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RESUMEN 

 
 
 
Del  grupo de res inas termoestables v in i léster ,  aquel las cuyo 
esqueleto molecular  base es po l iuretano representan las más 
novedosas del  mercado y menos explorada en la  b ib l iograf ía  
c ient í f ica.  Especia lmente en lo  re ferente a la  res is tenc ia a l  
agr ie tamiento y  re fuerzo con te j ido de f ibra de v idr io .   
 
De las propiedades est ructura les son objeto de estud io en la  
b ib l iograf ía  con mayor  profus ión,  las  correspondientes a  
módulo de e last ic idad,  res is tenc ia,  tenac idad a impacto,  
fa t iga;  tanto en ensayos a t racc ión como de f lex ión.  No es así  
en referenc ia a la  res is tenc ia a l  agr ie tamiento in ic ia l  y  
progreso del  agr ie tamiento in ter laminar ,  tanto en modo I  (con 
t ransmis ión de fuerza a t racc ión) ,  como en modo I I  en que la 
fuerza se t ransmi te a f lex ión.  E l  factor  que mide la  res is tenc ia 
a l  in ic io  y  progreso de una gr ie ta  por  esfuerzo de f lex ión se 
denomina tasa de l iberac ión de energía por  deformación a 
c iza l ladura in ter laminar  (SERR) y  se s imbol iza con GI I .  
 
La conjunc ión de este t ipo de mater ia l ,  la  in f luenc ia de su 
proceso de consol idac ión y  su comportamiento a l  
agr ie tamiento,  aparece poco desarro l lado tanto c ient í f ico 
como técnicamente en la  b ib l iograf ía in ternac ional .   
 
Así  pues def in i remos la  determinac ión de la  tasa de 
l iberac ión de energía por  deformación a c izal ladura 
in ter laminar  (GI I ) )  en composi tes de res ina termoestable v in i l -
uretano reforzada con te j ido mul t id i recc ional ,  p lano 2D,  de 
a l to  gramaje en f ibra de v idr io  E,  y  estab lecer  la  in f luenc ia de 
las condic iones de curado en e l  va lor  de GI I   en e l  ins tante de 
in ic io  y  propagación de gr ie ta  (G I I C ) .  
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RESUM 

 
 
 
Del grup de resines termoestables vinilèster, aquelles que l´esquelet 
molecular base és poliuretà representen les més noves del mercat i menys 
explorada en la bibliografia científica. Especialment pel que fa a la 
resistència a l'esquerdament i reforç amb teixit de fibra de vidre. 
 
De les propietats estructurals són objecte d'estudi en la bibliografia amb 
major profusió, les corresponents a mòdul d'elasticitat, resistència, tenacitat 
a impacte, fatiga, tant en assajos a tracció com de flexió. No és així en 
referència a la resistència a l'esquerdament inicial i progrés del 
esquerdament interlaminar, tant en mode I (amb transmissió de força a 
tracció), com a mode II en què la força es transmet a flexió. El factor que 
mesura la resistència a l'inici i progrés d'una esquerda per esforç de flexió 
s'anomena taxa d'alliberament d'energia per deformació a cisallament 
interlaminar (SERR) i es simbolitza amb GII. 
 
La conjunció d'aquest tipus de material, la influència del seu procés de 
consolidació i el seu comportament a les esquerdes, apareix poc 
desenvolupat tant científic com tècnicament en la bibliografia internacional. 
 
Així definirem la determinació de la taxa d'alliberament d'energia per 
deformació a cisallament interlaminar (GII) en composites de resina 
termoestable vinil-uretà reforçada amb teixit multidireccional, pla 2D, d'alt 
gramatge en fibra de vidre E, i establir la influència de les condicions de 
curat en el valor de GII en l'instant d'inici i propagació d'esquerda (GIIC). 



                                                                                                                                                      ABSTRACT 

 
ABSTRACT  

 
 
 
Group vinylester thermosetting resins, those whose molecular skeleton 
is polyurethane basis represent the newest and least explored market 
in the scientific literature. Especially regarding crack resistance and 
reinforcing glass fiber fabric. 
 
Structural properties are studied in the literature more widely, 
corresponding to elastic modulus, strength, impact toughness, fatigue 
tests both tensile and bending. Not so in reference to the initial crack 
resistance and interlaminar cracking progress, both mode I (with 
transmission of tensile strength), as in mode II in which the bending 
force is transmitted. The factor that measures the resistance at the 
start and progress of a bending stress crack is called energy release 
rate for interlaminar shear deformation (SERR) and is symbolized GII. 
 
The combination of this type of material, the influence of its 
consolidation and cracking behavior appears underdeveloped both 
scientific and technically in the international literature. 
 
Thus define determining the energy release rate for interlaminar shear 
deformation (GII) in thermosetting resin composites reinforced vinyl 
urethane multidirectional fabric, 2D plane, heavy weight E glass fiber 
and establish the influence curing conditions in GII value at the instant 
of initiation and crack propagation (GIIC). 
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0.  ANTECEDENTES Y OBJETIVO. 
 
Los mater ia les compuestos de res ina termoestable y  f ibra de 
v idr io  son in teresantes para ap l icac iones en e l  campo de la  
ingenier ía química,  c iv i l ,  naval ,  e tc .  Porque presentan 
innumerables venta jas como:  res is tenc ia,  r ig idez est ructura l ,  
ba jo  peso,  estab i l idad térmica y  d imensional ,  res is tenc ia a 
agentes ambienta les y  químicos,  fac i l idad de fabr icac ión y  
costes at ract ivos f rente a composi tes de res ina epoxi  y  f ibra  
de carbono.  
 
Las res inas v in i lés ter -po l iuretano son in teresantes porque 
combinan r ig idez y  res is tenc ia mecánica con l igereza,  buena 
res is tenc ia a l  ca lor  y  medios químicos de d is t in to  grado de 
ac idez,  s iendo compet i t ivos en tenacidad y  prec io  f rente a las 
epoxi .  
 
Del  grupo de res inas termoestables v in i léster ,  aquel las cuyo 
esqueleto molecular  base es po l iuretano representan las más 
novedosas del  mercado y menos explorada en la  b ib l iograf ía  
c ient í f ica.  Especia lmente en lo  re ferente a la  res is tenc ia a l  
agr ie tamiento y  re fuerzo con te j ido de f ibra de v idr io .  E l  
procesamiento de estas res inas requieren unas condic iones 
de temperatura y  t iempo para su curado y  consol idac ión a la 
forma de la  p ieza de composi te  que se quiere fabr icar .  Las 
condic iones de curado inc id i rán en e l  grado de pol imer izac ión 
y  por  tanto,  en las propiedades res is tentes,  tenaces y  
térmicas de la  res ina.  Así  igualmente e l  t ipo de in ic iador de 
d icha reacc ión también inc id i rá  en la  est ructura t r id imensional  
de la  misma en sus propiedades est ructura les.  De las 
propiedades est ructura les son objeto de estud io en la 
b ib l iograf ía  con mayor  profus ión,  las  correspondientes a  
módulo de e last ic idad,  res is tenc ia,  tenac idad a impacto,  
fa t iga;  tanto en ensayos a t racc ión como de f lex ión.  No es así  
en referenc ia a la  res is tenc ia a l  agr ie tamiento in ic ia l  y  
progreso del  agr ie tamiento in ter laminar ,  tanto en modo I  (con 
t ransmis ión de fuerza a t racc ión) ,  como en modo I I  en que la 
fuerza se t ransmi te a f lex ión.  E l  factor  que mide la  res is tenc ia 
a l  in ic io  y  progreso de una gr ie ta  por  esfuerzo de f lex ión se 
denomina tasa de l iberac ión de energía por  deformación a 
c iza l ladura in ter laminar  (SERR) y  se s imbol iza con GI I .  
 
La conjunc ión de este t ipo de mater ia l ,  la  in f luenc ia de su 
proceso de consol idac ión y  su comportamiento a l  
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agr ie tamiento,  aparece poco desarro l lado tanto c ient í f ico 
como técnicamente en la  b ib l iograf ía in ternac ional .   
 
Así  pues def in i remos la  Determinac ión de la  tasa de 
l iberac ión de energía por  deformación a c izal ladura 
in ter laminar  (GI I ) )  en composi tes de res ina termoestable v in i l -
uretano reforzada con te j ido mul t id i recc ional ,  p lano 2D,  de 
a l to  gramaje en f ibra de v idr io  E,  y  estab lecer  la  in f luenc ia de 
las condic iones de curado en e l  va lor  de GI I   en e l  ins tante de 
in ic io  y  propagación de gr ie ta  (G I I C ) .  
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1.  INTRODUCCIÓN. 
 
 
En e l  presente,  la  indust r ia  de la  construcc ión e ingenier ía ha 
empezado a conocer  las bondades y  venta jas de nuevos 
mater ia les est ructura les de natura leza s in tét ica,  provenientes 
de procesos químicos sof is t icados;  hoy en día conocidos 
como mater ia les compuestos.  Dichos mater ia les en un 
pr inc ip io  só lo  eran usados como mater ia les arqui tectón icos o  
decorat ivos,  pasando después a tener  ap l icac iones 
est ructura les en const rucc ión,    en   aeronáut ica   y    
poster iormente   ap l icac iones   de reparac ión tanto est ructura l  
como estét ico,  l legando a ser  conocidos estos mater ia les 
como compuestos est ructura les.  
 
Es cada vez más ev idente la  apl icac ión de mater ia les 
compuestos desde la  ú l t ima década,  ya que t iempo at rás,  su 
ap l icac ión era práct icamente inex is tente.  Las venta jas de 
estos mater ia les se h ic ieron cada vez más ev identes a l  
empezar  a  ap l icar los en d iversas const rucc iones somet idas a 
las acc iones de ambientes agres ivos,  p la ta formas mar inas,  
depósi tos,  anc la jes a l  ter reno,  const rucc iones no conduct ivas  
y  no magnét icas,  re fuerzos  de  est ructuras,   armaduras  
pas ivas,   armaduras  act ivas,  cables,  recubr imiento de 
túneles y  pasare las.  
 
Para poder  entender  y  predeci r  hasta c ier to  punto e l  
compor tamiento de los mater ia les compuestos es necesar io  
conocer los un poco más,  tanto en las caracter ís t icas de los 
mater ia les como en e l  compor tamiento de éstos durante su 
proceso de apl icac ión,  s in necesidad de ent rar  
necesar iamente en aspectos muy comple jos de ingenier ía 
química.  
 
En este apar tado se rea l izará un barr ido genera l  de 
d i ferentes matr ices,  f ibras y  procesos de fabr icac ión de los 
mater ia les compuestos,  para después,  cent rarnos en los 
mater ia les su je tos a estud io en e l  estado del  ar te .  
 
1.1 CONCEPTO DE MATERIALES COMPUESTOS. 
 
Un compuesto est ructura l  es un s is tema mater ia l  cons is tente 
de dos o más fases en una escala macroscópica,  cuyo 
comportamiento mecánico y  propiedades están d iseñados 
para ser  super iores a aquel los mater ia les que lo  const i tuyen 
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cuando actúan independientemente.    Una de las fases es 
usualmente d iscont inua,  conocida regularmente como f ib ra la  
cual  es un mater ia l  r íg ido y  o t ra  fase débi l  en cont inuo que es 
l lamada matr iz .  
 
Las propiedades de un mater ia l  compuesto dependen de las 
propiedades de los e lementos,  geometr ía ,  y  d is t r ibuc ión de 
las fases.  Uno de los parámetros más impor tantes es la  
f racc ión en vo lumen o en peso de f ibras en e l  mater ia l  
compuesto.  La d is t r ibuc ión del  re fuerzo determina la 
homogeneidad o un i formidad del  s is tema del  mater ia l .  Lo más 
no uni forme es  la  d is t r ibuc ión del  re fuerzo,  lo  más 
heterogéneo causará una a l ta  probabi l idad de fa l la  en las 
áreas débi les.  La geometr ía  y  or ientac ión del  re fuerzo afecta 
la  an isot ropía de l  s is tema.  Las fases del  s is tema compuesto 
t ienen di ferentes func iones que dependen del  t ipo y  
ap l icac ión del  mater ia l  compuesto.  En e l  caso de un mater ia l  
compuesto de bajo o medio comportamiento,  e l  re fuerzo es 
usualmente en la  forma de f ibras cor tas o par t ícu las,  
proporc ionando a lguna r ig idez,  pero só lo  f rente a esfuerzos 
loca les de l  mater ia l ,  ver  la  F ig .  1 .1 .  La matr iz  en c ier ta  forma 
es e l  pr inc ipa l  e lemento que sopor ta cargas gobernando las 
propiedades mecánicas del  mater ia l .  En e l  caso de 
compuestos est ructura les de la to  comportamiento,  son 
usualmente re forzados  con  f ibra  cont inua,  la   cual   es  la   
co lumna ver tebra l   de l  mater ia l  que determina la  r ig idez y  
re fuerzo en la  d i recc ión de la  f ibra y  los esfuerzos locales se 
t ransf ieren de una f ibra a ot ra .  La in ter fase a pesar  de su 
cor to  tamaño,  puede jugar  un impor tante ro l  en contro lar  e l  
mecanismo de f ractura,  la  fuerza para f racturar  y  en conjunto 
e l  comportamiento,  esfuerzo – deformación del  mater ia l .  

 
F ig .  1 .1  Mater ia l  compuesto .  a )  Compues tos  re fo rzados  con 

par t ícu las .  b )  Compuestos  re forzados  con f ib ras  
 
Una de las venta jas más impor tantes de los mater ia les 
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compuestos es,  que e l  a l to  coste de las mater ias pr imas se 
compensa con e l  bajo coste de l  equipamiento y  mano de obra 
en e l  proceso de preparac ión,  ensamblado,  y  ap l icac ión de 
los  mater ia les compuestos  d i rectamente en los e lementos de 
hormigón que se pretenda reforzar  o  reparar  según e l  caso.  
 
Los mater ia les compuestos pueden operar  en ambientes 
host i les  por  grandes per iodos de t iempo.  Estos mater ia les 
t ienen grandes per iodos de v ida bajo fa t iga y  su  
mantenimiento y  reparac ión son muy fác i les.  S in  embargo,  
presentan sensib i l idad a ambientes h igrotermales,  donde 
ex is ten cambios severos de humedad de la  a tmósfera,  
causando daños durante su v ida de serv ic io ,  y  pudiendo 
crecer  los daños internos.  Para poder   detectar  y  pronost icar  
estos pos ib les daños,  se requiere de sof is t icadas técn icas no 
dest ruct ivas.  A lgunas veces es necesar ia  la ap l icac ión de 
capas protectoras cont ra la  eros ión,  e l  daño super f ic ia l  y  
contacto con la  luz,  pr inc ipalmente la  luz so lar ,  ya que la  luz 
so lar  es por tadora de los rayos u l t rav io le ta,  los  cuales son 
causantes de que se rompan las cadenas moleculares de los 
po l ímeros.   
 
1 .2 MATRICES Y GENERALIDADES DE LAS RESINAS. 
 
1 .2.1 DESCRIPCIÓN DE LAS MATRICES Y RESINAS. 
 
Casi  todos los denominados composi tes están const i tu idos  
por  dos fases:  una,  sustentante o matr iz ,  y  o t ra ,  re forzante,  
que está inmersa o f i rmemente adher ida a la  pr imera.  La 
func ión de la  matr iz  es formar y  conformar e l  mater ia l  
compuesto,  y  t ransmi t i r  los  esfuerzos rasantes movi l izados 
ent re e l  sopor te  a re forzar  y  e l  esqueleto de f ibras 
res is tentes.  La tecnología de adhesión estructura l  aúna:  
química de superf ic ies,  química de adhesivos,  reo logía,  
anál is is  de tens iones y  mecánica de f racturas.  
 
Para una adherencia per fecta es prec iso determinar :  
mater ia les a adher i r ,  re lac ión y  requis i tos de mezcla,  
tecnología de apl icac ión,  temperatura  y  humedad de curado,  
técn icas de preparac ión de super f ic ies,  coef ic ientes de 
expansión térmica,  f luenc ia,  abras ión y  res is tenc ia química y  
v iscos idades en adhesivos.  
 
La fase matr iz  de l  composi te  suele ser  la  más tenaz,  aunque 
también la  menos res is tente y  dura.  La fase reforzante suele 
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ser ,  por  e l  cont rar io ,  la  de mayor  res is tenc ia y con más a l to 
módulo e lást ico,  pero también la  de mayor  f rag i l idad.  
La combinac ión y  compensación de dureza y  b landura,  
f rag i l idad y  tenac idad en los compuestos b ien d iseñados hace 
que estos mater ia les tengan muchas apl icac iones y  
respondan a muy var iadas ex igencias const ruct ivas.  
En def in i t iva,  podemos dec i r  que la f ibra apor ta  r ig idez y  
res is tenc ia y  que la  matr iz  es f lex ib le  y  poco res is tente,  
ag lomera las f ibras,  les da forma y t ransmi te los esfuerzos 
ent re f ibras.  
 
Dentro de los composi tes se pueden establecer  t res t ipos 
(F igura 1.2) :   
Composi tes par t icu lados,  cuya fase inmersa en la  matr iz  se  
compone de par t ícu las con formas más o menos aprox imadas 
a la  esfér ica.  
Composi tes f ibrosos,  l lamados así  cuando el  mater ia l  de 
re fuerzo está formado por  f ibras,  esto es,  por  e lementos en 
los que una d imensión predomina notablemente sobre las 
ot ras dos.   

 
 

F igura  1 .2 .  T ipos  de  mater ia les  compuestos  
 

Dentro de l  compuesto,  las  f ibras de refuerzo pueden quedar  
or ientadas de d iversas formas (F igura 1.3) .  

a)  de forma unid i recc ional  ( f ibras largas)  
b)  de manera a leator ia  ( f ibras cor tas)  
c)  con d ispos ic ión or togonal  (mal las or togonales)  
d)  en var ias capas a l ternadas.  

 
F ina lmente,  los  composi tes laminados,  son aquél los en los 
que suelen a l ternarse las fases componentes en forma 
laminar ,  y  no s iempre con espesores semejantes.  
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F igura  1 .3 .  T ipos  de  compos i tes  f ib rosos  
 
1 .2.1.1 REQUISITOS PARTICULARES. 
 
La se lecc ión del  t ipo de res ina debe tener  en cuenta e l  rango 
de temperaturas durante la ap l icac ión así  como una vez la  
est ructura esté en condic iones de serv ic io .  Merece especia l  
a tenc ión e l  punto de t rans ic ión v í t rea de la  res ina,  a  par t i r  de l  
cual  e l  producto empieza a perder  propiedades mecánicas,  
con mayores deformaciones y  menor  r ig idez.  En genera l  esta 
temperatura depende de la  temperatura  de curado,  y  se s i túa 
a l rededor  de 50-60°C.  Ad ic ionalmente a los cr i ter ios de 
res is tenc ia est ructura l ,  debe prestarse especia l  a tenc ión a la  
producc ión de gases tóx icos durante la  combust ión,  
l imi tándose por  par te  de la  propiedad los va lores l ími tes,  y  
ex ig iéndoselos a los fabr icantes.  
 
E l  t ipo de matr iz  u t i l izado en la  fabr icac ión de l  composi te 
in f luye,  ev identemente,  en a lgunas de las caracter ís t icas de l  
producto f ina l .  In f luye muy poco en las propiedades 
mecánicas de t racc ión y  f lexot racc ión,  pero,  s in  embargo,  
bastante en las propiedades mecánicas de cor tante,  y ,  de  
manera notable,  en las propiedades mecánicas de 
compres ión.  
 
Por  o t ro  lado,  también in f luye en las condic iones de 
fabr icac ión (v iscos idad,  punto de fus ión,  temperatura  de 
curado. . . ) ,  en e l  coste de la  tecnología de fabr icac ión de l  
composi te  y  de producto f ina l .  
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Las matr ices de los composi tes,  de una manera muy genera l ,  
se pueden c las i f icar  en termoestables o termoplást icas,  
según las var iedades ind icadas en la  Tabla 1.1.  
 

MATRICES PLOMÉRICAS U ORGÁNICAS 

Termoestables Termoplásticos 
Poliésteres insaturados (UP) Nylon 
Viniléster o ésteres vinílicos (VU) Poliésteres saturados (PET-PBT) 
Epoxi (EP) Policarbonato (PC) 
Fenólicas (PF) Poliacetato 
Polyiminas (PI) Poliamida (PA) 
  Poliéster-Éter Cetona (PEEK) 
  Polisulfonato (PSUL) 
    

Elastómeros 
Poliuretano (PU) 

Siliconas (SI) 
 

Tab la  1 .1 .  C las i f i cac ión  de  mat r ices  en  los  compos i tes .  
 

Actualmente también se está denominando composi te  a los 
mater ia les compuestos de matr iz  metá l ica y  cerámica.  
Además de sus buenas prestac iones mecánicas,  estos 
composi tes,  f rente a sus homólogos de matr iz  orgánica t ienen 
la  venta ja  de poder  ser  u t i l izados con a l tas temperaturas;  s in  
embargo,  son aún muy costosos y  están en fase de 
invest igac ión,  o  han ten ido muy pocas apl icac iones en e l  
campo indust r ia l ,  por  lo  que se puede af i rmar  que su uso en 
la  const rucc ión queda todavía un poco le jano.  
 
Dentro de l  campo de la  const rucc ión,  las matr ices más 
empleadas son las termoestables,  y ,  dent ro de éstas,  las  de 
pol iéster ,  v in i léster ,  fenól icas y  epoxi ,  por  lo  que só lo vamos 
a anal izar  a  cont inuac ión las caracter ís t icas de éstas.  
A pesar  de que todas estas res inas t ienen,  cada una de e l las,  
unas propiedades muy especí f icas,  s in  embargo,  las matr ices 
termoestables reúnen,  en genera l  unas caracter ís t icas 
comunes que enumeramos a cont inuac ión:  
 

-  V iscos idad muy baja antes de l  curado.  
-  Estabi l idad térmica.  
-  Resis tenc ia química.  
-  Poca f luenc ia y  re la jac ión por  tens ión.  
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-  Buena capacidad de pre impregnado.  
-  Fac i l idad de fabr icac ión.  
-  Economía.  

 
1.2.1.2 CARACTERISTICAS DE LAS MATRICES 
TERMOESTABLES. 
 
Las res inas termoestables son aquél las que cambian 
i r revers ib lemente ba jo la  in f luenc ia de l  ca lor ,  de la  luz,  de 
agentes fo toquímicos y  de agentes químicos,  pasando de un 
mater ia l  fus ib le  y  so lub le a ot ro  no fus ib le  e inso lub le,  por  la  
formación de un ret ícu lo  t r id imensional  covalente.  En e l  
proceso react ivo de ent recruzamiento o de curado,  las 
cadenas pol imér icas ( react ivos termoplást icos o l íqu idos)  
reacc ionan ent re s í  y ,  a  la  vez,  con un agente ent recruzador ,  
formándose macromoléculas or ientadas en todas las 
d i recc iones y  con numerosos enlaces covalentes ent re e l las.  
E l  re t ícu lo  t r id imensional  formado conf iere a l  mater ia l  curado 
unas propiedades mecánicas,  térmicas y  de res is tenc ia 
química muy e levadas que los hacen aptos para múl t ip les 
ap l icac iones.  
 
