 21130 - 42268 1.40
Polipropileno 280 - 420 10 — 700 11270 - 15500 0.90
Poliestireno 225 - 560 1-60 26800 - 31700 1.06
Acrilico 245 - 350 2-5 24650 - 31700 1.22
Polivinilo 140 - 490 | 160 -240 3520 - 5630 L.15
Teflon 140 -500 | 100-400 4220 - 5630 217
Poliéster (acetal) 670 — 850 25-75 36600 1.42
Poliamida (nylon) 775845 60 - 300 28180 - 35220 1.14
Poliéster (dacrén) 360 - 105 50 — 300 28180 - 42260 1.36
Policarbonato 635-775 | 110-130 21130 - 28280 1.2
Celulosa 140 — 560 5-50 14000 — 17600 130
Poliamida 775-1190 g8-10 21150 1.39
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2.1.2.- Propiedades y caracteristicas de los polimeros termofijos o termoestables.
A continuacion se describen las caracteristicas de mayor importancia para

aplicaciones en ingenieria de los polimeros termofijos o termoestables.

2.1.2.1.- Obtencidn de los polimeros termofijos.

Los Polimeros termofijos o termoestables se forman cuando durante la
polimerizacion se producen cadenas lineales y después se entrelazan por ligamentos
cruzados para producir una estructura tridimensional. A menudo, los matenales
poliméricos termoestables se obtienen en forma de resinas liquidas a partir de dos
componentes que al mezclarse, inician la reaccion de entrelazamiento. Esta reaccitn
puede iniciarse también por otros medios, por ejemplo, elevacion de la temperatura,
sometiendo al polimero a altas presiones ¢ exponiéndolo a rayos ultravioleta (luz
solar). Un método muy utilizado para iniciar la reaccion de entrelazamiento en
polimeros termoestables, sobre todo en las resinas del tipo del poliéster, es la
adicién de sustancias catalizadoras. El catalizador mas comiinmente utilizado es el
peréxido dimetil-etil-cetona en una proporcion que va de 0.05 a 0.3 % (en
volumen), dependiendo del tiempo de fraguado y las caracteristicas que se deseen en
la resina. Existen resinas poliéster para diferentes usos. Por ejemplo la resina MC-40
utilizada en encapsulados u otras aplicaciones que requieren de un acabado con un
alto grado de transparencia, la resina M-70 utilizada en la fabricacién de piezas
solidas que no requieren ser translucidas y como material base (matriz) para muchos
materiales compuestos, como por ¢jemplo, las FRP (muy utilizadas en 1a industria
automotriz). Ademas de las resinas poliéster, existen otros tipos de resinas, no tan
utilizadas, pero que poco a poco van encontrando aplicacion en muchas areas de la
industria, incluyendo la industria automotriz. Estas son las resinas fenélicas, las

resinas epdxicas y las resinas aminas.
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2.1.2.2.- Efecto de la temperatura en los polimeros termofijos.

En general las propiedades de los polimeros dependen fundamentalmente de
la temperatura. Al calentar un polimero, los enlaces moleculares desaparecen
gradualmente. En el caso de los polimeros termoplasticos esto provoca flujo viscoso,
es decir, el polimero funde. Pero en el caso de los polimeros termofijos, esto no
sucede debido a los enlaces cruzados, los cuales mantienen unidas las cadenas
moleculares. Sin embargo la desaparicién de los enlaces no cruzados produce
nuevos espacios donde las cadenas pueden moverse, lo que vuelve al polimero mas
elastico. Esto se refleja entre otras cosas, en una caida del modulo elastico al

aumentar la temperatura.

A la temperatura en que se rompen los enlaces no cruzados entre las cadenas
moleculares de un polimero se le conoce comno temperatura de transicion vitrea (Tg)
ya antes mencionada. En ¢l caso de los polimeros termoplasticos, la temperatura Tg
es menor a la temperatura ambiente, los elastomeros también presentan una Tg
menor a la temperatura ambiente, de aqui su gran elasticidad. Por el contrario los
polimeros termofijos presentan valores de Tg mayores a la temperatura ambiente.
Debido a esto, a la temperatura ambiente son fragiles y quebradizos, pero si son
calentados a temperaturas superiores a Tg se vuelven flexibles y tenaces, y

comienzan a degradarse pero sin presentan flujo viscoso (no se funden).

2.1.2.3.- Propiedades mecanicas de los polimeros termofijos.

De lo explicado anteriormente, se puede deducir que las propiedades
mecanicas de los polimeros termofijos, al igual que los termoplasticos o los
elastémeros, dependen de la temperatura. Por ejemplo, a temperaturas bajas el

maédulo elastico (una de las pnincipales propiedades mecanicas), es alto, por lo que
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la resina tiende a ser mas rigida y fragil. A temperaturas elevadas el médulo
disminuye, por lo que el material se vuelve elastico. En el caso de los termoplasticos
puede presentarse flujo viscoso o fundicion del matenial y si se continia aumentando
la temperatura, se presenta la degradacién del material. En el caso de los termofijos,
si se continia elevando la temperatura después de la etapa elastica, el matenal
comienza a degradarse sin presentar la etapa de flujo viscoso o fundicién. Por lo
tanto los polimeros termofijos dependiendo de la temperatura, presentan un espectro
en su comportamiento mecdnico que va desde el comportamiento fragl y
quebradizo, pasando por un comportamiento altamente elastico, parecido al de los
polimeros elastémeros, y finalmente ocurre la descomposicion del polimero

ocurriendo la carbonizacién del matenal.
Es importante subrayar el hecho de que la degradacién del polimero ocurre sin
que se presente antes la etapa de flujo viscoso o fundicién, que se presenta en los

polimeros termoplasticos.

A continuacion se mencionan los diferentes regimenes por los que pasa un

material termofijo al aumentar la temperatura.

- Régimen vitreo.- El polimero presenta un mddulo eldstico elevado, por 1o que el

material es fragil y quebradizo.

- Régimen de transicion vitrea.- El modulo elastico desciende notablemente y las

propiedades del material cambian.
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- Régimen elastomérico.- El polimero presenta un médulo elastico bajo, por lo que

el material se vuelve flexible con caracteristicas similares a un elastomero.

- Régimen de descomposicion.- Cuando la temperatura de trabajo supera la
temperatura de degradacion del material, el polimero se carboniza sin presentar la
etapa de fusion.

La figura 2.1 muestra una grifica que contiene las diferentes regiones
mecanicas que se presentan en un polimero termofijo cuando se observan sus

caracteristicas a diferentes temperaturas.

1000 Regimen Vitreo

Mddulo
Eldstico

(MP=)

100

0.10

1 1.5 2.0
Temperatura normalizada (T/Tg)

FIG 1.2 -Variacion de las propiedades mecédnicas segun la temperatura en un polimero termofijo.
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Debido a la incapacidad de los polimeros termofijos para ser fundidos, su
utilizacion se encuentra limitada a un reducido namero de aplicaciones, ya que el
material solo puede ser usado una vez. Una vez conformada una pieza si s¢ daifia o

deja de cumplir con su funcién, por cualquier causa, ésta debe ser desechada.

En Ia tabla 2.4 se listan las principales propiedades mecanicas a temperatura

ambiente, de los polimeros termofijos mas utilizados.

TABLA 2.4 - Propiedades mecanicas de los polimeros termofijos.

Polimero Resistencia a | Elongacion Médulo de Densidad
' Ia tension (%) elasticidad (g/em?)
(Kg/em’) (Kg/em®)
Fenodlicos 350 - 630 0-2 28180 - 91580 1.27
Aminas 340 - 700 0-~1 70450 - 112700 1.50
Poliésteres 420 - 900 0-3 21130 - 45800 1.28
Epdxicos 280 - 1050 0-6 28180 — 35200 1.25
Silicones 210- 280 0 84500 1.55

Una gran desventaja de los polimeros termofijos es la imposibilidad de ser
reutilizades. Debido a esto, los productos fabricados con este tipo de materiales al
ser desechados, generan una gran cantidad de desperdicios que generalmente son
tirados en dreas naturales de los alrededores de las ciudades, lo cual afecta de

manera importante al medio ambiente.
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2.1.3.- Propiedades y caracteristicas de los polimeros elastémeros.
2.1.3.1 - Principales caracleristicas.

Existe un grupo de materiales, algunos de origen natural y otros obtenidos
artificialmente por medio de cadenas moleculares lineales. Dichos materiales
muestran una gran cantidad de deformacién elastica cuando se les aplica una fuerza
y esta deformacién puede desaparecer completamente cuando se retira la fuerza.
Estos materiales son conocidos como polimeros clastdmeros; a este grupo
pertenecen materiales como el caucho, el hule y otros obtenidos sintéticamente con
caracteristicas similares. La habilidad de estos materiales de presentar una gran
cantidad de deformacién elastica se debe a que las cadenas moleculares en los
polimeros elastomeros se encuentran enrolladas en forma de espiral, entonces al
aplicarles una fuerza, estas cadenas se desenrollan brindando al material una
capacidad de deformarse elasticamente que ningin otro material presenta. Al retirar
la fuerza aplicada, las cadenas moleculares vuelven a enrollarse, devolviendo al

material su forma original,

En algunas ocasiones la recuperacion no es total, puesto que las cadenas
moleculares no sélo se desenrollan sino que ocurren pequeifios deslizamientos entre
unas y otras. Para evitar esto, s¢ puede afiadir azufre a algunos tipos de elastomeros,
aunque esto implica una disminucioén de la cantidad de deformacién elastica que el
material puede soportar, ya que con la adicion de azufre en los materiales
elastémeros, se crean enlaces cruzados entre las cadenas moleculares, evitando asi
los desplazamientos entre éstas, pero también se ve restringido el desenrollamiento
de la espiral. Si se afiaden pequefias cantidades de azufre, se obtienen elastomeros
suaves y con buena resistencia a los deslizamientos, si se afiaden cantidades mas

grandes de azufre el elastomero se vuelve mas duro, mas rigido y mas fragil. Al
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realizar la adicion de azufre, se recomienda no exceder de 30 o 40 %, para propiciar

un entrelazamiento ¢ruzado en los elastémeros.

2.1.3.2.- Propiedades mecanicas.

Debido a las muy particulares caracteristicas de este tipo de materiales, las
propiedades mecanicas también son particularmente especiales. Como el médulo de
elasticidad es muy bajo, los elastdmeros son extremadamente flexibles y presentan
elongaciones muy superiores a las de cualquier otro material. Al igual que los demds
polimeros, sus propiedades mecénicas varian con la temperatura, a temperaturas
relativamente altas el material es muy eléstico y a medida que disminuye la

temperatura se vuelve menos elistico y mas duro.

En la tabla 2.5 se muestran las propiedades mecanicas mas importantes, de

algunos polimeros elastomeros.

TABLA 2.5 - Propiedades mecénicas de los polimeros ¢lastémeros.

-~ MATERIAL [ Resisienciaala [ Elongacién | Deasidad
- .. | tension (Kgjow') | (%) | (lons’}
Poliisbpropeno 21 800 0.93
Polibutadieno 246 0.94
Polibutileno 28 350 0.92
Neopreno 246 800 1.24
Butadieno-Estireno 42 -211 600-2000 1.0
(caucho BS 0 SBR)

Butadieno 50 400 1.0
acrilonitrilo
Silicon 25-70 100-700 1.5
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2.1.4.- Propiedades y caracteristicas de los materiales compuestos.

Existen ciertos materiales que poseen combinaciones especialmente Utiles de
sus propiedades (bajo peso, resistencia mecanica, tenacidad, etc). Esto se debe a que
son mezclas de dos 0 mas componentes muy distintos entre si. Por ejemplo, uno de
ellos puede ser ligero y fuerte, pero demasiado fragil para utilizarse individualmente;
el otro componente puede ser tenaz y ductil, pero deficiente en resistencia mecanica.
Cuando se combinan adecuadamente dos de estos materiales, se forma un material
denominade “compuesto”, cuyas propiedades combinan las cualidades de ambos

componentes.

En la formacién de los materiales compuestos se produce, una mezcia de
distintas fases. Por ejemplo en las fresas de los taladros utilizados per los dentistas
se presenta una mezcla de pequefios cristales de carburo de tungsteno rodeados por
una capa de cobalto. Aqui el cobalto forma una fase policristalina continua, mientras
que el carburo de tungsteno forma una fase discontinua. Generalmente la fase
continua es llamada “matriz”, mientras que la fase discontinua es llamada “material
de refuerzo” Los materiales compuestos tienen una gran importancia en la
ingenieria, debido a que presentan varias propiedades atractivas que los colocan

aparte de los materiales de una sola fase.

Al percatarse de las ventajas que los materiales compuestos tienen sobre otros
materiales en el campo del disefio y fabricacion de naves espaciales, aviones de
combate y de pasajeros, lanchas y automéviles de carreras, tanto los ingenieros
quimicos como los ingenieros en materiales, se han esforzado por desarrollar nuevos

tipos de materiales compuestos, con mejores propiedades y menor costo.
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2.1.4.1.- Plasticos reforzados con fibras.

Los materiales compuestos pueden estar formados por metales como en el
caso de las aleaciones de mas de una sola fase; también pueden estar formados por
cerdmicos como por ejemplo el concreto, y el caso aqui tratado, que es cuando se
encuentran formados por polimeros. L.os materiales compuestos que se elaboran con
base en polimeros, generalmente utilizan como material de refuerzo metales,
ceramicos, materiales naturales u otros tipos de polimeros, en forma de polvos,
fibras, barras, bandas o cintas, cubiertas por una matriz de resina. Este tipo de
materiales también se conoce como “FRP” que proviene del ingles “Fiber
Reinforcing Plastics” que traducido al espafiol significa “plasticos reforzados con
fibras”. Existen muchos tipos de FRP, las mas utilizadas en [a industria automotriz

son las siguientes.

* Fibra de vidrio.

El vidrio es el tipo de fibra mds comiunmente utilizado como refuerzo en los
materiales compuestos 0 FRP. La fibra de vidrio se produce demritiendo bloques de
vidrio en homos eléctricos, cuando el vidrio estd fundido, se hace pasar por
pequefios orificios que se encuentran en la base del homo; de esta manecra se

obtienen delgadisimos filamentos que se van enrollando en un devanado.

En pruebas realizadas a las fibras de vidrio puras s¢ han obtenide valores de
resistencia a la tensién de hasta 550 Ksi y médulos de clasticidad de 10 a 10.5 msi.
Si estas mismas pruebas se aplican a la fibra de vidrio con recubrimiento pléstico,
como es usada cominmente, el valor de resistencia a la tension disminuye al orden
de 270 a 390 Ksi, dependiendo de la forma en que se hallen acomodadas las fibras

en la resina. El médulo de elasticidad disminuye aproximadamente en un 60%, por
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lo que se dice que el material se vuelve menos rigido. Parte de esta pérdida de
resistencia y rigidez se debe a que las fibras dentro de la matriz plastica, son
discontinuas, y en algunos puntos es inevitable que el material falle al aplicarle un
esfuerzo. De aqui es evidente que la fibra de vidrio no es mas resistente que el acero
pere lo que !a hace atractiva ¢n aplicaciones a la ingenieria, es que tiene una mejor

relacion resistencia-peso que el acero.

* Fibrade vidrioS -1y S$-2,

A principios de los afios 60°s las investigaciones para desarrollar materiales
de alto rendimiento para ser aplicados en la tecnologia espacial y en la industria
militar, condujeron a la fabricacién de un material llamado “fibra de vidrio S -17,
este material es parecido a la fibra de vidrio pero con mayor cantidad de silicio. La
adicién de silicio confiere al material parametros mas elevados de resistencia a la
tensién y médulo elastico. Desafortunadamente el alto costo de la certificacion para
poder ser aplicada en la industria aeroespacial y militar, y los bajos niveles de
produccién ocasionaron que su costo fuera diez veces mayor que ¢l de una fibra de

vidrio comin, por lo que su produccion fue cancelada.

A finales de los afios 60's se logré desarrollar un tipo de material fabricado
con una estructura interna parecida a la fibra de silicio y con propiedades
practicamente iguales pero con la ventaja de tener un costo mucho mas bajo. Este
material se conoce como “fibra de vidric S - 2” y se ha estado aplicando a la
construccion de partes del cuerpo de jets comerciales, hélices para helicopteros, y
principalmente ¢n la industria automotriz, primero en autos de carreras y vehiculos
prototipo, ahora se esta utilizando de manera significativa en muchos modelos de

vehiculos de uso particular.
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* Fibra de Carbono.

A pesar de que la fibra de vidrio S-2 superd en gran medida a la fibra de
vidrio comiin; los ingenieros quimicos y los ingenieros de materiales no quedaron
satisfechos con las propiedades obtenidas, por lo que siguieron buscando materiales

alternativos. Esta investigacién los condujo al desarrollo de la “Fibra de carbono™

Una de las ventajas de este material es que dependiendo del método de
produccion, pueden obtenerse diferentes propiedades en la fibra de carbonb, por lo
que se han desarrollado diferentes métodos de produccién, buscando siempre la
mejor proporcion en la relacion resistencia-rigidez. Desde los origenes de la fibra de
carbono ha existido un debate entre ingenieros quimicos y de materiales acerca de lo
relativo de sus méritos, teniendo en cuenta su elevado costo. Hasta ahora el método
mas econdmico y por lo tanto el mas utilizado en la produccion de fibra de carbono,
consiste en obtener filamentos delgados a partir de un material llamado polyacril-
nitrilo, sometiéndolo a altas temperaturas. Las fibras obtenidas por este método
pueden llegar a ser dos veces mas resistentes que las aleaciones con acero y hasta

tres veces mas rigidas.

Las propiedades de estas fibras pueden combinarse con las de los plasticos,
fabricando laminados de fibra de carbono impregnadas con algin tipo de resina
plastica (generalmente resinas epoxicas). Las laminas obtenidas de esta forma tienen
una resistencia supenor a fa de las aleaciones de acero y su rigidez es ligeramente
inferior. Si la comparacién se hace con base ¢n el volumen pareceria que no hay
mucha ventaja en utilizar fibra de carbono como sustituto del acero, pero si se
compara el peso de una lamina de fibra de carbono con el de una lamina de acero

que tengan resistencia y rigidez similares, se vera que la fibra de carbono es mucho
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mis ligera, y es precisamente esta caracteristica lo que hace a la fibra de carbono,
alractiva para ingenieros y disefiadores, principalmente en el campo de los vehiculos

de transporte ya sea terrestre, maritimo o aéreo.

En un principio, la fibra de carbono fué utilizada en grandes secciones del
fuselaje de aviones DC-10 y en muchos de los componentes de los transbordadores
overcraft. Hoy en dia, después de muchos problemas y aiios de investigacion, el uso
de la fibra de carbono se ha extendido rapidamente. Actualmente es el principal
material utilizado en la construccion de awtomédviles formula 1; y se ha empezado a

utilizar en algunos de los componentes de vehiculos para uso particular.

