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1. INTRODUCCION 

1 • 1 . ANTECEDENTES 

Las resinas poli9st.er insat.uradas Creforzadas por lo general con 

fibra de vidrio) son materiales de gran vwrsat.ilidad ampliamente usados 

en dif'erent.es rubros comerciales tales como la 1ndust.ria de la 

construcción y la aut.omot.riz gracias a sus buenas propiedades mec•nicas y 

su bajo costo. Sin embargo present.a la desventaja de sufrir encogimiento 

como resultado del curado de la misma. Eslo trae como consecu&ncia que se 

provoquen deformaciones, que en t•rm.inos pr~ct.icos so traducen en torsión 

o plegamiento de la pieza y la aparición del dibujo de la fibra de vidrio 

en la superficie Cfotogr;af!" d• l;a fibr;a). Este 01 timo f;actor es el 

causant.e de que se empl .. n ciertos recubrimientos para dar un acabado a 

la pi•za, encareciendo as1 el proc~o de fabricación. 

La necesidad de que la pieza tenga una buena presentación s• debe a 

requerimientos corr.rciales como: fflo que u•t9d va es lo ust9d ccapraM. o 

dicho en otra.si palabras, el cli•nt.e adquiere un producto principalmente 

por su a~riencia y no tanto por otros aspectos importantes del producto, 

como por ejemplo las propiedades mec:Anicas C1l. 

S. han propuesto diversas soluciones para el problema de apariencia, 

pero l.a que ha d;ado ...,jores resultados es el empleo de aditivos 

termopl•sticos en la preparación de las resinas. 

Con los aditivos lermoplAst.icos se han logrado obtener resinas d• 

bajo o cero encogimiento con lo que se tienen piezas cuyas superficies 

son muy tersas, eliminando asi la nec.sidad de usar recubrimientos para 

acabado y adem.ls acortando al tiempo de fabricación de la pieza al omitir 

est.e paso. 



1. 2. OBJETIVOS 

Este trabajo pretende cuantificar los efectos de la adición de 

lermopl•sticos a resinas poliéster insaluradas, especialmente •n el 

encogimiento, aunque también se contempla determinar el efecto en las 

propiedades mecinicas. reol6gicas y cinéticas. La cuant.ificación de estas 

propiedades se realiza en comparación con una una resina de bajo 

encogimiento existente en ol mercado que sirvió como ccnt.ratipo. Como 

parte fundamental se plantea desarrollar técnicas y dispositivos 

sencillos para la medición de los cambios da volumen de las resinas 

poli•al•r durante el curado. 
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2. CONCEPTOS BASICOS 

2.1. RESINAS POLIESTER. DEFINICiotl Y COHPOSICION 

Las resinas poliéster insat.uradas son mezclas de ·un polimero 

poli6sler insalurado Cpor lo gen•ral sólido) disuelto en un 1110nómero de 

vinilo, dando como resultado un fluido viscoso; la relación d• pol1mero­

mon6mero varia grandemente, dependiendo del uso aunque es usual el valor 

de 55% en peso de sólidos. CEs comón manejar la concant.racJ6n da pol!mero 

en términos de porcentaje de sólidos). Esta mezcla se hace reaccionar 

usando un endurecedor que favorece el entracruzamient.o entre el poliJNtro 

y el monóm.ro; se obtiene al final .un sólido cuya estructura microscópica 

es ret.iculada como se muestra en la Figura l. Esta estructura confiere al 

mat.er 1 al rigidez, aunque pueden obtenerse poli Ht.eras con ci er t.a 

elasticidad dependiendo de los reacli vos usados C2J. El proceso de 

entrecruzamiento de las resinas poliést.er tambiliin se conoce como curado. 

El polimero poliéster se obtiene de la reacción de eslerificación de 

dU.cidos carboxilicos insaturados y saturados Co sus anhidridos) con 

diolos: de hecho se emplean a menudo diácidos carboxilicos aro!Mt.icos 

Cpor ejemplo el Acido orlofl•lico) porque producen estructuras ~ 

r1gidas. Esta reacción se detiene con un inhibidor para obt.ener pol1maros 

d• cierto peso moleculart el cual va a depender del uso que se le vaya a 

dar a la resina, y posteriormente se mezcla con el monómero de vinilo. 

Para curar la resina se utiliza un iniciador Cun peróXido catalizador), 

el cual va a favorecer a1 entrecruzamiento y para llav.ar a cabo la 

reacción mas r~pidamente se utiliza un acelerante ca-4J. 

Los materiales comOnment.e usados para sint.etizar las 
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F(~. Esqu&ma di> !as •structura mtcroscOpica di> un polimero 

poliéster insaturadas son los sigui•ntes: 

a) Anh!dridos y ácidos dibásicos insaturados: estos son los 

componentes qua aportan la insat.urac:iOn que tendrá el poliéster y en 

dondv se llevar.A. a cabo el entrecruzamiento con el monómero de vinilo. 

Los mis usados son •l .A.cido ru~rico y •l anhidrido maléico. 

b) Anhidridos y .A.cides dibásicos aromAt.icos: como s• mencionó 

antes. estos componentes son los que darán la rigidez al poliéster. Las 

resinas poliéster se clasifican precisamente por el diác:ido 



aromático que tienen, ya que aportan propiedades distintas a los 

materiales finales. De ejemplos de los anhídridos tenemos al ort..oft~lico 

y al tetracloroftAlico, y da los dii.cidos aromU .. icos tenemos los •cidos 

ortort•lico, isoft.~lico y tarert..~lico. 

e) Glicoles: son los puentes de unión entre la insat..uraci6n y los 

componentes que dan rigidez. Como ejemplos tenemos al propil•n glicol, 

etil6n glicol, dletil6n gllcol y neopentll gllcol. 

d) Mon6meros de vinilo: Son los componentes que tienen disuelto al 

poliHt..er y con el que se entrecruzar~n para dar el sólido ret.iculado. 

Los mAs empleados son el est..ireno, el vinil t..olueno y el met..il 

met..acr i lato. 

e) Iniciadores: Conocidos tambi6n como endurecedores, ~on compuestos 

aportaderos do radicales libres qua inician el entrecruzamiento en las 

resinas poliéster insat.uradas. Los mis usados son el peróxido de met..il 

etii cetona, •l peróxido de acetil acetona y el peróxido d• benzoilo. 

f) Aceleradores: Son jabones met.•licos, por lo general de cobalto. 

que ayudan al iniciador en la formación de radicales libres para que el 

curado se lleve a cabo mis ripido. De ejemplos tenemos a los oct..anoat..os. 

isononanoatos y naftenat.os de cobalto C2,4l. 

La Figura 2 muestra las fórmulas de algunos de lias materias primas 

mencionadas. Una reacción t.1pica da esterificaci6n y la de 

entrecruzamient..o se muestran en la Figura 3 C2,3l. 
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El cambio de estado de la resina poliéster insaturada por el curado 

Cenlrecruzamiento) produce un efecto de encogimiento que varia según el 

tipo de resina. pero a grandes rasgos se reporta que la contracción de 

volumen es del orden del 6 al SY. en las resinas ortort.•licas y del 5 

al 7~ en las resinas isort.•licas C1l~ dentro de estos rangos se encuentra 

la resina terert.alica. 

2. 2. ENCOGIMIENTO DE LAS RESINAS POLI ESTER 

El encogimiento trae consigo diversos problemas, como la formación 

de esfuerzos internos que provocan que la pieza terminada sufra una 

torsión o plegamiento, aparición de las marcas de la fibra de vidrio en 

la superficie de la pieza y falta de estabilidad dimensional C3,6-6J. 

Se han buscado diversas soluciones para el encogimiont.o, tales como 

el empleo de grandes cantidades de cargas, cambio en la estructura de la 

resina y la polimerización parcial de la resina ant.es del moldeo. Sin 

embargo, por una variedad de razones, est.as técnicas fueron incapaces d• 

resolver el problema C3l. 

Ot.ra solución al problema es el empleo de resinas formuladas con 

aditivos termopU.sticos, las cuales pueden reducir y hasta eliminar el 

encogimiento de las resinas poliéster insaturadas. A estos aditivos se 

les conoce como LPA Clow profile aditives = aditivos de bajo perfil) 

[3,6). 

El t.tkmino ºLow Profile"' CBajo perfil) proviene de pruebas 

realizadas inicialment.a con un analizador de superficies Bendix C aparato 

qua sirve para medir o regist.rar irregularidades o asperezas 

superficiales (71 ) , donde se observó, en el caso de las piezas de 
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poliéster que no contienen LPA, una superficie rugosa como se muestra en 

la Figura 4, mientras que en una pieza qua contenga un LPA, la superficie 

es prAclicamenle lisa Cver Figura !3), incluso más que la de un acero 

grado aulomolriz CFigura 6); es decir. posee un bajo perfil [3l. 

El uso de LPA puede dar piezas de poli..,ler cuya superficie sea mis 

lisa, eliminando el uso de recubrimientos (conocidos como "Gel-coatº) qua 

dan el acabado requerido comercialmente a las piezas. 

2. 3. ADI 'Il VOS LPA 

Se han encontrado que diversos t.ermoplAsticos tales coino el 

poliestireno CPS), el poliCmetil metacrilalo) CPMHAl, copolimeros de 

acetato de vinilo-cloruro de vinilo. policaprolact.onas, poli•lileno, 

poli(acet.ato de vinilo) CPVAc), entre otros, funcionan COl'K> controladores 

del encogimiento y tersura de la superficie, es decir, son L.PA [3,6]. 

Algunos aulores han diferenciado a los Low Profile Adi ti ves 

o LPA CAdilivos de bajo perfil) de los Low Shrink Adilives o LSA 

CAdilivos de bajo encogimiento), donde la diferencia radica en que los 

LPA cent.rolan el encogimiento y dan a las piezas terminadas una 

superficie tersa, o sea, da un bajo perfil t mientras que los LSA 

solamente cent.rolan el encogimiento. Incluso los LPA cent.rolan mejor el 

encoginúent.o que los L.SA en los procesos de SMC (Sheet. Molding Compound :. 

Compueslo de Moldeo en Hoja) y BMC CBulk Molding Compound = Compueslo de 

Moldeo en Bullo; ambos procesos son de t.ermocompresión, es decir. se 

llevan a cabo a altas temperaturas y presiones). Ent.ru los ejemplos de 

LPA quedarian el PoliCacelalo de vinilo), el Poliuretano y el PoliCmelil 

metacrilato); de LSA tenemos de ejemplo el poliet.ileno de baja densid~d Y 

g 



L .• 0 
1 1 1 
~-
1 

10 ,-
j 
r 
!.. .,.11J. ,_, ....... ... _,-. .~~·, .. "\ 1 '""' 

, lvv - '-.J 1-"'v ._,._. 
-" ._. 

1 
1 1 

i 1 1 
: 1 1 1 

- + 1 

- Hk Ll 
.; 5' c,~!25~ 
:; fig, 4 Perfil de la superficie de una pieza sin LPA, 

.. ! 
1 

; 
1 
! 

1 

. ;=:::. ~'"**"'"~-9'1i=?"=1-=~"""*=4"".:¡:-=-f". ~ 

t -i-j 
Í> ¡ 1 

-i.--i---i--+-.+-1-!---!--!--4-.+-ll-+--l---~--t--! 
....¡.......¡...-;...¡ -+-' -+--+--+-+--1--1--i---:~-~--: 

~+--+---!--+--1-+-+--+--+--+--+--+-+--;--¡--j--J 
....¡'-;"t-+--+--+--+--+--+-+--1--i--i-+--t--i¡--!-+-

--'-:-''--..__..__..___..__..__.___.__.___.__.._~~~- '---' 
--: ~srr, 

;;, rig, 5 Perfil de la superficie de una pim con m, 

lú 



1 1 1 1 1 1 2u t 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 ¡ 1 t 1 1 1 1 

1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 10 t 1 1 1 1 1 

1 1 1 ' I" 1 1 1 1 1 I" 
1 1 1 ~ 1 t 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 ~ 1 1 1 ¡ 1 
- ···1 ·1-r··· - --, uf f 1 • , - ,- - ...... , .. , .. 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

.i..1 1 1 1 1 1 1 

1\1( 1 1 ' 1 1 1 1 1 

4,0! 25~1'F' 6 P r·1 d 1 ,, .. d ' t ' tn 1g, e~ 1 e a super.1c1e e lll\ amo graao au .QKOtNz. 

11 



al pollestireno [8l. De hecho, se acepta que piezas de SMC y BMC que 

tienen encogimientos J ineales de O. 0005 a O. 003 pulgadas por pulgada 

(relacionando la medida del moldeo f"rio y la pieza fria.) son de bajo 

encogi rru. ent.o y 1 os que \.1 en en desde un encogimiento lineal de O. 0005 

pulgadas por pulgada hasla una expansión lineal de O. 0005 pulgadas por 

pulgada se consideran de bajo perfil (21. 