Las res inas termoestables,  sobre todo las epoxi ,  las  de 
po l iéster  insaturado y  las de po l iuretano,  son ut i l izadas en 
una ampl ia  var iedad de apl icac iones en las que actúan como 
matr iz  o  fase cont inua de un mater ia l  compuesto.  Así  sucede 
en los po l ímetros re forzados[1,  2 ] ,  en los hormigones de 
pol ímeros [3 ]  y  en d iversos mater ia les ut i l izados como 
adhesivos o s is temas de reparac ión [4 ] .  En genera l ,  los  
termoestables poseen una buena estab i l idad d imensional ,  
estab i l idad térmica,  res is tenc ia  química y  propiedades 
e léct r icas.  Es por  e l lo  que los mater ia les termoestables se 
ap l ican en múl t ip les campos,  además de los nombrados 
anter iormente,  se pueden c i tar :  
 
-  Aeroespacia l :  Componentes de mis i les,  a las,  fuse la jes,  e tc .  
-  Apl icac iones domést icas:  In ter ruptores,  asas,  e tc .  
-  Automoción:  P iezas l igeras para sust i tu i r  meta les,  f renos,  
p in turas,  e tc .  
-  Vest imenta:  Botones,  ropa t ra tada,  e tc .  
-  E léct r ico:  Cuadro conexiones,  recubr imientos,  e tc .  
-  Muebles:  Puer tas imi tac ión madera,  panta l las de lámparas,  
e tc .  
-  Médico:  Rel lenos denta les,  implantes or topédicos,  e tc .  
-  Recreo:  Raquetas ten is ,  barcas,  e tc .  
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-  Herramientas:  Papel  de l i ja ,  e tc .  
 
La reacc ión de curado es cruc ia l  en la  u t i l izac ión de l  mater ia l  
termoestable.  Es impor tante conocer  per fectamente la 
natura leza de la misma.  E l  curado de termoestables es 
comple jo  e inc luye var ias etapas.  Como se i lus t ra  en la  F igura 
1.4,  la  química del  proceso de curado empieza con la  
formación y  e l  crec imiento l ineal  de las cadenas que pronto 
empiezan a rami f icarse y  poster iormente a entrecruzarse.  A 
medida que la  reacc ión avanza e l  peso molecular  aumenta 
ráp idamente y  var ias cadenas se unen en un ret ícu lo  de peso 
molecular  in f in i to .  

 
F igura  1 .4 .  Representac ión  en  dos  d imens iones  de l  curado de  un  

te rmoestab le  (a)  Monómeros .  (b )  Crec imien to  l inea l .  (c )  Formac ión  
de  un  ge l ,  re t i cu lac ión  incompleta .  (d )  Termoestab le ,  curado to ta l .  

[5 ]  
 
La t ransformación,  que ocurre ráp idamente y  de forma 
i r revers ib le ,  en la  que e l  mater ia l  pasa desde un estado de 
l íqu ido v iscoso hasta un estado de gel  e lást ico,  que marca e l  
in ic io  de la  apar ic ión de l  re t ícu lo ,  suele l lamarse punto de 
gel .  
La ge l i f icac ión es caracter ís t ica de los termoestables y  t iene 
una gran impor tanc ia en e l  procesado.  E l  punto de gel  es 
cr í t ico en la  manipulac ión de los mater ia les termoestables,  ya 
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que a par t i r  de este estado e l  mater ia l  de ja  de f lu i r  y  no 
puede ser  procesado.  E l  fenómeno de la  ge l i f icac ión ocurre 
en una etapa determinada del  proceso react ivo y  depende de 
la  func ional idad,  react iv idad y  estequiometr ía  de las especies 
react ivas.  La gel i f icac ión no inh ibe e l  proceso de curado (p.e.  
la  ve loc idad de reacc ión puede no var iar ) ,  por  lo  que no 
puede ser  detectada por  técn icas sensib les so lamente a la  
reacc ión química,  como pueden ser  la  DSC y la  TG.  Después 
de la  ge l i f icac ión,  la  reacc ión cont inúa hasta la  formación de 
un ret ícu lo  in f in i to ,  con un aumento sustanc ia l  de la  densidad 
de ent recruzamiento,  de la  temperatura de t rans ic ión v í t rea y  
de las propiedades f ís icas ú l t imas a lcanzadas.  
 
S i  b ien e l  t iempo necesar io para que aparezca la  ge l i f icac ión 
( t iempo de gel i f icac ión)  deber ía  estar  per fectamente def in ido 
y  ser  fác i lmente ca lcu lab le,  dependiendo de la  in terpretac ión 
que se dé a l  fenómeno de la  ge l i f icac ión,  su va lor  puede 
var iar .  Han ex is t ido var ias teor ías a l  respecto,  aunque la  que 
más éx i to  ha ten ido ha s ido la  de F lory-Stochmayer  [6 ] .  
Otro fenómeno d is t in to  de la ge l i f icac ión y  que puede ocurr i r  
durante e l  curado es la  v i t r i f icac ión de las cadenas que están 
crec iendo o de l  re t ícu lo .  Esta t ransformación,  desde un 
estado de l íqu ido v iscoso o de gel  e lást ico a un estado v í t reo,  
empieza a ocurr i r  cuando la temperatura de t rans ic ión v í t rea 
de las cadenas crec ientes o de l  re t ícu lo  co inc ide con la  
temperatura de curado.  A par t i r  de aquí ,  e l  curado es  
ext remadamente lento y ,  a  e fectos práct icos,  la  v i t r i f icac ión 
supone una parada brusca del  curado.  La v i t r i f icac ión es un 
fenómeno revers ib le  y  e l  curado puede ser  completado por  
ca lentamiento,  desv i t r i f icándose e l  termoestable parc ia lmente 
curado.  La v i t r i f icac ión puede ser  una de las causas del  paso 
de cont ro l  químico a cont ro l  por  d i fus ión y  puede ser 
observada por  una d isminuc ión impor tante de la  ve loc idad de 
reacc ión.  
 
En la  F igura 1.5 se muestra  e l  d iagrama t iempo- temperatura-
t ransformación (TTT) ,  donde se i lus t ran los fenómenos 
comentados (Aronhime,  1986;  Gi l lham, 1986;  Enns et  a l . ,  
1983)  [7 ] .  
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F igura  1 .5 .  D iagrama TTT esquemát ico  para  e l  curado iso térmico  

de  un  te rmoestab le .  [7 ] .  
 

E l  d iagrama in ic ia lmente fue const ru ido a par t i r  de medidas 
con TBA (Tors ional  Bra id  Analys is)  y  DMA (Anál is is  Dimámico 
Mecánico)  y  en é l  se muestran las temperaturas de curado en 
func ión de los t iempos de gel i f icac ión y  de v i t r i f icac ión.  Con 
este d iagrama se pueden entender  fác i lmente cuales son las 
etapas del  curado de mater ia les termoestables.   
 
Lógicamente,  e l  d iagrama TTT es un d iagrama de no-
equi l ibr io ,  a l  depender  las t ransformaciones del  t iempo.  Antes 
de la  ge l i f icac ión,  e l  mater ia l  es fus ib le y  so lub le.  
 
Después de esta etapa,  aparecen dos fases:  so l  (so luble)  y  
ge l  ( inso lub le) .  A medida que la  reacc ión avanza,  la  cant idad 
de gel  aumenta a expensas de la  fase so l ,  que d isminuye.  
 
En e l  d iagrama se muestran las d is t in tas reg iones que 
corresponden a los d i ferentes estados de la  mater ia  por  los 
que pasa e l  mater ia l  durante e l  curado:  l íqu ido,  sol /ge l  
e lastomér ico,  ge l  e lastomér ico,  sol /gel  v í t reo,  ge l  v í t reo,  so l  
v í t reo y  res ina carbonizada.  Hay t res temperaturas cr í t icas en 
e l  d iagrama.  Tg0 ,  es la  temperatura de t rans ic ión v í t rea del  
mater ia l  s in  curar ,  temperatura por  debajo de la  cual  e l  
mater ia l  no reacc iona y  la  res ina puede a lmacenarse.  Tg g e l  es  
la  temperatura a la  que la  ge l i f icac ión y  v i t r i f icac ión conciden.  
Tgg e l  es la  máxima temperatura de t rans ic ión v í t rea del  
s is tema.  
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Se puede ver  como la  manipulac ión,  e l  proceso react ivo y  las 
propiedades ú l t imas a lcanzadas por  e l  mater ia l  var ían mucho 
en func ión de la  temperatura de curado y  de los fenómenos 
de la  ge l i f icac ión y  la  v i t r i f icac ión.  
 
Para tener  un conocimiento adecuado de los termoestables se 
requiere:  conocer  la  manipulac ión,  e l  procesado y  e l  curado 
de las res inas,  inc luyendo los puntos de gel ,  las  temperaturas 
de t rans ic ión v í t rea,  las ve loc idades de reacc ión y  la  c inét ica 
de curado;  la  pos ib i l idad de medi r  las  propiedades de los 
mater ia les curados,  especia lmente e l  grado de convers ión;  la  
pos ib i l idad de determinar  e l  e fecto de los adi t ivos,  
cata l izadores,  promotores,  inh ib idores,  formulac ión de las 
res inas en e l  curado en las prop iedades f ís icas;  la  pos ib i l idad 
de determinar  la  res is tenc ia de l  mater ia l  curado bajo d is t in tos 
ambientes y  condic iones;  la  pos ib i l idad de medi r  la  
descomposic ión y degradación de los mater ia les;  la  
pos ib i l idad de ident i f icar  y /o  cuant i f icar  las res inas,  ad i t ivos,  
cata l izadores y  ot ros const i tuyentes de los mater ia les,  
especia lmente para e l  cont ro l  de ca l idad.  
 
Muchos mater ia les termoestables se forman por  
ent recruzamiento de prepol ímeros de bajo peso molecular .  La 
est ructura de las macromoléculas formadas será func ión de l  
proceso de curado o ent recruzamiento así  como del  
prepol ímero de par t ida.  En func ión del  prepol ímero de 
par t ida,  pueden obtenerse termoestables con d is t in tas 
est ructuras.  Los prepol ímeros pueden c las i f icarse en t res 
grupos,  de acuerdo con cr i ter ios est ructura les:  
 
-  Prepol ímero estadís t ico:  Estos prepol ímeros están 
s in te t izados a par t i r  de monómeros pol i func ionales que 
reacc ionan estadís t icamente de acuerdo con las teor ías de 
F lory .  La reacc ión se para,  genera lmente por  enf r iamiento,  
cuando se t iene e l  peso molecular  deseado para e l  
prepol ímero.  
 
-  Prepol ímero de est ructura terminal :  Los grupos react ivos 
están loca l izados a l  f ina l  de las cadenas de pol ímeros.  Estos 
prepol ímeros son caracter ís t icos por  tener  una baja  
func ional idad.  Normalmente son s in tet izados mediante 
reacc iones de condensación [8 ] .  En e l  caso de las res inas de 
pol iéster  insaturado,  éstos pueden obtenerse usando ác idos 
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monocarboxí l icos insaturados para la  formación del  
prepol ímero [9 ] .  
 
-  Prepol ímeros de est ructura co lgante:  Los grupos react ivos 
están d is t r ibu idos a lo  largo de las cadenas de prepol ímero.  
E jemplos de este t ipo son las res inas epoxi ,  las  res inas de 
pol iéster  insaturado y  los termoestables acr í l icos.  Estos 
prepol ímeros,  genera lmente,  t ienen una re la t iva a l ta  
func ional idad,  aunque s iempre dependerá de los monómeros 
de par t ida ut i l izados en func ión del  mater ia l  curado que 
desea obtenerse.  Estos prepol ímeros,  a  menudo,  son 
s in te t izados a par t i r  de monómeros con una doble 
func ional idad.  Bajo determinadas condic iones só lo reacc iona 
un t ipo de func ional idad,  mient ras la  o t ra  permanece s in 
modi f icarse.  E l  ent recruzamiento se l levará a cabo a t ravés 
del  segundo t ipo de func ional idad que permanece en e l  
prepol ímero.  
 
En la  F igura 1.6  se muestra esquemát icamente la  est ructura 
de los t res t ipos de prepol ímeros anter iormente c i tados.  Los 
puntos oscuros ind ican la  func ional idad o los cent ros act ivos.  
Las res inas de pol iéster  insaturado,  que se d iscut i rán a 
cont inuac ión y  ob jeto de l  t rabajo que se presenta en esta 
memor ia ,  corresponden a l  tercer  caso de prepol ímeros.  
 

 
F igura  1 .6 .  C las i f icac ión  de  prepo l ímeros  [10 ] .  

 
1.2.2 RESINAS DE POLIÉSTER.  
 
Son las más usadas,  su obtenc ión indust r ia l  da lugar  a  un 
compuesto só l ido,  que hay que d iso lver  para obtener  la  
f lu idez suf ic iente a f in  de que la  impregnación de las f ibras 
sea pos ib le ,  por  lo  que se sumin is t ra  d isuel ta  en est i reno,  
que va a par t ic ipar  en la  ret icu lac ión.  Suele veni r  mezclada 
con un acelerador  que ayuda a l  cata l izador  a  descomponerse 
y  pueda comenzar  as i  la  reacc ión química de ret icu lac ión.  
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Hay muchos t ipos de res inas de pol iéster  comerc ia l izadas 
(Tabla 1.2) ,  para muy d i ferentes c lases de apl icac iones,  
pudiéndose consegui r  composi tes con d is t in tas ca l i f icac iones 
de res is tenc ia a l  fuego (M 1,  M2 o M3),  composi tes con una 
a l ta  res is tenc ia a los rayos UV.  y  a  la  humedad,  con mayor  
res is tenc ia química,  con una más res is tenc ia más a l ta  a l  
impacto,  con res is tenc ia a a l tas temperaturas (hasta 140 ºC) ,  
e tc .  E l  uso de d is t in tas c lases de cata l izadores y  
aceleradores aumenta las pos ib i l idades de apl icac iones de 
estas res inas.  
 

TIPOS APLICACIONES 
Semirrígidas: estratificados industrailes, placas 
onduladas.  

Ortoftálicas Rígidas: barnices, preimpregnados. 
Isoftálicas Gel coats, depósitos, ingeniería química… 

Tereftálicas 
Ingeniería Química, estratificados con alta resistencia 
química. 

Tetrahidroftálicas Barnices, depósitos de alimentos, cubas. 
Bisfenólicas Aplicaciones antcorrosión, alta resistencia química. 
Resinas del ac. 
Tetracloroftálico Comportamiento al fuego mejorado. 
Resinas del ac. Het Resistencia al fuego, anticorrosión. 
Resinas al MMA Estratificados para el transporte, placas, cúpulas. 

 
Tab la  1 .2 .  T ipos  de  po l iés ter  más u t i l i zadas  y  sus  ap l i cac iones  

 
Los composi tes rea l izados con las res inas de pol iéster  
responden a las s igu ientes propiedades:  
 
Baja v iscos idad,  manipulac ión fác i l  durante e laborac ión.  
T iempo de curado ráp ido.  
Muy a l ta  contracc ión durante e l  curado.  
Gran rango de apl icac iones debido a los d i ferentes t ipos de 
res inas de pol iéster  que pueden consegui rse.  
Pos ib i l idades de curado tanto a temperatura ambiente como a 
a l tas temperaturas.  
Buena res is tenc ia  e léct r ica.  
Magní f ica re lac ión ca l idad/prec io .  
Buenas propiedades del  composi te ,  aunque in fer iores a los 
conseguidos con a lgunas ot ras res inas.  
 
1.2.2.1 FABRICACIÓN. 
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Las res inas de po l iéster  insaturado se obt ienen hac iendo 
reacc ionar  c ier tos ác idos orgánicos o anhídr idos de ác idos,  
denominados ác idos d i -  o  po l i -carboxí l icos (con dos o más 
grupos carboxf l icos por  molécula) ,  con un grupo de a lcoholes 
denominados pol io les (con dos o más grupos h idrox i los por  
molécula) .  La reacc ión que t iene lugar  se t ra ta  de una 
ester i f icac ión.  
Se ind ican a cont inuac ión las d is t in tas f iases en e l  proceso 
de fabr icac ión de las res inas de pol iéster  insaturado:  
 
1)  Se cargan sucesivamente los ác idos o anhídr idos y  los 
g l ico les.  Se in t roduce gas iner te ,  hac iéndolo burbujear  desde 
e l  fondo y  se agrega a la  so luc ión un inh ib idor ,  de los que e l  
más ut i l izado es la h idroquinona,  para ev i tar  po l imer izac iones 
prematuras.  Con un ca lentamiento suave los ác idos funden 
ráp idamente en e l  g l ico l .  
 
2)  Se s igue un ca lentamiento lento durante 3 ó 4 horas,  
e levándose gradualmente la  temperatura de la  mezc la.  
Durante este per iodo se rea l iza un contro l  de l  número de 
ác ido y  de la  v iscos idad.  Se l ibera agua,  que se e l imina por  e l  
condensador .  
 
3)  La mezcla se mant iene a 210 °C hasta que su número de 
ác ido es in fer ior  a  50 o  a lcanza un va lor  determinado 
deseado y  la  v iscos idad se encuentra ent re los va lores l ími te  
prev iamente se lecc ionado.  Se determina e l  t iempo de 
gel i f icac ión.  
 
4)  S i  se encuentra dent ro de las especi f icac iones deseadas,  
la  mezcla se enf r ía  hasta 100 °C y se t ransf iere a l  mezclador .  
Se añade e l  monómero (normalmente est i reno) ,  a  f in  de 
obtener  la  v iscos idad deseada y  proporc ionar  ot ras 
propiedades para la  manipulac ión y  la  ap l icac ión f ina l .  Es  
in teresante recordar  que e l  monómero adic ionado a la  res ina,  
además de proporc ionar  la  v iscos idad ópt ima para  una 
poster ior  manipulac ión,  l lega a formar par te  de la  est ructura 
de la  res ina curada durante la  po l imer izac ión o  
ent recruzamiento.  S i  e l  inh ib idor  se agota durante e l  proceso 
react ivo,  debe añadi rse una cant idad adic ional  para e l  
a lmacenamiento de la  res ina.  S i  la  res ina se a lmacena f r ía ,  
puede mantenerse estab le durante meses e inc luso años.  
 
La gran versat i l idad de las res inas de pol iéster  insaturado 
res ide en la  ampl ia  var iac ión pos ib le  en la  composic ión de la  
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res ina y  en los métodos de fabr icac ión,  que permi te  que las 
propiedades del  producto se hagan a la  exacta medida de los 
requis i tos de apl icac ión.  Esta versat i l idad es debida a l  gran 
número de componentes de la  res ina.  
 
Como se ha comentado,  las insaturac iones del  po l iéster  las 
proporc iona normalmente la  inc lus ión,  como componente de 
la  res ina,  de anhídr ido male ico o de ác ido fumár ico.  Se 
ut i l iza,  además,  un ác ido o anhídr ido saturado,  ta l  como e l  
anhídr ido i tá l ico,  o los ác idos adíp ico,  azelá ico o isof tá l ico.  
Cuanto más anhídr ido o ác ido insaturado,  más centros act ivos  
t iene la  res ina y  se obt iene una res ina más react iva y  con un 
a l ta  r ig idez una vez curada,  en tanto que con una cant idad 
mayor  de ác idos o anhídr idos saturados se obt ienen res inas 
que pol imer izan de forma menos exotérmica,  los mater ia les 
curados son menos r íg idos.  Por  tanto,  en func ión de la 
cant idad de ác idos o anhídr idos insaturados o saturados,  se  
obt iene una res ina con d i ferente react iv idad y  con unas 
propiedades f ina les d i ferentes.  
 
De ent re los a lcoholes,  los  más populares son los g l ico les de 
et i leno y  propi leno,  aunque también son corr ientes los 
g l ico les de 1,3 y  2 ,3-but i leno,  d ie t i leno y  d ipropi leno.  Como 
monómero ent recruzador ,  e l  est i reno es,  de mucho,  e l  más 
ut i l izado,  o t ros que se ut i l izan son e l  v in i l  to lueno,  e l  
metacr i la to  de met i lo  (mejora e l  compor tamiento a la  
in temper ie)  y  e l  d ie t i l  f ta la to  (u t i l izado para compuestos de 
moldeo) .  
 
La formulac ión de las res inas puede var iar  en func ión del  
producto deseado.  Como para cada mol  o  equiva lente de 
ác ido se requiere un mol  o  equiva lente de g l ico l  para su 
ester i f ícac ión to ta l ,  en una formulac ión t íp ica para obtener  
una res ina normal ,  se har ían reacc ionar  un mol  de anhídr ido 
male ico y  un mol  de anhídr ido f tá l ico con dos moles de 
d ie t i lg l ico l ,  ad ic ionándose un exceso mín imo del  5 % y 
produciéndose un mol  de agua por  cada mol  de anhídr ido,  
una f racc ión del  exceso de g l ico l  permanece formando par te  
de l  po l iéster .  S i  b ien anhídr ido f tá l ico y  anhídr ido male ico 
l ibres no deber ían quedar  en e l  pol iéster ,  en a lgunos casos 
pueden quedar  dependiendo de las condic iones de t rabajo.  
Suele añadi rse sobre un 30-40% de est i reno para obtener  una 
v iscos idad (T=25 °C)  aprox imada de unos 3-20 dPa·s.  
 



                              INTRODUCCIÓN 

                18 

 
 

 

Si  se ut i l izan d iác idos en vez de anhídr idos,  entonces se 
forman dos moles de agua por  cada mol  de ác ido y  e l  
rendimiento d isminuye.  Esto  se compensa en par te  por  e l  
prec io  in fer ior  de l  ác ido respecto a l  anhídr ido,  aunque hay un 
incremento en e l  t iempo de reacc ión,  para e l iminar  e l  agua 
adic ional  presente en los ác idos.  
De forma genera l ,  la  reacc ión de ester i f icac ión,  que t iene 
lugar  ent re un d iác ido y  un d ia lcohol ,  durante e l  proceso de 
pol icondensación,  puede esquemat izarse como:  
 
nHOOC-R-COOH+nHO-R'-OH--HO-(CO-R-COO-R'-O) n-H+(2n-
l )  H2O 

(Ec.1 .1)  
 
A cont inuac ión,  se muestran,  a  modo de e jemplo,  a lgunas de 
las pos ib les po l imer izac iones que t ienen lugar  para la  
obtenc ión de res inas de pol iéster  insaturado:  
 
Pol imer izac ión de anhídr ido male ico con et i lengl ico l  para 
obtener  un pol iéster  insaturado con insaturac iones repar t idas 
a lo  largo de la  cadena  

(Ec.1 .2)  
 
Pol imer izac ión de anhídr ido i tá l ico y un ác ido 
monocarboxí l ico con propi lengl ico l  para obtener  un po l iéster  
insaturado con insaturac iones únicamente en los ext remos de 
las cadenas 

 
(Ec.1 .3)  
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1.2.3 RESINAS VINILESTER.  
 