* Fibras Aramid (Kevlar).

El nombre genérico para este tipo de fibras es el de “Aramid”, pero como
desde hace algun tiempo el (nico fabricante de este material ha sido la empresa
DuPont vy ellos han registrado y comercializada este producto bajo el nombre de
“Kevlar™; éste es el nombre con el que las fibras aramid son conocidas por la

mayoria de los usuarios de estos materniales.

Al 1gual que la fibra de carbono las propiedades de las fibras aramid pueden
modificarse cambiando el proceso de fabricacién con la finalidad de favorecer la

resistencia o la rigidez del material,

La forma original de este material se Hama “Kevlar 29”. Esta no es mucho
mads resistente que el acero, ni tampoco tiene una rigidez espectacular; por lo que se
han desarrollado nuevas versiones de kevlar. Por ejemplo el kevlar 129, el keviar 49

y ¢l kevlar 149. Todas las versiones de kevlar pueden ser usadas actualmente,
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dependiendo de la resistencia y nigidez que requiera el componente que se va a

fabricar,

Algunas versiones de kevlar tiecnen mayor resistencia a la tension que la fibra
de carbono pero poseen una menor rigidez. La resistencia a la compresién de los
laminados hechos con fibras kevlar es relativamente baja puesto que depende en
cierto grado de las propiedades de la resina que se esté usando como materiat de la
matriz. Por tal motivo, el empleo de laminados fabricados con fibras kevlar no es
muy recomendable para fabricar piezas que van a ser sometidas a fuerzas de
compresion muy grandes. Esta baja resistencia a las cargas compresivas, no es
necesariamente una desventaja puesto que existen aplicaciones para las que esta

caracteristica es muy apreciada,

En competencias de lanchas y autos de carreras, la.posibilidad de sufrir un
accidente es muy grande, por lo que este tipo de vehiculos deben ser fabricados con
un material que brinde cierto grado de seguridad al piloto. En estos casos el kevlar
es insuperable ya que al presentar baja resistencia a las cargas compresivas, si se
llegara a producir una colision, el material es capaz de absorber gran parte de la

fuerza de impacto, proporcionando una considerable proteccion al piloto.

Las fibras kevlar pueden utilizarse sclas o combinadas con otros tipos de
fibras como la fibra de carbono o la fibra de vidrio, con la finalidad de obtener
propiedades mecanicas adecuadas sin el inconveniente de un gran aumento en el
costo de fabricacion. La principal ventaja de las fibras kevlar sobre otros tipos de
fibras es que en un volimen igual, las kevlar pueden ser hasta 20% miés ligeras que

los otros tipos de fibras. Debido a que en las composiciones kevlar se utilizan
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principalmente resinas epoxicas como matriz y este tipo de resinas son sensibles a
los rayos ultravioletas, es recomendable aplicar recubrimientos como la pintura a los

componentes de vehiculos fabricados con fibras kevlar.

* Fibras Espectra.

Las estructuras fabricadas con fibra de vidrio, de carbono o kevlar tienen
excelentes propiedades de resistencia y nigidez y pueden ser utilizadas en muy
diversas dreas de la ingenieria, principalmente en la construccion de vehiculos de
transposte, pero tienen una desventaja; los plasticos utilizados como material de la
matriz (generalmente poliéster y epoxicos), son polimeros termofijos o
termoestables, por lo cual es muy dificil reciclarlos. Ante este problema, se han
empezado a desarrollar materiales compuestos que utilicen como matriz, un

polimero termoplastico. Este tipo de materiales son conocidos como fibras espectra.

En las fibras espectra, la resistencia a la tension es similar a la de la fibra de
vidrio o la fibra de carbono, la resistencia a la compresion es un poco mas parecida a
la de las fibras aramid, aunque los efectos de las cargas compresivas son mas
notorios en las fibras espectra que en las fibras kevlar. Un factor que podria ser
considerado como desventaja en las fibras espectra es su baja nigidez, debida en
gran parte al material que se usa como matriz, ya que generalmente los polimeros
termopldsticos tienen menores valores de rigidez que los termofyjos o termoestables.
Otra limitante de importancia en el empleo de las fibras espectra, es que no pueden
ser expuestas a temperaturas relativamente elevadas, ya que se corre &l riesgo de que
el plastico utilizado como matriz se reblandezca demasiado o incluso, llegue a

fundirse.
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A pesar de que las fibras espectra no pueden ser empleadas en muchas de las
aplicaciones que tienen actualmente la fibra de vidrio, a fibra de carbono o las fibras
aramid; son actualmente e! principal objeto de investigacién en cuanto a “plasticos
reforzados con fibras” se refiere, puesto que presentan una alternativa de solucién al

problema de generacién de deshechos producides por los plasticos termofijos.

Para tener una mejor idea de las ventajas que tienen los materiales
compuestos conocidos como FRP, sobre los mateniales de uso commin en ingenieria
como ¢] hierro y el aluminio, La figura 2,2 muestra una lista de laminados que tienen
similares propiedades de resistencia y se puede observar la relacion peso-volumen-

resistencia que existe entre estos laminados.

LAMINADOS DE IGUAL RIGIDEZ (BAJO FLEXION)

fg:iimo REEE.EAS%O MATERIAL
1.00 1.00 ez 77— ACERO

0.65 122

0.48 1.44 ALUMINIO
0.36 1.66 MAGNESIO
0.31 1.88 mmoncog
0.55 220 [oEEee, voeeeme Wy %%IAODE
0.21 2.97 = e E ?A?HLOAESJ'EO

FIG. 2.2.- Comparacion volumen-peso en paneles de igual rigidez fabricados con diferentes

mateniales.
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2.2 - Fabricacién de componentes automotrices empleando materiales plasticos.

Una de las areas en las que mas se han empleado los materiales plasticos
obteniéndose excelentes resultados, es sin duda la industria automotriz, ya que al ser
heredera de la mas avanzada tecnologia de materiales, tanto espacial como militar,
se beneficia indirectamente de las costosas investigaciones que se realizan para

desarrollar nuevos y mejores materiales para aplicaciones en las dreas mencionadas.

En los altimos afios, el empleo de los materiales plasticos se ha incrementado
notablemente, no sélo en la industria automotriz, sino también en muchas otras dreas
de la industria, debido en algunos casos al bajo costo que requiere la produccion de
articulos plasticos, y en otros a las ventajas en cuanto a propiedades que ofrecen los

materiales plasticos con respecto a otros tipos de materiales.

Una de las caracteristicas mas atractivas de los materiales plasticos, es la
facilidad con que pueden ser conformados, ya que por métodos relativamente
sencillos y econdémicos, se puede fabricar casi cualquier cosa, desde sencillos
utensilios de uso casero, hasta los mas elaborados componentes para vehiculos
espaciales, sin olvidar por supuesto, una gran variedad de componentes
automotrices. Debido a la diversidad que presentan los diferentes materiales
plasticos en sus caracteristicas y en sus propiedades, el conformado de componentes
automotrices se realiza mediante procesos igualmente diversos. Algunos de los
procesos de conformado son similares a los que se aplican en el conformado de
componentes metalicos, cont la ventaja de que los plasticos no requieren de cargas
tan grandes como los metales para ser conformados y las maquinas y equipos

empleados en los plasticos son considerablemente mas sencillos y de menor tamafio.
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A continuacion se explican las diferentes formas en que un plastico puede ser

conformado.

2.2 1.- Conformado de polimeros termoplasticos.

Existen muchas técnicas para conformar polimeros termoplasticos, pero el
principio utilizado es el mismo en todos los casos. El polimero es calentado a una
temperatura cercana o superior a la temperatura de fusion, de modo que se vuelva
muy flexible o liquido. Una vez fundido, el polimero es inyectado dentro de un
molde, o forzado a pasar a través de un dado o boquilla para producir la forma

requerida.

2.2.1.1 - Extrusion,

Este proceso consiste en que una vez que la temperatura del plastico esta
cerca o ha sobrepasado la temperatura de fusion, y por lo tanto ¢! material se
encuentra en estado liquido (o casi liquido), un mecanismo de tornillo empuja el
material para que pase a través de un dado abierto (o boquilla) para producir formas
solidas. Utilizando diferentes dados, es posible producir formas tan diversas como
barras, peliculas, hojas, tubos, y hasta bolsas plasticas. El proceso de extrusién es

utilizado también para recubrir cables y alambres.

Durante el proceso de extrusidn se debe tener cuidado de que la velocidad de
salida del material, a través de la boquilla no sea muy grande, ya que el material
debe solidificar al contacto con el aire practicamente al salir de la boquilla y si esto
no se hace a una velocidad adecuada, ta forma del material que cruza la boquilla,

puede sufnr deformacion.
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En la figura 2.3 se puede observar de manera esquemitica cada uno de los

pasos que se llevan a cabo durante un conformado por extrusion.

) Plistico en polvo

f) Barra de plastico ¢on
frdidn ka forma deseada

a) E plastico es colocado en forma de polve, granulos u hojuelas en un depésito situado en la parte
superior del mecanismo.

b} Por medio de un elemento calentador se eleva la temperatura det plastico hasta alcanzar la temperatura
de fusibn.

¢) y d} Al girar el tomillo sinfin, empuja el plastico fundido hacia la boquilla.
e} Al pasar por la boquilla, el plastico fundido adquiere la forma requerida.

f) Cuando ¢! plastico hace contacto con el aire, solidifica inmediatamente formando una bamra continua con
{a forma de la boquilla utilizada.

FIG 2.3 — Conformado por extrusion

61



2.2.1.2.- Moldeo por soplado.

Este proceso consiste en introducir una especie de globo de plastico caliente
llamado preforma, en un molde que tiene la forma de la pieza que se desea fabricar.
Una vez introducida la preforma en el molde, se introduce gas a una temperatura
adecuada y con una presion suficiente para que la preforma se expanda y tome la
forma dei molde que la estd conteniendo. Este proceso se utiliza para producir

botellas plasticas, recipientes y muchas otras formas huecas,

La figura 2.4 muestra esquematicamente como se desarrolla el proceso de

moldeo por soplada.

AIRE
COMPRIMIDO
PREFORMA

2|
1 ] ] L—_ [

v N

)|
FASE 1 ) FASE 2 FASE 3

FIG 2.4 - Proceso de moldeo por soplado.
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Una de las aplicaciones mas importantes del proceso de moldeo por soplado
dentro de la industria automotriz, ha sido la fabricacion de los tanques de gasolina
para muchos modelos de autos. Otras aplicaciones quiza no tan importantes pero
que se han venido dando desde hace muchos afios son: la fabricacion de los
depésitos de agua para el sistemna de limpiaparabrisas, la fabricacion de depdsitos

para el liquido de frenos, y los depasitos laterales de alpunos tipos de radiadores.

2.2.1.3.- Moldeo por inyeccion.

El proceso de moldeo por inyeccion, es sin duda el mds utilizado en la
produccion, no solo de componentes automotrices, sino también de muchos otros
articulos que pueden ser productos terminados o partes de algin mecanismo. El
procedimiento utilizado es similar al del proceso de extrusidn sélo que en el moldeo
por inyeccion, el plstico caliente(a una temperatura mayor a la de fusion) no se
hace pasar por un dado abierto, sino que se inyecta por medio de alta presion,
utilizando el mismo mecanismo de tomitlo sinfin o un mecanismo de émbolo, dentro

de un molde cermado que tiene por dentro la forma de la pieza que se quiere fabricar.

El moldeo por inyecciéon de termoplisticos es un proceso sencillo y
relativamente ripido que puede ser realizado tanto en grandes empresas por
sofisticados equipos automaticos, como en pequefios talleres con miquinas de

inyeccion manuales

La figura 2.5 muestra de manera esquemdtica, el proceso de moldeo por

inyeccion.
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Elemento Plastico
calentador fundido

FIG 2.5 - Proceso de moldeo por inyeccion.

El proceso de moldeo por inyeccién tiene la ventaja de que puede utilizarse un
molde milltiple, esto quiere decir que tiene varias cavidades y por lo tanto se puede

producir mas de una sola pieza en un sélo paso de inyeccion.
En la figura 2.6. se aprecia un ejemplo de molde multiple con 12 cavidades,

para producir la cubierta de los elevadores para los cristales laterales del modelo

“sedan” de la compaiiia Volkswagen.
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FIG. 2.6 - Molde multiple para inyeccidn en molde cerrado.

Muchos de los componentes fabricados con polimeros termoplasticos que se
utilizan en la produccién de automdviles, se obtienen por medio del proceso de

inyeccion en molde cerrado.

2.2.1.4.- Conformado al vacio.

Para dar forma a alguna pieza por medio de conformado al vacio, es necesario
que el plastico haya sido conformado previamente en forma de liminas, para ser
calentadas dentro de la regién plastica, antes de que el plastico alcance la
temperatura de fusién. Una vez calentadas, las liminas son colocadas sobre un
molde o patron conectado a un sistema de vacio; sobre la superficie del molde hay
unas pequeiias rendijas que permiten que el vacio succione la hoja de plistico

caliente para que tome su forma.
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La figura 2.7 muestra esquematicamente Ia forma en que se realiza el proceso

de conformado al vacio.

Hoja de plastico
precalentada (preforma)

.

Vacio

FIG. 2.7 - Proceso de conformado al vacio.

Este proceso se aplica en la industria automotriz en la produccién de cubiertas
para algunas de las partes del motor (tolvas), algunas secciones de la estructura

interna de los tableros, tapas y protecciones que dan forma al interior del vehiculo.
2.2.1.5.- Calandrado.

El proceso de calandrado consiste en verter plastico fundido sobre una serie

de rodillos con una pequefia abertura entre ellos. Entre los rodillos se introduce una
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capa delgada de polimero que al ir pasando entre los diferentes rodillos adquiere el
espesor y la forma deseados. Haciendo un grabado especial en uno de los rodillos
puede imprimirse en el vinil una textura parecida a la de la piel. Este proceso es util
para fabricar laminados de plastico y lienzos como el de vinil, que se utiliza para

fabricar las vestiduras de los automoviles.

En Ia figura 2.8 se ilustra el principio de funcionamiento de una maquina para

calandrado.

Cilindros a diferentes
temperaturas

Pléstico adherido
al cilindro

N

—p
;. . Pelicula plastica
Plastico findido (laminado)

FIG. 2.8 - Proceso de calandrado.

2.2.1.6.- Trefilado y laminado.

Los procesos de trefilado y laminado son muy parecidos entre si, pero difieren
en la forma del plastico que se va a conformar; en el caso del trefilado, el plastico se
hace pasar en forma de barras por una maquina llamada trefiladora que sirve para

que después del extruido, se modifiquen las dimensiones originales dando un mejor
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acabado y mayor precision a las dimensiones finales y la forma del matenial. El
proceso de laminado se desarrolla en una forma similar, sélo que el material debe
tener forma de placas o laminas. En los dos casos la forma original de las
extrusiones es modificada produciendo las dimensiones finales requeridas, ademas
de causar recristalizacién y una orientacion preferencial de las cadenas, mejorando

las propiedades del plastico.

La figura 2.9 ilustra los procesos de trefilado y laminado, y la forma en que

las cadenas del polimero son reorientadas preferencialmente.

FAY
Extruido C:) Trefilado .
Seccién trensversal Seccidn transversal
Antes dzt trefifado Despues de trefifado
‘LAMINADO

Sccciég;u;mvuﬁl Laminzdo Seccidn transversal
Calandrado antes chilade despues del trefilado

FIG. 2.9 - Procesos de trefitado y laminado.
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2.2.1.7- Hilado.

El hilado es en realidad un proceso de extrusion. Una vez calentado, el
plastico se hace pasar a través de un dado o boquilla, sélo que en ¢l hilado se utiliza
un dado que tiene muchas perforaciones pequeiias en lugar de solo una. Girando el
dado cada determinado tiempo, se puede cortar el hilo de plastico que se forma por
las perforaciones obteniendo fibras o filamentos de diferentes longitudes. Por medio
de este proceso se fabrican muchas fibras que se utilizan como relleno y algunos

tipos de hilos utilizados en las costuras de los interiores del automdvil.

La figura 2.10 ilustra el principio utilizado en el proceso de hilado.

HILADORA

PLASTICO
FUNDIDO

Fibras o
filamentos

FIG. 2.10 - Proceso de hilado.
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2.2.2.- Conformado de polimeros termofijos.

En ¢l caso de los polimeros termofijos o termoestables, los procesos de
conformado deben ser mds eficientes ya que st no se realizan bien, se generan
perdidas de matenial puesto que los polimeros termofijos no pueden fundirse

nuevamente para ser reutilizados.

A continuacién se explica la forma en que se realizan los principales procesos

de conformado para polimeros termofijos.

2.2.2.1.- Moldeo por compresion.

En este proceso, €] polimero en forma sohda es colocado en un molde que
tiene la forma de la pieza que se desea fabricar, una vez colocado el material dentro
del molde, éste es calentado ocasionando que se inicie el proceso de polimenizacion.
Como en la primera fase de polimerizacién el polimero se vuelve flexible, debe
aprovecharse este momento para aplicar presion al material por medio de un émbolo

y forzarlo a tomar la forma del molde que lo contiene.

Cuando el proceso de polimenzacion se ha llevado a cabo, la pieza
conformada es sacada del molde por medio de un pequefio émbole llamado
“eyector”, Este proceso es relativamente rapido puesto que la aplicacién de efevadas
temperaturas y altas presiones ocasiona que el polimero se licue, llene el molde e

inmediatamente comience a endurecerse.

La figura 2.11 ilustra la forma en que se realiza el conformado de un polimero

termofiyo por medio de compresién.
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terminada

Eyector —>
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Molde "matriz’ con Conformado y Expulcién de ka pieza
preforma sin pokmestzar polimeriacién terminada y polimerizada

FIG. 2.11 - Molde por compresion.

El moldeo por compresion de polimeros termofijos, es muy utilizado en la
industria automotriz para fabricar muchos de los accesorios que forman parte
importante tanto del exterior como del interior de un vehiculo vy algunos
componentes: principalmente del sistema eléctrico y de los sistemas de enfriamiento

y calefaccion.
2.2.2.2 - Moldeo por transferencia.
El proceso de moldeo por transferencia consta de dos fases. El mecanismo en

el cual se realiza se llama, de doble intercambiador. En la primera fase, el polimero
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es calentado bajo presion en un intercambiador y cuando se ha fundido es inyectado
por medio de presién en un molde adyacente. Este proceso combina elementos tanto
del moldeo por compresion como del moldeo por inyeccidn, permitiendo que
algunas de las ventajas del moldeo por inyeccién sean usadas en los polimeros

termofijos.