2. 4. MECANISMOS DE CONTROL DEL ENCOGIMIENTO 

Se han propuesto varios mecanismos para explicar el control del 

encogimiento en las resinas poliéster; en general se cree que dicho 

comport.amient.o podria estar det.erminado por la comb.inaci6n de varios 

factores (3,SJ. Los mecanismos que se han propueslo son los siguientes: 

a) Ebullición del monómero. 

b) Relajación de esfuerzos a tra,,... de fracturas por tensión. 

e) Expansión termoplAstica. 

d) Polaridad del l.ermoplAstico, 

e) Precipitación del termoplAstico. 

2.4.1. EBULLICION DEL MONOMERO 

Se ha observado que en algunos sislemas de bajo encoc;¡imiento tienen 

una estructura microscópica óplicamenle heterogénea donde distintos 

dominios t.errrcplA.slicos est.An disporsos en una mat..riz t.ermofija curada. 

Hay una hipó~esis propu•sta en la que se sugiere que durante al curado, 

el eslireno que no ha alcan2.ado a. reaccionar y que se oncuent.ra en los 

glóbulos de lermoplást.ico, •bulle creando una presión interna, la cual 

compensa al encogimiento rormando huecos, los cuales pueden ser vistos en 
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la zonas t.ermoplAsticas C3,6J. 

2. 4. 2. RELAJACION DE ESFUERZOS A lRAVES DE FRACTIJRAS POR 

TENSION 

Una variante de la hipótesis anterior es la que propone que 

primeramente el monómero da eslireno liquido que a.On no reacciona sa 

expande térmicamente mientras ocurre el entrecruzamianlo entre el 

eslireno y al poli6sler, compensado asi el encogimiento, pero conforme 

avanza la reacción, la cantidad de est.ireno va 'disminuyendo; despu'5, 

debido al encogimiento que prosigue, se desarrolla un esfuerzo, 

principalmente en la interfase matriz t.ermofija-dominio t.ermopl.ist.ico, 

que aumenta hast.a al punto an que al agriet.amient.o por tensión se propaga 

a t..ravtb de la débil fase tarmoplist.ica, relajando esfuerzos, formando 

huecos y compensando el encogimiento; se ha sugerido que ademá.s el exceso 

de est.ireno inicial puede dar por resultado en una homopolimerización 

dentro da los dominios t.ermoplAst.icos, provocando la formación de huecos 

y la consiguiente compensación del encogimiento C3J, 

2. 4. 3. EXPANSION TERMOPLASTICA 

otros investigadores sugieren que el comportamiento de bajo perfil 

esU. influenciado por propiedades tales como la polaridad, la temperatura 

de transición vitrea y el coeficient.e de expansion t.érmica de los 

aditivos. Por ejemplo, como se aprecia en la Figura 7, el acetato de 

polivinilo CPVAc) tiene un volumen especifico mayor que el poliCmeUl 

met.acrilato) CPMMA:> t sa sabe que el PVAc cent.rola mejor el encogimiento 

que el PMMA, lo cual implicaria que las diferencias en la capacidad del 

termopl~st.ico de expandirse con la aplicación de calor es importante para 
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su capacidad de cent.rolar el encogimient.o. Pero también se observa en la 

misma figura que el poliest.ireno CPS) posee un volumen especifico mucho 

mayor que el PVAc, siendo ést.e mejor cont.rolador del encogimiento que el 

PS, lo cual quiere decir que no sólo participa en est.e mecanismo el 

coeficiente de expansión t.~rmica, sino que existe otro factor que influye 

de una manera importante [3]. 

a.4.4. POLARIDAD DEL TERMOPLASTICO 

Al observar al microscopio electrónico muest.ras de resina poliéster 

con poliestireno CFigura Sb), se advierta que en la matriz t.ermofija hay 

zonas aisladas que contienen poliest.ireno. Al parecer, éste se separa del 

resto de la mezcla formando dos fases; esta incapacidad de mezclarse 

homogéneamente se debe a la diferencia de polaridades da ambas especies, 

como se puede ~~r en la Tabla 1. Por et.ro lado, el PVAJ: forma mezclas muy 

estables; con las resinas; poli16ster antes de iniciar la reacción de 

entrecruzamiento, paro una vez qua ha curado, se observa al microscopio 

una estructura granular como la mostrada en la Figura 8 que algunos 

investigadores interpret.an como una tendencia a separarse en dos fases de 

la mezcla raaccionant.e (Ql, pues en la misma Tabla 1 se puede ver un 

cambio en la polaridad del poliéster que lo va haciendo incompatible con 

el PVAc conforme avanza el curado debido a la presencia de los monómeros 

de vinilo Cest.ireno) que se van adicionando a la cadena de poliéster; 

podemos asociar enlences el comportanúenlo de bajo perfil con la 

polaridad del aditivo, y en consecuencia llegamos a la conclusión de que 

un LPA debe ser incompatible quimicamenle con la resina poliéster. ya sea 

anles o durante el curado. 
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La polaridad del aditivo puede dar como resultado una estructura 

microscópica dada; de hecho, hay t.res t.ipos de ast.ruct.uras reportadas. 

que son: 1) una estructura homogénea en forma de hojuela Cest.ruct.ura 

wlike-flakeº); 2) donúnios discretos dispersos en una estructura en forma 

de hojuela; y 3) una estructura co-cont.inua. 

En el caso de que no estuviese presente algán LPA en la resina 

poliést.er. la estructura microscópica seria en f'orma de hojuela 

(Figura 8a) ~ si un adi t.i vo relat.1 vament.e no polar está. presente, como el 

poliest.ireno, se f'ormaria una estructura de dominios dispersos en una 

estructura como hojuela CPigura Sb). por la ráplda separación da .fasea 

antas del curado¡ la. presencia de un aditivo polar como el PVAc o el 

poliuret.ano CPU) formará la estructura co-cont.inua CFigura 8c), cuyo 

mecanismo no se conocia bien hasta hace poco, y el cual se discutirá más 

adelante. El PHMA es un caso especial, ya que la estructura que forma es 

una mezcla de la de dominios dispersos y la ce-continua CFigura Bd>, pues 

su polaridad está entre las correspondientes del PS y el PVAc [81. 

COMPUESTO MOMENTO DIPOLAR 

Resina poliéster antes de la polimerización 2.0-2.s 

Resina poliéster después de la polimerización o.a 
Poli Cacet.ato de vinilo) 1.6 

Poli Cmetil metacrilato) 1.3 

Poliostirono 0.3 

Tabla t. - Homantos dipola.r9S ds resina poliéster y d& '\)(Ll'ios 

aditivos C3l. 
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(b) 

(e) (d) 

Fotoerafias tomadas en un microscopio electrónico de 

barrtdo CSEH> de muestras curadas de resinas poliéster con distintos LPA: 

(a) sin LPA, (b) Poliestireno, (e) PVAc, (d) PHHA [6J. 
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La est.ruct.ura microscópica formada es un indicio del grado de 

cent.rol del encogimiento de los LPA~ los dist.int.os adit.ivos pueden 

ordenarse de acuerdo a su capacidad de cent.rolar el encogimiento de la 

siguiente manera: 

control del encogimiont.o 

PVAc, Resina 
poliéster pura 

CD 

Poli et.i 1 ano, 
Poliest.ireno 

C2:> 
PMMA < Poli uret.ano 

Ca) + C3) C3) 

siendo: 

C1): Estructura como hojuela. 

C2): Dominios dispersos en una estructura como hojuela. 

C2) + C3): Mezcla de las estructuras de dominios dispersos y co-cont.inua. 

C 3): Est.r uctur a co-conti nua. 

Un LPA que tenga una estructura tipo 3 controlara mejor el encogimiento 

que cualquiera de las otras estructuras CSl. 

8.4.5. PRECIPITACION DEL TERMOPLASTICO 

Recientemente, se ha propuesto un mecanismo para explicar el 

comportamient.o de bajo perfil del poliCacelato de vinilo) CPVAc) en los 

productos a base de SMC Caunque es probable que sea el mismo mecanismo 

para et.ros tipos de procesamientos de las resinas poliéster, siempre y 

cuando usen PVAc como LPA). 

En la Figura 9 se representa de una manera esquemAt.ica el mecanismo 

propuesto. Cuando inicia la reacción, el poliéster comienza a entrecruzar 

con el es:t.ireno, formando nódulos que van creciendo CFigura Qa); estos 

nódulos son de forma esférica debido a que hay reacción tanto int.er como 

int.ramolecular. Conforme los nódulos crecen, van arrastrando y acumulando 

el PVAc en su superficie, formando una capa de t.ermoplAstico CFigura 9b); 

como la precipitación no es uniforme, el nódulo sigue aumentando su peso, 
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Ca) Cb) 

Ce) (d) 

Representación esquemática del mecanismo de precipitación 

de termoplá.stico: (a.) comíenzo de la reacción, (b) formación de tos 

nódulos. (e) formación de tos puentes de poli.éster, Cd) crecimiento de 

los puentes y de la capa de termoplástico, 
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pero esta vez formando una especia da puentes hechos de politister que se 

interconectan con otros n6dulos CFigura Qc:J, hasta que finalmente también 

los puentes qu.-dan cubi•rt.os con una capa. d• PVAc CFigura Qd). 

Este mecanismo explica la vst.ructura microscópica del polit6ster con 

LPA ya curado. la cual es de una apariencia sem9jant.• a la de las 

"palomitas de maiz" Clike-popcorn); esta estructura es la responsa.ble del 

comportamiento de Bajo Perfil CLow Protile), pues al irse interconectando 

los nódulos, se forman huacos en toda la estructura qua contrarrestan el 

encogimiento C6,10J. Este modelo también explica la disminución de las 

propiedades meci\nicas de las piezas de poliester con PVAc, pues los 

"puentes" de poliéster son fr•giles y pueden romperse r•cilmente [10l. 

2. e. NET00aS DE NEDICION cm. ENCOGIMIENTO 

Para la aiedición del encogimiento da las resinas poliéster, 

generalmente se emplean dist.int.os tipos d1t dilat.ómat.ros , los cuales s• 

pueden clasificar en dos grandes tipos: dilatómetros linea.las y 

dilatómetros volumétricos. As! mi"mo existan normas de la ASI'M para la 

medición dal encogimiento do pl•sticos moldeados y vaciados da resinas. 

2. 5.1. DILATONETRO.S UNEALES 

Estos dispositivos miden los cambios da vol u-n en una sola 

dirección, es decir, cambios dimensionales lineales CFigura 10). SU uso 

se reduce a sólidos rigidos. En el caso de los polímeros, su uso se 

restringe a un estado semicristalino o vitreo. Estos dispositivos cuentan 

con un control de temperatura¡ s• emplean para determinar coeticientvs de 

de expansión de pl•sticos. 
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~-------~~~ Núcleo del LVDT 

~ l 1~---~ 1 ~ Bobina del LVDT 

-------~ ~ 

Fitt. to Esqu.mo. de un dilatónw>tro lLneal. LVDT = linear variable 
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2.6.2. DILATOMETROS VOLUHETRICOS 

Estos dispositivos se emplean para medir la expans16n térmica tanto 

de fluidos como de s611dos semirigidos y rigidos. Existen varios tipos 

de dilat.6met.ros volumétricos, que se mencionan a cont.inuac16n: 

a) Oilat.ómet.ro simple de mercurio. En est.e aparato, se confina al 

fluido de estudio en un recipiente que est.A conectado a una c•mara con 

mercurio como se puede apreciar en la Figura 11; los cambios de volumen 

se miden por un de~plazamlenLo lineal que se da en un capilar por el que 

ont.ra el mercurio. 

b) Aparato del tipo cilindro-pistón. En este caso el principio de 

funcio~amlento es muy sencillo; la muestra se coloca en un cilindro y se 

encierra con un pistón, el cual est.A ejerciendo una presión a la muestra; 

•l cambio de voiumen se determina por cambios de al tura del pistón 

CFigura 12). Un dilatómetro que funciona con este principio fue 

construido para llevar a cabo las pruebas que se mencionan en el 

siguiente capitulo. 

c) Dilatómetro tipo fuelle: este aparato es semejante al anterior 

con la diferencia de que en vez de pistón hay un fuelle flexible 

C11l. 

2. 5. 3, ESTANDARES DE LA ASI'M 

Existen varias normas que establecen las condiciones o los 

dispositivos para la medición de cambios de volumen da polimeros. En la 

norma ASI'M D 696 C12l se describe un dispositivo semejante al dilatómetro 
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Escala 

Calentador 

da pistón, pero sirva solamente para la determinación del coef1ciant.e d• 

e><P&llSión t.•rrnJ.ca lineal da plút.icos pues la presión qua ajerc• no as 

para no..ntener a la resina con •l misnio d1.im9t.ro si sa quisiara ut.ilizar 

el dispositivo para modir encogillliento. La norma O Q5e [13l establee• la 

prueba pa•a la medición d•l encogimiento lineal d• plAst.icos moldeados a 

partir de las dimensionas dal molde y de la pieza obtenida; esta prueba 

se r-est.ringe a los procesos de moldeo por compresión, inyección y 

t.ransf'•r•f'lcia. 