Las res inas v in i léster  o  ester -v in í l icas son así  l lamadas por 
tener  en las ext remidades de sus moléculas grupos v in í l icos 
( -C=CH2).  Las res inas v in i léster  no per tenecen a la  fami l ia  de 
los po l iésteres aunque son t ransformadas como éstas.  
Mient ras que los po l iésteres son s in tet izados a par t i r  de b i -
ác idos y  g l ico les,  las  res inas v in i lés ter  son obtenidas por  la  
modi f icac ión de epoxies con ác idos v iní l icos.  
 
Las res inas v in i léster  pueden ser  s intet izadas a par t i r  de 
epoxies der ivados del  B is fenol  A o e l  B is fenol  F,  s iendo estos 
ú l t imos prefer idos para ap l icac iones que demanden mejor  
res is tenc ia a so lventes y  a l tas temperaturas.  Los ác idos 
insaturados usados para modi f icar  la  base epóxica y  confer i r  
react iv idad a las res inas v in i lés ter  son pr inc ipa lmente un 
acr í l ico o un metacr í l ico,  s iendo este ú l t imo prefer ido debido 
a l  grupo met i l  de su molécula que protege el  grupo éster  
cont ra la  acc ión del  agua y  ot ros so lventes po lares.  
 
La res ina química de Éster  de v in i lo  genera productos que 
t ienen propiedades muy caracter ís t icas de res inas epoxi ,  pero  
con la  procesabi l idad de un pol iéster .  La ad ic ión de l  grupo de 
metacr i la to  permi te  ésteres de v in i lo  para ser  curado de 
manera s imi lar  a l  curado de res inas de pol iéster  insaturado.  
E l  uso de monómeros de est i reno u ot ros react ivos de baja 
v iscos idad permi te  que se obtengan a temperatura ambiente.  
Por  lo  tanto,  debido a la  curac ión y  e l  manejo de las 
s imi l i tudes,  los  ésteres de v in i lo  se c las i f ican a menudo con 
pol iésteres insaturados.  A menudo,  los fabr icantes pueden 
ut i l izar  ind is t in tamente es tos dos productos en e l  mismo 
proceso con una pequeña modi f icac ión o no del  proceso.  
 
Las moléculas de las res inas v in i lés ter  t ienen so lamente dos 
puntos react ivos,  loca l izados en sus ext remidades.  La 
in ter l igac ión de estas instaurac iones es hecha como con los 
po l iésteres,  a  t ravés de “puentes”  de est i reno.  La pos ic ión de 
estas instaurac iones en las ext remidades de las moléculas 
t rae benef ic ios cons iderables a las res inas v in i lés ter .  Uno de 
estos benef ic ios es su excepcional  e longamiento a la  ruptura 
de estas res inas,  resu l tante de l  gran espaciamiento ent re las 
instaurac iones.  Otro benef ic io  es la  mayor  fac i l idad con que 
estas instaurac iones son a lcanzadas por  los rad ica les l ibres,  
lo  que favorece e l  curado.  
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Las temperaturas de t rans ic ión v í t rea de estas res inas son 
t íp icamente de 30 a 50°C (50 a 100 ºF)  más a l to  que los 
convencionales de las res inas de v in i lés ter .  En genera l ,  es tos 
mater ia les son c las i f icados como res inas de a l ta  temperatura,  
en comparac ión con base de éster  de v in i lo  con BP A,  e l  
estándar  de la  indust r ia .   
 
Los laminados obtenidos con estos mater ia les poseen 
excelente res is tenc ia química a ác idos y  bases,  así  como una 
buena res is tenc ia mecánica.  Las res inas v in i lés ter  son 
especia lmente sens ib les a la  acc ión del  oxígeno del  a i re ,  
razón por  la  que en c ier tas ap l icac iones,  es aconsejab le e l  
empleo de agentes de curado (Agente S) ,  e l  cual  forma una 
pel ícu la  en la  capa externa ev i tando e l  contacto con e l  a i re  
(d icho agente de curado só lo se ocupa en la  capa f ina l  o 
barn iz ,  nunca debe usarse en capas in termedias,  ya que 
provoca e l  de laminado de las capas) .  
 
E l  campo de apl icac ión de estos mater ia les se encuentra en 
la  fabr icac ión de cañer ías y  estanques para e l  manejo o 
depósi to  de sustanc ias a l tamente corros ivas.  
 
Es impor tante recalcar  que para ge lar  la  res ina es necesar io 
ocupar  un peróx ido de bajo contenido en agua,  ya que al  
formarse burbujas se p ierden las propiedades mecánicas 
esperadas.  Es dec i r ,  se debe usar  cata l izadores especí f icos 
a l  curar .  
 
Es necesar io  consul tar  las tab las de res is tenc ia química 
ent regadas por  e l  fabr icante para determinar  la  concentrac ión 
y  la  temperatura máxima que sopor ta la  res ina somet ida a la  
exposic ión de c ier tos ambientes.  E l  uso de estas res inas está 
permi t ido por  la  FDA para usar  en contacto d i recto y  cont inuo 
con a l imentos y  también se pueden ut i l izar  en ambientes 
“v ivos”  cuando han s ido debidamente postcurados.  
 
1.2.3.1 VINILÉSTER STANDARD. 
 
Las res inas v in i léster  normal ,  de l  t ipo Epoxy v in i léster ,  
proveen res is tenc ia a la corros ión en una ampl ia  var iedad de 
ambientes ác idos y  a lca l inos.  Estas res inas pueden ser  
usadas para produci r  laminados reforzados con f ibra de v idr io  
con excelente res is tenc ia a l  impacto y  la  tens ión,  hac iéndose 
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ideal  para operac iones de f i lament  wind ing y  ap l icac iones que 
requieren res is tenc ia a medios corros ivos y  c ic los térmicos.  
 
Las pr inc ipa les caracter ís t icas de estas res inas son:  
 
-  Excelente estab i l idad a a l tas temperaturas 
-  Resis tenc ia en una ampl ia  var iedad de ambientes corros ivos 
-  Laminados con buenas propiedades mecánicas 
-  Puede ser  usada en contacto con a l imentos y  bebidas 
-  Puede ser  usada en apl icac iones para agua potable 
 
Las pr inc ipa les caracter ís t icas de estas res inas son:  
 
-  Excelente estab i l idad a a l tas temperaturas 
-  Resis tenc ia en una ampl ia  var iedad de ambientes corros ivos 
-  Laminados con buenas propiedades mecánicas 
-  Puede ser  usada en contacto con a l imentos y  bebidas 
-  Puede ser  usada en apl icac iones para agua potable 
 
1.2.3.2 VINILÉSTER RETARDANTE A LA LLAMA. 
 
Las res inas v in i lés ter  con retardante a la  l lama,  a l  igual  que 
las res inas v in i lés ter  normal ,  proveen res is tenc ia  a la 
corros ión en una ampl ia  var iedad de ambientes ác idos y  
a lca l inos,  y  además dan res is tenc ia a la  l lama cuando se 
agrega un adi t ivo especia l  como e l  t r ióx ido de ant imonio.  
Estas res inas pueden ser  usadas para produci r  laminados 
reforzados en f ibra de v idr io  con excelente res is tenc ia a l  
impacto y  la  tens ión,  hac iéndolas ideal  para operac iones de 
“ f i lament  wind ing”  y  ap l icac iones que requieren res is tenc ia a 
medios corros ivos y c ic los  térmicos.  
 
Las pr inc ipa les caracter ís t icas de estas res inas son:  
 
-  Excelente estab i l idad a a l tas temperaturas.  
-  Resis tenc ia en una ampl ia  var iedad de ambientes 
corros ivos.  
-  Laminados con buenas propiedades mecánicas.  
-  Excelente re tardador  de la  l lama.  
-  A l ta  res is tenc ia  mecánica.  
-  Excelente res is tenc ia a l  impacto y  dureza.  
-  Secado ráp ido y  ba jo drenaje.  
-  Excelente res is tenc ia a la  corros ión en medios tanto ác idos 
como bás icos.  
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1.2.3.3 VINILÉSTER NOVOLAC. 
 
Son las res inas v in i lés ter  s inte t izadas con ác ido metacr í l ico y  
epoxies der ivados del  B is fenol  F.  Son más react ivas y  t ienen 
mejor  res is tenc ia a so lventes a a l tas temperaturas que 
aquel las res inas v in i lés ter  fabr icadas con Bis fenol  A.  
 
Las res inas t ipo Epoxy Novolac,  basadas en v in i lés ter  o f recen 
una excelente res is tenc ia a la  corros ión,  a l tas propiedades 
est ructura les y  excelentes caracter ís t icas de los laminados a 
a l tas temperaturas y  también a temperatura ambiente.  Estas 
res inas se pueden ut i l izar  tanto para const rucc ión como para  
reparac ión de productos de FRP que requieran o no una a l ta 
res is tenc ia química.  
 
Las res inas Novolac son especia lmente res is tentes a l  c loro y  
a l  á lca l i ,  por  lo  que son especia lmente d iseñadas para  
procesos de c lorac ión,  lo  que ha redundado en un ampl io  uso 
en estanques,  acueductos,  vá lvu las,  e tc . ,  para la  indust r ia  de 
t ra tamientos de agua,  papelera y  o t ras.  
 
1.2.3.4 POLIMERIZACIÓN VINÍLICA.   
 
Los monómeros insaturados son conver t idos en pol ímeros de 
pesos moleculares e levados,  mediante procesos de 
pol imer izac ión que presentan las caracter ís t icas t íp icas de 
una reacc ión en cadena.  E l  encadenamiento de las un idades 
de monómero,  se efectúa por  aper tura de sus dobles enlaces,  
los  cuales están formados por  un enlace π  y  un enlace σ .  
Debido a que la  carga negat iva de l  en lace π  se encuentra 
más a le jada del  e fecto at ract ivo producido por e l  núc leo de l  
á tomo,  d icho par  de e lect rones se encuentra más débi lmente 
un ido a los átomos del  carbono que e l  par  de e lect rones σ .  
Por  o t ra  par te ,  los  en laces s imples covalentes poseen 
e lect rones de enlace que se d is t r ibuyen en e l  in ter ior  de un 
vo lumen de espacio ent re los dos núc leos y  s imétr icamente  
a l rededor  de la l ínea que los une.  En un doble en lace,  la  
presencia de un segundo par  de e lect rones,  e l imina la 
s imetr ía  ax ia l ,  por  modi f icac ión del  vo lumen in ter ior  en e l  que 
se encuentran los e lect rones.  E l  hecho de que e l  segundo par  
de e lect rones se mantenga só lo con aprox imadamente un 70% 
de la  fuerza con que se mant iene e l  pr imer  par  de e lect rones,  
just i f ica la  a l ta  polar izabi l idad y  react iv idad química de los 
compuestos insaturados  
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F igura  1 .7 .  Ruptura  de l  dob le  en lace  en  una po l imer izac ión  v in í l i ca  

 
Una pol imer izac ión de adic ión o reacc ión en cadena,  impl ica 
reacc iones en las que e l  por tador  de la  cadena puede ser  un 
ión o una sustanc ia con un e lect rón desapareado l lamado 
rad ica l  l ibre.   
 
La ve loc idad del  proceso de pol imer izac ión,  depende 
fundamenta lmente de la  react iv idad del  rad ica l  R•  y  de la  
estab i l idad del  rad ica l  formado.   
Por  o t ro  lado,  la  ad ic ión por  par te  de l  rad ica l  a l  carbono,  
depende de var ios factores,  ent re  los cuales se destacan:  
E lect ronegat iv idad del  rad ica l  R• ,  densidad de carga de los 
carbonos adyacentes a l  doble en lace,  estab i l idad re la t iva de 
los productos formados.   
 
1.2.3.5-  ETAPAS DE UNA POLIMERIZACIÓN VÍA 
RADICALES LIBRES. 
 
Una pol imer izac ión rad ica lar ia ,  la  cual  procede a t ravés de 
una mecanismo t íp ico de reacc ión en cadena,  consta de t res 
etapas caracter ís t icas:  in ic iac ión,  propagación y  terminac ión.   
 
a)  INICIACIÓN 
 La in ic iac ión requiere la  formación de rad ica les react ivos que 
sean capaces de adic ionarse a l  monómero en la  poster ior  
e tapa de propagación.  Dicho rad ical ,  se adic iona a l  doble 
en lace,  con la  poster ior  producc ión de ot ro  rad ica l .   
 Una forma de obtener  rad ica les es mediante la  
descomposic ión de un mater ia l  re la t ivamente inestable 
l lamado in ic iador .  Esta descomposic ión puede rea l izarse en 
forma térmica (azocompuestos y  peróx idos) ,  mediante una 
reacc ión redox o en forma fo toquímica,  donde las especies 
act ivas pueden ser  rad ica les ( ruptura homol í t ica de l  
in ic iador) ,  cat ión icas o an ión icas,  ( ruptura hetero l í t ica de l  
in ic iador) .  
 De todas maneras,  la  pol imer izac ión fo toquímica presenta 
venta jas f rente a la  po l imer izac ión térmica debido a que 
puede regularse fác i lmente,  lo  que hace pos ib le  conduci r  e l  
proceso a ve loc idades contro ladas y  a ba jas temperaturas.  En 
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cambio,  en la  descomposic ión térmica la  ve loc idad para 
generar  rad ica les so lo puede contro larse modi f icando la 
temperatura o la  concentrac ión de in ic iador .   
 
b)  PROPAGACIÓN 
 
En esta etapa se ver i f ica e l  a taque del  cent ro act ivo 
monomér ico a l  monómero en cada una de las sucesivas  
etapas.  Después de esta ad ic ión,  e l  cent ro act ivo rad ica l  
s igue estando loca l izado en una unidad monomér ica,  la  cual  
puede atacar  a  una nueva molécula de monómero.  Como 
consecuencia de las suces ivas ad ic iones,  la  cadena 
pol imér ica va crec iendo,  por  e l  ext remo en e l  cual  se 
encuentra s i tuado e l  cent ro act ivo propagador ,  hasta que 
d icho centro se desact iva en la  e tapa de terminac ión.   

 
 

F igura  1 .8 .  E tapa de  propagac ión  en  una po l imer izac ión  v ía  
rad ica les  l ib res .  

 
c )  TERMINACIÓN 
 
En esta etapa se ver i f ica la  e l iminac ión de los rad ica les 
por tadores,  lo  cual  puede ocurr i r  por  a lguno de los s igu ientes 
procesos:   
Dismutac ión o desproporc ión (1) :  en e l la  t iene lugar  una 
t ransferenc ia de h idrógeno y ,  es por  e l lo ,  un proceso con 
energía de act ivac ión,  cuya ve loc idad depende de la 
temperatura.  La contr ibuc ión de este mecanismo se hace más 
impor tante a l  aumentar  la  temperatura.  Combinac ión o 
apareamiento (2) :  en e l la  se unen dos cadenas moleculares 
para dar  una so la de mayor  longi tud.  
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F igura  1 .9 .  Procesos  de  te rminac ión  en  una po l imer izac ión  v ía  
rad ica les  l ib res .  

 
1.2.3.6 CINÉTICA DE UNA POLIMERIZACIÓN VINÍLICA 
INICIADA POR RADICALES.   
 
La c inét ica de pol imer izac ión mediante la  u t i l izac ión de un 
in ic iador  común se resume a cont inuac ión:   

 
F igura  1 .10 .  C iné t ica  de  po l imer izac ión  con un  in ic iador  común.  

 
Donde:   
I  :  In ic iador .   
R•  :  Radica l  l ib re.   
RM• :  Rad ica l  por tador .   
 
La descomposic ión de l  in ic iador  es más lenta que e l  a taque 
rad ica lar io  a l  monómero y ,  es por  e l lo ,  que d icha 
descomposic ión es e l  paso l imi tador de la  in ic iac ión.  Por  
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supuesto la  propagación es también mucho más ráp ida que la 
in ic iac ión.  
 
La etapa de terminac ión,  muy ráp ida f rente a la generac ión de 
rad ica les,  actúa de regulador  de la  concentrac ión de éstos,  
manteniéndola en un va lor  muy bajo y  constante.  
 
Las ve loc idades de las t res etapas que invo lucran una 
pol imer izac ión v in í l ica v ía  rad ica les ( in ic iac ión,  propagación y  
terminac ión)  pueden ser  representadas en func ión de las 
concentrac iones de las especies par t ic ipantes.  De esta 
manera,  las ve loc idades de in ic iac ión y  terminac ión se 
representan como:   

 
(Ec.1 .4)  

 
 

(Ec.1 .5)  
 
 

S i  ap l icamos estado estac ionar io ,  en que Vi  =  Vt  ,  tenemos 
que:   

 
 

(Ec.1 .6)  
 

Como e l  grado de pol imer izac ión que se a lcanza es muy a l to ,  
por  cada in ic iac ión se repi te  la  propagación un número 
e levado de veces.  Por  lo  tanto,  e l  monómero consumido por 
la  in ic iac ión será desprec iab le f rente a l  consumido por  la 
propagación y  la  ve loc idad de pol imer izac ión se puede igualar  
a  la  ve loc idad de propagación de la  s igu iente manera.   

 
 

(Ec.1 .7)  
 

Es así  como e l  po l ímero se va formando gradualmente a 
medida que se van generando los rad ica les.  Cada rad ical  
conduce a una cadena de pol ímero de a l to  grado de 
pol imer izac ión.   
A medida que la  po l imer izac ión t ranscurre,  se va acumulando 
pol ímero y  consumiendo monómero,  por  formación paulat ina  
de nuevas cadenas,  no por  crec imiento de las ya ex is tentes.  
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En una pol imer izac ión fo toquímica,  la  formación de rad ica les 
por tadores está dada por :   

  
 (Ec.1 .8)  

  
 
 

Por  lo  tanto,  la  ve loc idad de in ic iac ión para una 
pol imer izac ión fo toquímica se representa por :   

 
 

(Ec.1 .9)  
 

Donde:   
Ia :  In tens idad de luz absorb ida.  
Φ rad fi  Rendimiento cuánt ico de producc ión de rad ica les.  
 
Por  lo  tanto la  concentrac ión de rad ica les por tadores y  la  
ve loc idad de pol imer izac ión para una pol imer izac ión 
fo toquímica quedan expresadas:   

 
 

(Ec.1 .10)  
 
1.2.3.7 TENDENCIAS DE FUTURO. 
 
Muchas de las ap l icac iones que se están desarro l lando 
nuevas para los mater ia les compuestos de éster  de v in i lo  que 
ut i l izar  sus venta jas sobre los mater ia les t rad ic ionales.  Como 
por  e jemplo componentes est ructura les que deben ser  l igeros 
en peso,  pero t ienen res is tenc ia  a l  impacto.   
 
Un buen e jemplo son los cascos de motoc ic leta .  Una ser ie  de 
proyectos de desarro l lo  se están real izando en la  indust r ia  
automotr iz  en ap l icac iones est ructura les,  ta les como ca jas de 
camioneta,  e jes de t ransmis ión,  muel les,  ruedas de repuesto.  
Debido a que los ésteres de v in i lo  se ut i l izan en pequeñas 
cant idades en comparac ión con e l  uso de los ya ex is tentes 
mater ia les re forzados,  res is tentes a la corros ión,  su potenc ia l  
de crec imiento es mayor .   
 
La combinac ión de una excelente res is tenc ia química,  buenas 
propiedades mecánicas y  propiedades de manejo s imi lares a  
las de pol iéster  insaturado han hecho las res inas de v in i lés ter  
un producto v iab le.   
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Propiedades de rendimiento de las res inas de v in i léster  
t ienden a caer  ent re las de las res inas epoxi  y  las de est i reno 
que cont ienen los p lást icos,  como e l  po l iéster  insaturado,  
porque la composic ión de éster  de v in i lo  es parte  de epoxy y  
par te  po l iest i reno.  La Tabla 1.3 proporc iona a lgunas 
propiedades mecánicas de las res inas de v in i lés ter .  La  
pr inc ipa l  d i ferenc ia ent re las propiedades de repar to  c laro de 
ésteres de v in i lo  y  las  de pol iéster  res is tente a la  corros ión 
es la  e longación a la  t racc ión a la  ro tura.  

 
Tab la  1 .3 .  Prop iedades mecán icas  de  matr ices  de  v in i les ter  s in  

re forzar . [52 ] .  
 
La impor tanc ia de l  re fuerzo en la  determinac ión de la  
res is tenc ia de l  composi te ,  que se basa en e l  uso de v idr io  de 
re fuerzo a l  azar  y  b id i recc ional .  Una de las venta jas de los 
mater ia les re forzados con f ibras es que los re fuerzos pueden 
ser  or ientados en la  d i recc ión de la  fuerza que requiere.  Esto 
permi te  e l  d iseño de las p iezas más l igeras con suf ic iente 
res is tencia.   
 
Las propiedades de la  matr iz  de res ina son más impor tantes 
en ot ras áreas ta les como res is tenc ia a la  fa t iga,  re tenc ión de 
las propiedades a temperaturas e levadas,  res is tenc ia a l  
impacto y  res is tenc ia a la  f luenc ia.  La re tenc ión de módulo de 
dos res inas de v in i lés ter  se compara con la  de b is- fenol  t ipo 
A,  a  par t i r  de ahora (BPA),  fumarato y  res ina de pol iéster  
c loréndico en la  f igura.  1 .11.   
 
E l  po l iéster  c loréndico conserva sus propiedades a la  
temperatura más a l ta .  E l  módulo res idual  más a l to  por  enc ima 
de la  temperatura de t rans ic ión v í t rea muestra que pol iéster  
c loréndico t iene mayor  densidad de ret icu lac ión.  Las dos 
res inas de v in i lés ter  t ienen e l  menor  v ínculo cruzado de 
densidades.  Pero mant ienen su módulo a una temperatura 
re la t ivamente a l ta .   
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F igura  1 .11 .  D i fe ren tes  t ipos  de  res inas  en  func ión de  su  módu lo  

de  e las t ic idad.  [52 ] .  
 
La res is tenc ia  a la  corros ión de los mater ia les compuestos a 
base de res inas v in i léster  se compara favorab lemente con la  
de muchas a leac iones de meta les caros.  (Tabla 4) .   
 

 
Tab la  1 .4 .  Res is tenc ia  a  la  cor ros ión  de  res inas  de  v in i lés te r  

re fo rzadas con f ib ras  f ren te  a  va r ias  a leac iones  metá l icas .  [52 ] .  
 
Su res is tenc ia a la  corros ión se atr ibuye a t res factores 
bás icos.  En pr imer  lugar ,  e l  en lace éster  suscept ib le a  la 
corros ión está proteg ido por  un grupo met i lo .  En segundo 
lugar ,  los grupos de v in i lo  son muy react ivos,  y  la  curac ión 
completa de la  co lumna ver tebra l  se logra fác i lmente.  En 
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tercer  lugar ,  la  co lumna ver tebra l  de epoxi  es muy res is tente 
a l  a taque químico.   
 
E l  procesamiento puede basarse en la  temperatura ambiente 
o la  e levada temperatura de los s is temas de curac ión.   
 