En la figura 2.12 se ilustra la forma en que se lleva a cabo el proceso de

moldeo por transferencia.

Dado caliente

[

Pre.forrga oo FPolimero fundido Polimero nyettado
polimenirada sin polimerizar en proceso de
polimerizacidn

FIG. 2.12 - Proceso de moldeo por transferencia.

Al igual que ¢l moldeo por compresion, el moldeo por transferencia es
utilizado en la industria automotriz para fabricar componentes del sistema eléctrico,
del sistema de enfriamiento, de calefaccién y muchos de los accesorios que forman

parte de la carroceria y de los interiores de un autombvil.
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2.2.2 3.- Moldeo por colado.

El proceso de moldeo por colado puede ser aplicado tanto en polimeros
termoplasticos como en polimeros termofijos, solo que en el caso de los polimeros
termoplasticos es poco usual debido a que ¢l plastico fundido solidifica rapidamente
al contacto con el aire, esto implica que el vaciado del material en los moldes debe
ser tealizado dentro de homos a una temperatura adecuada o de lo contrario las
piezas obtenidas de esta forma podrian presentar defectos en ¢l acabado o en su
interior, debidos a una solidificacion no unifonme del plistico en toda la superficie
del molde. El conformado de piezas con polimeros termoplasticos puede realizarse
mucho mas répido y mas facil mediante el proceso de inyeccién. Cuando se realiza
un colado de polimero termoplastico es por lo general cuando se quiere fabricar

solamente una pieza y la fabricacidn de un molde para inyeceidn no es costeable.

En el caso de los polimeros termofijos se puede aplicar el procese de moldeo
por colado con mejores resultados, puesto que este tipo de polimeros, generalmente
resinas liquidas, manejan mayores tiempos de solidificacion, permitiendo una

distribucién uniforme en toda la superficie del molde.

Para realizar el proceso de moldeo per colado de polimeros termofijos existen
diferentes tipos de moldes, pueden ser permanentes ¢ de sacrificio; Los moldes
permanentes se fabrican con acero o con polimeros termoplasticos resistentes a
temperaturas relativamente elevadas y que posean un cierto grado de flexibilidad
para permitir ¢l desmolde de las piezas, este tipo de molde se utiliza cuando no se
requiere de yn acabado perfecto y cuando una pequeifia vanacion en las dimensiones
de las piezas obtenidas no es muy importante, ya que aunque el molde puede ser

considerado como permanente, lo cierto es que con el uso continuo sufre una
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deformacién gradual y el material de que esta hecho va degradandose a lo largo del

tiempo por efecto de los cambios continuos de temperatura.

Los moldes de sacrificio pueden fabricarse con materiales ceramicos como el
yeso o la arcilla, con ceras cuando el tiempo de fraguado va a ser largo, impidiendo
una elevacion considerable en la temperatura de la resina, o con vidrio si se requiere
de un buen acabado superficial. Existen también moldes flexibles que se fabrican
con un tipo especial de silicon; éstos pueden ser utilizados mas de una vez pero no
pueden ser considerados como permanentes ya que tienen un periodo de vida atil

muy corto.

El proceso de moldeo por colado es sencillo, se prepara la resina con
solventes y catalizadores en las proporciones requeridas para el tipo de pieza que se
va a fabricar y para el tipo de molde que se utilizara; una vez preparada la resina se
vacia en los moldes previamente colocados en una superficie plana, bien nivelada y
se dejan reposar, dando tiempo a que se lleve a cabo el proceso de polimerizacion y
cuando la resina ha alcanzado el estado solido se retiran las piezas del molde, En la
industria existen maquinas que realizan el proceso de vaciado automaticamente pero

en esencia el procedimiento es el mismo

En la industria automotriz el proceso de moldeo por colado se utiliza para
producir partes del sistema eléctrico como escobillas del distribuidor en algumos
modelos, empaques para el sistema de combustible, y principalmente detalles de lujo
en interiores como manijas para la palanca de velocidades, emblemas y tapas para

algunas secciones del tablero.

74



2.2.3 .- Conformado de los plasticos reforzados con fibras (FRP).

Ya anteriormente se mencionaron las caracteristicas de este grupo de
mateniales, las ventajas que ofrecen en el disefio y manufactura; principalmente de
vehiculos de transporte v algunas de sus desventajas, siendo una de las mds
importantes que los materiales utilizados como matriz son generalmente polimeros
termofijos, por lo que una vez conformada la pieza es imposible revertir €l proceso.
Debido a esto y al alto costo de los materiales, la manufactura de piezas con
plasticos reforzados con fibras(FRP} debe realizarse con el minimo margen de error,
por ello los fabricantes de piezas con FRP utilizan principalmente dos formas de
manufactura; laminados y aspersion. A continuacion se explicara en que consiste

cada uno de ellos.

2.2.3.1.- Laminados.

La fabricacion de laminados con FRP se realiza en forma similar a los
laminados de polimeros termofijos solo que se adiciona un matenat de refuerzo que
puede estar constituido por fibras en forma de filamentos de materiales como vidrio,
sihcio, grafito y otros que se utilizan con menos frecuencia; dispersos
uniformemente sobre toda la superficie del laminado. Las fibras pueden ser tejidas
formando lienzos con distintas geometrias, dependiendo de la utilizacion que se vaya

a dar al laminado.

E! proceso de fabricacion es el siguiente: Se coloca el lienzo o las fibras en
un molde que consta de tres partes, una base en forma de placa completamente lisa,
un marco de acero que limita [os bordes del laminado y una tapa también en forma
de placa pero en ésta sobresale una parte del molde que embona en [a pieza que

limita los bordes. Este molde tiene en su parte intertor las dimensiones del laminado
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que se va a conformar. Después se vierte el material base o matriz y se distribuye en
toda la superficie del molde, una vez lista la mezcla, se tapa el molde con la placa
superior ejerciendo presion y aplicando calor a la mezcla iniciando el proceso de
polimerizacion. Después de un cierto tiempo, cuando el proceso de polimerizacién
esta casi terminado, la placa superior del molde se levanta y la parte del molde que
limita los bordes se desplaza, despegando el laminado de la placa inferior y
colocandolo en charolas para su posterior introduccidn en un homo, donde terminara

el proceso de polimerizacién.
En la figura 2.13 se muestra esquemditicamente el proceso de fabricacion de
laminas de plastico reforzado con fibras mediante compresién.

PLACA SUPERIOR

7 e

BORDES DEL LAMINADO MATERIAL BASE Y

/ FIBRAS DE REFUERZO

£ —7

PLACA INFERIOR

FIG 2.13 - Laminado de FRP por compresién
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Otra forma de producir laminados de FRP es por medio de rodillos, la
maquina que produce laminados de FRP de esta manera funciona en forma similar a
una laminadora de rodillos para metal o para polimeros termoplasticos, sélo que
cuenta con algunos aditamentos para hacer posible una mezcla homogénea de las

restnas con las fibras de refuerzo.

El esquema de la figura 2.14 muestra el proceso de produccién de laminados

de FRP por medio de rodillos.

FIBRAS CONTINUAS IMPREGNADOR DE

2N PELICULA FLASTICA

i

'l\‘\‘:\ RODILLOS COMPACTADORES
\" SN A

DIMPREGNADOR DE
RESINA q

FIG 2.14 — Proceso de laminado de FRP por medio de rodillos.

En este tipo de laminadoras se introducen las fibras en forma de filamentos o
hilos y la maquina los va entrelazando en forma de tejido para darles la geometria

que requiere cada tipo de fibra. Este tejido pasa a través de un dispositivo que

77



suministra una pelicula plastica impregnada con resina semipolimerizada por ambos
lados de la fibra. Posteriormente el compuesto de fibras y resina se hace pasar por
una serie de rodillos, que van dando al laminado la forma y el espesor requendos.
Una vez que el laminado ha alcanzado el espesor requenido, sale del mecanismo de
rodillos y pasa por una cuchilla que corta el material en ldminas con una medida
apropiada para ser acomodadas en charolas e introducidas en un homo, donde

termina el proceso de polimerizacion,

Los laminados de FRP empiezan a encontrar aplicaciones dentto de la
industria automotriz, se utilizan como soporte parz componentes electronicos o
como cubtertas protectoras para equipos delicados, principalmente en el 4rea del
tablero; en autos prototipo y de carreras se utilizan para dar soporte o refuerzo a la

carroceria, que generalmente es también fabricada con FRP.

Una rama de la industria automotriz en la que se han aplicado los laminados
de FRP con excelentes resultados, es en la fabricacion de balatas para el sistema de
frenos y en la fabricacion de pastas para el embrague, sustituyendo a las pastas de
asbesto, obteniéndose mayor durabilidad y eficiencia en estos sistemas ademds de

brindar mayor seguridad en el frenado y evitar el deterioro ambiental,

2.2.3.2.- Aspersion,

Como las FRP no pueden moldearse o deformarse una vez que la pieza ha
sido conformada, no es posible almacenar este tipo de materiales en forma de
laminados, barras o varillas para después darles alguna otra forma por medio de

algin proceso de conformado, como en el caso de los metales v los polimeros
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termoplasticos. Por ello los ingenieros de materiales han tenido que desarrollar

técnicas especiales de manufactura para fabricar piezas de FRP.

Debido a que la mayoria de las resinas empleadas como matriz en el
conformado de FRP, se aplican en estado liquido y permanecen asi un cierto tiempo
desde el inicio de la polimenizacién hasta la solidificacion, puede aprovecharse ese
tiempo para aplicar la resina en forma parecida a la pintura; con una brocha, con una

espatula o con una compresora.

La brocha y la espatula se utilizan cuando se va a manufacturar una sola pieza
o un nGmero reducido de piezas de un mismo modelo. Por ejemplo; en aplicaciones
caseras o en pequeiios talleres. En la industria se utiliza un método conocido como
aspersion; este método consiste en fabricar un molde o matriz con la forma de la
pieza que se desea producir, una vez fabricado el molde, se cubre con una sustancia
conocida como cera desmoldante, después se aplica una capa de resina con una
compresora y una pistola de aspersion especial para este tipo de materiales, como si
s¢ cstuviera pintando el molde, sobre la resina se coloca el material que se va a
utilizar como fibra de refuerzo y se aplica otra capa de resina, de forma que las

fibras queden perfectamente encapsuladas entre las dos capas de resina.

Si se quisiera obtener un espesor mayor para aumentar la resistencia del
material, se pueden aplicar varias capas de resina hasta obtener el espesor deseado o

utilizar fibras de mayor espesor.

En la fotografia de la figura 2.15 se observa como se fabrica una cubierta de

fibra de vidrio para la caja de una camioneta tipo pick-up por medio de aspersion.
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FIG 2.15 - Conformado de FRI® por aspersion.

Para poder splicar la resina por aspersién, debe ser preparada previamente
mezclandola con solventes (generalmente se utiliza el monémero de estireno) y
adicionando sustancias catalizadoras como cobalto y peroxido-dimetil-etil-cetona
para iniciar el proceso de polimerizacién, una vez iniciada la polimerizacién la
resina debe ser aplicada rapidamente para evitar que solidifique antes de cubrir
totalmente el molde o en el depésito del dispositivo de aplicacion; cuando el molde
estd totalmente cubierto con resina, se introduce en un homo para acelerar el
preceso de solidificacion y evitar que la resina escurra ocasionando pérdidas de

material y adelgazamiento de la capa aplicada.

En el caso de algunos tipos de fibras come la fibra de vidrio, puede mezclarse
la resina en estado liquido previamente polimerizada con los filamentos de vidrio y

aplicarse con una pistola aspersora especial para este trabajo. También se han
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desarrollado pistolas aspersoras que lanzan por un lado las fibras en forma de
filamentos, por otro lado la resina liquida sin catalizar y por otro lado el catalizador,
de forma que la resina y las fibras sean perfectamente impregnadas. Este tipo de
pistolas tiene un costo elevado pero facilitan en gran medida el trabajo puesto que no
es necesario utilizar toda la resina del depdsito en un corto tiempo, ya que la
polimerizacién se realiza fuera de la pistola, ademas una vez que se termina el

trabajo, la pistola aspersora puede limpiarse facilmente.

Mediante el proceso de aspersién es como se fabrican actualmente muchas de
las partes que integran la carroceria de los automéviles modernos, y algunas
compaiiias automotrices producen carrocerias de una sola pieza “monocoque”
fabricadas totalmente con FRP. Aunque este proceso de fabricacion no esta aln
perfeccionado y es comparativamente lento en relaciéon con los procesos de
conformado mediante laminados metalicos, estd siendo cada vez mas utilizado
debido a2 que implica un ahorro considerable en el empleo de maquinaria para
producir nuevos modelos, ademas de que el empleo de FRP reduce en un alto

porcentaje el peso del automévil.

Un factor de suma importancia para la obtencion de partes automotrices con
un correcto acabado y con la forma precisa que s¢ requiere, es ¢l disefio y
construccion del molde. Los moldes pueden fabricarse con diferentes formas y
materiales. Deben buscarse materiales que sean ficilmente moldeables, que pueda
darseles un buen acabade y que no sean afectados por las condiciones de trabajo ni
por las sustancias que se utilizan en la preparacion de las resinas. En primer lugar se
tiene a los moldes metdlicos; éstos son ampliamente utilizados debido a que resisten

bien las temperaturas elevadas que pueden alcanzar las resinas cuando se leva a
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cabo el proceso de polimerizacién y tienen también cierta resistencia al ataque
quimico de los solventes utilizados en la preparacion de la resina; una desventaja de
los moldes de metal, es el alto costo del material y la dificultad para darles forma ya
que a pesar de que el metal es moldeable, implica un arduo trabajo y mas tiempo en
su fabricacion que si se fabricara con otros materiales. Los moldes metalicos se
utilizan cuando se va a fabricar un gran nimero de piezas o se van a estar fabricando

por un tiempo prolongado.

En algunos casos es conveniente utilizar moldes de madera que pueden ser
fabricados con hojas de triplay o con bloques de madera s6lidos. Las hojas de triplay
tienen la vertaja de ser facilmente moldeables, pero se obtienen moldes porosos que
absorben facilmente la humedad y corren el riesgo de deformarse con el uso
continuo y el tiempo. Este efecto puede reducirse con el uso de selladores
especiales. Los moldes de madera se utilizan para fabricar piezas pequefias, cuando
no se piensa fabricar un gran nimero de piezas o no se van a estar fabricando por

mucho tiempo.

El matenial utilizado con mayor frecuencia en la construccion de moldes para
fabricar piezas con FRP es el “plaste”. El plaste es una pasta semisolida que
solidifica totalmente al mezclarse con un catalizador y dejandola a la intemperie. A
partir de que la pasta es catalizada se dispone de cierto tiempo para darle 1a forma
aproximada del molde que se requiere y cuando ha solidificado totalmente, puede
moldearse desbastando la superficie con abrasivos o con cufias y cinceles. La
ventaja del plaste sobre otros materiales es que es econdmico, es ficil de moldear y
los moldes fabricados con plaste tienen una mayor duracién que los fabricados con

madera. Una desventaja del plaste es su relativa fragilidad, por lo que si se va a
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utilizar un molde con frecuencia o se va a estar utilizando por mucho tiempo, es
necesario que antes de usarse se aplique sobre la superficie una cera desmoldante

para evitar que pueda fracturarse o rayarse al extraer la pieza.

En la fabricacion de piezas de FRP pueden utilizarse también moldes de
vidrio, de cera o de plasticos de alta resistencia, pero éstos son utilizados con menor

frecuencia.

2.2.3.3 .- Construccion tipo emparedado.

Desde hace ya algin tiempo se conocen las ventajas de construir paneles o
bloques de superficie relativamente grande, colocando un nicleo ligero y de gran
espesor, el cual es reforzado cubriéndolo por ambas caras con un material delgado y
de una resistencia y rigidez considerables. Un ejemplo que sirve para entender
claramente las ventajas de esta forma de construccion es la fabricacién de cajas de
carton corrugado; si se fabricaran cajas utilizando sélo las caras lisas del cartén o
utilizando sélo el nacleo corrugado, se necesitaria cartén con un espesor mucho
mayor para dar a la caja la rigidez necesaria, esto implica por supuesto un mayor
consumo de cartén y aumento en el peso final de la caja, sin embargo pegando wna
hoja delgada de cartdn en cada una de las caras del cartdn corrugado, que se fabrica
también con una hoja delgada de carton, se obtienen las caracteristicas de resistencia
y migidez necesarias para fabricar cajas de cartén con un reducido consumo de

matenal y un peso mucho menor.

Al hecho de colocar hojas de un material con cierta rnigidez por ambos [ados
de un nacleo o ceniro de material ligero y relativamente suave, se le conoce como

construccion tipo emparedado. Existen varias combinaciones de materiales que
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pueden considerarse dentro de este grupo, por ejemplo, un muro de ladrillos
revestido con concreto, las hojas de madera aglomerada que no son olra cosa que
pequeiias hojas y fibras de madera (residuo de otros procesos), que se impregnan
con algin tipo de pegamento y se comprimen para ser revestidas por ambos lados
con una delgada hoja de madera de mayor rigidez; un material similar se utihzé en la
fabricacion de aviones de combate durante la segunda guerra mundial y al ver los
resultados obtenidos, la utilizacion de estos materiales se extendio a la fabricacion
de botes y autos de carreras. Con el avance de la tecnologia en el campo de los
materiales plasticos, al disponer de plasticos suaves, plasticos rigidos y adhesivos
compatibles con ambos, la aplicacién de la construceién tipo emparedado a los

materiales plasticos no s¢ hizo esperar.

Actualmente existen diferentes tipos de materiales plasticos que se utilizan
para producir piezas con este tipo de conformado. Los mas utilizados en el caso de
niicleos son termoplisticns como: Metacrilamida y polivinil cloridrico(PVC) que
presentan una resistencia superior a la de muchos otros materiales; también muy
utilizados por su baja densidad come el poliestireno, el poliuretano y €] poliuretano
liquido. Algunas de estas sustancias se utilizan en forma de liquido mezclandolas
con gases dentro de un recipiente a presion; éstas, al contacto con el aire reaccionan
iniciando un proceso de solidificacion y el material adquiere la forma de una espuma
solida, ideal para utilizarse como niicleo en construcciones tipo emparedado. En el
caso del poliuretano lignido se mezclan dos sustancias liquidas iniciando una
reaccion que hace que el liquido obtenido aumente entre 30 o 40 veces sus
dimensiones originales solidificando en forma de una sustancia esponjosa y muy

ligera.
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En el revestimiento o refuerzo exterior puede utilizarse una gran gama de
materiales, pero los mas utilizados son las FRP por ejemplo, la fibra de vidrio, la

fibra de carbono y Gltimamente las fibras aramid.