Por ot.ro lado, la norma O 2ee!l (141 establece al procadimiant.o para 

.-.dir al encogirnJ.ent.o lineal durante el curado de resinas de vaciado. 
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3. PARTE EXPERIMENTAL 

3.1. DISE!lO EXPERIMENTAL 

El desarrollo de la parte experimental de este trabajo. de acuerdo a 

los objetivos planteados, se divide en dos etapas: 

ª1 Primera etapa : Esta se enfoca a definir métodos de medición del 

cambio de volumen en las resinas poliéster insat.uradas; para ello se 

probaron distintos métodos, lodos ellos sencillos, que pudiesen medir el 

cambio de volumen de la muestra con cierta exactitud con la cual 

cuantificar el encogimiento. También se buscó en la bibliografia 

dispositivos diseNados expresamente para la dat.erminaci6n del 

encogimiento en resinas poliéster insat.uradas, los cuales resultaron ser 

de const.rucc16n muy compleja C6,1B,16l. 

Los métodos y dispositivos que se emplearon fueron los siguientes: 

- Oilatómetro de c;pilar modificado. 

- Técnicas basadas en la picnomet.rla. 

- Método directo. 

- Dilatómetro de pistón. 

e¿ Segunda etapa: Consiste en evaluar el efecto de algunos aditivos 

en la.s propiedades de las resinas, tales como tiempo de gelado y de 

curado, pico exotérmico, y propiedades mecánicas, adamb del 

encogimient..o. 

3. 2. MA1ERI ALES EMPl..EADOS 

Las mal.arias primas usadas en est.e trabajo fueron las siguientes: 
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a) Resinas poliéster: 

- lle bajo encogimiento como testigo. 

- TerefUlica. 

- Ortoftilica de alta reactividad. 

- Ortoftilica. 

Hay que aclarar que se usaron otras resinas para visualizar la 

disnúnución de propiedades mecánicas por la adición de LPA; junto con la 

resina ortoftálica de alta reactividad, estas resinas fueron: 

- Isofl~licas A y B Cde dos fabricantes distintos). 

- Ortoftiiicas A y B Cde dos fabricantes distintos). 

En la Tabla 2 se resumen algunas de las propiedades de las resinas 

•mplCtadas. 

b) Aditivos termoplist.icos: 

- PoliCacet.at.o de vinilo) CPVAc) de los siguientes pesos 

moleculares promedio en peso: 22 000, 110 000 y 260 000. 

- PoliCmetil metacrilat.o) CPl!MA:l. 

PROPIEDADES DE LAS RESINAS POLIESTER DETERMINADAS POR GPC 

RESINA Mn Mv DISPERSIDAD 

Ort.oftilica de baja 
reacti vi dad 7,289 15,908 2.06 

Ort.ofU.lica de alt.a 
rea e ti vi dad 3,658 11,355 3.48 

Tereftlli ca 4,624 21,926 4.74 

Mn Poso molecular promadi o num6r 1 co. 

Mv Peso molecular promedio en poso. 

Tabla 2 Pesos moleculares promedio numérico y en peso de Las 

res(nas pol iést•r d9t•rm.tnados por GPC. 
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- Polietileno de baja densidad en polvo. 

Todos los aditivos, salvo el poliet.ileno, fueron disueltos en est.ireno en 

distintas concentraciones, aunque la que más se usó fue la de 40~ en peso 

de sólidos. 

e) Catalizadores y acelerant.es: 

- Peróxido de mfit.il et.il cet.ona, el cual viene en solución al 

SOY. en ft.alat.o de metilo. 

- Todas las resinas est.á.n preaceleradas con naft.enat.o de 

cobalto. 

3.3, ENSAYOS 

Los ensayos realizados se pueden dividir de acuerdo al t.ipo de 

propiedad da interés en cuatro grandes grupos. que son: 

a) Ensayos en encoglmient.o. 

b) Ensayos r ~l 6gi cos. 

e) Ensayos cinéticos. 

d) Ensayos mecánicos. 

& ~ !!ll encogimiento: Es la determinación del encogimiento de 

las resinas poliest.er con y sin aditivos; las pruebas se dividieron 

dependiendo de los dist.int.os efectos de los aditivos en las resinas 

polit6st.er de la siguient.e manera: 

1) Efect.o del peso molecular del aditivo. Se us6 la resina 

ort.oft.Alica de alt.a react.ividad y el PVAc en sus tres pesos 

moleculares. 



e:> Efecto del tipo de aditivo. Esta prueba es complemento de la 

prueba anterior, pues se us6 también la r1tSina ort.oft.Alica 

de alta reactividad, aderú.s de los aditivos PMMA y una 

mezcla de PVAc-PMMA. 

3) Compa.ración ent.re un aditivo sólido y ot.ro disuelto en 

estireno. Aqui se utilizó la resina ortoftll.lica de baja 

reactividad, al polieUleno y una solución de PVAc de bajo 

peso molecular en est.ireno al 'º" en peso. 

4) Efecto de la concentración del adi u vo. L.a resina que se 

empleó fue la tereftll.lica, y el aditivo usado fue el PVAc de 

bajo peso molecular, el cual se preparó a dist.intas 

concent.raciones. 

122, ~ i:.t2!.~: Detarminación de viscosidad e Indice 

Tixotrópico 25"C utilizando un viscosimetro Broolcfield; en el A!>'ndice I 

se resume la t.6cnica para d•t.arminar est.e parAmet.ro. 

!<2, ~ tl.D.éfuº1: Comprendan la determinación del tiempo da 

gelado y t.iempo da curado asi como al pico axot.6rmico; las técnicas se 

detallan en el A~ndica II. 

112. ~ l!!!S.i!li.Es!i.: Se avalOan propiedades mecll.nicas a la flexión 

Cmódulo y resistencia), a la tensión Cmódulo y resistencia), y la 

resistencia al impacto da acuerdo a los est.6ndaras de la ASTN. as1 como 

la medición de la dureza Barcol. En el ap4indice III so dat.allan los 

métodos en cuestión. Las muestras que sa hicieron para est.as pruebas 

fueron con o sin refuerzo de fibra de vidrio 
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4. RESll.TAOOS Y DISCUSION 

4.1. DISPOSITIVOS DISE!'IADOS 

De acuerdo al plan experiment.al se disenarcn los métodos y 

dJ.sposit.ivos para cuant.iticar el encogimiento de las resinas. mismos que 

se detallan a continuación, asi como la evaluación que se lleVó a cabo 

para seleccionar el dispositivo a emplear. 

4.1.1. DILATOME!RO DE CAPILAR MODIFICADO 

S. usó un dispositivo como el qua se muestra en la Figura 13. Este 

JDAt.odo consiste en agregar una cantidad de resina previament.• catalizada 

de tal manera que llene el disposiLivo hasta aprol<imadaa.nte la mitad d• 

la alt.ura del t.ubo de vidrio. Las variacionu de voluu.n se determinan a 

travn del nivel en el t.ubo de vidrio. 

,.1. 2. 1ECHICAS BASADAS EN LA PICNOHE1RIA 

Se sigue la slguionto metodologia: 

a) La resina a utilizar en esta prueba se le adicion.a. el iniciador • 

inmediatamente se determina su densidad usando un picnómet.ro. 

b) S. pesa el total de resina que se va a usar en el molde Ceste 

puede ser como el que se muestra en la Figura 14), 

e) Con los datos anteriores, se obtiene •l volumen inicial empleando 

la siguient.a relación: 

Vi m CML - Mv)/p 

donde; 

Vi : volumen inicial 
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•n la pta7\0l!Wtotria. 

+------- N1V91 del liquido 

+------ TU!>o de vidrio 

o----- Tapón de hule horadado cubiert.o con 
una pelicula de d .. llOldant.e 

t----- Tubo inet.Alico cubiert.o en su int.erior 
con una pelicula de desmoldant.e 

+----- Tapón de hule cubiert.o con una pelicula 
de desmoldant.e 

Q- Tubo met.Alico cubiert.o en 
int.erior con una pelicula 
desmoldant.e 

- Tapón de hule cubiert.o con 
pelicula de dnmoldant.e 
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ML peso del mol de con resina 

Hv P9$0 del molda sin resina 

p : densidad de la resina al inicio de la reacción 

cO Una vez curada la resinA, se saca la pieza y se determina su 

volumen final. Para hacer este paso. existen dos opciones: 

1) !Wdir la pieza. Aqui se tiene la dificultad de que el 

molde a usar no es perfectamente sim6t.rico,y ademAs, la 

la pi9Za tiene una concavidad superior que no permite 

una ineclición exacta Cesta concavJ.dad es el menisco que 

f'orma la r-J.l'\a). 

2) Usar el disposiUvo que se muestra en la Figura HI, el 

cual .. t• ba•ado en picnonwtria. 

La -todologia a seguir es: 

1) Pesar la pieza de poliuter. 

ii) Llenar el recipiente con agua hasta una marca 

determinada en la pipeta graduada y puar el 

di 11poai ti vo. 

iii) Quitar un poco de agua del dispositivo :.J,.n ~ 

-1. J.A2ón , e introducir por el tubo da cobra la 

pieza de poliúter. 

L v) Adicionar agua hasta la marca hecha en la pipeta 

graduada y pesar de nuevo el dispositivo. 

V) SUpcniendo la densidad del agua igual a 1 g/c. C. , 

podemos calcular el volumen de la pieza de la 

sigui ente manera: 

V•=MD-MA+MP 
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l..a muestra se 
deposi ta a.qui 

._ ______ Pipeta graduada 

--------- Nivel del a.qua 

Tubo de cobre-----

por p(enonw>!ria. 

donde: 

-----Recipiente de 
plút.ico 

VP volumen final da la pieza d• poliéster. 

No masa d•l dispositivo con agua. 

MA masa del dlsposit.ivo con agua y con la pieza. 

NP masa de la pieza. 
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4.1.3. METOOO DIRECTO 

Un método alternativo consistió en usar como molde tubos de vidr10 en 

los cuales se vac!a la resina; midiendo la altura que alcanza el niV&l de 

resina y midiendo el di.i.malro interno del tubo, se conoce el volumen 

inicial. Una vez que cura el poli•st.er, se rompe el tubo y se mide la 

pieza resultante. Las rórmulas que se aplican son las siguientes: 

donde: 

Vi = '",.."" di ~a " hl 

vr = '",.."" dr..a " hr 

Y.C = CVi - Vf) " 100/Vi 

Vi: volumen inicial de la resina 

di: di~..,tro interno del tubo de vidrio 

hi: al tura alcanzada por el nivel d,. la resina 

Vf: volUlll8n final de la pieza d• poli6st•r 

dt: dl...,..t.ro de la pieza 

hf: al tura final de la pieza 

Y.e: porcentaje de encogimiento 

4.1. 4. DILATOMETRO DE PISTON 

Un dispositivo ~sado en los dilatómetros de pistón como el que 

•• mu.stra en la Figura 10 s• construyó usando material.as sencillos. Para 

determinar el encogimiento, sólo se mide la altura inicial Chi) y la 

diferencia de alturas inicial y final Cllh = hl - ht), usando la siguiente 

t'órmula: 

~ C = M\WlOO/hi. 

donde Y. C es el porcentaje da encogimiento. L.a deducción de la 

fórmula es la siguiente: 



!.os cambios d• volun.n 
s• delerminan (ttúca...,,t• 
por los cambios en la 
al~ura d• la columna 

1 
,¡. 

.,_ ___ Prensa hidr4ulica 

F(~. t6 E~q...,,..,, d.>t dtlat6ow>tro <J. ptstOn. 
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Vi = Cn/4)11 d-.2 tt hl 

Vt • Cn/4)M d...2 • hr 

.6h•hl-hl 

Y. C • CVl - VI) 11 100 /VI 

= CCn/4)11 dAé! 11 hL - Cn/4)tt d-.2 11 hl) 11 100/CCrt/4)ttd-.211hl) 

= Cn/4)11 dAé! 11 Chi - hl) 11 100 / CCrt/4)11 dAa " hO 

u e = .6h 11 100/hl 

Nótese que se ha supuesto que no hay encogimiento radial. es decir, 

quo los diAml>tros inicial y final sert.n los mismos, y que el encogimiento 

sólo serA longitudinal. Esto es cierto debido a que la prensa hidr•ulica 

ejerce siempre una carga de 250 kg aproximadament.e que mantiene a la 

r-ina con •l Jdsmo di•met.ro. 

4. é!. METODO PARA 1..A EVALUACIOll DE L.OS DISPOSITIVOS 

Los di senos descr 1 t.os s• •val Oan par a det.ermi nar cuá.l es el qua se 

va a emplear para hacer las mediciones detinit.ivas. Para ello, se sigue 

el criterio de la variabilidad, que indica qu• tan distintas son dos 

mediciones hechas con el mismo dispos:i t.1 vo y bajo las mismas condiciones. 

La variabilidad s• expresa mat.e~ticament.e da la siguient.e manera: 

V = 1 M\ - 11. 1 11 100 / M 

donde: 

V variabilidad. 

H : promedio de las dos mediciones. 

Mi. : cualquiera de las dos mediciones. 
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Ent.re mis cercano est.é al cero el valar de la variabilidad, ms 

confiable serA al disposilivo; adem.As, se puede obtener una variabilidad 

promedio llevando a cabo dist.int.os experimentos, o por lo menos tener 

el rango de valores de variabilidad que t.iene el dispositivo evaluado. 