1.2.3.8 SISTEMAS DE CURADO. 
 
E l  más común del  s is tema de curac ión a temperatura 
ambiente es e l  peróx ido de met i l  e t i l  cetona (MEKP) y  
naf tenato de cobal to .  Una fórmula t íp ica ser ía  añadi r  de 0,2 a 
0,4% naf tenato de cobal to  a la  res ina,  o  para comprar  la  
res ina con este adi t ivo ya en e l la ,  y  agrega que ent re e l  2% 
MEKP (9% act ivo) .  E l  naf tenato de cobal to  que se conoce 
como un promotor ,  y  e l  MEKP se conoce como un cata l izador .  
Otros ad i t ivos se usan para acelerar ,  inh ib i r  o  modi f icar  e l  
proceso de curado.  E l  ace lerador  más comúnmente ut i l izado 
es d imet i lan i l ina.  Otro t ipo de ani l ina,  compuestos inc luyen 
ani l ina d ie t í l ico y  parato lu id ina de d imet i lo .   
 
Una a l ternat iva más ut i l izada en los s is temas de curac ión 
para e l  cobal to  /  MEKP es e l  uso de peróx ido de benzoi lo  
(BPO) y  d imet i lan i l ina.  Estos s is temas func ionan de manera 
s imi lar  a  los ut i l izados con MEKP, pero BPO t iene la  
desventa ja  de ser un polvo,  lo  que hace que sea más d i f íc i l  
de incorporar ,  a  pesar  de BPO puede ut i l izarse una pasta.  En 
a lgunas apl icac iones,  BPO puede dar  más ráp idamente cura,  
y  las p iezas fabr icadas pueden tener  una res is tenc ia química 
mejorada.  
  
A lgunos de los procesos ut i l izados para la  fabr icac ión de 
p iezas con res inas v in i léster  a  temperatura ambiente inc luye 
técnicas en molde abier to ,  como e l  moldeo a mano de Lay-up 
y  Spray-up,  bobinado de f i lamentos,  y  fundic ión centr í fuga.   
 
Recientemente,  e l  moldeo por  t ransferenc ia de res ina en 
molde cerrado se ha conver t ido en una técnica de fabr icac ión 
común que ut i l iza la  temperatura ambiente de curac ión.  La 
técnica de fabr icac ión más ut i l izados para las res inas de 
éster  de v in i lo  es una combinac ión de aspers ión y  e l  
devanado de f i lamentos con una cura de cobal to  /  MEKP.   
 
Una ampl ia  gama de s is temas de curac ión e levadas 
temperaturas están en uso.  Por  lo  genera l ,  es tos s is temas 
ut i l izan un peróx ido (como BPO),  perbenzoato t -but i lo ,  
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peroctoato t -but i l ,  y  perox i  d icarbonato de peróx idos.  E l  
peróx ido se se lecc iona en func ión de la  temperatura 
requer ida y  la  tasa de curac ión.  La e levada temperatura de 
los s is temas se u t i l izan con más f recuencia cuando muchas 
p iezas idént icas se rea l izan sobre la  misma herramienta y  
cuando las p iezas son de pequeño tamaño.  Las técn icas de 
fabr icac ión inc luyen bobina del  f i lamento,  p iezas de fundic ión 
de prensa,  pu l t rus ión,  y  moldeo por  t ransferenc ia de res ina.  
La ap l icac ión más común para las res inas de éster  de v in i lo ,  
para lo  que se e leva la  temperatura de curado,  es de 
d iámetro pequeño f i lamento enro l lado de la  tuber ía .   
 
Éster  de v in i lo  también se ut i l iza en e l  moldeo de prensa.  En 
este proceso,  las f ibras de v idr io  cor tadas y  los peróx idos se 
incorporan a la  res ina.  A menudo,  los re l lenos o cargas y  
ad i t ivos termoplást icos se usan para cont ro lar  la  v iscos idad y  
caracter ís t icas de la  cont racc ión durante e l  curado.  Otros  
ad i t ivos se pueden ut i l izar  para espesar  la  res ina.   Cuando la  
mezcla esté espesa ent re láminas de p lást ico,  que se conoce 
como compuesto de hoja de moldeo (SMC).  S i  e l  mater ia l  se 
a lmacena en bolsas se l ladas o ca jas,  lo  que se conoce como 
masa de moldeo a granel  (BMC).   
 
E l  uso de un adi t ivo termoplást ico es necesar io mantener  un 
contro l  adecuado sobre las d imensiones de la  par te  por  la  
cont racc ión durante e l  curado de res ina l igeramente deforma 
la  p ieza.  E l  termoplást ico sale  de la  so luc ión durante e l  c ic lo 
de curado y  se expande lo  suf ic iente como para compensar  la 
cont racc ión de la  res ina de éster  de v in i lo .  En este proceso,  
a lgunas par tes suelen ser  moldeadas bajo pres ión de 340 a  
3450 kPa (50 a 500 ps i )  y  una temperatura de 150 °  C (300) .   
 
Una nueva área de desarro l lo  es la res ina de moldeo por  
t ransferenc ia de temperatura  e levada.  Este proceso es cerrar  
la  brecha ent re moldeo prensado en ca l iente y  moldeado 
abier to  a temperatura ambiente.  La herramienta ut i l izada es 
s imi lar  a  la  u t i l izada en los procesos de curado a temperatura 
ambiente,  porque la  pres ión suele ser  in fer ior  a  340 kPa (50 
ps i ) .  y  suele ser  de unos 35 a 140 kPa (5 a 20 ps i )  durante la  
fase de inyecc ión,  la  pres ión no se ut i l iza durante e l  curado.  
E l  c ic lo  de curado puede ser  tan cor to  como 90 segundos 
pero ya que e l  v idr io  está seco cuando se cargan en e l  molde 
antes de molde se f i ja  cerrada,  e l  t iempo l ibre es por  lo  
genera l  más de 1 min.  Las venta jas que favorecen e l  uso de 
este proceso son:   
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-  C ic los más ráp idos de temperatura ambiente de moldeo 
abier to .  
 
-  Menores costos de herramientas de moldeado con prensa  
 
-  La re tenc ión de la  capacidad de co locar e l  re fuerzo 
or ientado en la  par te  de máximo aprovechamiento tens ional .  
 
-  Bajos costos para las par tes de bajo a medio.    
 
-  En a lgunas apl icac iones,  este proceso puede permi t i r ,  
compuestos est ructura les res is tentes a la  corros ión a ser  
económicamente compet i t ivos con los mater ia les estándar ,  
como e l  acero.   
 

1.2.4 RESINAS FENÓLICAS. 
 
Su uso es muy adecuado en const rucc ión debido a las a l tas 
temperaturas que pueden l legar  a  sopor tar ,  además t ienen la  
venta ja  de que cuando arden lo  hacen s in emi t i r  gases 
tóx icos.  Reforzado con f ibra de v idr io  se cons iguen productos 
ca l i f icados como MO. Ex is te  res ina para la  fabr icac ión por  
contacto manual ,  prensa y  pre impregnado.  
 
Las res inas fenól icas,  también l lamadas " fenoplastos" ,  son de 
las pr imeras res inas que se s in tet izaron.  Han s ido rea l izados 
numerosos estud ios sobre sus mecanismos de reacc ión en la  
s ín tes is  y  su reacc ión con ot ras sustanc ias.  Se obt ienen 
mediante la  reacc ión de fenoles y  a ldehidos,  s iendo e l  fenol  y  
e l  formaldehido las mater ias pr imas más impor tantes en la  
producc ión de res inas fenól icas.  
 
Hacia e l  1872,  A.V.  Baeyer  observó que la  reacc ión de 
condensac ión ent re fenoles y  a ldehidos daba lugar  a  
sustanc ias res inosas.  En 1893,  G.  T.  Morgan produjo la  
pr imera res ina fenol - formaldehido.  S in embargo,  fue e l  
t rabajo de F leming L.  H.  Baekeland y  ot ros co laboradores 
quienes pus ieron ímpetu en la producc ión de res inas 
fenól icas a n ive l  indust r ia l .  Baekeland con sus apl icac iones y  
patentes (pres ión y  ca lor  de curado en 1908, . . . )  fue  
reconocido como e l  p ionero de la  indust r ia  de los p lást icos.    
 
La pr imera res ina t ipo revest imiento fue producida 
indust r ia lmente por  la  compañía Louis  B lumer en Zwickan.  
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Para ser  capaces de ut i l izar  las res inas en e l  sector  de 
revest imientos,  fue necesar io  desarro l lar  res inas modi f icadas.  
 
En 1910,  se fundó en Erkner  (cerca de Ber l ín)  la  compañía 
Bakel i te  para la  producc ión de res inas t ipo Bakel i te.  E l  
desarro l lo  de los procesos de preparac ión y  curado fueron 
rea l izados por  M.  Koebner ,  N.  Megson y co laboradores.  
 
En 1937,  A.  Greth y  K.  Hul tzsch desarro l laron res inas 
fenól icas para ap l icac iones en p in turas.  A par t i r  de aquí ,  se 
rea l izaron estud ios en busca de la  obtenc ión de res inas 
fenól icas para ot ras ap l icac iones.  
 
1.2.4.1 ESTRUCTURA QUÍMICA. 
 
Las res inas fenól icas son productos de condensación de 
moléculas de fenol  y  formaldehído en los que e l  grado de 
unión y  ent recruzamiento de los núc leos e lementa les y  la  
natura leza misma de los productos de condensación puede 
var iar  ent re ampl ios l ími tes.  
 
Las res inas se pol imer izan to ta lmente,  es dec i r  l legan a l  
estado en que son inso lub les e in fus ib les cuando los núc leos  
cuando los núc leos fenól icos y  met i lén icos están 
encadenados y  entrecruzados ent re s í  en todas d i recc iones.  
Lo que se busca comerc ia lmente es produci r  un prepol ímero,  
o  sea una sustanc ia cuya reacc ión de condensación hal la  
comenzado pero no esté terminada y  que só lo cont inúe hasta 
la  po l imer izac ión tota l ,  cuando se las someta a determinadas 
condic iones f ís ico químicas (pres ión,  temperatura,  pH,  
presencia de cata l izadores. )  
 
Hay dos maneras pr inc ipa les de l legar  a  los productos f ina les 
de condensación a par t i r  del  fenol  y  de l  formol .  Una,  es por  
v ía  de las l lamadas novolacas,  la  o t ra ,  por  e l  camino de los 
reso les.  
 
1.2.4.2 REACCIÓN. 
 
E l  formaldehído reacc iona fác i lmente con e l  fenol ,  
ad ic ionándose en las pos ic iones or to  y /o  para  la  pos ic ión 
meta es práct icamente inact iva)  produciendo mono,  d i  y  
t r imet i lo l− fenoles,  que reacc ionan ent re s i  condensando agua,  
de forma que ani l los  fenól icos quedan unidos mediante 
puentes met i lén icos.  La reacc ión puede ser  cata l izada por  los 
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ácidos o por  las bases y  progresa en tanto se mantenga la  
temperatura lo  suf ic ientemente a l ta ,  aumentando la  
v iscos idad del  l íquido contenido en e l  reactor .  Los productos 
de bajo peso molecular  son so lub les en agua,  los de peso 
molecular  in termedio se d isuelven en so lventes orgánicos y  
los de a l to  peso molecular  son inso lub les e in fus ib les,  por  
encontrarse a l tamente re t icu lados espacia lmente.  
 
1.2.4.3 NOVOLACAS. 
 
Se preparan por  reacc ión del  fenol  con e l  formaldehído,  en 
proporc iones que van de 0,6 a 0,8 moléculas de formaldehído 
por  moléculas de fenol  en medio ác ido.  
 
Se forman así  or to  y  para met i lo l fenoles,  que luego 
reacc ionan con mas fenol ,  para d i ferentes isómeros del  
d ih idrox id i fen i lmetano según que la  reacc ión del  grupo met i lo l  
se haga en cualqu iera de las pos ic iones or to  o en la  pos ic ión 
para de la  nueva molécula de fenol  y  según que reacc ione un 
or to  o un para met i lo l fenol .  
 
Como la  formación de met i lo l fenoles es lenta y  la  de 
d ih idrox id i fen i lmetano es ráp ida,  y  como hay,  defecto de 
formol ,  los  grupos met i lo l  no se acumulan como para or ig inar  
est ructuras ent recruzadas.  Lo máximo que sucede es que 
estos grupos d ih idrox id i fen i lmetano pueden uni rse lentamente  
hasta formar  cadenas con no más de c inco o se is  an i l los  
bencénicos en cada una.  Es ta ausencia de grupos react ivos 
por  su ráp ido consumo en su formación de cadenas l ineales 
expl ica por  qué estas novolacas se funden y se pol imer izan a l  
ca lentarse.   
 
Pero s i  se mezclan con compuestos capaces de proporc ionar  
esos grupos react ivos como la  hexamet i lentet ramina o e l  
paraformaldehido,  a l  ca lentar las se produce el  
ent recruzamiento y  pasan a ser  res inas termoestables e  
in fus ib les.  
 
Las novolacas se cons ideran res inas de dos fases por  e l  
hecho de que so lamente se t ransforman en ta les agregando a 
la  mezcla de reacc ión in ic ia l  compuestos generadores de 
grupos met i lén icos react ivos.  
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1.2.4.4 RESOLES.  
 
A d i ferenc ia de las novolacas que se obtenían en medio ác ido 
y  exceso de fenol ,  estos se obt ienen en condic iones bás icas y  
en exceso de formol .  Y en invers ión produce,  a  su vez,  una 
invers ión en la  c inét ica de las reacc iones.  En la  novolaca,  la  
formación de fenoalcoholes era lenta y  su poster ior  
condensac ión en d ih idrox id i fen i lmetanos ráp ida.  Aquí  la  
formación de fenoalcoholes es muy ráp ida y  la  condensación 
poster ior  lenta.  Por  eso no a lcanzan a formarse so lo 
monoalcoholes s ino también pol ia lcoholes y  la  poster ior  
condensac ión lenta a lo sumo permi t i rá  que dos de esos 
pol ia lcoholes se unan en los resoles l íqu idos y  no mas de 
cuatro,  en los só l idos.  Pero los grupos met i lo l  están a l l í  l i s tos 
para ent recruzase en cuanto cambien las condic iones.  
 
En la  condensación ent re po l ia lcoholes se presentan tanto 
un iones d i rectas de un grupo de met i lo l  de una molécula a l  
carbono del  núc leo bencénico de la o t ra ,  un iones ent re dos 
grupos met i lo l  a  t ravés de un puente de oxígeno.  
 
Esta rect ib i l idad latente hace que también se l lame a estos 
resoles res inas de un so lo  paso,  pues basta modi f icar  e l  pH 
de la  mezcla in ic ia l  y  ca lentar  para que e l  ent recruzamiento  
res in i f icante se produzca y ,  con é l  la  termoestabi l idad y  la  
in fus ib i l idad.  
 
1 .2.4.5 ENDURECIMIENTO DE RESOLES Y NOVOLACAS. 
 
Se produce cuando los grupos react ivos l ibres 
(pre−exis tentes en e l  caso de los resoles y  agregados en e l  
caso de las novolacas)  producen e l  ent recruzamiento a una 
est ructura.  
 
Como ya d i j imos e l  ent recruzamiento se produci rá  cuando se 
ca l iente un resol  o  una novolaca a la  que se hubiere 
agregado hexamet i lentet ramina o formol ,  cuando se ac id i f ique 
fuer temente a l  medio en que se encuentre e l  reso l  ( res inas de 
curado en f r ío) .  
 
A temperaturas super iores a 160 ºC,  empiezan a produci rse 
ot ras reacc iones como la  formación de met i lenquinonas,  que 
dan or igen a compuestos fuer temente co loreados.  
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1.2.4.6 ADITIVOS ENDURECEDORES. 
 
Se usa cas i  un iversa lmente la  hexamet i lentet ramina que 
provee los grupos met í l icos ad ic ionales para provocar  e l  
ent recruzamiento,  ya que,  en e l  medio ác ido en e l  que se han 
formado las novolacas,  la  rap idez de formación de los 
d i f in i lmetanos no permi te  la  producc ión de pol ia lcoholes.  
 
1.2.4.7 ACTIVADORES. 
 
Aumenta la  ve loc idad de endurec imiento de la  mezcla de 
novolaca y  hexamet i lentet ramina.  Se usan comúnmente como 
ta les los óx idos de ca lc io  y /o  magnesio que,  además t ienen la  
v i r tud de neutra l izar  los grupos fenól icos que pudieran quedar  
l ibres,  impid iendo que ataquen a l  molde ocas ionando e l  
pegado de los productos a l  mismo.  
 
1.2.4.8 CARGAS. 
 
T ienen dos f inal idades:  compensar  la  cont racc ión que se 
produce a l  po l imer izar  la  novolaca y  modi f icar  a lgunas 
propiedades del  producto f ina l .  Para los usos comunes se 
emplea e l  aserr ín  de maderas b landas,  pero las f ibras text i les  
aumentan la  res is tenc ia a l  impacto.  La mica mejora las 
caracter ís t icas a is lantes y  e l  asbesto la  res is tenc ia a l  calor  y  
a  los productos químicos.  En a lgunos países se ha ensayado 
la  har ina de cáscara de coco.  
 
Observamos de paso que este ingrediente representa un 
consumo práct icamente de l  mismo orden que la  res ina misma 
y podr ía  ser  o t ra  sa l ida para ot ros t ipos de madera de la  
prov inc ia  de Chaco inc luso para la  l lamada Albura de l  
quebracho.  
 
1.2.4.9 LUBRICANTES. 
 
Protege sobre todo e l  pegado a l  molde.  Los más usados son 
los estearatos metá l icos o ác ido esteár ico,  pero se han 
ensayado a lgunas ceras y  acei tes,  como e l  de castor .  
 
1.2.4.10 PLASTIFICANTES.  
 
T ienen por  f in  un i formizar  e l  co lor  pero s iempre e l  de las 
gamas oscuras.  
 



                              INTRODUCCIÓN 

                37 

 
 

 

1.2.4.11 FABRICACION DE RESINAS FENOLICAS. 
 
Las res inas fenól icas se fabr ican en procesos de uno o dos 
pasos.  En e l  proceso de un paso,  e l  fenol ,  e l  formaldehído 
acuoso o para formaldehído y  un cata l izador  bás ico como e l  
amoniaco o carbonato de sodio se cargan a un reactor  
enchaquetado de acero inox idable.  La re lac ión molar  de 
formaldehído a fenol  var ía  de 1.1 a 1.5.  La mezcla se ca l ienta 
a 94 ºC con agi tac ión,  y  se permi te  que la  po l imer izac ión 
proceda hasta que se forme los resoles.  La reacc ión es 
exotérmica.  Después que la mayor ía  de l  formaldehído haya 
reacc ionado,  e l  agua se e l imina por  dest i lac ión a l  vacío,  la  
po l imer izac ión se permi te  que cont inúe hasta que se obtenga 
la  v iscos idad deseada (grado de pol imer izac ión) ;  las  res inas 
entonces se mandan a rec ip ientes ab ier tos s i  se de jan 
enf r iar .  La res ina f r ía  se muele a po lvo f ino,  se mezcla con 
carga,  colorantes y  lubr icantes,  se ca l ientan y  se funde en 
mol inos de rod i l los  ca l ientes mol iéndose f ina lmente a po lvo  
para moldear .  
 
Con un cata l izador  a lcal ino y  con una re lac ión de 
formaldehído a fenol  mayor  que la  un idad,  se pueden 
d is t ingui r  t res pasos no b ien def in idos en la  po l imer izac ión.  E l  
pr imer  paso invo lucra la  formación de resoles,  so lub les en la 
mezcla de reacc ión.  E l  segundo paso invo lucra la  formación 
de cadenas mas largas conocidas como res is to les que son 
termoplást icos y  so lub les en so lventes como la  acetona.  E l  
tercer  paso invo lucra la  producc ión de impor tantes un iones 
t ransversa les entre las cadenas con la  cons igu iente 
formación de una res ina inso lub le e in fus ib le  conocida como 
res is to .  En la  fabr icac ión comerc ia l  de res inas la  
po l imer izac ión s iempre se det iene en la  segunda par te ,  las  
un iones t ransversa les ent re moléculas se desarro l lan durante 
e l  moldeo.  
 
Las res inas de dos pasos son las que en la actua l idad se 
usan más comúnmente en la  fabr icac ión de polvo para  
moldear .  La condensación se l leva a cabo esencia lmente en 
la  misma forma,  excepto que se usa un cata l izador  como 
ác ido su l fúr ico y  la  re lac ión de formaldehído a fenol  se 
reduce a 0,8:1.  La ve loc idad de pol imer izac ión con un 
cata l izador  ác ido es más o menos t res veces mayor  que 
cuando se usa un cata l izador  bás ico.  Cuando se obt iene e l  
peso molecular  deseado,  e l  ác ido se neutra l iza con ca l  o  con 
carbonato de sodio y  la  res ina se descarga y  enf r ía .  La res ina 
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se muele,  se mezcla con examet i lentet ramina ( fuente 
adic ional  de formaldehído)  y  se convier te  a po lvo moldeable,  
según lo  descr i to anter iormente.  Las res inas fenól icas son 
baratas y  t ienen buena res is tenc ia térmica y  propiedades 
mecánicas.  Se usan ampl iamente en e l  moldeado por  pres ión 
o t ransferenc ia para produci r  d iversos objetos p lást icos ( las 
res inas fenól icas son,  por  supuesto,  termoendurec ib les,  ya  
que se desarro l lan cons iderables un iones t ransversa les 
durante e l  acabado de los productos) ,  también t ienen buenas 
propiedades d ie léct r icas y  se usan en forma ampl ia  en la  
indust r ia  e lect rón ica.  Una cant idad impor tante de res inas de 
un so lo  paso se venden como so luc ión a lcohól ica para  
laminado de papel ,  madera,  e tc .  Las res inas fenól icas para 
vac iado pueden hacerse mediante condensación a lca l ina,  
usando una re lac ión a l ta  de formaldehído a fenol .   
 
Cant idades impor tantes de res inas fenól icas se usan también 
en la  fabr icac ión de res inas in tercambiadoras de iones.  S i  
b ien la mayor ía  de las res inas fenól icas se fabr ican usando 
formaldehído,  también se ha usado ot ro  t ipo de a ldehidos.  E l  
ún ico de impor tanc ia comerc ia l  es e l  fur fura l ,  que produce 
res inas de a l ta  tens ión y  res is tenc ia a l  impacto.  Las res inas 
de fur fura l− fenol  t ienen apl icac iones l imi tadas en e l  moldeo 
de par tes de gabinete de te lev is ión,  ca jas para bater ías,  e tc .  
También pueden usarse ot ros fenoles en la  fabr icac ión de 
res inas,  e l  único de impor tanc ia  es e l  resorc ino l  
(m−dih idrox ibenceno)  e l  cual  produce res inas que se curan 
con rap idez a temperaturas re la t ivamente bajas.  
 
1.2.4.12 APLICACIONES. 
 

A) POLVOS DE MOLDEO 
Se t rabaja con e l los por  compres ión,  por  t ransferenc ia y  muy 
poco por  ext rus ión.  Se obt ienen productos estab les hasta los 
200 ºC,  bastante res is tentes a los ác idos (con excepción de 
los ox idantes de l  su l fúr ico a l  50% y de l  fórmico)  y  poco 
res is tentes a los á lca l is .  
 