En la ilustracién de la figura 2.16 se muestra un fragmento de panel en
construccién tipo emparedado utilizando un nicleo de poliuretano revestido con
fibra de vidrio, muy utilizado en la fabricacion de carrocerias para autos prototipo y

de carreras.

LAMINADO DE FIBRAS ARAMID
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LAMINADO DE FIBRAS ARAMID

FIG 2.16 - Panef tipo emparedado con fibras aramid
Para tener una idea mas clara de las ventajas que ofrece este tipo de
conformado, se toma como ejemplo a las caracteristicas del chasis del automovil

Lotus modelo 90 que se fabricé en tres tipos de matenales: El primero es un chasis

85



fabricado con un laminado sencillo de aluminio que tenia una rigidez de 3000 /4. en
una estructura de 95 Ib. El segundo se fabrico también en aluminio pero con una
estructura tipo emparedado, con lo cual disminuyd el peso de la estructuraa 85 b y
se logré una rigidez de 5000 /. Con el 4nimo de poner a prueba las ventajas de la
construccién tipo emparedado y la capacidad de las FRP, se fabricd un tercer chasis
utilizando una construccién tipo emparedado con fibras aramid, lograndose una
rigidez de 10 000 /4 en una estructura no superior a las 75 Ib. Con este ejemplo
queda clara la gran ventaja que tiene la aplicacién de FRP y materiales plasticos en
construccion tipo emparedado sobre los matenales tradicionales, por lo menos en

cuanto a la relacion rigidez-peso se refiere.
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CAPITULO 3

SUSTENTABILIDAD DE LA UTILIZACION DE LOS MATERIALES
PLASTICOS EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

3.1.- Definicién de desarroilo sustentable.

En tiempos pasados, cuando la actividad humana mas importante en cualquier
comunidad era la agricultura, cuando la explosién demografica no era un motivo de
preocupacion y el hombre podia vivir en relativa armonia con la naturaleza; todo
avance tecnologico ya fuera para aumentar la produccion agricola, para producir
articulos de consumo (ropa, utensilios de uso domséstico, etc.); o ¢l descubrimiento
de nuevos materiales y formas de utilizarlos, era motivo de jibilo tanto para el autor
de dicho avance o descubrimiento como para la poblacion en general; ya que para
algunos representaba la posibilidad de obtener mayor volumen en la produccion y
por lo tanto mayores ingresos y para otros significaba poder adquirir mas y mejores
productos a un menor costo. Esta ideologia aunada a descubrimientos
circunstanciales y a fa dedicacion de algunos inventores di6é origen a la revolucién

industrial del siglo XIX.

La revolucién industrial di6 inicio a una carrera tecnoldgica en la que a
cualquier descubrimiento o avance tecnoldgico pequefio o grande, se le buscaba
inmediatamente aplicaciéon ¢n la industria, sin pensar en Ia influencia que pudicra
tener en la poblacibn o en ¢l medioc ambiente. Esta mentalidad trajo como
consecuencia que la agricultura pasara a segundo término siendo cada vez mas
importante la actividad industrial, la gente dejo el trabajo en el campo para ir a

trabajar a las fabricas originando grandes ciudades y con una densidad de poblacion
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inimaginable a fines del siglo XIX. La consecuencia natural de este proceso es la
escasez de recursos y la generacion de deshechos que ha alcanzado niveles
incontrolables. Si a todo lo anterior afiadimos que los procesos industriales son cada
dia mis complejos y los deshechos de estos procesos son cada vez mas abundantes
y peligrosos, mas la facilidad con que las fabricas pueden verter estos deshechos al
aire libre, en mares y rios, no es de extrafiarse el grado de contaminacion que sufre
actualmente el medio ambiente. De continuar con estas practicas no es dificil
imaginar los graves problemas de contaminacion y falta de recursos que se tendran

en un futuro no muy lejano.

Recientemente, algunas personas han empezado a tomar conciencia del grave
dafic que la forma de vida actual y los procesos industriales ocasionan al medio
ambiente. Estan surgiendo grupos ecologistas que han logrado que algunas practicas
como tirar residuos peligrosos al aire libre o en rios cuya agua es utilizada para e}
consumo humano, dejen de realizarse. La presién de los grupos ecologistas v la
preocupacién de la comunidad en general, han empezado a limitar la puesta en
marcha de algunos procesos industriales y la utilizacion de nuevos materiales en
diferentes areas de la industria, anteponiendo al avance tecnologico el bienestar de la
comunidad y la proteccién al medio ambiente. Desde el punto de vista de un
ingeniero, €l hecho de desarrollar un proceso de fabricacion o aplicar un material en
cualquier area de la ingenieria sin causar un impacto negativo considerable en la

poblacién ¢ en el medio ambiente puede denomindrsele: “Desarrollo sustentable™.

En este capitulo se presenta informacion que permite analizar si la utilizacién
de los materiales plasticos en la fabricacion de componentes automotrices puede

formar parte de un desarrollo sustentable.
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3.2.- Justificacién de la utilizacion de los materiales plasticos en la industra
automotriz.
3.2.1.- Corrosion en los metales.

El hombre en su afin de lograr mejores condiciones de vida ha usado
constantemente su ingenio para crear desde pequefios utensilios hasta enormes
maquinas que se utilizan en las actividades diarias. La mayoria de estos utensilios y
maquinas estan fabricados parcial o totalmente con metales. Desde muy temprano et
hombre utiliza el metal en los grifos del agua para asearse, en algunos utensilios de
cocina como sartenes, cucharas y cuchillos, su hogar al igual que muchas otras casas

y edificios estan estructurados con acero.

El hombre para trasladarse a su trabajo o escuela lo hace usualmente en un
medio de transporte fabricado en gran parte con metales: autobus, coche, tren etc.
Lo mismo se puede decir de los aviones que surcan los cielos, de los medios de
transporte espaciales y de los satélites. Quien labore en una industria se percatara de
que casi toda la instalacién productiva estd constituida de diversos metales: grandes
reactores donde ocurren transformaciones quimicas, tuberias que transportan

materias primas asi como productos, tanques de almacenamiento, bombas, etc.

Es facilmente notable que una parte importante de los productos que se
utilizan para la realizacion de actividades cotidianas, incluyendo por supuesto al
automovil, estin fabricados en gran parte por materiales metilicos y por lo tanto
seria ideal que los metales fueran estables en la atmdsfera y que los productos
metalicos duraran en uso muchos afios. Sin embargo, se sabe por experiencia que las
cosas no son asi. Los metales se degradan inexorablemente con el tiempo de muy

diversas formas, dejan de ser funcionales, perdiendo sus propiedades decorativas o
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mecanicas. Algunos simplemente se disuchven en su totalidad en el medio que los

envuelve.

Si se toma como ejemplo un automévil fabricado en los afios setenta se puede
observar que empiezan a aparecer manchas y picaduras minusculas en los
parachoques, que si bien no afectan su resistencia mecanica, si deslucen su
presentacion. Posteriormente se pueden localizar puntos de ataque en las partes
cubiertas por molduras que van fijadas en agujeros a la carroceria. Cada vez que se
lava el auto se puede observar la afluencia de herrumbre que sale por debajo de tales
molduras. Bajo las alfombrillas han aparecido picaduras perforantes y lo que es
peor, ¢l sonido emitido al percutir es andlogo al de una hojalata llena de herrumbre.
Problemas similares aparecen en los guardabarros, especialmente en las zonas mas
escondidas, donde se acumula ficilmente barro; del mismo modo se puede detectar
una fuerte corrosion en los alvéolos de los faros delanteros, que sufren la influencia
desfavorable de las salpicaduras de lodo de los vehiculos que los preceden en la

época de lluvias.

El efecto de agentes corrosivos sobre la carroceria se agrava en las zonas
costeras por la influencia de la brisa marina que ilega a poner en contacto con la
carroceria gotitas cargadas de cloruro de sodio. Asi mismo, es perniciosa la accidn
de la sal comiin que se esparce en invieno sobre las calzadas heladas, en muchos
paises con inviernos largos y duros, con el fin de que los vehiculos puedan transitar
por ellas, La corrosién sufrida por la carroceria aumenta con el grado de humedad, la
temperatura y por el contenido de gases sulfurosos en la atmésfera. Por ello no es
raro ver en ciudades costeras e industriales una verdadera legion de auténtica

chatarra rodante.

90



En la actualidad, el cuadro anterior puede parecer un tanto exagerado, puesto
que tos nuevos modelos de automéviles no sufren un ataque tan agresivo por los
agentes corrosivos. Podria pensarse que esto es debido al uso de mejores pinturas
anticorrosivas o al mejoramiento de la resistencia a la corrosion de fos materiales
metilicos empleados en la fabricacion de automdviles, pero la verdad es que gran
parte de esa resistencia a la corrosion se debe a que los metales han sido sustituidos
por materiales plasticos, por lo menos en la fabricacion de los compenentes y

accesorios mas susceptibles de sufrir dafio por agentes corrosivos.

Un estudio efectuado por el departamento nacional de estadisticas de los
Estados Unidos (Efectos econdémicos de la corrosion en los Estados Unidos) seftala
que tomando como base el aflo 1975, los costos totales de la corrosion metalica
pueden estimarse del orden de los 70 billones de dolares, lo cual supone un 4.2% del
Producto Nacional Bruto (PNB). En un pais de un nivel de desarrollo tecnolégico
mas parecido a México, como Egipto, se ha realizade un estudio similar. Durante
una investigacion en la que se invirtié un periodo de 3 afios, s¢ evaluaron los efectos
econdmicos provocados por la corrosién de los metales, los cuales se estimaron en

aproximadamente 475 millones de délares, un 4.9% del PNB de Egipto.

Los estudios de que se dispone hasta la fecha han sido realizados entre 1949 y
1979 y provienen basicamente de 9 paises. Los resultados globales estan
reproducidos en la tabla 3.1, con la indicacién del costo total de la corrosion
expresado en délares americanos del valor del afio de estudio. En aquellos casos en

que ha sido posible, se expresa el porcentaje del Producto Nacional Bruto.
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TABLA 3.1 - Costo anual de la corrosién en algunos paises.

_Afio - Pais | | Enmillonesde |- En % del
1949 EUA 5500 -
1960 - 61 |India 3200 -
1964 Suecia 58 a 77 -
1965 Finlandia 47 a 62 0.58 a 0.77
1968 - 69 (RFA 6 000 3.0
1969 URSS 6 700 20
1569 Gran Bretafia 3 200 35
1973 Australia 550 1.5a3.0
1974 URSS 18 850 4.1
1975 EUA 70 000 4.2
1976 -77  {Japdn 9 200 1.8

Para varios de los paises de que se dispone de datos, el costo de la corrosidn
representa aproximadamente entre un 2 y un 4 % del Producto Nacional Bruto. No
existen muchos datos que indiquen como se reparten estos costos, pero estudios
realizados por algunos paises como Gran Bretafia dan una idea general de la
distribucién del costo, siendo aproximadamente asi: Transportes (26%), naval
{21%), la industria de la construccion (18%), ef petréleo y la petroquimica (13%),

etc. Los problemas derivados de la corrosidn se pueden apreciar principalmente en

tres vertientes:

1) Econdmicas - pérdidas directas e indirectas.

2) Conservacion de recursos - agotamiento de las reservas naturales.

3) Seguridad humana - fallas fatales en medios de transporte, corrosién de bidones

que contienen residuos radioactivos, escapes en tuberias de refrigeracién de

plantas nucleares etc.

92




A pesar de que los materiales metalicos son utilizados por casi todas las areas
productivas incluyendo por supuesto la industria automotriz, las cuantiosas perdidas
causadas por la corrosion, estin obligando a los ingenieros a buscar materiales
resistentes a los agentes corrosivos que puedan sustituir a los metales en muchas de
sus aplicaciones y el grupo de materiales que se piensa que podria tomar éste

protagonismo es precisamente el de los matenales plasticos.

3.22- Ventajas en el disefio, fabricacién y desempefic de componentes

automotrices empleando materiales plasticos.

3.2.2.1.- Funcionalidad.

Para los ingenieros que disefian y producen componentes automotrices es
dificil resistirse al empleo de los materiales plasticos, dado que ofrecen una solucién
a miltiples problemas. Por ejemplo, si en la fabricacion de pequefios componentes
se recurre al empleoc de materiales metalicos, se tendra ademds del problema de la
corrosion un incremento en el peso final del automévil aunque se hable de piezas
pequefias, en conjunto pucden tener un peso considerable, llegando incluso a afectar
la eficiencia del automdvil. Por el contrario empleando plasticos ligeros en la
fabricacion de estos pequefios componentes el incremento de peso en el automovil
es tan poco que no afecta su eficiencia de manera considerable. Ahora bien, si se
trata d¢ componentes automotrices de mayor tamafio, como las cubiertas de los
parachoques o algunas secciones de la carroceria, la diferencia entre emplear
materiales plasticos y materiales metalicos se hace mas notoria ya que el peso final
del automévil se reduce considerablemente empleando materiales plsticos, logrando
aumentar la efictencia del automdvil, lo cual es el objetivo que debe perseguir todo

ingeniero de disefio.
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Cada afio o cada cierto periodo de tiempo las compaiiias automotrices tienen
que lanzar al mercado nuevos modelos de automéviles ya que de no hacerlo el
consumidor no tendria motivo para cambiar su auto de un modelo atrasado por uno
reciente; se reducirian las ventas anuales de autos, afectando las ganancias de los
fabricantes de automéviles. Esto ocasiona que las diferentes compaiiias automotrices
entren en franca competencia por lanzar al mercado sus nuevos modelos antes que
las demas compafiias y ofrecer nuevos modelos por lo menos cada afio. Para lograr
este objetivo las empresas automotrices deben realizar grandes inversiones de dinero
y tiempo; en disefic y fabricacién de moldes y actualizacion de maquinaria
necesarios para producir los componentes que formaran parte de los nuevos
madelos. Si las piezas que van a integrar un nuevo modelo se fabrican con metales,
los moldes necesarios requieren de un tiempo considerable de fabricacion y una
inversidn importante, si ademnis las nuevas piezas requicren para ser conformadas de
alguna maquinaria especializada no existente en 1a fabrica la inversion necesaria
seria cuantiosa. Si a esto se afiade que para obtener una pieza metélica se requiere
de cierto tiempo para el conformado, y si aparte del conformado la pieza necesita
algin maquinado, esto también implica tiempo. Si es necesario modificar las
propiedades del material mediante un tratamiente térmico, es otro tiempo que se
debe tomar en cuenta y s1 ademas de todo esto, la pieza requicre de algin acabado
superficial como cromado, pintura o algin otro recubrimiento ya sea con fines
estéticos o para proteger a la pieza de la cormrosion; es obvio que seria un verdadero

reto, poder tener a tiempo 1os nuevos modelos listos para su venta.

En cambio si se emplean mateniales plasticos; en primer lugar los moldes para
conformar las piezas son mas ficiles de producir por lo que se puede disponer de

ellos en un tiempo reducido. La maquinaria necesaria para la produceion, en caso de
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que se trate de piezas que deban ser conformadas mediante un proceso de inyeccidn,
no tiene un costo muy elevado y se puede utilizar el mismo tipo de maquina para
desarrollar diferentes procesos cambiando sélo los moldes, otra ventaja importante
es que s¢ pueden utilizar moldes muiltiples, reduciendo asi en forma importante los
tiempos de fabricacion por pieza, ademds si la pieza va a estar expuesta y requiere
de un acabado estético, se le puede dar al molde la textura deseada y utilizar un
plastico que tenga una apariencia agradable; haciendo innecesario cualquier
maquinado o recubrnimiento. Todo esto contribuye a que la producciéon sea mas

rapida y menos costosa permitiendo tener a tiempo los nuevos modelos cada afio.

En e] caso de los componentes automotrices fabricados con FRP quizi no sea
mucha la ventaja en cuanto a tiempo se¢ refiere, incluso el tiempo que se invierte en
fabricar piezas con FRP puede ser mucho mayor que el que se invierte en fabricar la
misma pieza con un laminado de acero, pero este tiempo se compensa por la gran
versatilidad de las FRP va que muchas de las partes, por ejemplo de una carroceria,
que se fabrican con FRP, resultaria casi imposible o por lo menos muy dificil y

costoso el fabricarlas con un laminado de acero.

Gracias a la versatilidad de las FRP se han podido fabricar carrocerias para
automoviles con formas aerodinamicas que reducen enormemente la resistencia del
aire, esto es tan importante en autos de carreras para lograr grandes velocidades
como en autos de uso comun para mejorar su eficiencia. Por otro lado, el proceso de
fabricacién de una pieza empleando FRP no requiere de ninguna maquinaria grande
y costosa, ademas de que las caracteristicas de una pieza fabricada con FRP en lo
que se refiere a la relacion peso-rigidez, no se consiguen empleando ningin otro

material.
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3.2.2.2.- Economia.

Desde el punto de vista economico, los materiales plasticos tienen muchas
venlajas sobre otros tipos de materiales en aplicaciones a la industria automotriz, ya
que empleando mateniales plasticos no sélo se logra un ahorro en la fabricacion del

automéwvil sino también en su desempeiio.

En la actualidad existen en la tierra grandes yacimientos de petrdleo, esta
abundancia ha ocasionado que la industria petroquimica crezca enormemente,
debido a que los procesos para transformar el petrdleo en sustancias y materiales
atiles al hombre, como es el caso de los plasticos son relativamente sencillos, por lo
tanto los ingenieros disponen de una gran variedad de materiales plasticos que
pueden obtenerse a un bajo costo. Utilizando materiales plasticos se logra un ahorro
considerable en el gasto por adquisicion de materiales para la fabricacion de
componentes automotrices; y esto permite al fabricante obtener una mayor utilidad o
reducir el precio del vehiculo para hacerlo mas atractivo al comprador. También en
el proceso de fabricacion se reducen costos utilizando materiales plasticos debido a
que desde la fabricacion de moldes se observa que es mas econémico un molde para
producir piezas de plastico que uno para producir piezas metalicas, ademas el molde
para plastico tiene una vida 0til mayor que el molde para metal. Las maquinas para
conformar piezas de metal son generalmente mas costosas que las maquinas para
inyeccién de plastico y su mantenimiento también es mas costoso. Otro factor
importante que influye directamente en el costo de un determinado proceso es el
consumo de energia, el cual es mucho mayor en el proceso de conformado de un
material metalico que en un proceso de inyeccién de plastico. Como se mencioné
anteriormente, si se fabrica una pieza que va a estar a la vista del comprador ya sea

en la carroceria o en los interiores, se requiere que tenga un buen acabado superficial
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desde el punto de vista estético, para este efecto muchos metales tienen que cubrirse
con algun material como el cromo ¢ pintura lo cual implica un incremento en el
costo de dicha pieza; en cambio si se elige un plastico adecuado y se le da un buen
acabado al molde, no es necesario utilizar recubrimientos o algin tipo de proceso
para mejorar el aspecto de la pieza y esto implica por supuesto un ahorro no sélo de

tiempo sino también de dinero.