Este modelo es aplicable sólo a pares de experimentos pues el 

t.6rmino de valor absoluto es igual independient.ement.• de cuil d• las dos 

mediciones q~• se t.om6. Para ~s de dos experiment.os Ht.o ya no es 

aplicable. 

4.. 3. EVALUACION DE LOS DISPC\SITIVOS 

Los disposi U vos presentados se avaluaron por medio de la 

variabilidad para determinar cut.l seria el método definit.ivo en las 

pruebas posteriores• no se emplearon en todos los casos las mismas 

resinas y los mismos adiUvos ya que la disponibilidad de las materias 

primas no permitieron qua en todos los casos fuese asi, pues hubiese sido 

conveniente que los dispositivos fuesen evaluados bajo las mismas 

condiciones; no obstante estas limitaciones, las variabilidades obtenidas 

dan una idea de qu• tan confiables son los dist.intos dilat.ómetros 

desarrollados. Se incluyen aderoAs las ventajas y desventajas de cada uno 

de ellos para ayudar en la selección del ,..todo. 

a) Dilatómat.ro de capilar modificado: En la Tabla 3 se registran dos 

mediciones hechas pues el dispositivo presentó varios problemas que 

hicieron que se descart.ara ca~i inmediatamento. 

Este dispositivo tiene la principal ventaja de ser pec¡ue~o para un 

manejo f!cil t s;in embargo, presenta la desventaja de que se acumula al 

vapor de estirano dent.ro de •1, provocando que el nivel no baje y asi 
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RESINA 

IsofLAlica 
Or t.oft.U i ca 

Tabla 3 

RESINA 

Ort.ctl.t.Uca 

Tereft.t.lica 

Isoft.t.1ica 

Tabla 4 
( 

ptcn.omi. tr1 a.. 

X DE PVAc ENCOGIMIENTO MEDIDO V ARI ABI 1.I DAD 

ADICIONADO PRUEBA 1 PRUEBA 2 ºº CY.> no 

o 1.5 8.5 70.00 
o 5.2 B.O 21.21 

PROMEDIO 45.61 

X DE PVAc ENCOGI NI ENTO MEDIDO VARIABILIDAD 

ADI CI ot/AOO PRUEBA 1 PRUEBA 2 '"' "º "º 
o 7,g 6,6 8.Q7 
3 4,7 6.7 17. 54 
7 6.1 7.4 Q.e3 

11 6.6 4.7 16.81 

o 11. 6 8.6 14.43 
3 4,5 9.2 34. 31 
7 a.e 7.9 4.88 

11 9.7 9.0 9.60 

o 9.7 7.7 11. 49 
3 8.6 7.7 B.5a 
7 8.4 9.2 1.20 

11 6.4 7.9 10.4Q 

PROMEDIO 12.07 

Yariabi l. idades det11rm.i1ladas e-n .&l mátodo basado en l.a 
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registrando una lectura errónea. Al intentar aplicar presión, el tubo de 

vidrio se rompe. imposibilitando hacer una det.erminaci6n 

motivos descartamos esle m6lodo. 

por eslos 

b) Métodos basados en la picnomatria: La principal ventaja de este 

mét.odo es su sencillez; pero aunque los valores de variabilidad son 

menores que en el caso anterior CTabla 4), aón siguen siendo altos. 

e) Método directo: Esta forma es muy sencilla de llevarse a cabo. e 

incluso la vari~bilidad es menor que en el método picnomét.rico Cver Tabla 

6). Hay que hacer notar que este método llene al mismo principio que las 

normas ASTM para medir el encogimient.o lineal, as1 como los métodos que 

en algunas empresas evalóan el encogimiento longitudinal; sin embargo. no 

tornan en cuanta qua el ancogimient.o en una piéza no es uniforme. En la 

Figura 17 se muestra el aspecto de dos 141ninas vlst.as a contraluz, en 

donde se puedan aprac:iar zonas de mayor encogimiento que en ot.ras¡ est..e 

hecho no se debe ignorar pues al encogimiant.o t.iande a ser mayor por la 

parte nás delga.da de la pieza; es decir, si se trata de una limina, el 

encogimiento será mayor por al espesor qua por el largo o el ancho (11. 

Esto también se aplica a piezas en forma cilindrica, como las que se 

hicieron por este método¡ aqU! al encogimiento es mayor por la part..a 

radi.al y no es uniforme, siendo ésto una gran limitación del método. 

d) Dilat6metro de pistón: este dispositivo da la menor variabilidad, 

corno se puoda vor en la Tabla 6 , pero t.iena la dasvant.aj~ da qua no se 

puada ir siguiendo el ancoginúent.o con respecto al t.iampo; da hecho, hay 

aut.ores que proponen a la dilatomet.ria como un método alt.ernat.ivo para ir_ 

siguiendo el avance de J.a reacción de curado de las resinas pol iést.er 



RE:sINA " DE PVAc ENCOGIMIENTO MEDIDO VARIABILIDAD 

ADICIONADO PRUEBA 1 PRUEBA 2 ºº 00 00 

OrtofU.lica o 7.7 e.o 1. 91 
3 e.e 6.1 6.le 
7 e.3 B.e 23.le 

11 4.e 6.0 10.09 

TerefUlica o e.a e.9 4.09 
3 10.7 7.e 1e.6e 
7 e.o e.7 4.1e 

11 e.6 6.7 12. 41 

Isoftlt.lica o e.1 e.e 2. 41 
3 e.o e.e 1.12 
7 9.3 e.e 4.49 

11 e.9 e.e o.es 

PROMEDIO 7.22 

Tabla 5 Var!abU!dad#s ct.term!nadas "n el mlttodo d!r.,cto. 

RESINA "DE PVAc ENCOGIMIENTO MEDIOO VARIABILIDAD 

ADICIONADO PRUEBA 1 PRUEBA 2 c:o 
c:o c:o 

Ortoftlllica 
de alta o 7.9 7.2 4.M 

reacUvidad 20 2.6 a.e 1.96 

OrtofU.lica 10 3.9 4.0 1.27 
1e 5.e 5.4 o. '12 
20 4.0 4.0 o.oo 

PROMEDIO 1. 76 

Tabta 6 Variabitic:fades dstBrminadas G>n et ditatómetro da pistón. 



VLsta a contraluz de las superfú:(es de dos U.m(nas de 

polié•tf1r en donde se aprecia un.a s&rle de aonas 'lrretfUlar .. s. que at 

tacto Sil' reuetan como "mt>SJ•tas" y "val.le&º, debtdo a que et t>nco~im(ento 

no fW> vn(/orn-.. 
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insat1.1r.adas [6J. Sin embargo, para prop6silos de este trabajo, el 

dilatometro de pistón es ulil porque el parámetro que mAs interesa 

determinar es el encogimiento final. 

En conclusión, el método del dilat6melro de pistón es el más 

confiable para determinar al encogimiento de las resinas poliéster. En la 

Tabla 7 se pres11mt.a un resumen de las variabilidades promedio obtenidas 

para cada tipo de dilalómetro. 

4. 4. INFLU!lllCIA DE t.CG ADITIVOS EN Et. ENCOGIMIENTO DE LAS RESINAS 

POl.IESTER INSATURADAS 

Una vez establecido el CU.lat.ómotro a emplear, se procedió a efectuar 

la medición de la disminución d• volumen en distintas resinas con sus 

aditivos. Para empezar. la resin» conlralipo fue probada, obt.en14ndose un 

valor de encogimiento de 3.7Y.. L.as pruebas se dividieron segOn el eCect.o 

que se &n•l i :za. 

DIS!'OSinvo o TECNICA YARI ABI LIDAD 
PROMEDIO 00 

Dilalómelro de capilar modificado 45.61 

Método basado en la pic::nomet.ria 12.07 

M6lodo directo 7.22 

Dilatómetro de pistón 1. 76 

Tabla 7 ~sumlln de l.as va.riabi t i.dadss obtenidas en Los 
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4. 4.1. EFECTO DEL PESO MOLECULAR DEL ADITIVO 

Se utilizó en esta prueba la resina ortoft~lica da alta reactividad 

y el PVAt::. en sus t.res pesos moleculares, est..ando en solución al 40~ en 

est.ireno. Se pretende con esta prueba cuantificar el efecto del peso 

molecular del aditivo en el encogimiant.o. En la Figura 18 se muestra la 

grAfica de Y. de encogimlent..o vs. ~ de aditivo; ol peso molecular parece 

que si afecta a la capacidad del PVAI= de controlar el encogimiento, pues 

a mayor peso molecular, mayor cent.rol, logr~ndose valores para un 20~ de 

aditivo, da 2. 6, 2 O y 1. 8°/. de disminución del volu1lMm usando PVAc de 

bajo, medio y alto peSio molecular, re:!iiipoctJ.vament.e. 

4. 4. 2. EFECTO DEL TIPO OE ADITIVO 

Se pretende con asta prueba comparar el efecto da aditivos distintos 

al PVAJ.: en el encogimiento da la resina ort.oft.~lica de alta react.ividad¡ 

en la Figura 19 se muestra el comportamiento de esta resina con PMMA y 

con una mezcla 90Y.-50Y. de PVAc y P~ donde se observa que la mezcla de 

los t.ermoplást..icos funciona mejor que el PMMA solo, pero es menor •1 

cont..rol que en el caso del PVlc solo. puest..o que los valores minimos de 

encogimiento alcanzados fueron de 4Y. usando PMMA y de ~/. empleando la 

mezcla B0-50Y. de PVAc-PldMA. 

4.4.3. EFECTO DEL EMPLEO DE UN ADITIVO SOLIDO 

Aqu1 se compara el efecto de un adit.ivo en solución CPVAc de bajo 

peso molecular al 4QY.) con uno sólido Cpolietileno de baja densidad::> en 

el encogim.ient..o de la resina orloflAlica de baja react.ividad; en la 

Figura 20 se aprecia que ambos aditivos controlan mejor cuando 
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o • 6 A l'Vtc DE BAJO mo l!OlECULAR 

0 l'Vtc DE PESO MOLEalllR MDIO 

() l'Vtc DE ALTO PISO MOLECULAR 

11 

X DE ADlllUO 

Gr~f'ica da % da enco6im.iento vs. % de aditivo en una 

r••ina ortoft•tica cW alta reoactiutdad donde tos adittvos empl.ea.dos 

fu.ron PVAc de bajo, medio y alto peso motecutar. La tiMa horízontat 

indica el valor ~ en.codimiento mtldido en la resina contratipo. 

43 



o 

! 
i 
g 
u 
Q 
w 
A 

~ 

Fit1. 19 

O rv.c-1111\ 

ErECIO DEL TIPO DE ADITIVO 

11 

X DE ADllTUO 

Grá.fica de % de eneo6Lm.iento \IS. % de aditivo en una 

r11sina orto/tfl.Uca de alta r<HZCtiuidad donde los adítiuos "mp!9ados 

/u•ron PHHA y la """acta PVAc-PHHA. 
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mero DEL ADlTIUO SOLIDO 

1 
1 

' 

A POLIETILIJIO 

i • D .Vk DE •JO mo llOl.EQIW 

1 
w 
Q 

~ 

f(~. zo 

X DE lDITIUO 

GrlA/i.ca da " de enco6Lm.iento vs. % da aditivo en 'U1lQ. 

re•tna orto/ti! tea de baja r.ac!tu(dad doru:ú> los aclit (uos •mpl<>aclos 

¡.,.ron. pol(et(l<>n.o de baja den.sidad )1 PVAc de baJo p<>so molecular. 
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representan mAs del lOY. del peso total de la mezcla, siendo el 

poliet.ileno quien logra un mejor control, llegando hasta un valor mlnimo 

de encogimiento de 1. 3Y. , contra un minimo logrado de 4" de encogimiento 

con el PVAc; en la lit.eralura se reporta al PVAc como el mejor 

controlador del encogimiento [3,61, pero también se menciona que el 

exceso de est.ireno puede t.enar un efecto contrario [11, como lo ponen de 

manifiesto los resultados aqui presentados. 

4. 4. 4, EFECTO DE LA CONCEll!RACI ON DE LA SOLIJCI ON DEL ADI TI VO 

La resina que se empleó fue la t.ereft.Alica, y el aditivo usado fue 

el PVAc de bajo peso molecular, •l cual se preparó a distintas 

concant.racionas 1 para determinar la influencia del est.ireno en el 

encogimiento de est.a resina; la Figura 21 muestra una tendencia a 

aumentar del encogimiento conforme aumenta la cantidad total de est.irano 

en la mezcla de reacción, pero sin ser muy grandes los cambios que se 

observan: de un encogimient..o de 3.1"- cuando hay un 35Y. de est.ireno 

aument..a a sólo el 3.9" al estar present..e un 51"- de est..ireno. 