Los polvos de moldeo se pueden preparar ,  ya  sea,  mezclando 
en seco los componentes en mol inos especia les que 
combinan la  reducc ión de tamaño con e l  mezclado,  o b ien,  
d iso lv iendo las res inas en a lcohol  indust r ia l  y  agregando los 
ot ros componentes con un mezclador  de pastas.  Este ú l t imo 
procedimiento,  que termina con e l  secado y  f racc ionamiento 
grosera de la  pasta,  se usa sobretodo en polvos de a l to  
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impacto,  para no dañar  la  est ructura f ibrosa de la  carga por  
una mol ienda in tens iva.  
 

B)  LAMINADOS 
Aquí  se usa únicamente los reso les en los que hay suf ic ientes 
grupos met i lo ides como para que tenga lugar  en 
ent recruzamiento,  s in  necesidad de agregar  mas donantes de 
grupos met i lén icos.  
 
La res ina se separa genera lmente con soda cáust ica y  se 
d isuelve d i rectamente en agua o se evapora ésta ba jo vacío y  
se d isuelve la  res ina en a lcohol  indust r ia l .  En los laminados 
decorat ivos o mecánicos e l  uso de agua o a lcohol ,  para 
so lub i l izar  la  res ina,  depende del  t ipo de mater ia l  empleado.  
 
Los papeles más comunes no res is t i r ían la  inmers ión en agua 
y  su procedimiento poster ior  en horno.  Cuando se requiere un 
laminado de buenas propiedades de a is lamiento,  se canal iza 
la  preparac ión del  reso l  con amoniaco.  En este caso,  la  
res ina es so lo  so lub le en a lcohol  indust r ia l .  
 
E l  procedimiento de fabr icac ión cons is te ,  en esencia,  en 
hacer  pasar  e l  mater ia l  de base para la  resoluc ión 
conteniendo la  res ina y  evaporando e l  so lvente en e l  horno,  
donde se contro la  la  temperatura de manera que se inc ide e l  
curado.  Luego en e l  caso de laminados p lanos,  se 
superponen te j idos o papeles ya impregnados en res ina y  
pre−curados,  hasta obtener  e l  espesor  deseado y  se somete a 
a l tas pres iones y  temperaturas (  70 a 140 Kg /  Cm2 y 150 a 
160 ºC)  durante t iempos var iab les que pueden l legar  hasta 
media hora por  operac ión.   
 

C)  MOLDEO POR COLADA 
Este empleo fue impor tante hasta la  apar ic ión de dos 
po l ie t i lenos y  po l iest i renos.  Se usa un resol  preparado con 
mucho formaldehído y  cata l izador  con h idróx ido de sodio de 
manera que resul ta so lub le en agua.  
 
Cuando se a lcanza e l  grado de condensación deseado,  se 
f rena la  reacc ión con ác ido láct ico o fá l ico para neutra l izar  e l  
excedente de á lca l i ,  se agregan p last i f icantes y co lorantes,  y  
se dest i la  e l  agua por  dest i lac ión a l  vacío.  
 

D)  ESPUMAS 
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También han s ido desplazadas por  las de pol iuretano 
expandido.  Se podr ían fabr icar  en moldes,  mezclando un 
resol ,  preparado como para e l  moldeo por  co lada con 
b icarbonato sódico y  un agente endurecedor.  La misma 
reacc ión exotermica descompone e l  b icarbonato,  generando 
e l  anhidr ido carbónico que se va a produci r  e l  espumado.  
 

E)  MOLDEO DE PREFORMAS 
Se usa mucho este procedimiento de moldear  f ibras 
ce lu lós icas impregnadas en res inas para produci r  p iezas 
como cubier tas t raseras de te lev is ión,  va l i jas ,  estuches de 
máquinas de escr ib i r  y  los paneles de apl icac ión genera l  
conocidos como Hard board.  
 
Pr imero se separa una especie de f i l t ro  ce lu lóc ico,  a  base de 
pulpa de madera,  empleando procedimientos y  equipos 
s imi lares a los de la  indust r ia  de l  papel .   
 
En esa pulpa se in t roduce e l  moldeo per forado y  a l  hacer  
succ ión,  se deposi ta  sobre e l  mismo una capa de f ibras cuyo 
espesor  depende de la  cons is tenc ia de la pu lpa,  de la  
in tens idad y  durac ión de la  succ ión.  Esta forma se seca,  se 
impregna con una so luc ión de res ina y  se moldea a las 
pres iones y  temperaturas normales para una composic ión 
fenól ica.  
 

F)  RECUBRIMIENTO DE SUPERFICIES 
Los resoles forman pel ícu las que conf ieren excelente  
protecc ión a equipos y  mater ia les d iversos.  
Mezclado con pol iv in i l−  formol  const i tuye un muy buen 
esmal te  para proteger  a lambre,  por  ser  f lex ib le ,  tenaz y 
res is tente a los solventes.  
 

G)  ADHESIVOS 
Este es uno de los campos en donde mas se ha t rabajado 
buscando modi f icar  las res inas fenól icas,  por reemplazo de 
sus componentes pr inc ipales.  Genera lmente se usan los 
resoles preparados como ta les y  muy raras veces las 
novolacas t ransformadas en resoles por  ad ic ión de grupos 
met i lén icos.  
 
Cabe d is t ingui r  aquí  los  adhesivos para madera terc iar ia ,  
para pegado de meta les y  las l lamadas co las f r ías,  de uso 
genera l .  
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Adhesivos para madera terc iada 
 
La res ina fabr icada,  a lmacenada y ap l icada a l  estado de resol  
y  en la  prensa ca l iente sa t ransforma en res ina.  
 
Por  eso los s igu ientes factores son impor tantes:  
 
-  Per iodo de v ida út i l   
 
-  V ida út i l  de la  mezcla de apl icac ión 
 
-  T iempo de endurec imiento o curado a una determinada 
temperatura de curado.  
 
En genera l  cuanto menores sean e l  t iempo y la  temperatura  
de curado,  menores serán los t iempos de v ida út i l  en 
a lmacenamiento y  en preparac ión,  porque mas a l to  será e l  
grado de reacc ión a lcanzado por  e l  reso l .  
 
La d isminuc ión del  t iempo de curado conviene por  razones 
económicas.  E l  descenso de temperatura de curado es 
aconsejable porque cuanto mayor  es este,  mayor  es la 
absorc ión de la  res ina por la  madera y  mayor  también la 
evaporac ión de agua de la  misma,  con det r imento de ca l idad.   
 
Lo que normalmente se hace es preparar  una so luc ión de 
res ina con un contenido en só l ido (40 a 50 %) y  un pH 
(12−13)  ta les que la  v ida de a lmacenamiento sea larga.  
Luego,  en la  fábr ica de l  usuar io  y  s igu iendo inst rucc iones del  
fabr icante de la  res ina,  se agregan mater ia les de re l leno,  
modi f icadores de pH y aceleradores de curado,  en proporc ión 
ta l  como para asegurar  un endurec imiento ráp ido en la  prensa 
y  dar  todavía un t iempo prudente de gel i f icac ión de la  mezcla 
como para que toda la  cant idad preparada puede usarse s in 
inconvenientes.  
 
1.2.5 RESINAS EPOXI.  
 
Es la  de mayor  prec io ,  pero también la  de mejores 
propiedades.  Presenta una gran capacidad para adher i rse a  
la  mayor ía  de las super f ic ies ,  y ,  en consecuencia,  a l  igual  
que pasa con las res inas fenól icas,  permi te  unos porcenta jes 
muy a l tos de refuerzo.  Es completamente d i ferente a las 
res inas de pol iéster  y  ex ige una preparac ión mucho más 
est r ic ta  durante su uso.  Mient ras que en las res inas de 
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pol iéster  e l  porcenta je  de cata l izador no es exces ivamente 
impor tante,  var iando con e l  mismo la  ve loc idad de reacc ión,  
con las res inas epoxi  es necesar io  e l  uso de balanzas de 
prec is ión para la  dos i f icac ión de l  cata l izador ,  s iendo 
necesar io cambiar  e l  t ipo de l  mismo cuando quiera var iarse la  
ve loc idad de reacc ión.  Son más seguras a l  no ser  tan  
in f lamables y  más tenaces a l  tener  una a l ta  capacidad de 
a largamiento.  También ex is te  en e l  mercado una a l ta  gama de 
t ipos de res inas epoxi .  
 
Los compuestos de res inas epoxíd icas han ten ido ampl ia  
aceptac ión y  su uso se ha extendido a las act iv idades donde 
se requiere un pol ímero de mucha res is tenc ia mecánica.  Son 
mater ia les termofraguables que se tornan duros y  no fus ib les 
ba jo la  acc ión de agentes acelerantes.  
Los compuestos epoxi  son un grupo de éteres c íc l icos u 
óx idos de a lkeno (a lk i leno)  que poseen un átomo de oxígeno 
unido a dos átomos de carbono adyacentes (est ructura 
ox i rano) .  
 
Estos éteres reacc ionan con los grupos amino,  oxh idr i lo  y  
carbox i lo  (endurecedores) ,  así  como con los ác idos 
inorgánicos,  para dar  compuestos re lat ivamente  estab les 

            (Ec.1 .11)  
 

Ent re los s is temas de impor tanc ia indust r ia l  que ut i l izan 
endurecedores se encuentran los s is temas de res inas 
epoxíd icas.  
Así  pues,  e l  conocimiento de la  química de los compuestos 
epoxíd icos,  de sus componentes y  sus caracter ís t icas va a 
permi t i r  un mayor  cont ro l  de los r iesgos que se der iven de su 
empleo.  
 
La tens ión de enlace del  an i l lo  ox i rano es muy e levada,  
s iendo por  e l lo  de una a l ta react iv idad tanto química como 
b ioquímica,  por  lo  que es fác i lmente atacado por  la  mayor ía  
de las sustanc ias nuc leóf i las ,  para dar  compuestos de 
ad ic ión.  
 
Según e l  or igen de los grupos ox i ranos,  la  fami l ia  de las 
res inas epoxi  se d iv iden en c inco grupos fundamenta les:  
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a) -  Eteres g l icér icos  
         (Ec.1 .12)  
 

b) -  Esteres g l icér icos  (Ec.1 .13)  
 

c) -  Aminas g l icér icas   (Ec.1 .14)  
 

d) -  A l i fá t icas l ineales  
         (Ec.1 .15)  
 

e) -  Cic lo  a l i fá t icas     
         (Ec.1 .16)  
 
Comerc ia lmente,  son s in  duda los éteres los más impor tantes,  
ya que e l  95% de las res inas ut i l izadas son g l ic id i l -éteres 
obtenidos por  reacc ión de la  Epic lorh idr ina con el  B is fenol  
A (2-2-b is [p-h idrox i fen i l ]propano)  con formación de una 
molécula de d ig l ic i l  é ter  de Bis fenol  .  La razón del  uso de 
estas mater ias pr imas son por  una par te  la  a l ta  react iv idad de 
la  Epic lorh idr ina que permi te  su combinac ión con cualqu ier  
molécula por tadora de h idrógenos act ivos,  así  como su fác i l  
obtenc ión por  Petro lquímica.  E l  B is fenol  A es 
comparat ivamente barato a l  ser lo  los productos de par t ida 
para su s íntes is :  acetona y  fenol .  
Var iando las reacc iones estequiométr icas ent re la 
Epic lorh idr ina y  e l  B is fenol  A,  se obt iene una molécula de la  
ecuación 1.17:  
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(Ec.1 .17)  
 

s iendo n e l  grado de pol imer izac ión y que puede var iar  desde 
n = 1 hasta n = 12.  Según la   proporc ión de reacc ionantes,  se 
forman mezclas var iab les de res ina de a l to  y  ba jo peso 
molecular .  
 
La par te  repet ida de la  molécula [H ' ] ,  t iene un peso molecular  
de 284.  De ahí ,  los  pesos de las moléculas suces ivas serán:  
 
n  = 0 p.m.= 340 
n = 1 p.m.= 624 
n = 2 p.m.= 908 
etc . .  
 
lo  que conf iere a las res inas d is t in tas caracter ís t icas.  Cuando 
e l  peso molecular  es super ior  a  908,  son só l idas,  mient ras 
que res inas con menor  peso molecular  son l íqu idas o  
semisó l idas.  
Las res inas comerc ia les son mezclas de d i ferentes pesos,  de 
manera que suele conocerse e l  peso molecular  promedio pero 
no la  d is t r ibuc ión de los o l igómeros en la  muestra.  Además 
del  peso molecular ,  hay ot ros parámetros que caracter izan 
las res inas epoxi :  
 
-  Equiva lente epoxi :  Peso de res ina que cont iene un 
equiva lente gramo de epoxi .  Suele cons iderarse como la 
mi tad del  peso molecular  medio.  
 
-  Índ ice de h idrox i lo :  Peso de res ina que cont iene un 
equiva lente gramo de h idrox i lo .  
 
-  Contenido de c loro react ivo:  Es e l  c loro presente en forma 
de c loruro h idro l izable,  como consecuencia de la  presencia 
de t razas c lorhídr icas en e l  proceso de s íntes is .  
 
-  Color  de la  res ina:  como resul tado de los grupos fenól icos 
l ibres y  que por  ox idac ión forman quinonas co loreadas.  
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-  Punto de fus ión:  que a l  ser  de una mezcla no se presenta en 
un in terva lo  muy est recho,  adoptándose la  temperatura a la 
cual  la  res ina a lcanza un grado de f lu idez arb i t rar io .  
 
-  V iscos idad y  contenido en vo lát i les .  
 
1.2.5.1 REACCIONES DE ENDURECIMIENTO Y CURADO. 
 
Las res inas,  por  s í  mismas,  no presentan n inguna propiedad 
técnica út i l  hasta que son endurec idas efect ivamente  
mediante reacc iones químicas de doble en lace.  Su est ructura 
química ha de ser  t ransformada en un ent ramado o  red 
t r id imensional ,  const i tu ida por  en laces covalentes en todas 
las d i recc iones.  Puesto que las res inas base son l ineales,  es 
prec iso,  normalmente en e l  momento de la  ap l icac ión,  añadi r  
un agente de ent recruzamiento adecuado que t ransforme e l  
po l ímero l ineal  so lub le en un pol ímero ent recruzado insolub le 
e in fus ib le .  Este proceso se conoce con e l  nombre de curado,  
ent recruzamiento o endurec imiento de la  res ina.   
 
E l  conjunto de res ina epoxi  y  los productos con los que ha de 
reacc ionar  para endurecer  es denominado formulac ión epoxi .  
E l  mecan ismo de curado impl ica la  in teracc ión del  an i l lo  
ox i rano,  fundamenta lmente con h idrógenos act ivos,  dando 
como resul tado la  aper tura de l  c ic lo .  E l  mecanismo de esta 
reacc ión es de t ipo ión ico.   
 
S in  duda la  fase de curado es e l  punto mas cr í t ico de la  
tecnología epoxi .  E l  mecanismo pr inc ipa l  de las reacc iones de 
curac ión se puede resumir  a  cont inuac ión:  
 
a)  Pol imer izac ión por  los grupos epoxi :  esta reacc ión está 
fac i l i tada por  la  acc ión cata l í t ica de las aminas terc iar ias,  es 
dec i r  compuestos que no poseen h idrógeno react ivo.  
 
b)  Reacc ión de adic ión con aminas pr imar ias,  en la cual  
reacc iona un grupo epoxi  con una amina que contenga un 
átomo de h idrógeno react ivo.  
 
c )  Ester i f icac ión de los ác idos grasos (ác idos 
monocarboxí l icos) ,  que pr imord ia lmente son reacc iones de 
adic ión y  condensac ión.  
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d)  Reacc ión con anhídr idos ác idos (por e jemplo ác ido f tá l ico) ,  
en la  que e l  grupo oxhidr i lo  de la  res ina reacc iona con e l  
grupo CO del  anhídr ido.  
 
e)  Reacc ión con res inas de fenol  formaldehído (sobresolar ) ,  
en la  que los grupos oxhidr i lo  fenól icos y  METILOL de las 
res inas fenól icas reacc ionan con los grupos epoxi .  
 
f )  Reacc ión con amino-res inas (urea formaldehído,  melamina-  
formaldehído) ,  en la  que los grupos met i lo l  ( - -  CH2OH) o  
met i lo lbut i lados reacc ionan con los grupos epoxi  y  con la 
res ina;  grupos OH (oxhidr i lo) ,  como en e) ,  junto con la 
reacc ión de una amina pr imar ia  y  secundar ia  (RNH2 y-NH--) ,  
como en b) .  
 
g)  Reacc ión de los grupos oxhidr i lo  con isoc ianatos,  en la  que 
e l  grupo-OH de la  res ina reacc iona con e l  grupo N:C:O de l  
isoc ianato.  Todas las reacc iones con los grupos epoxi  son 
exotérmicas,  s iendo la  temperatura un factor  dec is ivo en la 
ve loc idad de estas reacc iones aumentándola a l  hacer lo  la  
temperatura,  de ahí  que sea necesar io un prec iso contro l  de  
la  misma para ev i tar  la  degradación del  mater ia l .  Las 
reacc iones a) ,  b)  y  g)  pueden rea l izarse a temperatura  
ambiente,  pero las demás requieren apl icac ión de ca lor  para 
que se rea l icen los dobles en laces.  Los productos de reacc ión 
c)  -ésteres epoxíd icos-  son res inas út i les y  requieren 
curac ión,  mediante ox idac ión con a i re  seco o mediante dobles 
en laces (condensación),  con amino-res inas (urea 
formaldehído,  melamino- formaldehído)  a  e levadas 
temperaturas.  La natura leza exotérmica de las reacc iones 
incrementa e l  r iesgo de los componentes vo lát i les .   
 
Hay agentes de curado que actúan a temperatura ambiente  
aunque a lgunos en forma tan lenta que un entrecruzamiento  
efect ivo podr ía  requer i r  años.  En la  práct ica,  e l  t iempo de gel  
o  pot - l i fe ,  esto es,  e l  per íodo en e l  cual  la  res ina es 
manejable,  puede var iar  en un ampl io  in terva lo,  lo  cual  es 
muy út i l  por  la  pos ib i l idad que presenta de e leg i r  la  
formulac ión más idónea en cada caso.  
 
1.2.5.2 TIPOS DE AGENTES CURANTES O 
ENDURECEDORES DE RESINAS. 
 
Los endurecedores pueden c las i f icarse en dos grandes 
grupos:  catá l icos y po l i func ionales.  
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Los catá l icos actúan como in ic iadores de una 
homopol imer izac ión de las res inas,  mient ras que los  
po l i func ionales,  en cant idades estequiométr icas,  actúan como 
react ivos o comonómeros dando lugar a l  ent recruzamiento de 
las moléculas de res ina a t ravés de e l los mismos.  
 
Los agentes po l i func ionales son de est ructura química 
d iversa,  caracter izándose por  la  presencia de h idrocarburos 
act ivos.  Los de más ampl ia  ut i l izac ión inc luyen aminas 
a l i fá t icas pr imar ias y  secundar ias,  po l iaminas pr imar ias y  
secundar ias,  ác idos pol ibás icos y  anhídr idos.  
Pueden c las i f icarse también en func ión de su temperatura de 
t rabajo:  agentes de curado en f r ío  y  agentes de curado en 
ca l iente.  E l  pr imer  grupo actúa a temperaturas ord inar ias 
inc luso en atmósferas húmedas.  Los agentes de curado en 
ca l iente no reacc ionan a temperatura  ambiente,  pudiendo por  
cons igu iente t rabajar  con mezclas estab les de res ina y  
endurecedor .   
 
Sólo cuando la  temperatura se e leva a l rededor  de 120 ºC se 
produce e l  ent recruzamiento.  S i  la  operac ión de curado ha 
s ido correcta no deberán quedar  grupos epoxi  n i  exceso de 
react ivos.  Es s in  duda un curado incorrecto e l  or igen de 
muchas de las pato logías profes ionales asoc iadas a l  empleo 
de las res inas epoxi .  De aquí ,  la  impor tanc ia de métodos 
anal í t icos que permi tan la  ident i f icac ión de los o l igómeros 
más react ivos,  de bajo peso molecular ,  y  en su caso la 
d is t r ibuc ión por  tamaño de los mismos.   
 
Los agentes endurecedores más comunes pueden c las i f icarse 
de la  s iguiente forma:  
-  Aminas:  Estas pueden ser  aminas a l i fá t icas pr imar ias,  
secundar ias o terc iar ias,  po l iaminas aromát icas o aminas 
c ic loal i fá t icas.  En genera l ,  las  aminas l íqu idas reacc ionan a 
temperatura ambiente y  todas e l las son i r r i tantes para la p ie l  
y  mucosas.  Las aminas pr imar ias y  secundar ias son más 
i r r i tantes que las aminas terc iar ias,  y  las a l i fá t icas más que 
las aromát icas.  
 
Las po l iaminas a l i fá t icas son las que se usan mas 
f recuentemente como agentes de curac ión a temperatura 
ambiente,  s iendo las mas impor tantes de e l las la  
e t i lenodiamina,  la  d ie t i lenot r iamina y  la  t r ie t i lenotet ramina.   
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Todos estos productos son l íqu idos vo lát i les  y  pueden 
produci r  i r r i tac ión cutánea en las áreas del  organismo que 
contacten con e l las e inc luso quemaduras cutáneas de t ipo 
corros ivo cuando se producen contactos pro longados,  o  
les iones corneales cuando se contaminan los o jos a causa de 
sa lp icaduras.  Los vapores,  de igual  forma,  pueden i r r i tar  la  
p ie l  (cara y  párpados)  y  las mucosas (conjunt iva y  v ías 
respi ra tor ias a l tas)  cuando la  exposic ión es pro longada.  
Todos e l los,  además,  son sensib i l izantes cutáneos y  en 
ocas iones pueden produci r  asma.  
 
Las s igu ientes po l iaminas son e jemplos de só l idos o po lvos a 
temperatura ambiente:  d iaminodi fen i lmetano,  
metafen i lenodiamina,  d ic iandiamina.  Estos productos 
necesi tan ap l icac ión de calor  para reacc ionar .  Los miembros 
de este grupo son menos i r r i tantes que las aminas l íqu idas y  
poseen pres iones de vapor  ba jas,  pero,  a l  igual  que sucede 
con todas las aminas pueden absorberse por  v ía  percutánea y  
también son tóx icas cuando se ing ieren.  
A lgunas de las aminas aromát icas pueden causar  
metahemoglobinemia o carc inoma del  aparato ur inar io  cuando 
penetran en e l  o rganismo.  La metafen i lenodiamina es un 
sensib i l izante cutáneo y  puede causar  asma bronquia l  
a lérg ica.  
 
-  Aductos de aminas:  Son mezclas de res inas que han 
reacc ionado parc ia lmente y  que t iene un exceso de amina.  
Estos productos t ienen la venta ja  de d i lu i r  e l  potenc ia l  
i r r i ta t ivo de la  mezcla y  ser  muy poco vo lát i les .  
 
-  Pol iamidas:  Estos compuestos actúan de forma s imi lar  que 
las po l iaminas a l i fá t icas,  pero t ienen una pres ión de vapor  
ba ja,  reacc ionan a temperatura ambiente y  son menos 
i r r i tantes para la  p ie l  y  mucosas.  
 