En el desempefio del automovil desde el punto de vista econémico también se
puede observar que el empleo de materiales plisticos influye de manera positiva ya
que gracias a la versatilidad de los plasticos, los automéviles modemos poseen
formas mas acrodinamicas que reducen la resistencia del aire, por lo que se requiere
de un menor consumo de combustible, lo cual beneficia directamente la economia
del propietario del vehiculo. En el mantenimiento general del automévil también se
reduce el gasto de dinero por parte del propietario, ya que las refacciones que
pueden ser fabricadas con materiales plasticos son mas econdémicas que si fueran

fabricadas con metales.

3.2.2.3.- Sepuridad.

Cuando los primeros automéviles fueron fabricados, no desarrollaban
velocidades mayores a los 30 ¥, los caminos existentes estaban hechos para ser
transitados a caballo o por carretas, por lo que era dificil circular a velocidades que
pudieran considerarse de riesgo al tener un accidente, los ingenieros de esa época no
se preocupaban mucho por las medidas de seguridad, las carrocerias eran fabricadas
principalmente con madera y algunos modelos no tenian puertas o cubiertas
protectoras para los tripulantes del vehiculo. A medida que los motores se hicigron

mas potentes y se dispuso de mejores caminos para el transito vehicular, empezaron
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a producirse también los primeros accidentes, algunas veces entre dos automoviles y
otras veces entre un automévil y algim objeto del camino, animales o personas,
cuando la capacidad de los motores permitid a los automoviles desarrollar
velocidades considerables, los accidentes, principalmente colisiones eran de graves
consecuencias para los tripulantes de los automdviles implicados. Esto ocasion6 que
la gente empezara a sentir miedo o desconfianza para adquirir un automévil y las
ventas disminuyeron paulatinamente; entonces los ingenieros y fabricantes de
vehiculos se dieron a la tarea de disefiar y fabricar automoviles mas seguros, Con
esta finalidad y gracias al costo razonable de materiales y combustibles, se
empezaron a fabricar automdviles cada vez mas grandes; con carrocerias fabricadas
en laminados de acero de un gran espesor ¢ impulsados por potentes motores, hasta
de 12 cilindros, convirtiendo asi a los automoviles de uso particular en algo parecido
a auténticos tanques de guerra; con parachoques de acero macizo practicamente
indeformables. A pesar de todo esto los ingenieros observaban que cuando se
producia un accidente ya fuera porque dos vehiculos se impactaban o porque un
vehiculo se impactaba con algin objeto s6lido como un arbol o el muro de alguna
construccion; efectivamente muchas veces la carroceria del automévil permanecia
intacta, pero no sucedia lo mismo con los tripulantes, que eran victimas de graves
lesiones, La busqueda de una solucion a éste problema dio origen a las primeras
pruebas de colision; que consisten en introducir maniquies dentro de un vehicuto,
simular un accidente y por medio de una camara de video observar lo que sucede en
¢l interior del wvehiculo. En estas pruebas los ingenieros observaron que en el
momento del impacto los tripulantes eran proyectados hacia enfrente, debido a las
fuerzas de inercia y que al impactarse contra el parabrisas o contra los pasajeros del
asiento delantero (en el caso de los pasajeros del asiento trasero), se causaban un

dafio mayor que el ocasionado por el primer impacto, ocurrido en el momento del
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accidente. Este descubnimiento levo a los ingenieros a implementar el uso del
cinturon de seguridad, lo cual no ayudo de mucho pues se evito el impacto contra el
parabrisas pero el tirén ejercido por el cinturon de seguridad era tan fuerte que podia
romper el cuello o las costillas de los tripulantes o por lo menos causarles un severo
dafio. En investigaciones posteriores se descubrid que 10 mejor para proteger del
dafio causado por el impacto en caso de una colision, a los tripulantes de un
vehiculo, era que gran parte de las fuerzas de impacto producidas en el momento de
la colision fueran absorbidas por la camroceria del automévil y no por los tripulantes;
con esta finalidad empezaron a utilizarse laminas cada vez mas delgadas.
Actualmente ademis de emplear laminas defgadas, se ha eliminado la pesada y
solida estructura del chasis de una sola pieza y en su lugar se emplean estructuras
tubulares, en algunos casos corrugadas para facilitar la deformacion sibita y

favorecer la absorcion de fuerzas de impacto en caso de una colision.

Ante esta situacion y sabiendo que es dificil encontrar matenales que puedan
absorber mejor las fuerzas de impacto que los materiales plasticos, se han empezado
a fabricar frentes de automéviles con materiales plasticos, empleando una estructura
de FRP cubierta con algin polimero flexible tipo poliuretano y se estd buscando la
forma de producir, no sélo Ia parte frontal sino una carroceria completa fabricada
con diferentes tipos de polimeros, que puedan darle las propiedades mecanicas

necesarias y a la vez una gran capacidad para absorber impactos.

Un componente particularmente peligroso en la fabricacion de automdviles es
el cristal empleado en las ventanillas y el parabrisas. Anteriormente se utilizaban
cristales comunes de un espesor considerable, por lo que al preducirse un impacto

estos se rompian en miles de afilados fragmentos, proyectindose como navajas
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contra los tripulantes. Gracias a un descubnimiento accidental se encontr6 la manera
de adherir al cristal una pelicula plastica transparente que evita que los fragmentos
de wvidic se proyecten contra los tripulantes; las peliculas plasticas se han
perfeccionado con el tiempo y se siguen utilizando actsalmente, pero los ingenieros
de materiales estin buscando la forma de sustituir totalmente al cristal por un
plastico resistente y flexible que tenga las caracteristicas de traslucides y durabilidad

parecidas a las del cristal.

3.2.2 4 - Disponibilidad.

Actualmente existen en diferentes paises enormes yacimientos de petréleo, en
alpunos de ellos como México, el petroleo es tan abundante que la economia
nacional depende casi enteramente de la extraccion y venta de este valioso Tecurso.
La gran abundancia y la facilidad con que puede extraerse, hacen del petréleo una
materia prima bastante economica en relacion con otros minerales de los que se
obtienen materiales como el acero, el aluminio, el cobre y otros metales. El bajo
costo del petroleo ha hecho que los ingenieros quimicos y de materiales, desarrollen
una gran cantidad de materiales plasticos con diferentes propiedades vy
caracteristicas. Si se toma en cuenta a los polimeros elastomeros, termoplasticos,
termofijos y polimeros compuestos como las FRP; se observard que la lista de
materiales plasticos es sin duda mas extensa que las de otros tipos de matenales

como los metales y los ceramicos.

La extensa variedad en cuanto a propiedades, la disponibilidad y el bajo
costo, son algunos de los motivos por los que los matenales plasticos son tan
atractivos para ser utilizados en muchas areas de la industria, entre ellas 1a de la

fabricacion de componentes automotrices.
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3.3.- Desventajas de los materiales plasticos en aplicaciones a la industria
automotniz.

Hasta ahora se ha hablado de por qué utilizar materiales plasticos en la
fabricacion de componentes automotrices, de la gran cantidad de problemas de
disefio que se han resuclto gracias al empleo de los materiales plasticos, de las
ventajas que se obtienen en ¢l desempefio, en el costo del automévil y de las
ventajas que prometen en aplicaciones futuras, pero surge una pregunta, si los
materiales plasticos son tan versatiles, abundantes y ofrecen tantas ventajas sobre
otros grupos de materiales como los materiales metalicos; entonces ;por qué se sigue
utilizando una cantidad tan grande de materiales metdlicos en la fabricacion de

componentes automotrices?.

A continuacién se presentan los principales factores que limitan la aplicacién

de materiales plasticos ¢n la fabricacion de componentes automotrices.

3.3.1.- Principales limitaciones de los materiales plasticos para poder ser utilizados
en [a fabricacion de componentes automotrices.
3.3.1.1.- Disefio.

A pesar de los esfuerzos hasta ahora realizados por ingenieros quimicos y de
materiales por producir polimeros con caracteristicas que los hagan apropiados para
sustituir a los metales, esto no se ha logrado salvo en algunas aplicaciones como las
mencionadas en ¢l caso de la industria automotriz. Existen caracteristicas que hacen
de los plasticos el material ideal para algunas aplicaciones, superando por mucho a
los metales pero estas mismas caracteristicas los vuelven completamente inutiles
para otras. Por ejemplo su baja resistencia al impacto los hace ideales para la

construccion de carrocerias y parachoques, pero en mecanismos como el motor y
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algunas partes de la suspension, su aplicacion es practicamente imposible

considerando las caracteristicas de los plasticos con los que se cuenta actualmente.

Una de las principales desventajas de los materiales plasticos es su limitada
resistencia mecanica. La mayoria de los plasticos o mas bien todos, sufren una gran
deformacion que puede ser elastica o plastica dependiendo del tipo de plastico o se
fracturan bajo cargas muy inferiores a las que soporta un material como el acero, por
lo que si en algunas aplicaciones se¢ guisiera sustituir al metal por algun material
plastico, el volumen de la pieza fabricada en plastico seria mucho mayor que ¢l de la
misma pieza fabricada en acero; como se pudo observar en la comparacién entre
paneles de distintos materiales con igual rigidez, en la figura 2.2 del capitulo
anterior. Esto ocasiona un gran problema al disefiador debido a que uno de los
objetivos que se persiguen al disefiar cualquier equipo o mecanismo que va a formar
parte de un vehiculo es precisamente el ahorro de espacio tanto en el interior como

en el exterior del vehiculo.

Una particularidad de los materiales plasticos es que por lo general es dificil
combinar en ellos resistencia mecanica y tenacidad, por ejemplo algunos termofijos
tienen buena resistencia mecanica, poseen una dureza y una rigidez considerable
pero son extremadamente fragiles, es decir, poseen una resistencia al impacto muy
baja. Por el contrario existen algunos termoplasticos que presentan una formidable
resistencia al impacto pero su rigidez y su dureza son muy limitadas; esta
particularidad hace a los plasticos poco atractives para los ingenieros que disefian
componentes automotrices ya sea del motor o de partes que pueden estar sujetas a
un esfuerzo imprevisto y de una magnitud dificil de conocer, como en el caso de las

piezas que forman el sistema de suspension.
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Un problema comun al que se enfrentan los ingenieros cuando se quiere
fabricar con materiales plasticos alguna pieza cuyas dimensiones requieren de mucha
precision, es la contraccion que sufren estos materiales durante el proceso de
solidificacion. Muchas veces ocurre que al disefiar el molde para la fabricacién de la
pieza se toman todas las precauciones debidas, considerando el coeficiente de
contraccién del plastico utilizado, obtenido de alguna tabla. Pero una vez fabricada
la pieza, al extraerla del molde sus dimensiones no son las esperadas. Esto se debe a
que ¢l valor del coeficiente de contraccion se obtuvo de una tabla elaborada bajo
ciertas condiciones de temperatura y presion, y si las condiciones del lugar donde se
fabrico la pieza no son las mismas, entonces ta contraccion del material no va a ser
la prevista. 8i la pieza es mas grande de lo debido, el error puede corregirse
sometiendo la pieza a un maquinado adecuado, dandole las dimensiones deseadas;
pero, si es mas chica, entonces el problema es mas dificil de resolver y la mayoria de
las veces es necesario volver a fabricar la pieza. Esto obliga al ingeniero a tener que
fabricar este tipo de piezas en un drea con condiciones de temperatura y presién
controladas, lo cual puede ser muy costoso; por lo tanto, muchas veces es preferible

fabricar este tipo de piezas con otro matenal.

3.3.1.2.- Fabncacion.

La fabricacién de componentes automotrices con materiales plasticos no
implica grandes problemas, dado que los procesos de fabricacion son relativamente
sencillos y rapidos, sin embargo es conveniente saber los riesgos que se corren al
desarroliar un proceso de fabricacién con plasticos para asi poder tomar las

precauciones necesarias,

103



Muchos de los compuestos que se usan en la industria de los plasticos tienen
cierto grado de toxicidad; ademas, algunos presentan el problema de ser altamente
inflamables, en especial cuando se trata de sustancias disolventes. Ciertas reacciones
quimicas también pueden representar peligro de incendios. Por ejemplo, en la
preparacion de la resina poliéster utilizada como matriz en el conformado de piezas
con fibra de vidrio, se utilizan dos sustancias: el peroxido-dimetil-etil-cetona
{catalizador) y el cobalto (promotor o activador); si estas dos sustancias se mezclan
incorrectamente al elaborar la mezcla para preparar la resina, puede ocurrir una
explosion, La mayor parte de los polimeros de curado por adicién y muchos de los
de curado por condensacién pueden generar altas temperaturas, por ejemplo, las
resinas poliéster pueden auto-inflamarse cuando se curan con rapidez ¢n grandes
masas. Practicamente todos los mondmeros de tipo vinilico pueden sobrecalentarse

al polimerizarse en grandes masas.

Los perdxidos son agentes de oxidacién muy poderosos. Pueden reaccionar
con materiales organicos como madera, papel, trapos, etc., y causar incendios. Los
activadores como el naftenato de cobalto provocan una descomposicion violenta de

los peréxidos

En el almacenamiento de estas sustancias, se debe tener especial cuidado de
hacerlo en lugares distantes, ya que son sustancias muy voldtiles y aunque los
recipientes que los conticnen estén cerrados, siempre existe el peligro de Ia
evaporacion de una pequefia cantidad de la sustancia y si los vapores de ambas
sustancias se mezclan, también se come el peligro de que ocurra una explosion y

ocasionar un incendio.
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Gran parte del riesgo que implica el manejo de disolventes y otras sustancias
necesarias en la preparacion de resinas y otros materiales plasticos, disminuye si tan

solo se siguen las siguientes recomendaciones:

) No mezclar nunca en forma directa los peréxidos con los aceleradores
(activadores).

. Diluir los desperdicios de perdxidos con agua.

. Sumergir en agua todos los trapos usados para limpiar

) Cuidar que el lugar asignado para almacenamiento de las sustancias, tenga

una ventilacién adecuada

Cuando se toman las debidas precauciones todos estos riesgos se reducen
considerablemente, y para reducirlos al minimo es conveniente tener una buena
ventilacion del area de trabajo, usar ropas protectoras y sistemas cerrados de

procesamiento.

3.3.1.3.- Desempefio.

Una caracteristica que limita el buen desempeiio de los materiales plasticos,
es su baja resistencia a las altas temperaturas, ésta excluye totalmente a los plasticos
en la fabricacion de piezas internas del motor o que vayan a estar en estrecho
contacto con él, y con mayor razén si estas piezas van a ser sometidas a algiin
esfuerzo, como es el caso de bielas, pistones, soportes o resortes. Si se utilizaran
materiales plasticos en la fabricacion de algunas de estas piezas se corre el riesgo de
que ai presentarse un sobrecalentamiento se deformen desmesuradamente o incluso
lleguen a fundirse. En la fabricacién de este tipo de piezas estd tomando ventaja la
aplicacion de materiales ceramicos, en algunos casos formando aleaciones con

metales.
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Otro factor que limita un buen desempeiio de los materiales plasticos es el
deterioro que pueden presentar con el paso del tiempo. La deformacion y fractura de
un plastico se originan a causa de fuentes externas de esfuerzo. Sin embargo la
integridad de un polimero también puede desaparecer por reacciones que son
basicamente de caracter quimico. Cuando se habla de materiales plasticos,
generalmente se usa el término degradacion para describir una amplia categoria de
cambios indeseables, desde una escion hasta una hinchazén. Una escién puede
presentarse cuando el plastico esta expuesto a los rayos ultravioleta contenidos en la
luz solar, la luz ultravioleta tiene la energia suficiente para romper los enlaces entre
las moléculas que forman un plastico, al romperse estos enlaces, poco a poco se van
generando grietas que crecen lentamente de la superficie al interior del matenal
produciendo un debilitamiento gradual que puede causar deformacion o la ruptura
subita de la pieza. Un segundo método de deterioro involucra micromolécutas que
entran como solutos entre las macromoléculas para hacer imposible un contactoe de
polimero a polimero o lo que es lo mismo, una ruptura de enlaces intermoleculares.
En algunos casos se agregan de manera intencional micromoléculas a los materiales
poliméricos para hacerlos mas flexibles. Sin embargo esto no es siempre deseable,
Existen materiales como el polivinilo, que pueden absorber moléculas de agua
reteniéndolas entre las cadenas de vinilo. Esto llevard a un debilitamiento y una
hinchazén del polimero. De igual manera y a menos que se hagan las adaptaciones
estructurales necesarias, las moléculas de petrdleo pueden quedar absorbidas dentro
de una manguera de gasolina, lo que produce una hinchazén reduciendo la utilidad
de la manguera. Por supuesto, estas hinchazones no son compatibles con las
especificaciones de ingenieria, por lo que el ingeniero de mateniales debe buscar la

manera de evitarlas.
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3.3.2.- Efectos en la salud del ser humano expuesto a los procesos de fabricacion
con materiales plasticos.

Como se vio en la seccion anterior, 1a utilizacion de materiales plasticos estd
todavia muy limitada para muchas aplicaciones dentro de la industria automotriz,
pero esto no se debe solo a las propiedades y caracteristicas del material en si.
Existen otros factores no menos importantes por los que algunos fabricantes de
vehiculos automotores no estan muy entusiasmados con ¢l empleo de materiales
plasticos. Uno de estos factores tiene relacidn con las emisiones que se producen
durante los procesos de preparacion (mezclade), fundicion, curado, maquinado y
pulido de los materiales plasticos. Aparte del peligro de incendio que las emisiones
pueden producir existe otro problema que preocupa a los ingenieros encargados de
la seguridad industrial, el efecto que estas emisiones tienen en la salud del personal

que interviene en dichos procesos.

Los productos quimicos pueden penetrar al cuerpo por varias vias. En la
industria de los plésticos, los factores mas importantes son; la inhalacién de vapores

y polvos, la absorcion por la piel y la dermatitis de contacto.

¢ Inhalacién de vapores - La industria ha establecido estandares para limites de
tolerancia por respiracion para la mayoria de los disolventes y de los compuestos
voldtiles. El valor limite de tolerancia (VLT) es el limite de inhalacidn para 8
horas/dia en partes por millén, en volumen. Los Liquidos y sélidos poliméricos
suelen tener velocidades de evaporacién tan bajas que no representan un riesgo a

este respecto.

[.a tabla 3.2 muestra los valores de VLT de algunos disolventes vy mon6meros.
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TABLA 3.2 - Valores de VLT para algunos disolventes y mondmeros.