4.5. INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS EN LAS PROPIEDADES CINETICAS DE LAS 

RESINAS POLIESTER INSAT\JRADAS 

Como se mencionó anleriormenle, las propiedades cinélicas evaluadas 

fueron el tiempo de gelado, pico axot..érmico y el t..iampo da curado. L.a 

cant.idad de iniciador empleado fue de 1.5Y. en peso para todos los casos, 

por lo que todas est.as propiedades est..An referidas a est.a cant.idad de 

iniciador. 
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59 

X DI mo DE mmMO !H lA REZCIA Dr REllCCIOll 

Gráfica de % dt1 enco8im.iento vs. cantidad de estireno 

pr•sont• •n una ms2cla ds r•sina ter•ftálica con una solución d• PVAc de 

baJo peso molecula.r. En todos los casos, el PVAc representó el 20?. del 

peso total de la mszcla ~ reacción. 
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4. 5.1. EFECTO EN EL TIEMPO DE GELADO 

Los ensayos cinéticos se dividieron igualmente que las pruebas de 

encogimiento de acuerdo al t.ipo de ef'ect.o que se quiera est.udiar. En 

cuanto a la resina cont.rat.ipo, se puede considerar una resina de alt.a 

react.ividad, pues tiene un tiempo de gelado muy corlo: 1 minuto con 30 

segundos~ este no es el comport.amient.o normal de una resina de bajo 

encogimiento, pues est.á reportado en la li t.erat.ura que los LPA aumentan 

los tiempos de gelado y curado [6,6,17]. 

a) Et'ect.o del peso molecular: En la Figura 22 se observa un aumento 

g&neral!zado del tiempo de gelado, siendo el PYAc de bajo y allo peso 

molecular quienes más relrasan el gelado Chasla 10 minulos y medio). 

b) El'eclo del lipo de adi li vo: por olra parle, la mezcla de 

PVAc-PMMA no tienen una influencia tan marcada en esta propiedad, pues el 

·tiempo de gelado máXimo alcanzado es de casi 6 minutos. contra los 3 

minutos 50 segundos de la resina sola. El PMMA y el PVAc. de peso 

molecular medio dan resultados similares a un 20% en peso, quedando a 

medio camino entre los otros PVAc y la mezcla de t.ermopl.t.slicos CFigura 

22). 

c) Et'ecto del empleo de un adi l1 vo sólido: Curiosamenle, los dos 

aditivos probados mostraron una tendencia a disminuir el tiempo de 

gelado, siendo el PVAc quien ~s influyó, llegando a 13 min. 20 seg, 

cuando se adiciona un 1S-.4 contra un núnimo alcanzado de 16 minutos por el 

polietileno si es adicionado un 16%; en contraste. la resina sin LPA 

tiene un tiempo de gelado de 19 minulos 20 segundos CFigura 23). 
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d) Efecto de la concentración del aditivo: !.a Figura 24 muestra el 

aumento en el tiempo de gelado al aumentar la concentración del aditiVo, 

siendo la cantidad de éste constante: cuando el aditivo está en solución, 

la resina tarda en gelar alrededor de 22 núnut.os, contra poco más de 16 

minutos para la resina sin aditivo, pero al emplear PVAc sólido, el 

tiempo de galado llega a casi los 30 mi nut.os, es decir, un aumento del 

!OOX. Estos datos sugieren que un exceso da estireno favorece el gelado, 

pero que la presencia del LPA tiene un efecto contrario o compensatorio. 

4.5.2. EFECTO EN El. PICO EXO!ERMICO 

Es bi•n sabido que el pico exotérmico disminuye al aumentar la 

canUdad de !.PA presente en la resina [6,17J, porque el aditivo no 

participa en la reacción, por lo que no genera calor y en cambio si lo 

absorbe. En las pruebas realizadas el comportamiento en general tue como 

se esperaba, llegando a temperaturas dal orden da 170 ºC con un 20Y. de 

aditivo; la resina contrat.ipo es una excepción, pues aunque contiene un 

aditivo LPA, alcanza una temperatura de exoternúa de 211 oc, siendo la 

más alt.a registrada en aste trabajo, lo cual s• deba tal vez al efecto de 

acolorant.ea. 

En la Figura 26 s& observa que el peso molecular del PVAc es 

deternúnanle en la disminución del pico exotérmico de la resina 

ort.oftilica de alta raactividad cuando la cantidad da aditivo es peque~a. 

siendo a mayor peso molecular menor temperatura y viceversa, siguiendo 

ademis una trayectoria distinta en cada caso; pero al aumentar la 

cantidad de LPA, tienden a convergir hacia los 165 oc. En el caso del 

PMMA y la mezcla PVAc-PMMA, el comportamiento es muy semejante, de tipo 
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casi lineal, aunque en el caso del PMMA es ligeramente mayor el cent.rol 

de la exolerm.ia C156 OC) que cuando se adiciona la mezcla de 

t.ermopl~st.Jcos C161 OC); de h*Cho son menores los pico exotérmicos que 

los alcanzados con PVAc CFigura 28). Lo anterior puede atribuirse al 

hecho que el PMMA tiene una capacidad caloritica mayor que el PVAc; en la 

Tabla 8 se muestran las capacidades caloríficas da estos aditivos 

reportadas en la literatura C18l. 

Un comport.amient.o ligerament.a distinto se presenta en la resina 

ortoftálica de baja react.ividad, pues la solución da PVAc provoca que los 

picos •xot.érmicos desciendan de una manera gradual CFigura 27); esto se 

debe a que este LPA contiene un exceso da ttSt.ireno, el cual si participa 

en la reacción y por lo tanto si libera calor. En cambio, el polietileno 

tiene una disminución mU marcada y mb lineal en el pico e><Dtérmico, 

llegando a un minimo de 123 OC; esta es una e><Dtermia relativamente baja 

Cla resina sin LPA t.ien• un pico exotérmico de 168 oC), lo cual s• 

explica por el efecto combinado de la capacidad calorifica del 

POLI MERO CAPACIDAD CALORIFICA 
Cp ClcJ/lcg IO 

PoliCacetato de vinilo) 1. 4C!e 

PoliCmetil ll>8tacrilalo) 2.380 

Poli•tileno de baja 
densidad 1. Q16 

Tabla 8 Capacidades catori/icas da atiJUnos aditiuos 
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poliet.ileno y la menor cantidad de estireno en la resina preparada. 

Con la resina t.ereft.á.lica, el pico exotérmico disminuye conf'orma 

aumenta la concant.raci6n da la solución de PVAc, pues la cantidad da 

est.ireno total en el sistema raaccionanta disminuye, hasta alcanzar un 

valor mlnimo de temperatura de 148 oc cuando la concentración del adit.ivo 

es: la mA>dm.a Cvor la Figura 29). 

4. 5. 3. EFECTO EN EL TIEMPO DE CIJRADO 

AnAlogamenle al llempo de galado, el liampo da curado lambi6n es 

aumantado por la pres•ncia d• los LPA, aunque se d6 lo contrario con la 

resina cont.ratipo, ya que su tiempo de curado es muy corto C4 minutos>; 

seguramente esta resina cent.in• una mayor cantidad do acelarante o tener 

una mezcla d• acel•rantes que permiten contrarrestar el •tacto retardante 

del aditivo en la reacción C2,4l4 En la Figura 2Q se observa qua el 

tiempo de curado de la rltSina ort.oft~ica de alta reactividad aumenta en 

1'orma lineal excepto para el PVAc de medio y al lo peso molecular, cuyo 

efecto es m.s bien en forma •xponencial, llegando a triplicar •l tiempo 

de reacción. 

La resina. orlot'l.tlica de baja reacli vi dad presenta una lendencla a 

aumentar el tiempo de reacción CFigura 30), siendo bastante marcada la 

diterencia entre ambos aditivos cuando llegan a un 20n en peso; el PVAc 

provoca que el tiempo de curado sea de 36 minutos contra 31 minutos 

alcanzados con el poli•tileno. 

El tiempo de curado de la resina tereftAlica aument.a conforme 
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aumenta la concentración del aditivo alcanzando un máximo de 44 mi nulos 

cuando el aditivo es sólido Cconcenlraci6n de PVAc del 100~; el 

comportamiento de la resina se mues~ra en la Figura 31. 

4. 6. INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS EN LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DE LAS 

RESINAS POLIESTER INSA11JRADAS 

En la resina 1;ontratipo se llevó a cabo la determinación de la 

viscosidad y el indice lixotrópico, siendo los valores oblenidos 

de 404 cp y 1.13, respect.ivament.e. 

a) Efecto del peso molecular del aditivo: Como es da esperarse, el 

peso molecular del aditivo afecta directamente la viscosidad: en la 

Figura 32 se observa que el PVAc de alt.o peso molecular la aumenta de una 

manera exponencial (llegando a 4700 cp. contra 240 cp de la resina sin 

adi U vo), a diferencia del. adi t.i vo de bajo paso molecular, ya que '5t.e 

t.i•nde a disminuir la viscosidad C140 cp). 

b) Efect.o del Upo de aditivo: El PMMA tiene un comportamient.o 

similar al del PVAc de al to peso molecular, pero sin llegar a valores 

al tos C1500 cp como mAxJ.mo), mientras que la mezcla PVAc-PMKA se comporta 

linealmente alcanzando valores no muy altos (648 cp) CFigura 33). 

En lo que se refiere al indice lixotrópico, lodos los termopl•sticos 

agregados a la resina ortott.•lica de alta react.ividad salvo la mezcla de 

PVAc-PHMA, no aumentan el indice ro1s allA de 1. 5, e incluso el PVAc de 

bajo peso molecular lo mantiene constante (1.14, de hacho as igual al da 

la resina cont.rat.ipo). La mezcla da termopl~slicos alcanza el valor mis 

alto C2.1) cuando se adiciona al 20%: es probable que la mezcla de los 
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t.ermopl~sticos tenga que ver con este comportanúento (Figura 34), 

e) Efecto d&l empleo de un ad!ti vo s6li do: Si bien el poli etil eno ha 

resul lado ser un buen controlador del encogimient.o y la exoternúa, su 

viscosidad se convierte en un gran inconveniente: en la Figura 36 se 

observa un aumento exponencial de la viscosidad Calcanzando un mllximo de 

casi 6000 cp, contra 653 cp de la resina sin adit..ivo) que ccntrast.at..a 

enormemente con la disminución de la viscosidad por parte del PVAt; Chasta 

184 cp). El indice tixotr6pico sigue un comportamiento semejante al de la 

viscosidad, pero a diferencia de ésta no alcanza valores altos Cal ~x.imo 

es de casi da 2) en contraste con la resina de alta raact.ividad cuando se 

adiciona la mezcla da PVAc-PMMA, en donde el indice t.ixot.rópico miximo es 

de 2.11 con una viscosidad cuatro vacas menor CFigura 36), debido al 

ef&c:to de los puentes de hidrógeno entre el PVAc-PMMA y la resina. 

d) Efecto d• la concentración del adi t.i vo: La concentración de la 

solución de PVAc necesariamente influye en la viscosidad de la resina: la 

solución al 40%: disminuye la viscosidad de 810 a 324 cp, p.a.ra después 

tener un aumento lineal hasta la correspondiente al 100Y. con 2740 cp 

CFigura 37). En el indice t.i~otrópico el comport.am.ient.o es distinto, pues 

siempre sube, aunque su valor no exceda de 1.Q CFigura 39). 

4. 7 •. INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS EN LAS PROPIEDADES HECANICAS DE LAS 

RESINAS POLIESTER INSATURADAS 

Estas pruebas se realizaron en sólo algunas resinas donde una parte 

de estas pruebas se realizaron con muestras reforzadas con f'ibra de 

vidrio. Las muestras que se reforzaron con fibra de vidrio f'ueron las de 
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la resina ortoflálica de alta reactividad con sus correspondientes 

formulaciones, asi como las muestras de las resinas ort.oftálicas e 

isoft.álicas de distintos proveedores. El objeto de estas últimas pruebas 

es el obtener una evaluación preliminar del efecto del PVAc en las 

propiltdades moc:M>icas de las resinas. En todos estos casos la fibra de 

vidrio representó el 35*/. del peso t.ot.al del laminado. Las muestras sin 

fibra de vidrio fueron las du la resina ortoftálica de baja react.ividad 

con sus correspondientes formulaciones. 

A la resina cont.rat.ipo sólo se le hizo la prueba de flexión, siendo 

la muestra proveniente de una. laminado reforzado con fibra de vidrio; se 

obtuvo un valor de módulo d" flexión de 543,629 psi y de resistencia a la 

flexión de 16, 33Q psi. 

4. 7. 1. EFECTO EN LAS PROPIEDADES DE FLEXI ON 

a) Ensayos preliminares: En la tabla g se puede apreciar que la 

presencia del L.PA al 7" en peso no disminuye mucho el módulo ni la 

resistencia a la flexión. 