-  Anhídr idos aromát icos y  c ic loal i fá t icos:  Estas sustanc ias 
requieren temperaturas e levadas para reacc ionar .  E l  agente 
mas común es e l  anhídr ido f tá l ico,  un producto sól ido que 
cuando se ca l ienta subl ima,  dando un humo i r r i tante.  La 
capacidad i r r i ta t iva de los anhídr idos en estado seco es ba ja,  
pero se incrementa con la humedad y e l  ca lor ,  pudiendo 
produci rse quemaduras por  ác idos en p ie l  y  o jos.  
 
-  Var ios:  Los compuestos de t r i f luoruro de boro pueden ser  
l íqu idos o só l idos,  prec isan de la  ap l icac ión de ca lor  para 
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reacc ionar  y ,  a  e levadas temperaturas,  desprenden humos de  
t r i f luoruro de boro,  que son i r r i tantes.  Las sales aminadas 
poseen menos propiedades i r r i tantes y  sens ib i l izantes que las 
aminas.  En este grupo de compuestos tenemos que 
considerar  también:  las ket i laminas,  las aminas modi f icadas y  
los imidazoles.  
 
-  Resinas de formaldehido:  En este grupo están:  e l  
aminores ino l  (urea y  melamina- formaldehido) ,  la  res ina 
fenól ica ( fenol - formaldehido) ,  y  sus reacc iones se han 
expl icado ya.  Las aminores inas están s iempre d isuel tas (en 
a lcohol  but í l ico,  mezclas de h idrocarburos aromát icos) .  Los 
vapores de a lcohol  but í l ico t ienen un o lor  p icante y  son 
i r r i tantes.  
  
1.2.5.3 PROPIEDADES DE LAS RESINAS Y AGENTES 
MODIFICADORES.  
 
E l  e levado número de res inas epoxi  y  endurecedores da lugar  
a  una ampl ia  gama de propiedades en los d is t in tos productos.  
No obstante,  se puede lograr  ampl iar  esta gama con la  
incorporac ión de los l lamados modi f icadores,  que van a  
potenc iar  la  versat i l idad y  ut i l idad de las res inas epoxi .  
 
Los agentes modi f icadores más comunes son:  
 
-  D i luyentes:  Permi ten reduci r  la  v iscos idad de la  formulac ión,  
fac i l i tando su apl icac ión y  aumentando la  capacidad para e l  
contenido de cargas iner tes.  Pueden ser  iner tes o react ivos.  
Los d i luyentes iner tes,  o  no react ivos,  reducen la  v iscos idad 
de forma aprec iable.  E l  d iso lvente permanece en e l  curado 
pero no está químicamente unido a é l .  
Los d i luyentes react ivos son los de mayor  ut i l izac ión.  
Habi tua lmente son compuestos monoepoxíd icos,  como la  
misma Epic lorh idr ina,  que reacc ionan con e l  s is tema 
quedando químicamente un idos a la  red.  Son especia lmente 
impor tantes sus repercus iones para la sa lud.  
-  F lex ib i l izadores:  Cuya mis ión es reduci r  la  r ig idez de l  
s is tema y permi t i r  que éste pueda tener  deformaciones bajo 
carga.  La f lex ib i l izac ión se puede consegui r  in t roduc iendo 
cadenas de gran longi tud unidas covalentemente a la  red 
durante e l  curado,  o  b ien incorporando a l  po l ímero largas 
cadenas moleculares que permanezcan s in  reacc ionar  con la 
res ina t ransformada.  
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-  Cargas:  Ut i l izadas para abaratar  o  mejorar  a lgunas 
propiedades de la  formulac ión.  Suelen i r  incorporadas en la 
res ina o en e l  endurecedor.  En ocas iones pueden l legar  a  
suponer  hasta un 80% del  producto f ina l ,  de aquí  est r iba su 
impor tanc ia y  la  neces idad de conocer  su natura leza,  
granulometr ía  y  forma en las propiedades genera les de la  
formulac ión.  Su natura leza es muy d iversa,  puede ser  s í l ice,  
cuarzo,  graf i to ,  su l fa to  de bar io ,  f ibra de v idr io ,  e tc . ,  s iendo 
las cargas con gránulos redondeados las que suponen e l  
mín imo consumo de formulac ión.  Dentro de las cargas,  los 
agentes t ixot róp icos conf ieren a la  formulac ión una est ructura 
capaz de sopor tar  e levados esfuerzos cor tantes,  ev i tando su 
descuelgue.  Las mas comunes son la  mica,  bentoni tas o f ibra 
de v idr io .  
-  P igmentos:  Cuya mis ión es mejorar  e l  aspecto de la  
formulac ión con colorac iones d iversas.  
Pueden emplearse p igmentos inorgánicos,  ta les como e l  óx ido 
de t i tan io ,  negro de humo,  
cromatos;  o  co lorantes,  azul  y  verde de f ta loc iamina.  
 
La modi f icac ión con ot ras res inas potenc ia las pos ib i l idades 
de las res inas epoxi ,  a l  un i rse las venta jas de d is t in tos 
s is temas.  Este es e l  caso de las res inas de fur furo l ,  v in í l icas,  
po l iéster  y  acr í l icas.  
 
1.2.5.4 APLICACIONES. 
 
Las caracter ís t icas genera les de las res inas epoxi  se pueden 
resumir  en:  
 
-  Mín ima contracc ión durante e l  proceso de curado,  ya  que 
habi tua lmente e l  proceso no impl ica la separac ión de 
productos secundar ios vo lát i les .  
-  Adhesiv idad:  Por  su est ructura química r ica en grupos 
polares h idrox i los y  é teres,  las res inas epoxi  son excelentes 
adhesivos,  s in  necesidad de t iempos de exposic ión largos n i  
de grandes pres iones.  
-  Excelentes propiedades mecánicas:  Super ior  a  las de 
cualqu ier  o t ro  recubr imiento.  Su bajo índ ice de cont racc ión 
d isminuye la  pos ib i l idad de tens iones.  
-  A l to  poder  a is lante e léct r ico.   
-  Gran res is tenc ia química,  que vendrá in f luenc iada por e l  
agente de curado.  
-  Gran versat i l idad:  s iendo los p lást icos termoestables mas 
versát i les ,  ya que pueden a l terarse sus propiedades s in mas 
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que var iar  cualqu iera de los modi f icadores y /o  los agentes de 
curado.  
 
Todo e l lo  ha supuesto que las res inas epoxi  pasen a formar  
par te  de los mor teros especia les per tenecientes a l  grupo de 
los termoendurec ib les o termoestables.  
No obstante ex is ten c ier tas l imi tac iones l igadas a los 
mor teros po l imér icos,  así  l lamado e l  conjunto de mater ia les a  
ap l icar  en obra formados por  una o var ias res inas de base y  
ot ros po l ímeros en unión de cata l izadores,  endurecedores,  
cargas o " f i l le rs"  y  ad i t ivos modi f icadores,  y  que habrá que 
tener  en cuenta:  
 
-  Problemas de endurec imiento por  debajo de los 10 °C.  
 
-  Necesidad de respetar  e l  "pot  l i fe"  o  espacio de t iempo 
medido desde la  mezcla de los componentes hasta e l  in ic io  
de la  pérdida de v iscos idad y de l  endurec imiento.  
 
-  Necesidad de una adecuada formulac ión para poder  ser  
u t i l izados en presencia de una determinada humedad.  
 
-  Necesidad de l imi tar  su empleo a lugares donde la  
temperatura no supere los 60 °C debido a las modi f icac iones 
de sus caracter ís t icas mecánicas que el lo  supone.  
 
Las res inas epoxi  se pueden c las i f icar  en t res grupos de 
acuerdo con su est ructura química  
 

TIPO DE RESINA EPOXI PROPIEDAD CARACTERÍSTICA 
  Alto módulo de elesticidad. 

TGMDA Baja deformación a rotura 
  Alta temperatura de servivio 
  Menores propiedades mecánicas que la TGMDA 

DGEBA Mayor deformación a rotura 
  Menor absorción de agua 
    
FENOLFORMALDEHIDO Menor deformación a rotura 

EPOXI NOVOLACA   
 

Tab la  1 .5 .  Pr inc ipa les  t ipos  de  res ina  epox i .  Fuente :  Mi rave te  
(1990)  

 
La s igu iente tab la  ( tab la  1.6) ,  se muestra los va lores de las 
propiedades mecánicas para las res inas epoxi  más ut i l izadas.  
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Tab la  1 .6 .  Prop iedades de  las  res inas  epox i  más u t i l i zadas .   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab la  1 .7 .  Cuadro 
compara t ivo  de las  
p rop iedades de las  
mat r ices  po l imér icas  
te rmoestab les  
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1.3.  DESCRIPCIÓN DE LAS FIBRAS.  
 
Este apar tado só lo pretende dar  una breve descr ipc ión de las 
f ibras como mater ia l  de re fuerzo con la  f ina l idad de va lorar  
las bondades y  l imi tac iones de las f ibras en las que nos 
ocuparemos en este t rabajo.  Son  t res  los   t ipos  de  f ibras  
s in té t icas  que,   fundamenta lmente,  se ut i l izan para re forzar  
composi tes:  
 
F ibras de v idr io ,  f ibras orgánicas (Aramida)  y  f ibras de 
carbono 
 
Ex is te  ot ro  t ipo que son las f ibras metá l icas,  aunque su 
ap l icac ión esta más enfocada a l  re fuerzo de l  hormigón 
formando par te  de l  mismo en forma homogénea.  Respecto a  
los ot ros t ipos de f ibras podemos comentar  que e l  v idr io ,  es 
s in  duda una de las f ibras más extendida para e l  re fuerzo 
p lást ico,  s iendo la  de más bajo prec io y ,  por    o t ra  par te ,  las  
f ibras Orgánicas y  de Carbono son f ibras muy consis tentes y  
de baja densidad,  por  lo  que t iene múl t ip les ap l icac iones,  
fundamenta lmente hoy día,  en e l  ámbi to  aeroespacia l  y  
ap l icac iones de ingenier ía ,   a   pesar   de  su  e levado  prec io .   
Enseguida  se  da  una descr ipc ión de los ú l t imos t res t ipos 
de f ibra mencionadas.  
 
1.3.1 FIBRAS DE CARBONO. 
 
Las f ibras de carbono de a l ta res is tenc ia y  a l to  módulo t ienen 
un d iámetro de 7 a  8µm y constan de pequeñas cr is ta l i tas  de 
graf i to  “ turbost rát ico”  (una de las formas a lo t róp icas del  
carbono)    En un monocr is ta l  de graf i to  los átomos de 
carbono se ordenan en redes hexagonales,  como se muestra  
en la  f igura 1.12.  

 
F igura  1 .12 .  Ordenamiento  hexagona l  de  la  red  de  á tomos de  

Carbono 
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El  módulo de e last ic idad de las f ibras de carbono depende  
de l  grado de perfecc ión de la  or ientac ión,  la  cual  var ia  
cons iderablemente con las condic iones y  proceso de 
fabr icac ión.  Las imper fecc iones en or ientac ión dan como 
resul tado,  huecos de forma comple ja ,  a largados y  para le los a l  
e je  de la f ibra.  Estos actúan como puntos de concentrac ión 
de tens iones y  puntos débi les que l levan a la  reducc ión de las 
propiedades.  Otras causas de debi l idad,  que se asoc ian a 
menudo a l  proceso de fabr icac ión,  inc luyen las p icaduras y  
las macrocr is ta l i tas.  
 
1.3.1.1 PROCESOS DE OBTENCIÓN DE FIBRAS DE 
CARBONO. 

Las f ibras t ipo 1,  obtenidas a par t i r  de po l iacr i lon i t r i lo  normal  
(base-PAN) t ienen una delgada cober tura de capas 
c i rcunferenc ia les y  un núc leo con cr is ta l i tas  desordenadas.  A 
d i ferenc ia,  a lgunas f ibras obtenidas a par t i r  de mesofases 
b i tuminosas muestran est ructuras de capas or ientadas 
rad ia lmente.  Estas d is t in tas est ructuras dan como resul tado 
a lgunas d i ferenc ias s ign i f icat ivas en las propiedades de las 
f ibras.  
 
Ex is ten t res procedimientos pr inc ipales para produci r  f ibras 
con las capas graf í t icas or ientadas preferenc ia lmente 
para le las a l  e je  de la  f ibra como se descr iben enseguida:  
 
a)  Or ientac ión del  po l ímero precursor  por  est i ramiento.  E l  
PAN se emplea como mater ia l  de or igen,  e l  cual  es un 
pol ímero que  se  asemeja  mucho  a l   po l iet i leno  en  su   
conformación molecular  en la  que cada grupo la tera l  
a l ternado de h idrógeno del  po l ie t i leno es reemplazado por  un 
grupo n i t r i lo .  En e l   pr imer  estado del  proceso la  masa de 
PAN  se conv ier te  en una f ibra que se est i ra  entonces para 
produci r  la  or ientac ión de las cadenas a lo  largo del  e je  de la 
f ibra.  Cuando se la  ca l ienta la  f ibra est i rada,  los grupos   
act ivos n i t r i lo  in teracc ionan y  producen un pol ímero en 
escalera que consta de una f i la  de ani l los  hexagonales.  
Mient ras la  f ibra esta todavía ba jo tens ión se ca l ienta en una 
atmósfera de oxígeno  que  conduce  a   la   s igu iente  
reacc ión  química  y   a   la  formación de enlaces cruzados 
ent re las moléculas de la  escalera.  E l  PAN ox igenado se 
reduce entonces para dar  la  est ructura de ani l lo  de carbono 
que se convier te  en graf i to  turbost rát ico por  ca lentamiento a 
temperaturas más a l tas.  E l  modulo de e last ic idad y  la  
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res is tenc ia de las f ibras dependerá de la temperatura de l  
t ra tamiento de ca lentamiento f ina l  que determina e l  tamaño y 
la  or ientac ión de las cr is ta l i tas .  
 
b)  Or ientac ión por h i lado.  Este método consta de l  moldeo de 
h i los de a lqu i t rán fundido para produci r  f ibras.  Durante este 
proceso de h i lado los efectos h idrod inámicos en e l  or i f ic io  la  
or ientac ión de las moléculas lanas,  pudiéndose induc i r  
d i ferentes c lases de or ientac ión.  EL h i lo  se hace in fundib le  
por  ox idac ión a temperaturas por  debajo   de su punto de 
ablandamiento para ev i tar  la  fus ión de los f i lamentos en un 
conjunto.  Sé carbur iza entonces a temperaturas normalmente 
a l rededor  de los 2000ºC.  Se requer i rán esfuerzos de t racc ión 
durante a lgunas de estas etapas para preveni r  la  re la jac ión y  
pérd ida de la  or ientac ión preferenc ia l .  
 
c )  Or ientac ión  durante  la   graf i t izac ión.   A  temperaturas  
muy a l tas las f ibras carbur izadas a par t i r  de rayón,  a lqu i t rán 
o PAN pueden est i rarse durante la e tapa de graf i t izac ión.  
Esto t iene como consecuencia e l  des l izamiento de las capas 
de graf i to  unas sobre ot ras y  la  poster ior  or ientac ión de las 
capas para le lamente a l  e je  de la  f ibra.  
 
Ex is ten var ias presentac iones de laminados de f ibras de 
carbono,  ta les como f ibras or ientadas en forma 
unid i recc ional ;  f ibras agrupadas en grupos de mechas,  donde 
las mechas pueden or ientarse en forma a leator ia (ver  
F igura.1.13) [12]  ó  pueden ordenarse como un te j ido (ver  
F igura.  1 .14 y  1.15)  [12]  .  
 

 
 
 
 

Figura 1.14. Micrografía de TEM de un 
tejido de mechas antes de la 
impregnación con resinas.  

Figura 1.13. Micrografía de TEM de 
un tejido de mechas antes de la 
infiltración. 
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Los t ipos de laminados más comúnmente usados como 
refuerzo en est ructuras de hormigón,  son los laminados con 
f ibras un id i recc ionales y  los laminados con mechas en 
te j ido[12] .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuando se habla de un laminado,  se está hablando de un 
conjunto de láminas que b ien pueden ser  láminas con f ibras 
unid i recc ionales o láminas con f ibras conformadas por  te j idos 
de mechas como se muestra en la  f igura 1.15.  Las f ibras 
un id i recc ionales se pueden encontrar  en e l  mercado 
prev iamente embebidas en su res ina en forma  r íg ida.   Los   
laminados  de  te j idos  de  f ibra  de  carbono presentados en 
e l  mercado con el  acrónimo TFC, se proporc ionan en e l   
mercado como  un  mater ia l   f lex ib les  prev io   a   su  
co locac ión y  poster iormente embebido en su res ina epoxi .  
 
1.3.2 FIBRAS DE VIDRIO.  
 
Las f ibras de v idr io  se usan para re forzar  matr ices p lást icas y  
así  formar compuestos est ructurados y  productos moldeados.  
E l  v idr io  es,  con mucho,  la  f ibra más ut i l izada,  s iendo además 
la  de menor  coste.  Los mater ia les compuestos re forzados con 
f ibras de v idr io  t ienen las s igu ientes caracter ís t icas 
favorables:  buena re lac ión res is tenc ia/peso;  buena 
estab i l idad d imensional ;  buena res is tenc ia a l  calor ,  a l  f r ío ,  a  
la  humedad y a la  corros ión y  buenas propiedades a is lantes 
e léct r icas.  Las dos c lases más impor tantes de v idr io  
u t i l izados   para   fabr icar  f ibras para mater ia les compuestos 
son los v idr ios  E (e léct r icos)  y  los  v idr ios S (de a l ta  
res is tencia) .  
 

Figura 1.15.Fotogrametría de una sección 
pulida de un laminado de tejido de 
mechas paralelas a un conjunto de fibras. 
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Los v idr ios E son los más ut i l izados en la  fabr icac ión de 
f ibras cont inuas.  Básicamente,  e l  v idr io  E es un v idr io  de 
boros i l icato de ca lc io  y  a lumin io  con muy bajo o nu lo 
contenido en potas io y  sodio.  EL v idr io  E no modi f icado t iene 
una res is tenc ia a la  t racc ión de 3,44 GPa y un módulo de 
e last ic idad de 72,3 GPa.  
 
Los v idr ios S t ienen una re lac ión res is tenc ia/peso más a l ta  y 
son más caros que los v idr ios E.  Estos v idr ios se ut i l izan 
pr inc ipa lmente en apl icac iones mi l i tares y  aeroespacia les.  Su 
res is tenc ia a la  t racc ión está sobre  los 4,48 GPa y poseen un 
módulo de e last ic idad de unos 85,4 GPa.  E l  d iámetro de las 
f ibras comerc ia les de v idr io  E  está ent re 8 y  15 µm s iendo 
con f recuencia de 11 µm. 
 
La res is tenc ia y  e l  módulo e lást ico de l  v idr io  están 
determinados en pr inc ip io  por  la  est ructura  t r id imensional  de 
los óx idos const i tuyentes.  A d i ferenc ia de las f ibras de 
carbono y  Kevlar  49,  las propiedades de las f ibras de v idr io  
son isót ropas,  de forma que,  por  e jemplo,  e l  módulo de Young 
a lo  largo del  e je  de la  f ibra es e l  mismo que 
t ransversa lmente a l  e je .  Esto es consecuencia d i recta de la  
est ructura t r id imensional  de la  red del  v idr io .  
E l  factor  más impor tante que determina la  res is tenc ia a la  
ro tura de l  v idr io  es e l  daño que las f ibras exper imentan 
cuando rozan ent re s í  durante las operac iones del  proceso.   
E l  deter ioro mecánico se produce en forma de pequeñas 
gr ie tas super f ic ia les.  Los efectos de las gr ie tas pueden 
min imizarse o e l iminarse por  un ataque   corros ivo de la 
super f ic ie,  pero éste no es un procedimiento comerc ia l  [11] .  
 
Además de éstas,  los  t ipos de f ibras de v idr ios más corr ientes 
son los s igu ientes:  
 
F ibra de v idr io  A:  t iene un a l to  porcenta je  de s í l ice,  Sus 
propiedades mecánicas son in fer iores y  t iene un módulo más 
bajo que e l  v idr io  E,  Se ut i l iza como reforzante y  t iene una 
gran res is tenc ia química,  Es res is tente a medios a lca l inos.  
 
F ibra de v idr io  B:  es boros i l icato de ca lc io  de bajo contenido 
en á lca l is ,  De gran durabi l idad,  posee excelentes propiedades 
e léct r icas.  
 
F ibra de v idr io  C:  de a l tas res is tenc ias químicas.  Es un v idr io  
in termedio ent re e l  A y  e l  E.  Se ut i l iza en las capas 
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super f ic ia les de e lementos expuestos a la  corros ión o de 
est ructuras ant icorros ión.  
 
F ibra de v idr io  R:  t iene unas a l tas res is tenc ias mecánicas,  
s iendo su res is tenc ia a la  t racc ión y  su módulo de e last ic idad 
muy super iores a los de los ot ros v idr ios.  Se emplea,  sobre 
todo,  en los campos de la aeronáut ica,  av iac ión,  armamento 
y ,  en genera l ,  cuando se ex igen mater ia les muy res is tentes a 
la  fa t iga,  la  temperatura y  la  humedad.  
 
F ibra de v idr io  D:  t iene unas a l tas propiedades d ie léct r icas 
por  lo  que su empleo es recomendado en la  const rucc ión de 
mater ia les e lect rón icos,  de comunicac ión y  como mater ia l  
permeable a las ondas e lect romagnét icas.  Se ut i l iza en la  
fabr icac ión de radares y  ventanas e lect romagnét icas.  
 
F ibra de v idr io  AR:  es la  que se ut i l iza para armar los  
mor teros de cemento (GRC) por  ser  res is tente a los á lca l is  
de l  cemento.  
 
La s igu iente tab la ( tab la 1.8)  recoge un resumen de las 
d i ferentes t ipos de f ibra de v idr io  actua lmente implantadas en 
la  indust r ia .  
 

TIPO CARACTERÍSTICAS 

Vidrio E Buenas propiedades eléctricas 
Electrico De uso general 
Vidrio A Menor resistencia y módulo que vidrio E 
Álcali Gran resistencia química 
Vidrio AR Refuerzo de hormigón y cemento 
Álcali 
Resistente   
Vidrio C Alta resistencia química 
Químico Propiedades entre Vidrio E y A 

Vidrio R o S 
Elevadas características mecánicas 
(aeronáutica) 

Resistencia Resistencia a fatiga, temperatura y humedad 
Vidrio D Altas propiedades dieléctricas 
Dieléctrico Permeable a indas electromagnéticas 
Vidrio B Excelentes propiedades eléctricas y durabilidad 
Boro   
Vidrio ERC Propiedades eléctricas y resistencia química 
Vidrio X Transparencia a R-X (base de Li2O) 
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Tab la  1 .8 :  T ipos  de  f ib ra  de  v idr io ,  y  p rop iedades genera les .  
 
1 .3.3 FIBRAS ORGÁNICAS. 
 