COMPUESTO VLT (PPM)"*
Monoémeros:; Acnlonitrilo 2
Butadieno 1000
Eter Butil-glicidico 50"
Epiclorhidrina 5
Etilenglicol 100
Oxido de etileno 50*
Formaldehido 2
Diisocianato de metilfenilo 0.02
Metacrilato de metilo 100
Fenol 5
Eter Fenil-glicidico 10"
Oxido de polipropileno 100°
Estireno 100
Disocianato de tolueno 0.02°
Acetato de vinilo 10
Cloruro de vinilo 1°
Cloruro de vinilideno 107
Vinil-tolueno 100
Agentes de curado: 05
Peréxido de benzoilo
Dimetilamlina 5
Peroxido MEK 0.2
Trietilamina 25
*  Estudidndose
*+ [ imite provisional
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La mayoria de los productos quimicos que se requieren en la preparacion de
resinas y plasticos, los polvos y las fibras que se producen en el manejo o
maquinado de las piezas fabricadas con polimeros termofijos o FRP, y muchas otras
sustancias utilizadas como aditivos o estabilizadores de los plasticos, si se inhalan en
cantidades considerables, pueden causar irritacion de los pulmones, ya que los
pulmones no son capaces de absorber o eliminar algunos de estos materiales. La
exposicion repetitiva a ciertos productos quimicos puede causar la aparicidn de

tumores cancertgenos.

Muchos de los compuestos y disolventes empleados en la manufactura de
productos plasticos, han sido sefialados como agentes carcinogenos sospechosos o
comprobados, por ejemplo: muchos de los compuestos y disolventes clorados, varias
aminas, el asbesto, el arsénico y los cromatos; son todos considerados agentes
carcindgenos. Algunos metales y compuestos del fosforo utilizados como aditivos
para resinas y recubrimientos también son considerados peligrosos por su alta

toxicidad.

En la tabla 3.3 se muestran algunas de las sustancias que se producen o se
manejan mas frecuentemente en la manufactura de productos plasticos y sus efectos

en la salud de los seres humanos.

Tabla 3.3 - Sustancias peligrosas para el ser humano.

SUSTANCIA OBSERVACIONES
-
Cromatos Muy toxicos para los pulmones y otros
organos. Pueden ser carcindgenas
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Continuacion de tabla 3.3

Polvo de silice y fibras

Se acumulan en los pulmones causando
silicosis

Acrilonitilo

Se sospecha que su uso prolongado puede
producir cancer

Benceno

Causa lesiones en niion y en higado,
produce leucemia

Tetracloruro de carbono

Causa lesiones de niiion ¢ higado, se
sospecha que su uso prolongado puede
producir cancer

Bencidina

Su uso prolongado puede producir cancer |

Diclorobencidina

Aunque es menos t6xico que la bencidina, se
sospecha que su uso prolongado puede
producir cincer

Dicloroetano Se sospecha que su uso prolongado puede
producir cancer

Tetracloroetano Se sospecha que su uso prolongado puede
producir cdncer

Tricloroetano Se sospecha que su uso prolongado puede
producir cancer

Tricloroetileno Se sospecha que su uso prolongado puede

producir cancer

Cloruro de vinilo

Causa lesiones de nifidn ¢ higado, su uso
prolongado produce cancer

Compuestos de cobre

La mayoria son tdxicos al ingerirlos(en
forma de polvo se pueden absorber por
inhalacién)

Plomo y sus compuestos

Toxicos y acumulativos, al ingerirse o
absorberse

Mercurio y sus
compuestos

La mayoria son muy toxicos y acumulativos,
El mercurio liquido y otros compuestos
pueden absorberse por la piel

Compuestos de fosforo

tricresilo(TCP)

Varios compuestos organicos del fésforo son
toxicas y pueden absorberse a través de la
piel. Uno de los casos tipicos es el fosfato de
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« Absorcién por la piel - Algunos liquidos y solidos se absorben a través de la piel
por simple contacto. Esto es especialmente cierto en el caso de disolventes clorados.
El contacto con la piel debe reducirse al minimo para cualquier sustancia quimica,

resina o disotvente.

s Dermatitis de contacto - La dermatitis es una irritacion de la piel. Aunque la
sensibilidad a los productos quimicos varia en alto grado dependiendo del individuo,
los compuestos como las resinas epoxicas y algunos de sus agentes de curado, son
muy conocidos por su tendencia a producir erupciones cutineas. La sensibilidad

puede aumentar debido a exposiciones repetitivas.

Todos estos problemas y el hecho de estar trabajando en un é4rea sucia y con
un fuerte olor a disolventes o plastico quemado, disminuye €l rendimiento de los
trabajadores encargados de procesos de manufactura en los que se utilizan
materiales plasticos. El dafioc causado a la salud del personal es especialmente
notorio en los procesos de manufactura con FRP, ya que ademas de los disolventes,
el personal esta expuesto a polvos y pequefios fragmentos de fibras que resultan de
procesos de corte y pulido de piezas de FRP. Si no se cuenta con una proteccion
adecuada, estos polvos y fibras son absortndas por inhalacion, acumulindose en los
pulmones; lo cual puede incapacitar al personal en poco tiempo, poniendo en riesgo

no sdlo su desempeiic en el trabajo sino su propia vida,

3.3.3.- Efectos de la manufactura de productos plasticos en el medio ambiente.
Uno de los principales problemas al que se enfrentan los fabricantes de
componentes automotrices con materiales plasticos, es la oposicion que ha surgido

por parte de los grupos ecologistas, los cuales se preocupan no sélo por la integridad
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de las especies vegetales o animales en peligro de extincion; sino por el bienestar de

las futuras generaciones de seres humanos.

A continuacién se describen los problemas generados por la produccion de
componentes automotrices plasticos y en general por la utilizacion de materiales

plasticos.

3.3.3.1.- Riesgos en la obtencion de la materia prima.

Como se menciond anteriormente {capitulo 1), existen materiales plasticos
que pueden considerarse naturales porque se obtienen directamente de una fuente
natural, por-ejemplo, la goma de caucho y la caseina que se obtienen; uno de un
arbol que produce bajo su corteza una resina que al calentarse da origen al plastico;
el otro, se obtiene de la leche del ganado vacuno. Estos mateniales son tan s6lo una
pequefia parte de la gran lista de materiales plasticos utilizados actualmente en la
industria. 1.a gran mayoria de polimeros ftiles al hombre se obticnen de una fuente
también natural, pero tienen que pasar por un proceso quimico mas complicado para
adquirir la forma y propiedades deseadas; esta fuente natural son los yacimientos de
petroleo. Cuando se empezaron a descubrir yacimientos de petréleo, el hidrocarburo
se encontraba practicamente en la superficie de la tierra, por lo que su extraccion
resultaba muy sencilla, perc al ir encontrando aplicaciones a este material, los
yacimientos que estaban casi sobre la superficie se volvieron insuficientes y fue
necesario explorar el subsuelo en busca de nuevos yacimientos. Desde un principio
ocurrieron accidentes como incendios y derrames, pero eran relativamente pequefios
y faciles de controlar. A medida que los yacimientos se encontraban a mayor
profundidad, eran mas grandes y los gases y el petrdleo estaban sometidos a una

presion mas grande, por lo que los accidentes empezaron a adquirir mayores
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proporciones, volviéndose en algunos casos incontrolables. Por citar un ejemplo; en
Marzo de 2001 ocurrié un accidente en la plataforma petrolera mas grande del
mundo, la P-36 que resulto dafiada por tres explosiones. La estructura de 120 metros
de altura y mas de 33 mil toneladas de peso comenzé a inclinarse y en menos de 10
minutos desaparecié de la superficie en el océano Atlantico, a unos 120 Kilémetros
de la costa norte de Rio de Janeiro, Brasil; con 1.5 millones de toneladas de petréleo
crudo y 1200 metros ciibicos de combustible diesel, que inevitablemente fueron
derramados en ¢l mar. Las perdidas economicas se estimaron en 450 millones de

dolares.

Debido a las descomunales cantidades de petroleo que la industria requiere
actualmente los ingenieros petroleros han tenido que desarrollar sistemas cada vez
mas eficientes de transporte y abasto del hidrocarburo, los principales medios de
transporte y distribucién del hidrocarburo actualmente son; los buques-tanque y los

oleoductos.

Los buques-tanque son enormes barcos con depdsitos gigantescos, utilizados
para transportar grandes cantidades de petrdleo a través de los océanos. Con esta
forma de transporte ha ocurrido que los buques golpean et fondo del océano o algun
objeto que se encuentra a poca profundidad ocasionando perforaciones en los
tanques que contienen el petrdleo y ocurren fugas o derrames con consecuencias
devastadoras para el medio marino circundante al drea del accidente. Los oleoductos
son tuberias que se extienden desde el lugar donde se extrae la materia prima hasta
el lugar donde va a ser procesada, o de las plantas de proceso a la industria en donde
va a ser utilizada. Los oleoductos pueden estar expuestos a la intemperie,

subterrdneos o submarinos; en estas tuberias también es frecuente que ocurran fugas
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por ruptura o agrietamiento de alguna tuberia o por exceso de presion en las

valvulas, afectando gravemente a la flora y fauna de la zona en que se producen.

Desgraciadamente no todo el daiio que se ocasiona al medio ambiente se
debe a los accidentes, parte importante de los contaminantes que se generan en los
procesos para transformar el petroleo en sustancias y materiales dtiles al hombre,
como es el caso de los plasticos, se vierten directamente al aire, en mares y rios;
causando un dafio muchas veces superior al ocasionado por los accidentes. No solo
la flora y fauna silvestre se ven afectadas por la contaminacién resultante de la
extraccion de petroleo, también dreas Qe terreno destinadas a 1a siembra y pastoreo
se han visto -seriamente afectadas. Por ejemplo, en México, la empresa petrolera
PEMEX enfrenta desde hace algunos afios, un gran nimero de demandas legales por
parte de campesinos y ganaderos que habitan cerca de pozos petroleros o plantas
petroquimicas; estas demandas son debidas a los dafios que causan las emisiones de
la industria petrolera y los derrames accidentales de sustancias toxicas, en tierras de

cultivo y de pastoreo.

Un riesgo inminente en la utilizacion de materiales plasticos, no s6lo para la
industria automotriz sino para cualquier industria que decida basar sus tecnologias
en ¢l empleo de este tipo de matenales, es la posibilidad de que se agoten los
yacimientos de petrdleo, ya que desde hace muchos afios se han estado explotando

de manera irracional, y se sigue haciendo.

La grafica de la figura 3.1 muestra la forma en que se ha incrementado desde

1950 el consumo de petréleo a nivel mundial (en millones de toneladas).
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Consumo de petrdleo en los ultimos afios
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FIG. 3.1 — Consumo mundial de petrélec (en millones de toneladas)

Actualmente el petréleo es un recurso abundante y que puede ser extraido
relativamente facil del subsuelo o del lecho marino, pero esto no sera siempre asi, ya
que por abundante que sea, llegard el dia en que no existan mas yacimientos de
petréleo debido a que se trata de un recurso no renovable. Muchos cientificos
piensan que existe en la tierra petrdleo suficiente para seguirlo extrayendo de la
manera en que se ha estado haciendo, durante los proximos 100 arios; pero hay otros
que afirman que el petroleo puede llegar a agotarse aproximadamente en 20 afios.
Ante esta incertidumbre, los ingenieros automotrices deben tener precaucién en
utilizar de manera importante los matenales plasticos, ya que si se crea una gran
dependencia de ellos, se corre el riesgo de que el dia que el petréleo deje de ser tan

abundante muchos materiales plasticos dejen de producirse o adquieran un valor
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econdémico muy superior al actual, propinando un fuerte golpe a la industria

automotnz.

3.3.3.2.- Contaminacion por desperdicios plasticos.

Cuando se habla de deshechos automotrices plasticos, casi siempre se hace
referencia al problema de los neumaticos, y es que al ser una de las primeras
aplicaciones que se encontraron a los materiales plasticos en la industria avtomotriz
y que se generalizo rapidamente; se ha convertido en un problema vigjo y que poco
a poco ha ido adquiriendo proporciones preocupantes, al grado de que en muchos
paises esta fuera de control. La gran cantidad de vehiculos que existen actualmente y
la corta duracién de los neumaticos han ocasionado que éstos se acumulen ¢n
montones gigantescos, que ocupan un drea importante en los lugares destinados
como tiraderos de basura. En un principio los neumiticos eran incinerados en los
tiraderos de basura pero las sustancias producidas en esta combustion afectaban

gravemente el aire.

Actualmente se estian buscando alternativas de solucion a este gran problema.
En ofro tipo de componentes, como tolvas, empaques, parachoques, tableros, etc. los
automdwviles contribuyen poco al problema de contaminacién ambiental ocasionada
por deshechos plasticos, ya que la utilizacién de plasticos en muchas de estas
aplicaciones es reciente y el periodo de vida atil de este tipo de piezas es
relativamente fargo. Sin embargo si la utilizacion de materiales plasticos se¢ extiende
a otro tipo de componentes, como se piensa que sucederd en el caso de las
carrocerias, entonces las cosas pueden cambiar debido a que la creciente demanda
de automéviles podria generar una gran cantidad de deshechos plasticos cuando

estos automoviles cumplan con su periedo de vida atil.
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34.- Altemnativas de solucién a los problemas derivados de la fabricacién de

componentes automotrices con matenales plasticos.

Como se pudo apreciar, son bastantes y muy serios los problemas generados o
que podrian surgir en un momento dado, al utilizar materiales pldsticos en la
fabricacion de componentes automotrices. Pero no todo es negativo, actualmente
muchos ingenieros, principalmente los interesados en dar auge a la utilizacion de
materiales plasticos, trabajan en busca de soluciones a muchos de los problemas de
disefio, de seguridad industrial y de dafio al medio ambiente. En lo referente al
problema del agotamiento de los yacimientos petroleros, se tiene confianza ¢n que
las reservas mundiales permitan cubrir por un razonable periodo de tiempo la
demanda de la materia prima para preducir los matenales necesarios; este periodo
de tiempo servird para adaptar los sistemas de produccion a nuevos materiales, que

no requicran del petréleo como materia prima,

La utilizacion de muchos materiales plisticos en la industria automotriz es
relativamente nueva, aproximadamente de hace veinte afios, por lo que muchas de
las teorias y sistemas de proteccion al medio ambiente y al personal de las fabricas,
aun no se aplican en muchas de las empresas dedicadas a la manufactura de
productos plasticos, principalmente en paises subdesarrollados. Pero ya existen
muchos equipos y herramientas para hacer el trabajo mas facil y seguro; existen
también sistemas de reduccion de contaminantes tanto en el area de trabajo como en
el medio ambiente; ahora solo falta dar difusion a estos equipos y facilitar su
adquisicion por parte de las empresas, mediante el disefio de equipos mas

econdmicos y faciles de manejar.
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A continuacion se presentan algunas de las principales estrategias en las que
se debe trabajar para contrarrestar los problemas derivados de la fabricacién de

componentes automotrices con materiales plisticos.

3.4.1.- Mejoramiento de las propiedades de los plasticos actuales.

Actualmente se cuenta con una gran variedad de materiales pldsticos y sus
caracteristicas pueden ser igualmente variadas, pero aun no s¢ ha logrado obtener
caracteristicas que permitan extender el uso de plisticos a aplicaciones en las que
actualmente solo es posible utilizar materiales metilicos; y en algunos casos

ceramicos. Los principales aspectos en que se debe trabajar son:

o Incremento de la resistencia a altas temperaturas.- Una de las principales
limitaciones de los mateniales plasticos en especial de los polimeros
termoplasticos, es su baja temperatura de fusidn, esta caracteristica impide que los
plasticos puedan ser utilizados en piezas cercanas al motor o dentro de éste. Aun
asi se han desarrollado materiales plasticos que tienen una resistencia al calor
bastante considerable; aunque todavia no se alcanzan los niveles deseados, estos
materiales ya se estin usando en la fabricacion de componentes para el sistema de

enfriamiento; por ejemplo en los radiadores.

o Incremento de la resistencia mecanica.- La poca resistencia mecéanica de los
materiales plasticos también ha limitado mucho su utilizacidn en la industria
automotriz, ya que muchos componentes requieren de una buena resistencia a
diferentes tipos de esfuerzos, apticados muchas veces en el mismo momento. Una

posible solucion a este problema es mejorar las propiedades de las FRP
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existentes y probar nuevas fibras de refuerzo, posiblemente metalicas; en una

matnz de un polimero de alta resistencia.

Proteccion contra la degradacion.- Aunque los materiales plasticos presentan
generalmente mayor resistencia a la intemperie que el acero, esto no quiere decir
que sean inafectables por los factores ambientales. Los principales enemigos de
los plasticos son el deterioro por hinchazon y los rayos ultravioleta contenidos en
la luz solar. Es obvio que las hinchazonmes no son compatibles con las
especificaciones de ingenieria, por lo que el ingeniero de materiales debe buscar
la manera de ewvitarlas. Los enlaces cruzados en la estructura interna de un
polimero reducen la posibilidad de que ocurra la hinchazén, ya que las moléculas
quedan unidas entre si. También los plasticos cristalizados estan menos sujetos a
la hinchazon, debido a que tienen mds cerradas sus estructuras intermoleculares.
Las moléculas pequeiias se distribuyen mas ficilmente entre las macromoléculas
cuando sus tipos son quimicamente similares. Por ejemplo, el polivinilo{C,H;-
OH) y ¢l agua(H-OH) estan muy relacionados y por lo tanto el agua es facilmente
absorbida entre las moléculas de polivinilo, de manera parecida, los fluidos de
hidrocarburos petroliferos son absorbidos por los cauchos de onigen hidrocarburo.
En componentes en los que la hinchazén es critica, dichas similitudes se deben

evitar a través de una seleccién cuidadosa del material.

En el caso de la degradacion por exposicién a la luz solar, los rayos ultravioleta
rompen los enlaces intermoleculares de la parte del matenial expuesta, esto genera
grietas que crecen hacia el interior de la pieza, en este caso la tnica manera de

proteger al plastico es evitando la exposicion directa a la luz solar, por lo que es
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recomendable cubnr la superficie de la pieza con alguna sustancia protectora

como la pintura o algin matenial reflejante.

Con la finalidad de mejorar las propiedades de los matenales plasticos o
impartirles caracteristicas especiales, se han desarrollado sustancias que se
pueden adicionar al plastico en el momento del conformado, o después de él
Estas sustancias son conmocidas cominmente como aditivos para polimeros. A
continuacién se mencionan los diferentes tipos de aditivos y su efecto en los

materiales plasticos.

¢ Pigmentos:- Los pigmentos son utilizados para producir colores en plasticos y
pinturas. El pigmento debe resistir las temperaturas y las presiones durante el

procesamiento del polimero, ser compatible con éste y estable.

e Estabilizantes.- Los estabilizantes impiden el deterioro del polimero causado por el
medio ambiente, y evitan también en gran medida el deterioro ocasionado por la

radiacién ultravioleta.