MODUl..0 DE FLEXION RESISTENCIA A LA FLEXION 
CPSD CPSD 

RESINA 
SlN CON % DE SIN CON % DE 

ADITIVO ADITIVO CAMBIO ADITIVO ADITIVO CAMBIO 

Ortoftilica A e45,649 678,891 +6.18 24,923 29,181 +1.04 

Ortoft.ilica 8 768,310 722,492 -4.47 28,780 27,091 +1.16 

Isoftilica A 72Q,494 704,371 -3.44 30,373 29,266 -3.84 

I soft.ili ca 8 787,863 752,286 -4.49 28,114 28,079 -7.24 

Ortoft.ilica 
de ali.a 883,865 BBS,316 +0.20 29,196 31,077 +6.44 

r •ac U vi dad 

Tabta g R•suttados da tas pr'U9bas pr•timinares de /t•xión. 
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b) Resinas ortort.!.licas de alta y baja reacUvidad: en la Tabla 10 

se reportan los resultados obtenidos con los distintos aditivos 

&mpleados; las disminuciones t.an bruscas de los módulos y resistencias a 

la flexión en la resina de baja react.ividad se deben a que no fueron 

reforzadas con fibra de vidrio. 

Es interesante ver que el PMMA aumenta las propiedades de 1'l•>d6n 

hasta casi un 30'1, cont.rar i amente a lo que sucede con el resto de los 

aditivos: la mezcla de t.armoplist.icos a grandes rasgos mantiene a las 

propiedades d• flex.lón sin grandes cambios. 

MATERIAL ADITIVO % DE MODULO DE "DE RESisraNCIA Y. DE 
ADITIVO FLEXIOll CAMBIO A LA FLEXIOH CAMBIO 

CPSI) CPSD 

Ortoftáli- - - 871,566 - 28,800 -
ca de alta 
react.ivi- PVAc de 11 74C,201 -14.38 2S,573 -11.20 
dad Ccon bajo P.M. 20 72Q,410 -1e. 31 2",987 -6.64 
refuerzo 
de 1'ibra PVAc de 11 1,057,$20 +21. 34 36,100 +26.58 
de vidrio) PM medio 20 6Q1 ,681 -20.64 2S,333 -12. 04 

PVAc de 11 621,551 -S.74 21l,862 +3.69 
alto P.M. 20 608,6Q3 -21. 00 2S,3()Q -12.12 

PMMA 11 l ,OlS,925 +16.S6 34,848 +21.00 
20 1,106,891 +'?:7.00 37,130 +28.92 

PVAc- 11 ll07,021 +4.07 30,123 +4.S9 
PMMA 20 806,056 -7.$2 21l,Ol6 +o.76 

OrlofUli- - - 316,782 - 11,086 -
ca da baja 
reacli Vi- Polieti - 6 212,321l -32.97 6,001 -4S.S7 
dad lene da 10 207,147 -34. 61 6,412 -Sl.18 
Cvaciado) baja lS 1'l3,114 -313.04 e,oes -S4.13 

densidad 20 175,g13 -44.15 4,Q82 -SS.06 

PVAc de 6 186,28Q -f.1.1Q 6,74.7 -;3g.14 
bajo P.M. 10 166,600 -47. 41 4,606 -68.4S 

1S 1$2,383 -S1.QO 4,3& -eo.66 
20 134, 761 -57.46 3, "63 -64.26 

Tabla LO Resultados de las pl'"UBbas dM /lex(ón. 
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4. 7. 2. EFECTO EN LAS PROPIEDADES DE TENSION 

a) Ensayos preliminares: Se observa en la Tabla 11 que las resinas 

ort.ofUHcas y la isoft.tlica B aumentan el módulo de t.ensi6n 

contrariamente a lo que sucede con el resto de las resinas. mientras que 

la r•sistencia a la f'lexi6n sieMpre disminuye salvo en el caso de la 

~asina isort.alica B, la cual aumenta de una manera notable Cun 22'0; la 

r-esina de alt.,¡¡, reaet.ividad práct.icament.e no disminuye sus propiedad9S a 

la t•nsión. 

b) Resinas ort.oft.tlicas de alt.a y baja reactividad: en la Tabla 12 

astAn reportados los resultados obtenidos con estas resinas; en todas los 

casos hay un descenso de las propiedades de tensión excepto con al PMMA. 

en donde mo\s bien se mantiene sin grandes cambios el módulo. mientras que 

la resistencia aumenta su valoJ' en un 20~. 

MODU!.O DE TENSION RESISTENCIA A LA TENSION 
TIPO DE CPSD CPSD 

RESINA SIN CON Y. DE SIN CON Y. DE 
ADITIVO ADITIVO CAMBIO ADITIVO ADITIVO CAMBIO 

Ort.oft.lllica A 341,150 388,281 +13.82 13,007 13,289 -4.64. 

Or~oft.álica B 361,g49 401,593 +10. 95 18,386 13,911 -9.89 

Isoft..tlica A 405,434. 380,971 -6.03 16,398 18,637 -4.64 

I sofl.tl i ca B 463,760 490,833 +0.17 13,792 16, 797 +21. 7g 

Ort.ofttlica 
de aHa 503,500 489,700 -2.74. 16,030 16,6Q3 -0.81 

react.i vi dad 

Tabta IJ 
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4. 7. 3. EFECTO EN LA RESISTENCIA AL IMPACTO 

a) Ensayos preliminares: La resistencia al impacto se ve disminuida 

da diferente forma dependiendo de la resina: la ort.oft.~ica 8 disminuye 

sólo un 2.6% contra un descenso del 23.7~ de la resina isoft.Alica A, las 

cuales cont.rast.an con el aumento an la resina ort.oft.Uica A del 1SY. 

CTabla 13)¡ posiblemente el est.irano de la solución de aditivo ayuda a 

mejorar la resistencia al impacto en esta resina. 

RESINA ADITIVO 
" DE 

HODUl..O DE 
" DE 

RES! STENCI A 
" DE ADITIVO lENSION CAMBIO A LA lENSION CAMBIO 

CPSD CPS!) 

Ort.oft..Ui- - - ea1,Qe3 - 19,074 -
ca de alt.a 
react.1 vi- PVAc de 11 SZ0,310 -16. 22 17,987 - 6.70 
dad Ccon bajo P.M. 20 363,049 -41.64 13,477 -29.34 
refuerzo 
de fibra PVAc de 11 616,874 -16. 76 20,146 +6,62 
de vidrio) PM medio 20 367,22a -42.48 16,770 -17. 32 

PVAc de 11 612,984 -17. 40 17,084 -10. 43 
alto P.M. 20 361,736 -43.37 14,786 -22.49 

PMMA 11 eal.,600 +o.07 2i ,644 +12.96 
20 666,536 +6.65 22,740 +Hl.22 

PVAc- 11 697,824 -3.74 18,766 -1.67 
PHHA 20 519,BQO -16. 29 18,126 -4.97 

Ort.ofl.ili- - - 272,326 - 7,0113 -
ca de b.aja 
reactivi- PolieU- 6 225,896 -17.05 5,161 -26.46 
dad lene de 10 181. 812 -33.24 3,680 -48,QQ 

baja 15 126,429 -53.57 2,360 -66.37 
densidad 20 122,058 -55.18 1,874 -73. 30 

PVAc de 6 220,948 -18. 87 4,850 -30,BQ 
bajo P.M. 10 102,874 -62.22 2,001 -71. 49 

16 162,828 -40. 21 1,871 -73.3' 
20 146,081 -46.72 2,181 -68.78 

Tabla IZ Resultados ds !as pruebas a. t•nsi6n. 
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b) Resina orloflAlica de alla y baja reaclividad: en la Tabla 14 se 

resumen los resultados obtenidos con eslas resinas; la de baja 

reacliv!dad siempre tiende a disminuir Cla ausencia da un refuerzo de 

fibra de vidrio abate tná.s a la resistencia al impacto), tnien~ras que con 

la resina de alta reaclividad la disminución no es tan brusca como en al 

caso anterior, dándose un aumento con el PVAc de peso molecular 

in~ermedio de hasta casi el 7Y. para luego disminuir hast.a un 2Y.; el PMMA 

logra mantener un porcent.aje bueno sólo si está en grandes cant.idades. 

mientras que la m&zcla de PVAc-PMMA liene los valores más bajos. 

4. 7. 4. EFECTO EN LA DUREZA BARCO!.. 

L.os ensayos realizados se llevaron a cabo con las muestras de resina 

orloflltlica de al la reacti vidad reforzada con fibra de vidrio¡ los 

resultados se muestran en la tabla 16. Como es de 8S?9rarse, t.amb16n en 

la dure2a Barcol hay una disminución debida a los adiUvos Cal caso de 

RESISTENCIA AL IMPACTO 
TIPO DE RESINA CLB-FT/lN) 

SIN ADITIVO CON ADITIVO % DE CAMBIO 

Orloflltlica A 20.88 24.138 +18.2a 

Ortoft.~lica B ea.76 2C?.17 -2.60 

Isoft.~lica A 23.37 17.83 -23. 71 

Isofl~lica B 26.39 2-l.87 -6.77 

Orloft.~li ca de al la 
react.ividad 30.39 25.01 -17.73 

Tabla t3 Resultados de las pruebas preliminares de i.mpa,cto. 
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PVk de peso molecular bajo dio el Cinico valor alto), siendo el PMMA el 

que menos disminución present.6 y cont.rariament.e a los da.U.s aditivos, esa 

disnúnuci6n se va acercando a cero conforme aumenta la cantidad de 

aditivo. 

RESINA TIPO DE :i¡ DE RESISIENCIA :>¡DE 
ADITIVO ADITIVO AL IMPACTO CAMBIO 

CLB-F7/IN) 

Ortoft<ilica de sin adit..ivo - 30.4 -
al ta reacti vi -
dad reforzada PVAc de bajo 11 24.3 -20.07 
con fibra de P.M. 20 26.7 -15.46 
vidrio 

PVAc de P.M. 11 32,5 +6.Qi 
medio 20 31.0 +1.'Jl 

PVAc de alto 11 29.e -2. "3 
P.M. 20 28.7 -5.SQ 

PMMA 11 27.1 -10. es 
20 32.0 +S. 2" 

PVAf:-PMMA 11 22.6 -26.66 
20 26.0 -14. 47 

Ortoft<ilica de sin aditivo - 3.02 -
baja raacUvi-
dad Cvaciado) polietileno 5 1.63 -46.03 

da baja den- 10 1. 36 -54.97 
sicad 15 1.21 -BQ.113 

20 1.11 -CS.24 

PVk de bajo 5 3.Q7 +31.4" 
P.M. 10 1.45 -51.QQ 

15 1.57 -48.01 
20 1.21 -!!'1.113 

Tabla 14 R.sultado"1 ct. la. pru.bas et. tmpa.cto C"1tn ranura>. 
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4. e. INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS EN l.A ESI'RUCTIJRA MICROSCOPICA DE !.AS 

RESINAS POl.IESraR INSATURADAS 

Como se mencion6 en la sección 2.4.5. el tipo de aditivo influye en 

la estructura microscópica del poliéster curado, por lo cual. como parto 

de est.a trabajo, se realizó un breva estudio al respecto _empleando un 

Microscopio El•clrónico de Barrido. 

!2., Resina contratipo: La Figura 30a corresponde a la micrografia de 

una muest.ra de la resina contrat.ipo Cr-esina comercial de bajo 

encogimiento::>. en la que se aprecia una estructura granular, la. cual es 

la esperada de una ?'"asina con PVAc Cuna est.ruct.ura c:o-contlnua o "liJce 

popcorn"), cuyos nódulos son de O. e µJJ> de dU.met.ro. 

t?2_ E!li.U!J!. SS!!l. ~ : En la Pigura 39b se muestra la 1111.crografia de 

resina poU•st•r ortoftilica da al t.a react.1 vi dad ya curada que cont.J.ene 

20Y. de PVAc de bajo peso molecular. En contra de lo que se esperaba, esta 

ADITIVO X DE DUREZA BARCOL X DE CAMBIO 
ADITIVO PROMEDIO 

sin adil.i vo - 43.0 -
PVAI:. da bajo 11 45.0 +4.e5 
P.M. 20 39.7 -7.67 

PVAI:. da P.M. 11 39.0 -9.30 
madi o i!lO 37.3 -13.25 

PVAI:. de ali.o 11 41. 3 -3.QS 
P.M. 20 33.6 -21. ae 

PMMA 11 39.7 -7.67 
20 4.1.Q -a.se 

PVAc-PMHA 11 41.a -4..19 
20 37.a -13.49 

Tabla 15 Efecto c/8 los adCtivos en la dureaa Barco!. 
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(a) C3600X) 

(b) C3600X) 

Fi15. 39 Hicro6ra/1as tomadas en microscopio electrónico de barrido 

de muestras de poliésteres; (a) resina contratipo, CbJ Resina ortoftAlica 

de al ta reactiuidad con 20~ de PVAc de ba;'o peso mo!ecnt!ar. 
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estructura no es granular sino más bien es en 1'orma de hojuelas C"lilce 

1'lakeº). la cual no es caracterJstica del PVAc. sino de las resinas sin 

adJtivo; posiblemente esta estructura se 1'orma por el exceso de estireno 

en la mezcla reaccionante, llegando al punto de darse una 

homopolimerizaci6n del es ti reno después d& la reacción d& 

entrecruzamiento, de tal manera que los nódulos quedan cubiertos por una 

capa dQ poliestireno. 