E l  concepto de f ibras orgánicas esta basado teór icamente en 
la  creac ión de f ibras con una a l ta  res is tenc ia y  a l to  módulo de 
e last ic idad a par t i r  de una per fecta a l ineac ión de pol ímeros.  
Podemos tomar como e jemplo las largas cadenas de 
pol ie t i leno que constan de cadenas unidas d i rectamente en 
z igzag de carbono a carbono completamente a l ineadas y   
agrupadas  est rechamente,   que  t ienen  un  módulo  de  
e last ic idad teór ico de aprox imadamente 220 GPa.  
Actualmente,  se t ra ta de fabr icar  f ibras de pol ie t i leno de a l ta  
densidad y  e levado módulo de e last ic idad donde se busca la  
máxima l ineal idad y  a largamiento ent re las cadenas de los  
po l ímeros durante e l  proceso de fabr icac ión,   durante e l  
h i lado y  est i rado [12] .  
 
Las f ibras orgánicas más comunes en e l  mercado son las 
f ibras de Aramida,  e l  cual  es e l  nombre genér ico de f ibras de 
pol iamida aromát ica.  Las f ibras de aramida fueron 
in t roducidas comerc ia lmente en 1972 por  Du Pont  ba jo e l  
nombre comerc ia l  de Kevlar  y  en la  actua l idad hay dos t ipos 
comerc ia les:  Kevlar  29 y  Kevlar  49.  E l  Kevlar  29 t iene una 
densidad baja y  a l ta  res is tenc ia aportada por  las f ibras de 
aramida,  y  está d iseñado para apl icac iones como protecc ión 
bal ís t ica,  cuerdas y  cables.  EL Kevlar  49 está caracter izado 
por  una baja densidad,  a l ta  res is tenc ia y  módulo e lást ico.  Las 
propiedades del  Kev lar  49 hacen a estas f ibras út i les  para e l  
re forzado de p lást icos en mater ia les compuestos para 
ap l icac iones aeroespacia les,  en mar ina,  automoción y  t ras 
ap l icac iones indust r ia les.  
 
La un idad química que se rep i te  en la  cadena del  po l ímero 
Kevlar  es la  de la  po l iamida aromát ica que se muestra en la  
f igura 1.16.  En conjunto estas f ibras t ienen a l ta  res is tenc ia en 
la  d i recc ión de la  f ibra.  
 
Por  cuest iones práct icas a las f ibras orgánicas Kevlar  49 
fabr icadas por  Du Pont  serán mencionadas con e l  nombre de 
f ibras de Aramida.  
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F igura  1 .16 .  Un idad es t ruc tura l  repet i t i va  de  las  f ib ras  de  Aramida 
 
1 .3 .4 COMPARACIÓN DE FIBRAS. 
 
En los s igu ientes párrafos se comparan brevemente c ier tas 
propiedades ent re los d iversos t ipos de f ibras:  Carbono,  
V idr io  y  Aramida (orgánica) .  
 
1.3.4.1 PROPIEDADES ESPECÍFICAS. 
 
Indudablemente,  e l  factor  más impor tante que ha conducido a l  
ráp ido desarro l lo  de los mater ia les compuestos es la 
reducc ión de peso que puede consegui rse  a  par t i r  de l  uso de 
f ibras de baja densidad con a l to  módulo e lást ico y  
res is tenc ia.  Las f ibras de carbono son muy super iores a las 
f ibras de v idr io  en términos del  módulo e lást ico especí f ico.  E l  
módulo e lást ico de las f ibras de aramida es s ign i f icat ivamente  
mejor  que e l  de las f ibras de   v idr io ,  pero in fer iores a l  
módulo e lást ico de las f ibras  de  carbono.  Las  f ibras  de  
aramida  t ienen  una  res is tenc ia a t racc ión especí f ica un 40 
– 50 % mayor  que las f ibras de v idr io y  las f ibras de carbono 
del  t ipo I I .  Esta ú l t ima comparac ión no está p lenamente 
just i f icada porque las f ibras t ienen que incorporarse a una 
res ina para hacer  un componente est ructura l .  La f racc ión de 
vo lumen máxima de f ibras normalmente a lcanzada en e l  
compuesto de la  f ibra or ientada es aprox imadamente 0,7 ,  por  
lo  que los va lores deben reduci rse por  este factor .  
 
1.3.4.2 ESTABILIDAD TÉRMICA. 
 
En ausencia de a i re  y  de ot ras atmósferas ox idantes las 
f ibras de carbono poseen unas propiedades excepcionalmente 
buenas a a l tas temperaturas.  La res is tenc ia y  e l  módulo 
e lást ico dependen de la  temperatura f ina l  de l  t ra tamiento 
térmico ent re 1200ºC y 2600ºC.  Las f ibras  de  carbono  
mant ienen  sus  propiedades  a   temperaturas  por  debajo de 
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los  2000ºC.  Para apl icac iones que inc luyan matr ices de 
pol ímeros esta propiedad no puede ser  aprovechada porque 
la  mayor ía de las matr ices p ierden sus propiedades 
aprox imadamente  por  enc ima de los 200ºC.  
 
E l  v idr io  en bruto t iene una temperatura de ablandamiento de 
aprox imadamente 850ºC pero la  res is tenc ia y e l  módulo de 
e last ic idad de  las  f ibras de  v idr io  d isminuyen ráp idamente 
por  enc ima de los 250ºC.  Aunque la  estab i l idad térmica de la  
aramida es in fer ior  a  la  de ambas f ibras ( la  de v idr io  y  la  de 
carbono) ,  es adecuada probablemente para su uso en la  
mayor ía de los s is temas con matr iz  de pol ímeros.  
 
Además de la  conservac ión de propiedades durante e l  uso en 
serv ic io  a  a l tas temperaturas es esencia l  que no se produzca 
deter ioro de las propiedades durante las operac iones de 
fabr icac ión.  Los cambios en las prop iedades del  v idr io  
parecen ser  cas i  revers ib les con la  temperatura pero la  
Aramida puede suf r i r  un deter ioro i r revers ib le  debido a 
cambios en la  est ructura in terna.  
 
Las f ibras de Aramida exper imentan una grave 
fo todegradación ba jo la  exposic ión a la  luz so lar .  Ambas 
luces,  la  v is ib le  y  la  u l t rav io le ta causan efectos,   conduciendo  
a   la   decolorac ión  y   la   reducc ión  de  las  propiedades 
mecánicas.  La degradación puede ser  ev i tada cubr iendo la  
super f ic ie de l  mater ia l  compuesto con una capa que absorba 
la  luz.  
 
1.3.4.3 RESISTENCIA A COMPRESIÓN. 
 
En la  tab la  1.9 no se hace n inguna referenc ia a la  res is tenc ia 
y  a la  r ig idez a compres ión ax ia l  de las f ibras.  Estas  
propiedades son d i f íc i les  de medi r  y  só lo  pueden in fer i rse a  
par t i r  de las propiedades de los mater ia les compuestos 
fabr icados con d ichas f ibras.  Se ha encontrado que la  r ig idez 
ax ia l  en compres ión es aprox imadamente la  misma que en 
t racc ión para todas las f ibras.  S in  embargo,  los datos de la  
tab la  1.10 ind ican que la  res is tenc ia a compres ión 
longi tud ina l  de láminas un id i recc ionales or ientadas,  
fabr icadas por  Kevlar  es só lo  un 20% de su res is tenc ia a 
t racc ión.  En contraste,  los correspondientes datos para las 
f ibras de carbono y  v idr io  muestran que t ienen res is tenc ias 
parec idas en t racc ión y  compres ión.  
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Tab la  1 .9 .  Prop iedades de  las  f ib ras  de  carbono,  v id r io  y  Kev la r  a  

20  ºC 
 
Datos proporc ionados por  e l  fabr icante.  Estos só lo  son una 
guía aproximada.  La baja res is tenc ia a compres ión del  Kev lar  
es debida a las prop iedades anisót ropas de la  f ibra y  a  la  
ba ja r ig idez a cor tadura.  Básicamente,  como en ot ras f ibras 
text i les ,  e l  mater ia l  t iene só lo una l imi tada e last ic idad en 
compres ión.  A t racc ión,  las cargas son sopor tadas por  los 
en laces covalentes,  pero a compres ión los débi les en laces de 
h idrógeno y  las fuerzas de Van der  Waal  hacen que se 
produzca esta re la jac ión loca l  y  deshi lachamiento.  
 

 
 

Tab la  1 .10.  Va lo res  t íp icos  de  las  p rop iedades  de  res is tenc ia  de  
las  láminas  un id i recc iona les .  

 
1.3.3.4 FLEXIBILIDAD Y ROTURA DE LAS FIBRAS. 
 
Las curvas “ tens ión – deformación” ,  mostradas en la  f igura 
1.17  sugiere que todas las f ibras  rompen de manera f rág i l  a  
t racc ión s in  n inguna deformación p lást ica o f luenc ia.  Las 
láminas de f ibras de carbono y  v idr io  son f rág i les y  se rompen 
s in  n inguna reducc ión de su secc ión t ransversa l ,  en cont raste 
con las láminas de f ibras de Aramida,  las cuales rompen de 



                              INTRODUCCIÓN 

                63 

 
 

 

manera dúct i l ,  con un pronunciado est rechamiento loca l  muy 
grande.  La f ractura de las láminas a menudo impl ica e l  
deshi lachado de las f ibras [12] .  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F igura  1 .17  Curvas  Tens ión  de formac ión  de  f ib ras .  Las  f lechas  
ver t i ca les  ind ican ro tu ra  comple ta .  

 
1 .4 INTERFASE FIBRA MATRIZ.  
 
La adhesión ent re la  f ibra y  la  matr iz  puede ser  a t r ibu ida a  
c inco mecanismos pr inc ipa les que pueden tener  lugar  en la 
in ter fase.  
 

1 .  Absorc ión-Humectac ión.  
 

Cuando dos super f ic ies e léct r icamente neutras se ponen lo  
suf ic ientemente juntas,  se produce una at racc ión f ís ica.  Para  
la  humectac ión efect iva de la  super f ic ie  de una f ibra,  la  
res ina l íqu ida debe cubr i r  cada ent rante y  sa l iente de la  
super f ic ie de contacto.  
 

2 .  ln terd i fus ión.  
 

Es pos ib le  formar una unión ent re dos super f ic ies;  mediante  
la  d i fus ión de las moléculas de pol ímero de una de las 
super f ic ies  en la  red molecular  de la  o t ra .  Promovida por 
agentes p last i f icantes y  d iso lventes 
 

3 .  At racc ión Elect rostát ica.  
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La at racc ión e lect rostát ica no t iene una contr ibuc ión pr inc ipa l  
en la  res is tenc ia f ina l  de la  un ión lograda en la  in ter fase 
f ibra-matr iz .  Impor tante en la  forma en que los agentes se 
f i jan sobre las f ibras.  
 

4 .  Enlace Químico 
 

In teresante en los mater ia les compuestos reforzados con 
f ibras.  Se forma un enlace químico ent re un grupo molecular  
de la  super f ic ie  de la  f ibra y  o t ro  compat ib le  de la  matr iz .  La 
fuerza de la  un ión depende del  número y  t ipo de enlaces.  
 

5 .  Adhesión Mecánica 
 

A lgo de unión se logra atendiendo exc lus ivamente  a la  
in terpretac ión mecánica de dos super f ic ies.  La res is tenc ia de 
esta in ter fase a t racc ión no será muy a l ta  a  menos que ex is ta  
un gran numero de ent rantes y  sa l ientes,  rugosidad,  en la 
super f ic ie de la  f ibra.  
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2.  PANORAMA CIENTÍFICO. 
 
 
2 .1 MECÁNICA DE LA FRACTURA. 
 
Cuando A.A.  Gr i f f i th  (1893-1963)  comenzó sus estud ios 
p ioneros de la  f ractura en v idr io  en los años anter iores a 
1920 [13] ,  tuvo en cuenta los t rabajos de Ing l is  sobre e l  
cá lcu lo  de tens iones a l rededor  de agujeros e l íp t icos y  ap l icó 
estos conceptos en e l  desarro l lo  de una teor ía  fundamenta l  
para predeci r  la  res is tenc ia a la  f ractura.  S in embargo los 
t rabajos de Ing l is  p lanteaban una d i f icu l tad esencia l :  en la 
punta de la  gr ie ta  de una enta l la  perfectamente af i lada en e l  
campo de tens iones se aprox imaba a l  in f in i to,  y  por  tanto,  
aun a cargas muy pequeñas,  la  tens ión en la  punta de la  
gr ie ta  ser ía  in f in i ta.  
 
La energía de deformación en un mater ia l  somet ido a un 
determinado lado tens ional  es:  
 

   d
L

dx

A

f
fdx

V
U

1*  

 (Ec .2 .1)  
 
S i  e l  mater ia l  es e lást ico l ineal  se cumple la  ley de Hooke 
(σ=E*ε )  y  entonces la  energía de deformación por  un idad de 
vo lumen es:  
 

E

E
U

22

22
* 

  

(Ec .2 .2)  
 
Cuando una gr ie ta  ha crec ido hasta una longi tud a,  una 
reg ión de mater ia l  adyacente a las super f ic ies  l ibres está 
descargada,  y  su energía de deformación se ha l iberado en 
d icho  proceso.   Usando  la  so luc ión  de  lng l is ,   Gr i f f i th   fue 
capaz de  determinar   esa cant idad de energía l iberada.  
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F igura  2 .1 .  Es tado tens iona l  en e l  en torno de  gr ie ta .  
 
Una manera s imple de ideal izar  esta l iberac ión de energía se 
puede ver  en la  imagen anter ior  suponiendo que ex is ten dos 
zonas t r iangulares no somet idas a tens ión mient ras que e l  
resto de l  mater ia l  sopor ta la  tens ión completa.  Estos 
t r iángulos están l imi tados por  su  base a y  su a l tura βa.  En 
rea l idad los bordes de la  gr ie ta  están l igeramente somet idos 
a compres ión,  pero para este anál is is  se supone,  como ya 
hemos d icho antes,  que estos t r iángulos no están 
tens ionados.  
 
E l  parámetro β   se puede escoger  de ta l  manera que co inc ida 
con la  so luc ión de lng l is ,  s iendo en tens ión p lana β  =  π .   De 
esta manera,  la  energía de deformación U l iberada en las dos 
reg iones t r iangulares será la  energía de deformación por  
un idad de vo lumen mul t ip l icada por  e l  vo lumen de las zonas 
t r iangulares:  

2
2

2
a

E
U 

  

(Ec .  2 .3 )  
 

Se ha tomado e l  espesor  de la  p laca igual  a  uno,  por  lo  que 
en rea l idad la  expres ión anter ior  representa la  energía   
l iberada por  un idad de espesor .  Esta energía se l ibera 
durante e l  proceso de  creac ión de  la  gr ieta .  Pero para 
formarse la  gr ie ta  deben de romperse los en laces 
moleculares.  La energía super f ic ia l  S asoc iada con una gr ie ta 
de  longi tud a por  un idad de espesor  será:  
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S =2γa 
(Ec .  2 .4 )  

 
Donde res la  energía super f ic ia l .  Como se puede ver  en la  
f igura 2.2,  la  energía to ta l  asoc iada a la  gr ie ta  es la  suma de 
la  energía absorb ida por  e l  mater ia l   para formar las dos 
super f ic ies  l ibres menos la  energía de deformación l iberada 
a l  descargar   las  dos zonas t r iangulares próx imas a la  gr ie ta .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F igura .2 .2 .  Términos  de  energ ía  en  e l  p roceso de  c rec imien to  de  
la  g r ie ta  

 
A medida que crece la  gr ie ta  (se incrementa la  longi tud a) ,  
t iene más peso e l  término cuadrát ico por  lo  que éste domina 
e l  compor tamiento de l  crec imiento.   Así  cuando la  gr ie ta 
supera un tamaño cr i t ico a, ,  e l  s is tema puede d isminui r  su 
energía permi t iendo que la  gr ie ta  crezca de forma 
espontánea.  Por  debajo de esta longi tud de gr ie ta  cr í t ica ac,  
la  gr ie ta  só lo  crecerá s i  se incrementa la  tensión ya que un 
crec imiento supone un incremento de energía.  
 
E l  tamaño cr í t ico  de  gr ieta  se  puede obtener  de  forma 
matemát ica encontrando e l  máximo de la  func ión,  es dec i r  
der ivando la  func ión energía respecto a  la   var iab le  longi tud 
de gr ie ta  e igualando a cero:  

02
)( 2





a
Ea

US   

(Ec .2 .5)  

 
Despejando la  expres ión anter ior ,  obtenemos la  tens ión 
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necesar ia para que una gr ie ta  de tamaño a,  crezca de manera 
espontánea,  o  por  e l  cont rar io ,  dada una tens ión determinada 
e l  tamaño de gr ie ta  cr i t ico que produci r ía  la  ro tura  
catast ró f ica.  

a

E


 2

  

(Ec.2 .6)  
 

E l  t rabajo or ig ina l  de Gr i f f i th  estaba centrado en mater ia les 
muy f rág i les,  en concreto barras de v idr io .  Cuando  
t rabajamos con mater ia les  más dúct i les ,  este modelo  no es 
suf ic ientemente prec iso.  Esta def ic ienc ia  fue subsanada más 
tarde en par te  por I rwin[14]  y  Orowan [15] .  Estos autores 
sugi r ieron que en un mater ia l  dúct i l  la  mayor  par te  de la  
energía de deformación l iberada no se absorbe en la  
formación de las dos super f ic ies l ibres s ino que se d is ipa en 
forma de deformación p lást ica en la  punta de la  gr ie ta .  I rwin y  
Orowan sugi r ieron  que la  ro tura catast ró f ica  se produce 
cuando  la  energía de deformación  se l ibera  a  una  
ve loc idad  suf ic iente,   l lamando  Ge a  este  parámetro  ( tasa  
cr i t ica  de re la jac ión de energía) .De esta manera,  la  ecuación 
de Gr i f l i th  se puede rescr ib i r  como:  

a

EGc


   

(Ec .  2 .7 )  
 

Esta expres ión descr ibe de una manera senci l la  la  re lac ión 
ent re t res aspectos bás icos en e l  desarro l lo  de la  gr ie ta :  e l  
mater ia l  (mediante e l  parámetro Ge) ,  e l  n ive l  de tens ión (σ )  y  
e l  tamaño del  defecto (a) .  
 
2.1.2.  CRITERIO TENSIONAL. 
 
Otra aprox imación  a l  prob lema de f ractura se  puede rea l izar  
ap l icando la  teor ía  de la  e last ic idad a l  caso de un só l ido 
agr ie tado asumiendo un comportamiento e lást ico l ineal .  Esta  
aprox imación  a l  prob lema suele tener  una mayor  ap l icac ión 
práct ica para resolver  problemas p lanteados en ingenier ía.  E l  
campo de tens iones en un punto cualqu iera de l  só l ido en un 
s is tema  de coordenadas polares con or igen s i tuado en la 
punta de la  gr ie ta  vendrá dado por  la  s igu iente expres ión:  
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(Ec .  2 .8 )  
 
Donde σ i j  representa e l  tensor  de tens iones en un punto 
cons iderado,  K es una constante denominada factor  de 
in tens idad de tens iones y  f i j  es  una func ión ad imensional  de 
θ .  

 

F igura  2 .3 .  Es tado tens iona l .  
 
La ecuación tens ional  anter ior  se puede desarro l lar  en dos 
d imensiones según las s iguientes expres iones 
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 (Ec .  2 .9 )  

 
Como vemos en las expres iones anter iores,  en la  punta de la  
gr ie ta  (cuando r  t iende a 0)  las tens iones se hacen in f in i tas.  
 
Sobre e l  factor  de in tens idad de tens iones K mencionado 
anter iormente,  se denota por  medio de un subíndice e l  modo 
de carga a que está somet ida la  gr ie ta :  KI ,  KI I  y  KI I I .  De este 
modo,  cuando sobre un só l ido agr ie tado actúa 
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s imul táneamente más de un modo de carga,  las 
contr ibuc iones indiv iduales de cada modo a l  tensor  de 
tens iones se adic ionan.  
 
En la  s igu iente f igura se muestran los t res estados de carga 
pos ib les:  

 
F igura  2 .4 .  Modos de aper tura  y  carga  de  una gr ie ta .  

 
Se puede def in i r  de esta  manera  una zona dominada por  la  
s ingular idad  en la  que  las tens iones ex is tentes en cualqu ier  
punto de esa reg ión son di rectamente proporc ionales a l  factor  
de  in tens idad  de tens iones,   K,  y  conocido  este factor ,  
quedan  determinados los tensores de tens iones y  
deformaciones en cualqu ier  punto de l  só l ido.  
 
E l  factor  de in tens idad de tens iones,  K,  es  un parámetro  que 
def ine  cada problema par t icu lar ,  ya que v iene dado por  una 
expres ión que depende de la  tens ión en cada punto (σ i j ) ,de l  
tamaño de la  gr ie ta ex is tente (a)  y  de la  geometr ía  
cons iderada  (Y) .  
 

aYK ijI   

(Ec .  2 .10)  
 

Según este cr i ter io tens ional ,  cuando e l  factor  de in tens idad 
de tens iones a lcanza un va lor  cr í t ico Kc,  denominado 
tenac idad a f ractura,  se produce la  f ractura de l  só l ido.  
 
Como vemos se t ienen dos cr i ter ios para descr ib i r  e l  
compor tamiento de l  só l ido agr ie tado,  G ( tasa de re la jac ión de 
energía)  y  K ( factor  de in tens idad de tens iones) .  En e l  caso 
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de só l idos e lást icos,  estos dos parámetros están re lac ionados 
por  la  s igu iente expres ión:  
 

*

2

E

K
G   

(Ec .  2 .11)  
 

Donde E* es e l  módulo e lást ico E en un estado tens ional  
p lano o E/ (1+v2)  en un estado de deformación p lana.  
 
2.1.3.  NUEVAS APORTACIONES AL ENSAYO EN MODO I I .  
 
A d i ferenc ia de lo  que ocurre en los mater ia les t rad ic ionales,  
metá l icos,  e l  fa l lo  de un mater ia l  compuesto laminado está 
asoc iado a la  apar ic ión de d iversos mecanismos de daño.  De 
ent re e l los ,  uno de los mecanismos más cr í t icos por  su 
repercus ión en la  in tegr idad del  componente y  por  su 
d i f icu l tad de   pred icc ión es e l  despegue de dos láminas 
adyacentes de l  compuesto (des laminac ión o gr ie ta 
in ter laminar) .  Este mecanismo de daño no só lo es  
responsable de una impor tante reducc ión de la  r ig idez y  
res is tenc ia de l  laminado s ino que además puede fac i l i tar  la  
absorc ión de humedad por  par te  de l  compuesto,  un exceso de 
v ibrac iones en la  est ructura,  pandeo bajo e l  e fecto de cargas 
a compres ión,  e tc .  A esto debe añadi rse e l  hecho de que las 
gr ie tas in ter laminares pueden formarse fác i lmente después de 
un impacto y  que suelen loca l izarse en e l  in ter ior  de l  
laminado,  resul tando de d i f íc i l  detecc ión.  La des laminación y  
su d i f íc i l  pred icc ión y  detecc ión es uno de los factores que 
expl ica que este t ipo de mater ia les no se emplee de forma 
más extendida en sectores con responsabi l idad c iv i l .  
 