+ Agentes antiestiticos.- La mayoria de los polimeros, debido a que son malos
conductores eléctricos, generan electricidad estitica. Los agentes antiestiticos
atraen mayor humedad del aire hacia la superficie del polimero, mejorando la
conductividad superficial del polimero y reduciendo la posibilidad de una chispa o

descarga eléctrica.

+ Retardantes de la combustién o llama.- La mayoria de los polimeros, por ser

materiales organicos, son inflamables. Los aditivos que contienen cloruros,
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bromuros, fosforos o sales metalicas reducen la posibilidad de que ocwTa o se

extienda la combustion.

e Lubricantes.- Los lubricantes como !a cera o el estearato de calcio, reducen la
viscosidad del plastico fundido y mejoran las caracteristicas de conformabilidad o

procesabilidad.

« Plastificantes.- Los plastificantes son moléculas de bajo peso molecular, o bien
cadenas que, reduciendo la temperatura de transicion vitrea, mejoran las
propiedades y caracteristicas de conformabilidad del polimero. Los plastificantes
son particularmente importantes para el cloruro de polivinilo, que tiene una

temperatura de transicién vitrea superior a la temperatura ambiente.

+ Rellenos.- Los materiales de relleno o rellenadores se aiiaden con muchos fines.
Quiza el ejemplo mejor-conocido es el de la adicidn de negro de humo al caucho o
hule, lo que mejora la resistencia a la carga y al desgaste en los neumdticos.
Algunos relfenadores, como las fibras cortas o las hojuelas de los matenales
inorganicos, mejoran las propiedades mecanicas del polimero. Otros llamados
extensores, permiten que se produzca un gran volumen de material polimérico con
relativamente poca resina. El carbonato de calcio, la silice y la arcilla son

extensores usados con frecuencia.

¢ Agentes espumnantes.- Algunos polimeros, incluyendo el uretano y el poliestireno,
pueden ser expandidos en forma de espuma, con huecos celulares. El polimero es
producido primero como pequeflas gotas solidas que contienen ¢l agente expansor

o insuflador. Cuando las gotas son calentadas, el polimero se vuelve plastico, el
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agente expansor sc¢ descompone para formar un gas dentro de la gota y las
paredes de ésta se expanden. Cuando las gotas preexpandidas se introducen en un
molde caliente, se juntan y pegan entre si para producir una cierta forma. Las
espumas expandidas son excelentes materiales aislantes con una densidad

excepcionalmente baja.

e Refuerzos.- La resistencia y la rigidez de los polimeros se mejoran introduciendo
filamentos de mateniales ceramicos, fibras naturales o sintéticas o incluso
filamentos y mallas metalicas, por ejemplo, widrio, polimero o grafito en una
matrniz de resina o plastico.

» Apentes acopladores.- Los agentes acopladores son afiadidos para mejorar 1a unién
del polimero con los materiales inorganicos de relleno, tales como las fibras de
vidrio reforzantes. Una gran variedad de silanos y titanatos son empleados para

este proposito.

3.4.2.- Mejoras en los procesos de manufactura.

Uno de los principales problemas que desaniman a los fabricantes de
vehiculos para aumentar la utilizacion de mateniales pldsticos, especialmente en el
caso de las resinas poliméricas para conformar FRP; es lo complicado y lento del
proceso de manufactura. Por tal motivo los ingenieros de materiales interesados en
‘ la difusion de las FRP estan desarrollando formas més practicas de conformar piezas

con FRP.

Un problema comiin al conformar piezas de FRP por el método de inyeccién

de termofijo, es que el refuerzo no puede orientarse de la manera mas efectiva; en
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las secciones delgadas se forman regiones ricas en resina y la colocacion de matenal

en €l molde puede ser laboriosa y quiza no se pueda reproducir completamente.

Se han creado una serie de procesos en los cuales el refuerzo se coloca en el
molde y se inyecta la matriz de resina. En general estos procesos son [lamados:
“Liquid Composite Moulding”, LCM (Moldeo con compuestos liquidos). En su
forma mas simple, esto significa colocar las fibras en el molde en un arreglo
previamente establecido y luego inyectar laresina, La colocacion manual de las
fibras es lenia y depende de la habilidad del trabajador, por lo cual se usan mucho
las preformas. Las fibras se preparan en la forma deseada en una operacidn por
separado y se unen ligeramente con un aglutinante termoplastico, el cual reblandece
cuando se calienta para ajustarse al molde, y simplemente se deja gotear en el lugar
en la etapa de moldeo. A continuacién se mencionan otras variaciones en los

detalles de inyeccion de la resina,

e MTR, moldeo por transferencia de resina. Aqui se usa una resina premezclada, v
la técnica de la colocacion de placas a mano, pero se utiliza un molde cerrado.

¢ [REV, inyeccidn de resina en vacio. Con la ayuda del vacio se aumenta la relacion
de llenado.

« MEIR, moldeo con inyeccion de resina estructural. En este método se coloca
primero un refuerzo o una preforma y se inyecta un sistema de resinas que se
mezcla en un cabezal mezclador antes de depositarse en el molde.

* MRIR, moldeo reforzado con inyeccién de resina. En este proceso se mezcla la
resina antes de depositarse en el molde. Es una variante del método que se usa
con el uretano; se utiliza una fibra de vidrio corta que proporciona rigidez y una
mayor temperatura de distorsi6n témica.
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El problema principal con el moldeo por compuestos liquidos es la lentitud y
la complejidad que limita la inyeccion de resinas debido a la resistencia ofrecida por
la preforma. El ingeniero norteamericano llamado John Newton inventd otro
proceso denominado “Network Injection Moulding” NIM (moldeo por inyeccion en
mallas) para la compailia 3D-Components (Cumberland) en la Universidad de
Lancaster. Esta técnica permite inyectar rapidamente sistemas de resinas de
endurecimiento rapido en estructuras de refuerzo densas y complejas con un
contenido de fibras del 60%. Este proceso se caracteriza por las bajas presiones de
inyeccion que permite utilizar herramental mas econémico. Pronto se ofrecera para

usos €n automotores.

» Termoplasticos reforzados con fieltro de carbono.- Se esté trabajando también en
lograr que sea mas econdmico un compuesto polimérico avanzado, de muy alta
tecnologia, formado por el poliéster éter cetona y fibra de carbono. Actualmente éste
es demasiado caro para la industria automotriz, inicamente se estd usando en la
industria aecroespacial donde el principal objetivo es disminuir peso a casi cualquier
costo. Se espera que en un futuro con la produccion en masa y la disminucién de
costos en el proceso, este material se pueda hacer accesible para la industria

automotriz.

Otra técnica de construccion para los materiales compuestos, muy utilizada en
la fabricacion de paneles de carroceria es el moldeado de hoja de material
compuesto, SMC (Sheet Moulding Composite). Esta técnica consiste principalmente
en utilizar una resina termofija con ciertos aditivos, fibra de vidrio, un relleno y
catalizadores o solventes, aunque se pueden emplear otras combinaciones de

materiales. Modificando el tipo y porcentaje de materiales utilizados se puede
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obtener una amplia gama de propiedades mecanicas y calidad de acabados en la
superficie. Las ventajas mas considerables de esta técnica de fabricacion son: no se
oxida ni corroe, es resistente a ataques quimicos con solventes y acidos, es repelente

a los rayos UV y se puede considerar como reciclable.

3.4.3.- Proteccion para el personal involucrado en los procesos de manufactura con
materiales plasticos,

3.4.3.1 -Instruccion del personal en el seguimiento de medidas de seguridad y
empleo de equipos de proteccidn.

En los iltimos afios, ha surgido una gran cantidad de talleres, pequefias y
medianas empresas que fabrican uno © varios componentes automotrices utilizando
materiales plasticos. En estas pequefias fibricas y hasta en las grandes empresas, los
empleados que intervienen en los procesos de manufactura, principalmente en el
caso de las FRP, sufren continuamente enfermedades respiratorias, afecciones en
piel, ojos; y accidentes que pueden llegar a causar incapacidad-e incluso 1a muerte
de una o varias personas. Las altas concentraciones de vapores de resinas y
solventes pueden alterar el sistema nervioso ocasionando mareos, dolor de cabeza,
vomito y perdida de control en los movimientos llegando en ocasiones a producir
desmayo, poniendo en riesgo la vida del personal que trabaja en dichas areas. Las
enfermedades respiratorias y la irritacién en la piel pueden volverse crémicas y

agravarse hasta desencadenar en una enfermedad mortal como el cancer.

Todos estos problemas pueden evitarse en gran medida si se instruye al
personal en el manejo de los productos plasticos y las sustancias empleadas en su
preparacion, y se le concientiza de la gran importancia que tiene ¢l seguimiento de

algunas sencillas normas de segundad.
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En cualquier proceso de fabricacion, tritese del material que se trate, deben
lomarse ciertas precauciones con la finalidad de reducir el riesge de que ocurran
accidentes, y para proteger la salud de las personas que trabajan en dichos procesos.
En el trabajo con materiales plasticos, sobre todo en el caso de las resinas que
intervienen en el conformado de FRP, se recomienda tener especial cuidado en el
empleo de un equipo basico de seguridad, ya que de esto puede depender la salud y

la vida de los trabajadores.

En la fotografia de la figura 3.2 se muestran los principales elementos con que
debe contar el equipo personal de seguridad de todo trabajador involucrado en los

procesos de manufactura con materiales plasticos.

FIG 3.2 — Equipo de seguridad personal para trabajo con materiales plasticos.
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El hecho de implementar acciones tan sencillas como una adecuada
ventilacion, proteger ojos y piel con una vestimenta adecuada y el uso de una
mascarilla © respirador con filtros, disminuye en gran medida el riesgo de suffir
daiios en la salud, haciendo que el principal peligro al trabajar con materiales

plasticos, sea la posibilidad de que ocurra un incendio.

A continuacién se mencionan las principales precauciones que debe tener el
personal involucrado en los procesos de manufactura con materiales plasticos,

especialmente con resinas.

¢ Productos inflamables: Las sustancias inflamables como resinas y solventes, deben
conservarse en sus envases originales procurando que el lugar de almacenamiento
sea fresco y con una buena ventilacién. Si después de una jomada de trabajo queda
material en los envases, debe verificarse que éstos se encuentren bien cerrados antes
de almacenarse nuevamente. Se debe tener cuidado de que el lugar de
almacenamiento se encuentre alejado de cualquier fuente de ignicién, y obviamente
no fumar cuando se maneje este tipo de sustancias o se esté cerca del lugar de

almacenaje.

» Solventes: Los solventes como el tinher y otros parecidos sirven para limpiar las
herramientas de trabajo, de residuos de resina no fraguada. No deben usarse para
limpiar las manos u otras partes del cuerpo, debido a que los solventes pueden
ocasionar que ofras sustancias quimicas altamente toxicas sean absorbidas por la
piel. Los residuos de resina adheridos a las manos o al cuerpo deben lavarse
preferentemente con agua y jabon o con cremas limpiadoras fabricadas

especificamente para este fin.
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e Catalizadores y aceleradores(promotores): Los catalizadores y aceleradores para
resmas poliéster y wvinilester, también deben ser conservados en sus envases
originales, en un lugar fresco y bien ventilado, pero deben tomarse especiales
precauciones con estas dos clases de material. Nunca deben ponerse en contacto o
diluirse directamente uno con otro puesto que existe un alto riesgo de que ocurra una
explosion y se produzca un incendio. Es recomendable almacenar los aceleradores
en gabinetes metalicos a una distancia prudente de los catalizadores. En caso de que
ocurran derrames accidentales de alguna de estas dos sustancias, es recomendable
limpiarlos con un pafio especial para cada sustancia y enjuagarlo inmediatamente o
sumergirlo en agua. Nunca debe usarse papel deshechable y tirarlo a la basura ya

que esto podria provocar un incendio.

¢ Ventilacién: Una adecuada ventilacion en el drea de trabajo es fundamental para
que se¢ pueda laborar comodamente y con un riesgo minimo de exponerse a altas
concentraciones de vapores o polvos. Al referirse a ventilacién, no quiere decir sblo
que se debe contar con grandes ventanas o incluso trabajar en un lugar abierto, lo
ideal es contar con un sistema de ventilacion vertical, por ejemplo, un extractor de
particulas colocado en el techo, ya que de esta forma los vapores y polvos se

esparcen en forma vertical afectando de manera minima 2 las dreas circundantes.

¢ Respiradores y mascarillas: En algunas ocasiones el personal prefiere trabajar sin
una mascarilia o un respirador por la incomodidad que su uso representa; presion de
los elasticos de sujecion, calor y sudor en el rostro, y sensacion de falta de aire. Se
puede prescindir de este tipo de filtros siempre y cuando se cuente con una
ventilacion adecuada y los periodos de exposicidn a resinas y polvos, sean breves y

esporadicos. Si se trata de un trabajador de tiempo completo que va a estar
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especializado en un determinado proceso con resinas y polvos, el uso de un filro
adecuado debe ser obligatorio, independientemente de que se cuente con una

ventilacion adecuada o no.

Existen diferentes tipos de mascarillas y respiradores con filtros. La eleccién
adecuada de uno de ellos debe hacerse tomando en cuenta: el tipo de trabajo que se
va a realizar, las sustancias que van a intervenir en el proceso y los tiempos de
exposicion a dichas sustancias. En el caso de las mascarillas, las mas comunes son
las fabricadas con ficltro, éstas protegen muy bien de los polvos y fibras cuando no
son muy finos y brindan cierta proteccion contra vapores de resinas y solventes,

aunque muy limitada.

Los respiradores tienen la ventaja de poseer filtros intercambiables para
adecuarse a diferentes tipos de sustancias. Los filtros mas cominmente usados son
los de fieltro, algodén y arena de carbén activado. Los respiradores brindan uma
buena proteccién contra vapores, fibras y polvos finos, ademas de que tienen una
mayor duracion que las mascarillas simples y no tienen un costo muy elevado. Los
filtros deben cambiarse cuando el trabajador percibe el olor de la sustancia con la
que estid trabajando. Este tipo de respiradores puede obtenerse en diferentes
madelos, desde simples mascarillas de litex con un filtro intercambiable, hasta
carctas que cubren el rostro en su totalidad, dependiendo del grado de proteccion

que se requiera.

Es importante mencionar que ninguno de¢ estos respiradores y mascarillas

tiene una eficiencia de 100% por lo que, si se va a trabajar en areas cerradas por
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largos periodos de tiempo, es conveniente instalar un sistema de extraccion de

particulas.

e Proteccion para los ojos: El uso de algin medio de proteccion para los ojos s muy
importante y debe ser obligatorio para el personal que va a desarrollar un proceso
relacionado con resinas y sobre todo con fibras. Cuando se trabaja en la preparacién
de resina o en el proceso de aspersion, se estd expuesto a sufrir salpicaduras que
pueden causar un daflo severo ¢ irreparable a los ojos. Si se trabaja en el desbaste o
pulido de fibras, el nesgo es igualmente elevado. Existen respiradores que cuentan
con proteccion para los ojos, pero si se utiliza una mascarilla o un respirador sencillo

debe utilizarse también algin tipo de anteojos.

Los vapores emanados en el proceso de fraguado de la resina pueden causar
irmitacion de los ojos, por lo que si se va a estar en contacto con dichos procesos €s

necesario el uso de goggles completamente cerrados.

e Guantes: También el uso de guantes es muy importante, debido a que la mayoria
de las sustancias que intervienen en la preparacion de resinas son toxicas, y pueden
ser facilmente absorbidas por !a piel. Existen diferentes tipos de guantes, los mas
utilizados son los guantes de litex, este tipo de guantes pueden ser ficilmente
corroidos por algunas sustancias presentes en la resina y por solventes. Existen
guantes especialmente fabricados para el manejo de resinas y solventes que son
fabricados con butilo, nitrile o neopreno; no son tan flexibles como los de latex pero
son mas resistentes y brindan una proteccién mas confiable ya que el latex no es
completamente impermeable en presencia de algunas sustancias. La desventaja de

los tes especiales para trabajo con resinas es que no son muy conocidos, por lo
y » PO
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que puede ser dificil adquirirlos y su precio es elevado. Si por alguna razon se opta
por trabajar con guantes de latex, es recomendable cambiarlos por lo menos cada
semana para evitar que se corroan demasiado y dejen de proporcionar la proteccion

debida.

» Cremas protectoras: La finalidad de usar cremas protectoras, no es sustituir ni a los
guantes ni a la ropa protectora. Estas cremas se crearon porque existen personas
cuyo tipo de piel s muy sensible a algunas sustancias quimicas y el estar expuesto a
los vapores que se producen en el proceso de fraguado de la resina, aun usando
guantes y ropa protectora les produce una irritacion excesiva. En estos casos es
conveniente aplicar la crema protectora antes de cada sesion de trabajo; y al
terminar, lavar perfectamente las areas donde fue aplicada para retirar la crema y las

particulas que se hayan adherido a ella.

¢ Vestimenta: Generalmente en las éreas donde se trabaja con plasticos, ya sea en
inyeccion de termoplasticos o en el fraguado de resinas, las temperaturas en el
ambiente llegan a ser muy altas, debido a la cantidad de calor que se genera en los
procesos, esto hace que muchos de los trabajadores que participan en dichos
procesos deseen trabajar con ropas muy ligeras e incluso sin playera, utilizando
Unicamente un pantalon corto. Esto no es muy conveniente debido a que los vapores
de las sustancias toxicas pueden absorberse por la piel y entre mayor sea él drea de
piel expuesta, mayor serd la cantidad de toxicos absorbida. Pensando en esto,
algunas compaiiias fabricantes de productos plasticos como DuPont, han
desarrollado telas muy comodas que funcionan como una especie de filtro dejando

pasar el aire pero impidiendo el paso de sustancias quimicas.
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e Limpieza y orden: Como en todo proceso, al trabajar con resinas poliméricas debe
tenerse la precaucion de que todos los utensilios, mesas y pafios para limpiar se
encuentren perfectamente limpios antes de iniciar una sesion de trabajo, de esta
manera es mas facil identificar cuando ha ocurrido un derrame y puede limpiarse
inmediatamente. Se debe tener la precaucién de contar con un paiio de diferente
color para limpiar cada tipo de sustancia para evitar mezclas indeseables que puedan
ocasionar reacciones peligrosas. Es muy importante que las instalaciones eléctricas
se encuentren en buen estado y evitar cualquier situacién que pudiera producir una
chispa por corto circuito. Siempre debe estar disponible y ¢n un lugar visible, por lo
menos un extinguidor listo para usarse en caso necesario. Es irﬁportante tener las
herramientas- de trabajo limpias y ordenadas para facilitar el trabajo y evitar

accidentes.