Las Figuras 40a y 40b corresponden a las micrografias de poliésteres 

con PVAc de medio y alto peso molecular, respectivamente. En ellas se 

aprecian las estructuras granulares Cºlik::e popcorn .. ) que son 

caract.erJsticas del PVAc, siendo distinta la manera en que se 

distribuyen: en la primera de ellas se observa una tendencia de los 

nódulos a agruparse en racimos de aproximadamente 1.2 µm siendo el tamaf'l'o 

del nódulo de 0.6 µm, mientras que en la otra micrografia se advierte que 

los nódulos no se agrupan sino que están repartidos uniformemente, con un 

tamafto de nódulo de 0.6 µm. 

En lo que respecta con al PHMA. se mencionó que su estructura 

microscópica es una mezcla entre aquella de dominios dispersos y la 

ce-continua¡ la Figura 41a corresponde a la estructura núcroscópica de 

poliéster con PMMA a 600 aumentos, en donde se distinguen regiones 

esféricas de 16 µm de diAmetro y en apariencia da superficie lisa. las 

cu.des probablemente se tratan de regiones ricas en PHMA, que se hallan 

dispersas en la fase rica en poliéster. L.os huecos en la matriz 

albergan zonas ricas en PMMA, lo que indica que estas zonas no es tan 

fAcil que se propague una fractura pues el PMMA confiere propiedades 

mecAnicas mayores al poliéster o posiblemente no hay una buena adherencia 

7g 
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(a) C3500X) 

(b) C3500X) 

Hicrosra/ias de muestras curadas de Z.a resina pol.í~ster 

ortoftat<ca de alta react<vtdad con (a) Z07. de PVAc de peso molecular 

lll9d(o y (b) Z07. de PVAc de alto peso molecular. 
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(a) C500XJ 

(bJ C1500X) 

FitJ. 41 Hicro(Jraf!as de muestras de poi (éster con 207. de PHHA a 

dos C2'UmBntos dtst. intos. 
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entre estas esferas y la matriz. A un mayor aument.o C1500X), se distingue 

en la superficie de las esferas una serie de rugosidades que corresponden 

a cuerpos hem.ist'ér1cos de de O. 5 µm de diámetro (Figura 41b), 

confirmándose que la núcroeslructura corresponde a una mezcla de la 

estructura ce-continua con la de dominios dispersos. 

El objeli vo de ULilizar una mezcla de los adHi vos PVAc con PMMA es 

el de obtener una resina en la que se tenga un buen control del 

encogimiento Ccont'erido por el PVAc) y en la que no decaigan las 

propiedades mecAnicas (debido al PMMA:>. El t'undament.o seria en este caso 

de que la estructura debida al PVAc tiene muchos huGCos, los cuales 

serian llenados por el PMMA, ya qua ést.e tiende a separarse durante la 

reacción. Asi, el encogimiento se ve disminu.ldo y sin quedar la 

microestruct.ura debilitada por los huecos. En la Figura 42a se observa la 

microest.ructura de la ort.oftálica de alta react.ividad que contiene 10Y. de 

una mezcla de PVAc-PMMA; toda la superficie de la muestra está cubierta 

de esferas de unos O. 5 µm de diámetro las cuales corresponden a PVAc, 

pero hay una ausencia de los poros caract.erist.icos de las estructuras 

ce-continuas, porque hay material que los ocupa, al cual es el PMMA. 

Al aumentar la cantidad de mezcla de PVAc-PMMA hast.a un 20~. el 

panorama cambia. pues como se puede apreciar en la Figura 42b, la 

estructura es má.s bien de forma laminar o como hojuelas, las cuales eslán 

cubiertas de esferas de O. 5 µm de diámetro~ la mayoria de los huecos 

entre las: esferas: lambi•n quedaron ocupados por material rico en PMMA. 

Es.lo parece indicar que la cant.idad de adi li vo fue t.al, que cuando la 

resina con el PVAI:::. formaron la estructura granular, se agrupó en forma de 

racimos, y estos racimos quedaron envuel los en una capa de PMMA 1 dando 

lugar a las láminas. 



(a) C1500X) 

Cb) C2000X) 

FitJ. 42 Hicro(Jraflas de muestras de poliéster con. mezcla de 

PVAc-PHHA; (a) a !W. y Cb) a 20%. 
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5. CONCLUSIONES 

En lo ref'erent.e al dilat.6met..ro, s:i bien el dispositivo runciona de 

una manera salisfact.oria, t.iena la desventa.ja de que cuando la 

temperatura ambiental es baja los resultados no son confiables, pues el 

t.ubo de cobre disipa rá.pidament.e el calor y la reacción nacesit.a una 

temperatura inicial aproxima.da de 250C para llevarse a cabo de una manera 

adecuada, ya que la temperatura ambiente afecta el curso del curado de 

las resinas poliéster a nivel industrial C1l, dando lugar a que el tiempo 

de curado puede ser mayor a lo previsto; esto afecta al desempefto del 

dilat6rnetro, porque el encogim.ien~o es un indicio del grado de avance de 

la reacción C6J. y si la reacción avanza muy lentamente, el encogimiento 

seria imperceptible, dando lugar a que se mida sólo una parte de la 

cont.racci 6n da volumen t..ot.al; es por esto que es conveniente de que el 

disposi t.i vo tenga algón control de temperatura. En un trabajo futuro 

podría estudiarse la influencia de la temperat.ura inicial en el 

encogimiento tomando en cuenta las observaciones anteriores. 

Este dispositivo puede ser bastante útil para laboratorios de 

control de calidad de empresas que trabajen con resinas poliéster. pues 

se puede det.erm.inar el grado de encogimient.o de una r&sina dada de una 

manera sencilla y con cJ.erla precisión para que de esla manera se pueda 

establecer la cantidad de LPA que se se necesita adicionar a la resina 

antes de emplearla. 

Un problema que se pr&Senta en este tipo de J.nvesligación •s el 

referente a la det.orminaci6n del encogimient.o de la. resina poliéster 

cuando es reforzada con fibra de vJ.drio; se considera que l~ fibra de 

vidrio cent.rola la disminución del volumen que experimenta la resina. 

pero no se sabe cuan~o. Este parAmetro es importante conocerlo si se 
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quiere utilizar un LPA, pues podría disminuir la cantidad de adit.ivo 

empleado para obtener buenos resultados. 

Lo que se hace normalmente en estos casos es determinar el 

encogimiento lineal, a part.ir de las dimensiones del molde y la pieza 

obtenida. pero se sabe qué la mayor parle del encoglmienlo se da en el 

espesor de la pieza C1J. Con un dilatómelro como el que se presentó en 

este trabajo no servirla agregar la fibra de vidrio como carga porque 

puede quedar aire atrapado el cual ocasiona lecturas erróneas; además, 

por lo general para obtener un laminado de poliéster con fibra de vidrio 

el procedimiento consiste en inundar una colchoneta de este material con 

la resina. Por osle motivo. se podria desarrollar un dilat.ómet.ro que 

lomara en cuenta la presencia de la fibra vidrio en forma de colchoneta 

basado en una combinación del proceso RTM y el dilatómet.ro de pistón. A 

grandes rasgos seria un molde en el cual se pueda poner una colchoneta de 

fibra de vidrio y el cual pueda sollar herméticamente ; en la parle 

central habria un conducto por el cual se puede alimentar la resina. 

mientras que en las esquinas del molde habria orificios para. permi t.ir la 

salida del aire. El mismo conducto de alimentación servirla para ejercer 

presión a través de una prensa hidrAulica como en el dilatómet.ro de 

pistón, pero el tralamienlo matemático serla distinlo porque la geomelr1a 

del sistema es distinta. Este dispositivo podría contar con un conlrol de 

temperatura, as! como un sistema preciso para med!r los cambios en la 

altura del pislón. 

Por lo resultados obtenidos, se puede afirmar que el buen desempeffo 

da un aditivo LPA en el cent.rol del encogimiento está en .función de 

varios factores. los cuales se mencionan a continuación: 



- El tipo de resina: cada resina l.iem• una disminuciOn de volumen 

caracterist..ica y va responder de una manera determinada frenle a un 

aditivo dado. 

- El tipo de aditivo: como se menciona en la lit.erat.ura t3,6J, el 

PVAe es un mejor controlador del encoginú.ent..o que el PMMA~ sin embargo. 

el polietileno resulto ser superior en est.e aspecto al PVAc, siendo el 

gran inconveniente de aquél la viscosidad tan alta que alcanza. 

- El peso molecular del adi t.1 vo: an este trabajo se observó que a 

mayor peso molecular. hay un ligeramente mayor con~rol del encogimiento. 

contrariamente a lo que se ha reportado en la literatur& d• una manera 

muy s:osnera r1el. 

- L.a cantidad de aditivo: si bien unos aditivos son mejores 

controladoras del encogimiento que otros. se observ6 en todos los casos 

qua mejora el desampe!!o del aditivo t..PA cuando la cantidad que se 

adiciona a la resina es mayor del 16'-/.~ este desempefto no varia en forma 

lineal con la cant.idad de aditivo. sino mAs bien es exponencial. 

- l..a concenlraciOn del aditivo: el desempe!!o de un adilivo inejora al 

aumentar su concentración, pues el es~ireno t.iene un efeclo negativo en 

el encogimient.o; sin embargo, este efecto no es muy granda. pues s6lo 

aument.a el encogimient..o de un 3.1 a un 3. g4 en una resina tere.ft.Alica 

cuando la cant.idad de estireno total aumenta de un 35 a un 61'S. No 

obslante, hay invesligadores que proponen el uso de adHivos que se 

disu•lven direct.ament.e en la resina poli~ster [1g], 

- La t.emperat.ura al inicio de la reacción: si bien no se hic1•ron 

pruebas en aste sent..ido, la influencia de la tomperat..ura se hizo patente 

cuando se hicieron las pruebas variando la concentración del aditivo. En 

la lit.erat..ura se menciona ast..e detalle de una manera. cualH.ativa C!J, 

pero serla interesante para un trabajo posterior el estudio del efeclo de 
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la temperatura en el encogimiento. 

Sin embargo, hay que lomar en cuenta otras propiedades que confieren 

los LPA a las resinas, los cuales se mencionan a continuación: 

-Viscosidad e indice Uxolr6pico: Los aditivos de aHo peso 

molecular CPVAc, PMMA y poliat.ileno) aumentan la viscosidad, lo cual no 

los hace aptos para procesos tales como el espreado y RTM, en donde se 

requieren resinas de baja viscosidad. Por lo tanto, es deseable que la 

mezcla resina-LPA tenga una viscosidad baja o por lo menos que no sea 

demasiado alta C500 cp aprox.1madamente)9 los aditivos que cumplen con 

este requisito son al PVAc de bajo y medio peso molecular y la mezcla de 

PVAI:! con PMMA. En cuanto al 1 ndi ce ti xotr6pi ce se ve aumentado 

ligeramente por los aditivos, salvo por el caso de la mezcla de PVAI: con 

PMNA, en donde aumenta de una manara significativa con respect.o a los 

demls LPA agregados a la resina de alta reactividad, lo que lo conviert.e 

en un buen aditivo para resinas de uso en procesos de espreado. 

-Tiempo de galado y de curado: en la lit.arat.ura estA raport.ado qua 

los LPA tienden a aumentar estos parámetros C6l, lo cual as! sucedió en 

durante el desarrollo experimental, por lo que al LPA má.s conveniente as 

aquél que retarde menos al curado. El aditivo que produjo les menores 

tiempos de galado y curado en la resina ortcftálica de al la reacti vi dad 

tu• la mezcla PVAc-PMMA, mientras que en la resina de baja reactividad el 

poliet.ileno dio el menor tiempo de curado. La concentración de la 

solución del aditivo tambi~n repercute en el t.iempo de curado, pues se 

observó en la resina t.ereft.~lica una tendencia de aumentar los t.iempos de 

gelado y curado al aumentar la concent.ración de de la solución de PVAc. 

-Pico exotérmico: también en la literatura se menciona la capacidad 

da los LPA de disminuir la exotermia durante el curado [6), pero ademá.s 
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se enconlró en esle t.rabajo que a mayor peso molecular del PVAc, menor 

exolermia. otro aspect.o que hay que resallar es de qua la exotermia 

t.ambién va a depender de la capacidad calorifica del adit.ivo; en est.e 

caso, el PHMA resul t.a ser un buen conlrolador de la exot.ermia, seguido 

por la mezcla de PVAc-PMMA. El polietileno hmbi•n resultó ser buen 

controlador de la exotermia bAsicamente por no estar disuelto en 

est.ireno. 

-Propiedades mecánicas: en la literatura también se reporta que los 

LPA tienden a disminuir las propiedades mecA.nicas de los poliHteres, 

como lo pusieron de manifiesto las pruebas preliminares que se hici•ron; 

si bien el PVAf: es uno de los LPA mAs empleados por su gran capacidad de 

control d11l encogimiento de las resinas poli*st..er, es considerado por 

algunos autoras como un adi ti ve bastante malo por sus eract.os nagat.i vos 

en las propiedades mecánicas da los poliést.eres formulados con dicho 

aditivo C10l. Por otro lado, el PMMA resulta ser la excepción, pues 

contrariamente a lo que se podria •sperar, aumentan las propiedades 

mec~nicas de los poliésteras formulados con esta aditivo; combinando el 

PMMA con el PVAf: se obtiene un adi U vo que mantiene las propiedades 

mec•nicas sin grandes disminuciones. 