En los procesos de manufactura con polimeros termoplasticos, las medidas de
seguridad pueden no ser tan estrictas, ya que el material generalmente se encuentra
preparado y listo para fundirse, ademas el proceso de conformado de las piezas se
realiza casi totalmente en el interior de una maquina inyectora y en el molde, por Io
que el personal tiene poco contacto con el material y con los productos cuando se

estan conformando.
3.4.3.2 .- Instalacion de sistemas extractores de particulas.

Debido a que el riesgo de contraer enfermedades respiratorias no se elimina
totalmente con el uso de una mascarilla o respirador, es conveniente implementar en
¢l 4rea de trabajo, la utilizacién de equipos de extraccion y contencidn de particulas,

para dismunuir la concentracion de polvos y vapores en €l aire y mejorar las
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condiciones de trabajo tanto para el personal directamente involucrado con el

proceso, como para los trabajadores de las dreas adyacentes.

Existen en el mercado muchos tipos de equipos colectores de particulas, los

mas comunmente utilizados son:

- Colectores mecdnicos
- Filtros de tejido

- Limpiadores de aire por via himeda o con liqudo

Colectores Mecanicos.- Generalmente, ¢l peso de los polvos y vapores producidos
en los procesos de pulido o fraguado de resinas poliméricas, es mayor que el peso
del aire. Los colectores mecanicos aprovechan esta diferencia de peso especifico

para separar los polvos y vapores del aire,

En la figura 3.3 se muestra el modelo mas comin de colector mecanico. Por
sus caracteristicas, este colector es ideal para instalarse en una pequefia empresa.

——— Columna de
/ separacién

Salida

sedimentado

Mvéivulas /

FIG. 3.3 - Camara de sedimentacion por gravedad.
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Este tipo de colector es también conocido como camara de sedimentacion por
gravedad. El colector mecanico disminuye la velocidad de la corriente de aire capaz
de transpontar las particulas; a una velocidad mas baja, durante un periodo suficiente
de tiempo para que las particulas puedan depositarse por efecto de la gravedad en

las tolvas, de donde deben extraerse periodicamente.

Filiros de tejido.- Uno de los colectores de mas aplicacion para la eliminacion de
particulas solidas y secas de una corriente de aire, es el de filoro de material tejido en
¢l que el aire que transporta el polvo pasa en una sola direccién a través de un filtro

de pafio tejido o fieltro.

Aunque los filtros de materiales tejidos son de géneros muy diferentes, todos
funcionan atrapando el polvo por el lado de la tela por donde llega el aire sucio y
permitiendo que el aire pase por los intersticios entre las hebras tejidas de la tela.
Aunque estos intersticios son generalmente de 100 micras, un filtro de bolsa
comercial tipico puede detener particulas hasta de 0.5 micras. Esta capacidad es el
resultado de la aglomeracion de una capa fragil y porosa de polvo que se forma con
el paso del tiempo, en el lado de la tela por donde entra el aire sucic. Esta capa de
polvo denominada “Torta de filtro” bloquea los intersticios més grandes y atrapa a

las particulas mas finas.
En la figura 3.4 se muestra el tipo de colector por filtro de tela mas

cominmente usado en la extraccion de polvos producidos por el pulido de productos

plasticos.
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FIG. 3.4 — Colector por filtro de tela.

En condiciones nommales de funcionamiento, el aire sucio se introduce por
debajo de la chapa y en la parte supenor de la tolva. Como la velocidad del aire
disminuye a la entrada, las particulas gruesas de polvo se sedimentan directamente
cn la tolva, mientras que las particulas mas finas y el aire pasan hacia arriba por ¢l
intenior de los tubos de tela, el aire pasa a través de la tela y las particulas de polvo
quedan atrapadas ¢n las paredes del tubo de tela. El aire impio se reiine en la caja y
es descargado en un conducto que va a dar al ventilador. Como el polvo que se
reiine aumenta el groser de la torta de filtro en ¢l interior de las bolsas tubulares,

periodicamente hay que dejar de usar el filtro para poder limpiar las bolsas.
Purificador de aire por via himeda.- Los purificadores de aire por via himeda

emplean un liquido, generalmente agua, para capturar y después eliminar las

particulas contenidas en una cotriente de aire.
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Para ilustrar el principio de la purificacion de aire por via hameda, la figura
3.5 muestra uno de los modelos mas sencillos de estos colectores: una cdmara de
sedimentacién por gravedad con mecanismos para rociar, en la que las finas gotas
de agua rociada, lavan el aire y hacen que se deposite el polvo como iodo en el

tanque de sedimentacién,

. Baccitn
Secclén de rciede  deshumidificadors
- Cabersl de
rociado grueso
Boquilta 1
da. salida
. Com
Gas sucio ‘limp[o _‘
Bouitie 4" | o
da enradi repusst] - samta
Caja de!
. _rebosadero
Satida del cieno

FIG. 3.5 - Cimara lavadora de sedimentacién por gravedad.

La corriente de aire sucio se hace mas lenta en la boquilla de entrada y se abre
camnino en medio de la turbulencia producida por la fuerza de los finos rociadores,
pasa después a la seccion de separacion de las gotas de liquido y se acelera ¢n la
boquilla de salida a la velocidad del conducto. Como en todas las cimaras de
sedimentacidn, algunas particulas mas grandes se depositan en la superficie del agua
por efecto de la gravedad. La principal recoleccién se lleva a cabo por colisién entre

una particula de polvo o vapor y una gota de agua, dando como resultado que la gota
de agua atrapa a la particula.
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» Sistemas cerrados de procesamiento.- Los sistemas cerrados de procesamiento,
son areas de trabajo aisladas del medio donde se encuentra el personal, tos procesos
son realizados completamente por equipos automélicos y s6lo se tiene contacto con

las piezas una vez que han sido procesadas.

Estos sistemas se utilizan actualmente s6lo en procesos que implican un riesgo
inminente de dafios a la salud en poco tiempo. Por ejemplo, en maquinados de
herramientas de carburo, procesos en los que se utiliza material radiactivo y en el
tejido de preformas de fibras de alta peligrosidad para el conformado de FRP.

En la fabricacién de componentes automotrices los sistemas de procesamiento
cerrados no son muy utilizados, principalmente por dos razones: En primer lugar
porque el equipo necesario es de alta tecnologia y por lo tanto su instalacion es muy
costosa y en segundo lugar, porque se piensa que el uso de equipos automaiticos
podria desplazar de sus puestos de trabajo a una gran cantidad de personas,

generando un problema social.

3.4 4.- Proteccion al medio ambiente.

En el gran problema que representa la contaminacion del ambiente, generada
por la utilizacion de materiales plisticos y cada uno de los procesos que se realizan
para poderlos formar, desde la extraccion del petréleo(materia prima) hasta la
generacion de desperdicios, debe involucrarse a todas las personas que intervienen
en dichos procesos y atacar cada uno por separado, ya que los problemas en la
extraccion son diferentes de los problemas en el transporte y éstos a su vez son
distintos de problemas derivados de la transformacion. Cada uno de estos procesos

debe mejorarse con la finalidad de disminuir al maximo los derrames y la posibilidad
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de que ocurran accidentes. En los procesos de transformacion debe trabajarsc
arduamente en el disefio y construccién de equipos de control de emisiones para no
seguir dafiando al medio ambiente con la cantidad de contaminantes que se vierten

actualmente al aire, mares, rios y zonas silvestres protegidas.

A la industria automotriz llega generalmente el material plastico va
transformado y listo para ser empleado, salvo en el caso de las FRP que requieren un
manejo especial ya que deben ser conformadas practicamente en el momento de su
utilizacion. Pero aqui no termina el problema. Muchas veces los componentes para
un determinado proceso se dafian durante su manejo, cuando se frata de
componentes fabricados con polimeros termoplasticos no hay gran problema, ya que
estos pueden destruirse y fundirse nuevamente para producir una pieza nueva, pero
no es asi cuando s¢ trata de componentes fabricados con los polimeros termofijos,
debido a gue estos no pueden ser reprocesados, por lo que comiinmente se desechan

como desperdicio.

También cuando un automdvil a concluido su periodo de servicio, ya sea por
deterioro o por algiin accidente en el que la funcion del vehiculo es irrecuperable, se
produce una gran cantidad de deshechos debido a que cominmente estos vehiculos
s¢ concentran ¢n lugares donde son desensamblados y las partes metdlicas que son
facilmente reprocesables, regresan a la industria para fabricar nuevos componentes,
pero las partes dificiles de desarmar o que estin hechas con polimeros termofijos o
termoestables son abandonadas en terrenos a la intemperie, causando un grave
impacto en ¢l ambiente. Legalmente no se¢ ha responsabilizado a la industria
automotriz por el manejo de este tipo de deshechos pere los ingenieros automotrices

sienten la responsabilidad moral y han empezado a trabajar conjuntamente con
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ingenieros quimicos y de materiales en la bisqueda de técnicas de reciclaje y
utilizacion de materiales reciclados. Por ejemplo, en algunos paises industrializados,
principalmente Europeos, se ha desarrollado un material a partir cel plastico de los
neumaticos deshechados o inservibles que puede ser utilizado en la industria de la
construccion como piso semiflexible, ficil de trabajar y de gran duracion. Este
material se ha estado utilizando en areas deportivas: canchas de basquet-ball, voley-
ball, etc. con muy buenos resultados ya que es antiderrapante y reduce el impacto en
las articulaciones de los deportistas al ejecutar saltos o correr. Como €ste hay
algunos otros ejemplos, sin embargo los procesos de reciclaje existentes hasta ahora
son muy costosos y poco difundidos, por lo que el reciclaje de componentes
automotrices fabricados con polimeros termofijos es un drea practicamente

inexplorada.

Por lo tanto, para evitar la proliferacién excesiva de desperdicios plasticos
producidos por la industria automotriz, se debe tener en consideracion las siguientes

recomendaciones;

¢ Manejo adecuado de los componentes plasticos durante el proceso de fabricacion
de un vehiculo, con la finalidad de reducir al méximo ¢l dafio de componentes que
impida su utilizacion en el armado de los vehiculos y por consiguiente tengan que

ser desechados.

» Concientizar al comprador del vehiculo de Ia importancia que tiene la operacion
adecuada del mismo e informarle sobre los cuidados generales que debe tener en
la conduccion y mantenimiento del mismo. Todo esto con la finalidad de

disminuir la incidencia de accidentes y prolongar la duracion de los vehiculos.

139



» Evitar siempre que sea posible el uso de polimeros termofijos en la fabrcacion, de
autopartes; para lograrlo, es de suma importancia mejorar las propiedades de los
polimeros termoplasticos y desarrollar nuevos matenales del tipo de las “Fibras

Espectra”.

¢ Antes de implementar la utilizacion de un polimero termofijo, deben analizarse las
posibilidades que tiene de ser reciclado o reprocesado, una vez que ha concluido
su periodo de vida util; para evitar en la medida de lo posible la generacion de

desperdicios plasticos.
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CONCLUSIONES

De lo expuesto en el desarrollo de este trabajo, €s notable [a gran diversidad
de materiales con los que se puede contar en ¢l momento de elegir alguno de ellos
para la fabricacién de un equipo o alguno de sus componentes. Ante esta gran
variedad de materiales, la eleccion del mas adecuado para una aplicacion
determinada puede ser dificil; por tal motivo y para comprender mejor porque los
materiales plasticos estan siendo cada vez mas utilizados, se han presentado en
forma general, las diferencias basicas entre los distintos grupos de materiales, sus
principales caracteristicas y las condiciones de operacidn bajo tas cuales, cada grupo

tiene un mejor desempefio,

Analizando un poco las caracteristicas de los diferentes grupos de materiales,
estudiando sus ventajas y desventajas, la facilidad con que pueden obtenerse, su
capacidad para ser procesados y principalmente el costo econdmico que su
adquisicién y su manufactura implican; se observa que hay un grupo de materiales
que en muchas ocaciones iguala o supera a los demads, ¢ste es el grupo de los
materiales plasticos. La utilizaciéon de los materiales plasticos es relativamente
nueva, ya que a pesar de que algunos polimeros naturales como el caucho o el hule
s¢ han usado desde hace mucho tiempo, su aplicacion era muy reducida, En un
principio los plasticos sintéticos, no fueron mas que sucedaneos mediocres de las
materias naturales, pere los ingenieros de materiales no tardaron en darse cuenta de
que las resinas sintéticas podian aventajar por mucho a los materiales naturales en
ciertos casos y tener aplicaciones en las que solo se habian estado utilizando

maderas, pieles, telas naturales, materiales ceramicos y algunos metales.
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En los aliimos afios, gracias al avance tecnoldgico en ¢l campo de los
materiales, el nimero de materiales plasticos ha crecido y sus propiedades son tan
diferentes entre unos plasticos y otros, que es posible emplearlos en areas muy
diversas. Si bien cs cierto que en el estudio de los materiales metilicos y ceramicos
se han logrado avances importantes en sus propiedades y su namero se ha
incrementado, también es cierto que en el campo de los materiales plasticos es
donde se han obtenido los mayores avances y que el namero y diversidad de este
grupo de materiales ha tenido un crecimiente que no tiene comparacion con ninguno
de los otros grupos. Haciendo un répido inventario alrededor, puede apreciarse la
importancia que han tomado los materniales plasticos en la vida diara, tanto en
actividades cotidianas como en el area industrial. Todo esto hace que el grupo de los
materiales plasticos sca muy atractivo para los industriales y disefiadores de las

distintas 4reas de la ingenicria.

Al ipual que en muchas dreas de la ingenieria, en la industria automotriz la
utilizacién de materiales plasticos se ha incrementado considerablemente, cada vez
son mas las partes de un automévil que pueden fabricarse con materiales plasticos
sustituyendo incluso a piezas que anteriormente sélo era posible fabricar con
metales. Sin embargo, el uso de materiales plasticos en el futuro es incierto. No
todas las personas involucradas en la fabricacion de automéviles estan de acuerdo
en seguir haciendo uso de ellos, ya que existen algunos factores que podrian limitar
su empleo. Uno de esos factores es el gigantesco esfuerzo que hacen las compafiias
metaldrgicas por mantenerse en la preferencia de los fabricantes de autos. El sector
metaliirgico estd invirtiendo mucho tiempo y dinero en desarrollar materiales que
puedan ser mas atractivos que los materiales piésticos; un ejemplo claro de ello es el

reciente lanzamiento al mercado de novedosas aleaciones denominadas:”metales
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inteligentes™. Estas nuevas aleaciones estan llamando la atencién de los fabricantes
de autos por la relativa capacidad que tienen de autoregenerarse después de haber
sido deformados por un impacto. Otro ejemplo son las aleaciones de aluminio, las
cuales tienen excelentes propiedades mecanicas; son muy ligeras, maleables y de
una resistencia considerable tanto a la corrosién como al esfuerzo, ademas de ser
totalmente reciclables. Una razén de peso por la que se ha limitado el empleo de
materiales plasticos en la industria automotriz, es la imposibilidad de muches de
ellos para ser reciclados, se teme que si se siguen utilizando plasticos er la forma
que se ha venido haciendo, la cantidad de deshechos producidos por los vehiculos
inservibles pueda convertirse en un grave problema de contaminacién ambiental.
Algunas personas piensan que actualmente se estd viviendo un gran auge de los
matenales plasticos, pero cuando los yacimientos petroliferos comiencen a agotarse,
el petréleo que se tiene como reserva se destinara exclusivamente para la produccién
de combustibles y generacion de energia; y esto provocard el fin de la produccién de

materiales plasticos.

Haciendo un resumen de las ventajas y desventajas de la utilizacion de
materiales plasticos se puede observar que realmente existen mas desventajas que
ventajas, por lo que podria pensarse que no es factible seguirlos utilizando, sélo que
entre las ventajas aunque Sean menos existe una de suma importancia y que
generalmente es la que deterrnina la utilizacidén o no de cualquier material o proceso,
restando importancia a las desventajas o problemas que pudieran generarse en el
futuro; ésta es: la economia; actualmente la sociedad se rige principalmente por
factorcs ccondmicos y mientras csto no cambie y los procesos de manufactura con
materiales plasticos sigan siendo econémicos, serd dificil detener el desarrollo y

utilizacién de este grupo de materiales.
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La competencia entre las industrias de los diferentes tipos de mateniales por
ganar la preferencia de los fabricantes de automéviles, es dificil y principalmente la
industria del acero y el aluminio luchan por mantenerse e incluso crecer en
aplicaciones dentro de la industria automotriz. Sin embargo, este tipo de metales
solo podran desplazar a los materiales plasticos, en la medida que los procesos de

manufactura y el mismo material puedan ser mas econdmicos y de facil obtencion.

Especialistas en materia de ecologia, aseguran que si tan s6lo una cuarta parte
de las reservas mundiales de petréleo es utilizada como combustible, sera suficiente
para producir tal cantidad de contaminantes y un calentamiento en la atmosfera que
resultaria imposible seguir habitando la tierra. Estos temores, no mal fundados, ¢stan
abriendo el ‘camino para que se utilicen formas de energia no contaminantes, por
cjemplo: Energia edlica, solar, hidraulica etc. Si la tecnologia sigue avanzando como
hasta ahora v llega el dia en que las nuevas formas de producir energia y los
combustibles naturales, menos contaminantes que el petréleo, puedan satisfacer
totalmente las demandas de energia por parte de la poblacién y la industria, los
ingenjeros petroleros tendrin que realizar una gran labor en el desarrollo de
polimeros para que el dinero invertido en la extraccion de tan enorme cantidad de
materia prima, no se pierda. Esto dard un verdadero auge a la produccion y

utilizacidén de nuevos y mejores materiales plasticos.

En cuanto a los deshechos y contaminacidén que se generan por la produccién
de componentes automotrices con materiales plasticos, se espera que los interesados
en dar impulso a su utilizacion, desarrollen con ayuda de ingenieros de materiales y
areas afines; equipos contenedores de particulas y de control de emiciones cada vez

mas eficientes. También se estd buscando dar mayor importancia € incrementar la
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implementacién de las técnicas de reciclaje existentes actualmente y desarrollar

otras nuevas,

Analizando lo expuesto en la presente tesis, queda claro que fa utilizacion de
materiales plasticos ef la industria automotriz, es factible siempre y cuando se
tomen en cuenta los problemas mencionados y se trabaje de manera seria en
resolverlos, evitando un abuso en ¢l empleo de polimeros y fomentando una cultura

de reutilizacion y reciclaje.

Concluyendo asi, se cubre el principal objetivo de este trabajo. Se invita al
lector a reflexionar y participar en la solucién de los problemas expuestos durante el
desarrollo de la presente tesis, para poder en el futuro seguir disfrutando de los
beneficios que el fascinante grupo de los materiales plasticos ofrecen a la industria

automotriz.
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