En resumen, los distintos aditivos aqui empleados tienen ventajas y 

desventajas: el PVAc controla bien al encogimient.o y puede dar una resina 

de baja viscosidad. paro las propiedades mecá.nicas se abaten 

considerablement.e¡ en cont.rast.a, el PMMA las aumenta y disminuye la 

exot.ermia pero la viscosidad es muy alta y el control del encogimient.o es 

inferior al del PVAc; al polietileno es muy buen controlador del 

encogimiento, pero provoca que la viscosidad alcance valores muy 

alt.cs. mientras qua las propiedades mecánicas disminuyen .. La resina 
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contratipo también tiene sus inconvenientes; si bien se tiene un 

encogimiento de 3. 7Y. y una viscosidad aceptable, sus propiedades a la 

flexión son las m:t.s bajas de todas las que se hicieron con muest.ras 

reforzadas con fibra de vidrio. 

Por estas razones se pensó desarrollar la mezcla de PVAc-PMMA, para 

tener las ventajas de ambos adi t.i vos y poder contrarrestar sus 

respectivas desventajas; los resultados obtenidos con est.a mezcla indican 

que funciona bien, ya que casi no hay disminución en las propiedades 

mecanicas de la resina, y el cent.rol del encogimiento es superior al de 

la resina contrat.ipo~ además el indice tixotrópico es alto, lo que 

permita que la resina sea apta para procesos de espreado. Sin embargo 

seria precipitado decir que está listo est.e aditivo para implementarse a 

nivel industrial, porque sólo se probó la mezcla BOY.-60Y., donde la 

viscosidad de la mezcla resultante es todavia alta y el control del 

encogimiento se puada mejorar rd.s: estos indicios apuntan hacia una 

proporción mayor de PVAc en esta mezcla de t.ermoplást.icos, ademá.s se debe 

buscar la cantidad necesaria de aditivo para tener un comportamiento de 

bajo perfil aceptable. Por otro lado, las micrografias de muestras de 

poli~~ter con poliestireno como LPA indican qua hay una rApida separación 

de fases; es posible que mezclas de PVAc con poliestireno pudiesen 

mejorar las ventajas de la mezcla PVAc-PMMA. 

La investigación referente a los LPA se encuentra en pleno auge, 

donde continuamente se desarrollan nuevos adilivos [19-23), orientados 

principalmente a los procesos de SMC y BMC. aunque no por ello dejan de­

haber avances en et.ros procesos. Tan s6lo como continuación a esle 

trabajo podria hacerse invest..igaci6n en opciones t.ales como mezclas de 

PVAc-PMMA en donde se varien las proporciones de ambos termoplAst.icos, 
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mezclas de PVAc-poliestireno. estudios del efecto combinado de los 

adilivos con cargas y relardanles a la ~lama, ele. Existen pues, diversas 

posibilidades para el desarrollo en nueslro pais de una lecnologia propia 

de resinas poli•sler de bajo encogimiento. 
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6. APENDICES 

13.1. APENDICE I: OETERMINACION DEL INDICE TIXOTROPICO 

El indice t.ixolrópico CI. T.) es un fact.or adimensional relacionado 

con la viscosidad que nos indica qué tanto varia la viscosidad de un 

fluido al variar el esf'uerzo de corte que se la aplica. De una manera 

indirecta se relaciona con la facilidad con que el fluido escurra en una 

superf'icie inclinada o vertical. J..a importancia de conocer este término 

en una resina poliéster radica en qua hay procesos en los qua las resinas 

son aplicadas por aspersión. donde los moldes está.n por lo general en 

posición VBrt.ical; una resina da bajo I. T. escurrir.i antes de qua 

alcance su tiempo de gelado, al grado de dejar a la fibra de vidrio 

dHcubierta. 

Para •l cAlculo del I. T. se emplea un viscosimetro Brookfield 

C•l modelo que se utilizó en este trabajo fue RV con las siguientes 

velocidades: O. B, 1, 2. 6, S, 10, 20t oo. y 100 RPM. Las viscosidades que 

se reportan a lo largo del presente trabajo son las medidas a 50 RPl-0. 

Matemt.Ucamente, el I. T. es la relación de las viscosidades medidas 

a una v.locidad determinada y a 10 v.ces esa velocidad~ en este caso se 

hizo a 6 y a 50 RPM. La fórmula seria: 

I. T. a IJ'l/¡.t!lO 

donde: 

I. T.: indice Uxotrópico Cadimensiona1' 

µs viscosidad medida en el viscosimetro Brookfield a !3 RPM [a] cp 

µso Viscosidad medida en el viscosimetro Brookfield a 60 RPM 

[1:1] cp 



O.Z. APENDICE II: DETERMINACION DE TIEMPO DE GELADO, CURADO Y PICO 

EXOTERMICO 

La determinación de est.os parámetros es muy import.ant.e, sobre todo 

los dos primeros, ya que van a determinar la velocidad del proceso en el 

que se va usar la resina poliéster y porque la adición de LPA puede 

afectarlos de una manera apreciable. 

La técnica de determinación de tiempo da gelado, curado y pico 

exotérmico se hacen en una sola prueba basada en la norma ASTM 02471 

CUJ. La tknica es la siguiente: 

1) Se pesan 100 grs. da resina o mezcla de resina con LPA. 

2) La muestra sa mantiene a una t.amperat.ura constante de 25oC. 

3) Sa agrega •l catalizador y se empieza a tomar al tiempo, agitando 

const.ant.ement.a. 

4' Se determina el tiempo que tarda la mezcla de reacción en 

convertirse en un sólido con una consistencia semejante a la de 

la gelatina; en esta punto es cuando llega al punto de gelado. 

9) Inmediatamente después, se introduce un termómetro Cpreviamente 

cubierto con una película da cera dasmoldante) y se va vigilando 

la tempera.tura. Cuando la mozcla de reacción llega a la m6.xima 

temperatura, se dice que ha alcanzado el pico exotérmico, y el 

tiempo que tardó en llegar a este punto desde que inició la 

reacción es el tiempo de curado, pues consideramos que la resina 

ha alcanzado la mayor parta del avance de la reacción. 
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B. 3. APENDICE III: ENSAYOS MECANICOS 

Las pruebas mecánicas que se hicieron comprendieron las pruebas de 

flexión, t..ensión, impacto y dureza Barcal. Las dos primeras se hacen en 

un aparato de pruebas mecánicas marca lnst.ron; la resistencia al impacto 

se hace en un dispositivo especial para pruebas de impacto de la marca 

Test.ing Machines Inc. tipo Izod, y la ólt.ima se lleva a cabo con un 

impresor Barcol; cada una de las pruebas tiene un tratamiento mat.emálico 

distinto, asi como las dimensiones de las muestras también son distintas. 

a las cuales se les conoce como ºprobetasº; por esto, vamos a tratar por 

separado cada una de estas pruebas mecánicas. 

B. 3. 1. PRUEBA DE FLEXI ON 

Las probetas son, de acuerdo a la norma ASTM 0790 C13l,de la forma y 

dimensiones que se indican en la Figura 43. Se colocan sobre dos apoyos 

que est.in separados 60 mm y la fuerza se aplica al cent.ro de la pieza a 

una velocidad conslant.e de 1. 3 nurVm.ln. De las grA.ficas se obtienen la 

carga mixi.ma, asi como los dalos para el c•lculo de la pendiente CFigura 

44). Con est.a información mis las dimensiones de la probeta se hacen los 

aiguient.es c6.lculos: 

a) Moment.o de inercia: 

donde: 

I = b " h"3 /12 

moment.o de inercia [ =l mm"'4 

b ancho de la muest.ra [ =l mm 

h espesor de la muest.ra C=l mm 

b) Pendiente: 
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T 
25 mm 

1 
_j_ 

<------- 80 mm -------o 

CARGA(KG) 

10 g B 7 6 5 4 

DISTANOA (MM) 

3 mm 

3 2 

Fis. 44 Gráfica obtenida dttrant9 una pru.Wa d6 /texión. 



donde: 

p = Ccl ,. xD • Cv. prueba / v. papel) 

p : pendiente C=l Kg,. mm"2 

el: carga cualquiera medida a lo largo del t.ramo recto d& la 

gr.AU'ica C =J Kg 

xi: distancia al origen correspondiente a el C=l mm 

v. prueba: velocidad da la prueba, que es de 1. 3 mm / m.in 

v. papel: velocidad del papel de la gr:..fica, que por lo general es 

de501!111\/min 

c) Módulo de flexión: 

donde: 

N. F. • 1421. 057 1t Cp 1t L"3) / C48 • I) 

N. F. : JD6dulo da flexión C•l psi 

p pendiente e E] Kg ,. JMY'e 

L claro, que es la separación de los soportes en donde se coloca 

la probeta y que as: de 60 mm 

I znoment.o de inercia C •l lnm"l 

d) Resistencia a la flexión: 

R. F. • 1421.067 • C3 / 2) 1t CM• L / Cb • h"2J 

donde: 

R. F. : resistencia a la flexión [E] psi 

CM : carga mixima C •l Kg 

L claro • 50 mm 

b ancho de la muestra e e] nun 

h espesor de la muestra C=J mm 



6. 3. z. PRUEBA DE TENSI ON 

Las pruebas de lensión se hicieron conforme a la norma ASTM 0638 

¡ C13l; las medidas se muestran en la Figura 49. En las partes anchas da la ,. 
probeta se sujetan a las mordazas y el equipo jala a éstas en sentidos 

opuestos, a una velocidad da 6 mm / min. 

En la Figura 46 se muestra la forma de la gr~f ica obtenida de una 

prueba de tensión, de la cual se obtienen los datos para calcular la 

pendiente, asi como la carga máxima; con esta información nás las medidas 

d• la probeta se hacen los siguientes c~lculos: 

a) Area transversal da la muestra: 

donde: 

A irea C•l lllJll"i? 

b ancho d• la muestra C•J mm 

h espesor d• la ll'lUest.ra (•J mm 

b) Distancia corr89ida: 

Ef s x1 • v. prueba ,, v. papel 

donde: 

Ef distancia corregida en la gráfica C=l mm 

x1 distancia medida en la gráfica dentro del tramo recto C=l mm 

v. prueba : velocidad de prueba, que es de 6 mm / min 

v. papel: velocidad del papel, que por lo general es de 60 mm/ min 

e) Pendiente CM6dulo de tensión): 

H. T. • CCFl / A)/CEf / lo)) " 1421. 067 

donde: 

H. T. módulo de flexión e =l psi 
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Fl : carga medida en el tramo recto de la gráfica C=l Kg 

A : Area transversal de la muestra C=J mm"2 

Ef distancia corregida en la grifica C=l mm 

lo longitud del tramo recto de la probeta [ =l mm 

d:> Resist.encia a la tensión: 

o= CM• 1421.087 /A 

donde: 

u : resistencia a la tensión C=J psi 

CM : carga m.ixi ma [ •l Kg 

A : úea transversal de la probeta [•J 111111"2 

e. 3. 3. PRUEBA CE IMPACTO 

La prue~ se rige por la norma ASl'M ceec C13l, siendo la probeta 

como se indica en la Figura 47; la probeta se coloca en posición 

V9rtical, con la muesca de lado de donde esti sujeto el p6ndulo. Este 

golpea la muestra y se mide la resistencia que opuso dicha muestra al 

impacto. 

El ciilculo que se hace 9S al siguiente: 

R. I. • Clac • 25. 4 / h) • C12. 7 / b) 

donde: 

R. I. : resistencia al impacto C•l lb-ft /in 

lec lectura obtenida del aparato C=l lb-ft 

h espesor de la mueslra [a] mm 

b ancho de la muestra C=J nun 
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1_, 

Fi11. 47 

FLtJ. 48 

(C) pi•rno.. 

Hltd.idas de las probetas dt> impa¡:to. 

A 

E•qu•ma @ un impre•or Bcreol: CA) indicador, (8) punto, 



6. 3. 4. DUREZA BARCO!. 

Esta prueba liene por objeto el de dar una idea del grado de 

resislencia a la penetración por una aguja en una lámina de poli6st.er; la 

norma ASTM 00583 C14l establece las condiciones para llevar a cabo la 

prueba. Para ello se emplea un disposi t.i vo conocido como impresor Bar col. 

el cual se muestra en la Figura 49; la pieza de poliéster debe ser plana 

y tener el lama.no suficiente para que apoye todo al aparato en ella. Para 

usar el dispositivo simplemente SD aplica una fuerza suficiente para que 

la aguja penetre •n la superficie de poli~st.er y se registra la lectura, 

que es;t.~ en una escala arbitraria; esta prueba se repite 10 veces y se 

obtiene un promedio. Los valores qu• alcanzan las pi•zas d• poliotsl•r 

norm&l.ment.• est.6n entre 40 y 46. 
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