La atenc ión mencionada a la  propagación de gr ie tas 
in ter laminares se pone de mani f iesto también por  e l  esfuerzo 
de comi tés de normal izac ión de d iversas  ins t i tuc iones en 
generar  protocolos y  normat ivas para los ensayos 
exper imenta les que determinen sus parámetros más 
impor tantes.  Ex is ten ensayos  normal izados por  ASTM para la  
determinac ión de Gc en  modo I  [16]  y  modo mixto [17]  pero  
no en modo I I .  Por  o t ro  lado,  la  European Structura l  In tegr i ty  
Society  (ESIS)  emi t ió  un protocolo de ensayo en modo I I  en  
1992 mediante e l  método de f lex ión con enta l la  f ina l ,  (más 
conocido por  ENF,  End Notch F lexure)  [18] .  
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En los ú l t imos años se han desarro l lado numerosos estud ios 
re lac ionados con la  f ractura de mater ia les compuestos en sus 
d iversos modos de so l ic i tac ión:  modo I ,  modo I I  y  modo mixto  
en rég imen estát ico,  s iendo los modos I  y  l l  los  que más 
atenc ión han at ra ído.  Otra cosa b ien d is t in ta  es la  f ractura en 
rég imen d inámico,  la  cual  ha s ido muy poco anal izada debido 
a la  d i f icu l tad que ent raña la  e jecuc ión de la  exper imentac ión.  
 
Mient ras que para la  caracter izac ión o f ractura e l  modo I  es  
un estado b ien establec ido y  e levado a norma in ternac ional  
(ASTM D 5528-01) ,   e l  ensayo en modo l l  susc i ta  todavía  
c ier ta  cont rovers ia  por  lo  que está en fase de desarro l lo  a 
n ive l  de protocolo por  los d is t in tos grupos de invest igac ión 
in ternac ionales.  
 
B lackman  e t   a l . [19] ,  en  un  ar t ícu lo   publ icado en 2006,  
muestran  los  avances a lcanzados para l legar  a   un acuerdo  
respecto a l   ensayo en  modo l l .  Estos autores ut i l izan una 
aprox imación para ev i tar  la  s iempre d i f icu l tosa tarea de medi r  
la  longi tud de  la  gr ie ta .  En su  lugar ,  este desarro l lo   u t i l iza  
e l   concepto de longi tud de gr ie ta  efect iva.   
 
A l  cont rar io  que e l  ensayo en modo l  en e l  que l legaron a 
estab lecerse unas normas in ternac ionales,  ha habido poco 
progreso en los ú l t imos años en este sent ido  para e l  ensayo 
en modo I I .  
 
E l  ensayo convencional  ENF t iene,  para la  caracter izac ión en 
modo I I ,  la  desventa ja  de que da lugar  a  un crec imiento  
inestab le de la  gr ie ta  por lo  que só lo  se pueden obtener  
va lores de in ic iac ión (GI I c ) .  Por  esta razón no ex is te  e l  
consenso necesar io  para e levar  e l  protocolo de ensayo a  
norma in ternac ional .  
 
Debido a esto,  Blackman e l  a l  [19] ,  cons ideran los ensayos 
ELS (End Loaded Spl i t )  y  4-EF como candidatos a ser   
normal izados ya que ambos métodos producen un crec imiento 
estab le y  pueden ser  rea l izados con equipos s imples.  
 
E l  ensayo ELS fue ut i l izado en t rabajos prev ios en  la  
Univers idad de Texas[20]  y  fue empleado poster iormente por  
Russel l  y  St reet  [21]  E l  grupo ESlS (TC4) de pol ímeros y  
mater ia les  compuestos  ha  u t i l izado  también  este  método  
y   ha  completado  var ios estud ios de in tercomparac ión con 
este d ispos i t ivo de ensayo.  De los estud ios previos rea l izados 
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por  e l  TC4 se han obtenido dos conclus iones 
fundamenta lmente.  En pr imer  lugar  la  mayor ía de los grupos 
par t ic ipantes han encontrado muy d i f íc i l  medi r  la  longi tud de  
la   gr ie ta   durante  e l   modo  l l   de  des laminac ión.   E l    uso  
de  potentes microscopios ópt icos   f recuentemente  empeora  
la   medic ión  ya  que  cuantos  más aumentos se ap l ican,  más 
daño se ve {d is t ingui r  ent re  daño y  gr ie ta  no es fác i l  en e l  
modo I I ) .  Por  o t ra  par te ,  e l  s is tema de amordazamiento  
requer ido por  e l  ensayo ELS parece que in t roduce 
var iab i l idades en e l  ensayo.  S i  e l  módulo  a f lex ión del  
mater ia l  compuesto se determina por  medio de l  l lamado ELS 
inverso (en e l  que e l  laminado se amordaza con  la  gr ie ta   
empotrada) ,  s iempre se  obt ienen va lores  ba jos de l   módulo,  
comparado con los ensayos de f lex ión en t res puntos.  De esta 
manera,  los  problemas asoc iados con la  def in ic ión de la  
longi tud de gr ie ta  y  su medida se presentan también en los 
ensayos 4ENF y ELS,  aunque los problemas especí f icos de l  
amordazamiento só lo afectan a l  ensayo ELS.  

 
F igura  2 .5 .  Ensayos  en  modo I I  

 
De todo esto se deduce la  necesidad de def in i r  una 
metodología de ensayo que ev i te  la  medida de la  gr ie ta .  Una 
metodología a l ternat iva fue presentada por  Bruner  e t  a l . [22] ,  
para e l  modo I  de des laminac ión con especia l  ap l icac ión 
cuando hay presencia ampl ia  de puentes de f ibra y  micro 
agr ie tamiento hac iendo d i f íc i l  la  determinac ión de la  longi tud 
de la  gr ie ta .  Este esquema fue extendido por  los mismos 
autores a l  modo I I  de des laminación y  en estos momentos se 
están l levando a cabo los estud ios de in tercomparac ión en e l  
grupo ESIS TC4 para determinar  su potenc ia l idad para e l  
desarro l lo  de un nuevo protocolo.  
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Según  la  teor ía   desarro l lada  por   es tos  autores para  e l   
modo 1,  la  longi tud  de  gr ie ta  verdadera  (a t )   se  obt iene  de  
manera  empír ica  a   par t i r   de  las   longi tudes  de  gr ie tas 
medidas durante e l  ensayo (am)  según la  s igu iente re lac ión:  
 

)1(0 kaakaa mt   
(Ec .  2 .12)  

 
Donde k  es un factor  que representa los er rores a leator ios en 
la  medida de las longi tudes de gr ie ta  y  a 0  es la  longi tud de 
gr ie ta  in ic ia l  La longi tud de gr ie ta verdadera,  se def ine 
entonces como  la  longi tud  de gr ie ta   que da  lugar  a  un  
va lor   correcto de l   módulo de f lex ión para una determinada 
f lex ib i l idad de la  v iga ca lcu lada por  la  teor ía  de la  v iga.  
 
Desarro l lando la  expres ión anter ior ,  tenemos:  
 

)( 00 aakaa mt   
(Ec .  2 .13)  

 
Es dec i r :  
 

mt aka   
(Ec .  2 .14)  

 
De esta manera,  e l  c rec imiento de la  gr ie ta  Δa t ,  es  
proporc ional  a  la  longi tud medida Δam.  En la  teor ía  de v iga 
correg ida,  la  longi tud de gr ie ta  verdadera está re lac ionada 
con la  longi tud de gr ie ta  ca lcu la  con la s igu iente expres ión:  

 tc aa  

 
(Ec .  2 .15)  

 
Donde Δ  es la  correcc ión in t roducida para tener  en cuenta 
que la  geometr ía  de  ensayo no corresponde a un 
empotramiento per fecto ( la  v iga puede g i rar  l igeramente en e l  
f rente de gr ie ta)  
 
De las ecuaciones anter iores se deduce:  
 

 )1(0 kakaa mc  
(Ec .  2 .16)  
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De esta manera,  t razando la  curva ac /am,  s i  esta es l ineal ,  se 
puede ca lcu lar  e l  parámetro k  como la  pendiente de la  recta 
de a juste y  Δ  la  in tersecc ión con e l  e je  hor izonta l .  En 
ensayos de in tercomparac ión ent re var ios laborator ios se 
obtuv ieron va lores de k=0,7 para PMMA y k=1,1 para CFRC. 
 
Esta teor ía  fue extendida  por  los mismos autores a l  modo l l  
para e l  ensayo ELS.  El  grupo  ESIS  TC4  está  l levando  a   
cabo  los  estud ios  de  in tercomparac ión correspondientes.   
Los  resu l tados prev ios obtenidos apuntan  a  que este 
protocolo  de ensayo apor ta  venta jas s ign i f icat ivas respecto 
a l  ensayo convencional .  
 
Otros autores estud iaron e l  compor tamiento de los laminados 
en modo mixto I / l l .  Por  e jemplo,  Mathews et  a l . [23]  l levaron a 
cabo ensayos para determinar  la   tenac idad a f ractura 
in ter laminar  en un compuesto AS4/3501-6 usando ensayos de 
f lex ión en modo mixto.  E l  anál is is  que rea l izaron en términos 
de tasa de l iberac ión de energía en modos I  y  l l  mostraron 
una buena co inc idenc ia con los métodos basados en las 
ecuaciones de la  v iga,  f lex ib i l idad y  e lementos f in i tos.  
 
Los resul tados que obtuv ieron mostraban cómo la  tasa de 
re la jac ión de energía en modo I  d isminuía a medida que se 
incrementaba e l  modo de carga n en contraste con los 
resul tados obtenidos por  o t ros autores.  
 
2.1.4 INFLUENCIA DEL PROCESO DE PREAGRIETAMIENTO 
EN EL VALOR DE GI C .  
 

S tevanovic  e t  a l . [24] ,  invest igaron la  in f luenc ia de l  
preagr ie tamiento en la  tenac idad a f ractura en un compuesto 
un id i recc ional   v in i léster /v idr io .  Para este estudio prepararon 
probetas con dos t ipos de gr ie tas in ic ia les:  una gr ie ta  con la  
punta no af i lada y  ot ra  con una gr ie ta  crec ida por  fa t iga 
(a f i lada) .  Los va lores de propagación de la gr ie ta  no se 
v ieron afectados por  las condic iones de la  pregr ie ta,  
produciéndose en todos los casos un crec imiento estab le.  
Debido a  la  creac ión de puentes de  f ibra de  una manera 
s ign i f icat iva,  los va lores de propagación resul taron 
notablemente más a l tos que los de in ic iac ión.  Sin embargo,  la  
in f luenc ia de la  pregr ie ta  en los va lores de in ic iac ión era 
s ign i f icat iva tanto en e l  modo I  como en e l  modo I I  
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Exis ten fundamenta lmente t res grupos de normal izac ión de  
los ensayos de f ractura a n ive l  in ternac ional :  AS1M (Amer ican 
Society  for  Test ing and Mater ia ls) ,  ESIS (European Structura l   
In tegr i ty  Society)   y  e l  J IS (Japanese Industr ia l  Standards 
Group) .  
 
Los t res grupos desarro l laron y  adoptaron protocolos de 
ensayo en modo I  práct icamente idént icos.  S in embargo 
ex is ten a lgunas d i ferenc ias  ent re e l los.  Mient ras que ASTM y 
ESIS ut i l izan un f i lm no adhesivo  de 15 μm de espesor   para 
generar   la  gr ie ta  ar t i f ic ia l ,  la  norma japonesa sugiere además 
del  inser to ,  generar  una gr ie ta  in ic ia l  sobre la  ex is tente.  
Debido a este procedimiento,  la  norma japonesa permi te  
inser tos de mayor  espesor  (hasta 30 μm).  
 
Después del  in ic io  de la  gr ie ta  en un compuesto 
un id i recc ional ,  la  razón pr inc ipa l  de la  res is tenc ia  a  la  
des laminac ión  es  la  formación  de  puentes de  f ibra.  Se 
sabe que  este fenómeno  no se presenta en e l  caso de 
laminados mul t id i recc ionales.  Debido a esto,  los va lores de G 
más a l lá  de la  in ic iac ión son cuest ionables.  Por  o t ra  par te ,  
obtener  va lores cons is tentes  de in ic iac ión de  la  gr ie ta  
tampoco  es una tarea fác i l .  Se  pueden produci r  d i ferentes  
problemas a par t i r  de l  inser to .  E l  preagr ie tamiento prev io  
puede ev i tar  estos problemas pero es probable que produzca 
ot ros efectos indeseables que afecten negat ivamente a los 
resu l tados de ensayo.  
 
Se ha demostrado que ambos procedimientos t ienen sus 
venta jas y  desventa jas.  La mayor  venta ja  de ut i l izar  un 
inser to  de 15 μm como in ic iador  de la  gr ie ta  es la  fac i l idad de 
fabr icac ión del  laminado y  e l  hecho de ensayar  s in  n inguna 
preparac ión adic ional  de la muestra.  Una razón para e l  uso 
de la  pregr ie ta es que ésta hace d isminui r  la  in f luenc ia de la 
zona r ica en res ina en e l  f rente de la  gr ie ta .  De esta manera 
se hace más rea l is ta  la  subs igu iente  in ic iac ión de la  gr ie ta ,   
más cercana  a  las condic iones  de serv ic io  rea les.  Por  o t ra 
par te  se ev i tar ía  cualqu ier   i r regular idad del  inser to  (ar rugas,  
p legados,  e tc . ) .  
 
Todas estas af i rmaciones son vá l idas so lamente  s i  la  
pregr ie ta  se puede conduci r  de ta l  manera que sea 
in ter laminar   y  no se produzca en la  in tercara f ibra/matr iz .  S in  
embargo es probable que este mecanismo de 
preagr ie tamiento provoque la  apar ic ión de puentes de f ibra 
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antes de l  ensayo con  lo  que las muestras  presentar ían  un 
va lor  de tenacidad a f ractura super ior  a  las probetas s in 
preagr ie tamiento.  
 
Respecto a l  modo I I  de f ractura,  e l  protocolo  ESIS 
recomienda  u t i l izar  probetas con y  s in  pregr ie ta ( in ic iada en 
modo I  o  I I ) ,  mient ras que la norma  nos recomienda pregr ie ta 
en modo l .  Estas ambigüedades se deben a que todavía no 
ex is te   un acuerdo sobre s i  e l  va lor  más bajo se obt iene con 
probetas preagr ie tadas o con inser to .  Es ev idente a par t i r  de 
los estud ios rea l izados que la  in f luenc ia de l  pre-agr ie tamiento 
en la  tenac idad a f ractura no está todavía correctamente  
expl icada.  Stevanovic  e t   a l .   Real izaron un  estud io 
comparat ivo   de  ambos   procedimientos.  Observaron que 
ambos métodos proporc ionaban la  misma curva R,  es dec i r ,  
los  mismos va lores de propagación.  S in  embargo,   los  
va lores de in ic iac ión eran d is t in tos  ( f iguras 2.6 y  2 .7) .  

 
 

F igura  2 .6 .  Va lo res  de  G I C  en  func ión  de  la  long i tud  de  gr ie ta  s in  
p reagr ie tamiento .  [24 ]  
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F igura  2 .7 .  Va lo res  de  G I C  en  func ión  de  la  long i tud  de  gr ie ta  con 

preagr ie tamiento  por  fa t iga  de  2  mm.  [24 ]  
 
Determinaron que la  propagación de gr ie ta  fue estab le en 
todos los casos lo que es una ev idencia de los puentes de 
f ibra en los que las f ibras se sa len de la  superf ic ie  de f ractura 
formando un puente ent re los dos brazos de la  probeta.   
E l  fenómeno de puentes de f ibra también es la  razón de los 
a l tos va lores obtenidos en los procesos de propagación de la  
gr ie ta  independientemente de l  proceso de preagr ie tamiento 
ut i l izado.  Luego es obv io,  como era esperado,   que las 
condic iones de preagr ie tamiento no t ienen n inguna in f luenc ia 
en los va lores de propagación.  
 
La  gr ie ta  crece  muy  ráp ido en  la  zona  r ica en  res ina del   
f rente de gr ie ta   hac ia la  in tercara f ibra/matr iz .  Este 
comportamiento es e l  esperado de acuerdo a los estud ios de 
Todo y  Jar  [25] .  E l  fa l lo  en la  in tercara cont inúa su desarro l lo  
a  medida que se incrementa la  longi tud de la  gr ie ta  junto con 
un aumento en la  formación de puentes de f ibra.  A medida  
que se  incrementa e l   número de puentes de  f ibra se  
incrementa GIC,  hasta a lcanzar  un va lor  l ími te  donde se 
estab i l iza co inc id iendo con una saturac ión de puentes de 
f ibra.  
 
La ut i l izac ión de un f i lm pol ímér íco ( t ipo PTFE) puede 
so luc ionar  a lgunos de los problemas observados con los 
inser tos de a lumin io ,  permi t iendo un despegue más fác i l  
durante e l  ensayo.  SIn embargo no es suf ic iente para dar  un 
va lor  cons is tente de G.  Debido a esto,  además del  va lor  GI I  

NL (ca lculado como e l  pr imer  punto no l ineal  de la  curva y  
marcado como NL) ,  las  normas dan ot ras dos def in ic iones.  E l  
pr imero es e l  punto donde se observa v isualmente e l  
crec imiento de la  gr ie ta  y  se denota como VIS.  E l  segundo se 
ca lcu la  como e l  punto en e l  que la  f lex ib i l idad de la  curva 
aumentó un 5%.Estas dos def in ic iones t ienen como objet ivo 
d isminui r  la  in f luenc ia de l  inser to  en la  in ic iac ión de la 
f ractura.  S in embargo,  se observa s iempre una gran 
d i ferenc ia ent re los va lores NL y VJS-5% (en a lgunas 
ocas iones del  orden del  20%).  
 
Stevanovic  et  a l . [24]  observaron que e l  pre-agr ie tarn iento 
puede resolver  los problemas encontrados con e l  inser to  y  
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obtener  de esta manera una curva R apropiada dando lugar  a  
unos resul tados más f iab les.  
 
Respecto a l  modo I I ,  e l  c rec imiento de la  gr ie ta  era s iempre 
inestable.  Por  o t ra  par te  la  d ispers ión de resul tados era 
mayor  para modo I .  Además en este modo no se aprec ian 
d i ferenc ias ent re  ut i l izar  un inser to  o una gr ie ta  crec ida por  
fa t iga.  
 
Los va lores obten idos en modo 11 se muestran en la  tab la 
2.1.  Entre paréntes is  se ind ica la  desv iac ión estándar .  
 

GI I C  ( in ic) GI I C  max Condic iones de 
in ic io  (J /m2)  (J /m2)  

Inser to  
631,5 

(137,0)  
3 .093,2 
(196,1)  

Inser to+crec.  por  
fa t iga 

 

547 
(140,1)  

 

2 .757,3 
(294,1)  

 
 

Tab la  2 .1 .  Va lo res  de G I I c  con  y  s in  p reagr ie tamiento .  [24 ]  
 

La d ispers ión de ensayo encontrada es at r ibu ib le a la  
d i f icu l tad de determinar  e l  punto de no l ineal idad como 
muestran Davies y  Moore [26]  se pede def in i r  de una manera 
más concreta por  lo  que este va lor  no es tan sens ib le  f rente 
a l  modo de in ic iac ión.  
 
La conclus ión de Stevanovic  e t  a l . [24] .  Fue que e l  
procedimiento de preagr ie tamiento produce va lores de GI c

i n i  
más consis tentes y  suf ic ientemente conservadores.  E l  modo I I  
no es tan sens ib le  en este aspecto,  pero da lugar  a  una 
d ispers ión de ensayo mayor .  
 
2.1.5 INFLUENCIA DE LA ORIENTACIÓN DE LAS LÁMINAS 
EN LA TENACIDAD A FRACTURA. 
 
Pere i ra  et  a l [27] ,  así  como ot ros autores,  han estud iado la  
in f luenza que e jerce la  or ientac ión de las láminas sobre la 
tenac idad de los composi tes.  
 
E l los rea l izaron n estud io basado en ensayos mecánicos y  
anál is is  por  e lementos f in i tos en mater ia les compuestos 
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formados te j idos de v idr io /epoxi  mul t id i recc ionales.  En su 
estud io,  además del  progreso de la  gr ie ta  observaron roturas 
in t ra laminares,  y  rami f icac iones de gr ie ta .  A pesar  de e l lo ,  
observaron que eran ap l icables los cá lcu los de GI c  para 
obtener  los va lores de in ic iac ión de gr ie ta  y  la  ex is tenc ia de 
una buena concordancia ent re los resul tados exper imenta les 
y  los teór icos.  Los va lores de GI c  obten idos para laminados 
θ º /θ º  fueron más a l tos que para laminados 0º /  0º .  S in  
embargo e l  número  de ensayos rea l izados a θ=15º y  θ=30º 
fueron demasiado bajos para estab lecer  unas conc lus iones 
def in i t ivas.  Por  o t ra  par te ,  los  va lores de in ic iac ión para 
laminados 0º /  θ º  fueron práct icamente independientes de l  
ángulo θ º .  
 
Por  o t ra  par te ,  Mora is  e t  a l  [28] .  l levaron a cabo ensayos 
sobre la  est ructura de l  laminado [0º /90º  ] 1 2 .  La gr ie ta  se 
conf iguró en e l  p lano medio ent re las capas 0º /90º .  Durante 
los ensayos,  la  gr ie ta  se propagó entre las capas de 0º /90º  y  
dentro de la  capa 90º  ( in t ra laminar) .  Los va loresobtenidos 
fueron más a l tos que los encontrados para la  conf igurac ión 
[0º ] 2 4  especia lmente en los va lores de propagación f ina les.  E l  
va lor  de GI c  in t ra laminar  era menor  que e l  va lor  de GI c  
in ter laminar  por  lo  que la  propagación o era puramente 
in ter laminar  en este t ipo de laminados.  

 
 

F igura .  2 .8 .  Esquema de l  p rogreso de  la  gr ie ta  y  camino segu ido 
por  la  gr ie ta  en  laminados 0º /90º .  [28 ]  

 
En las f iguras 2.9 y  2 .10 se muestran las curvas t íp icas de 
carga-desplazamiento t íp icas de l  ensayo.  
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F igura .  2 .9 .  Curva  carga-desp lazamiento  para  laminado [0º /90º ] 1 2 .  

[28 ]  
 

 
F igura  2 .10 .  Curva  carga-desp lazamiento  para  un  laminado [0º ] 2 4 .  

[28 ] .  
 
2.2 INFLUENCIA DEL CURADO.  
 
Como se comento en el apartado 1.2.3.8, además del curado a temperatura 
ambiente, el peróx ido de benzoi lo  y  d imet i lan i l ina,  la  res ina de 
moldeo por  t ransferenc ia de temperatura e levada.   
 
Actualmente, un reto importante que enfrenta la industria de los composites 
es la demanda de fabricación más limpia y procesos más rentable [29]. El 
aumento de la velocidad de curado disponible mediante la tecnología de 
curado UV podría abordar estas dos cuestiones, los costos se reducirían a 
través de mejoras en la productividad y el tiempo además que los 
compuestos volátiles orgánicos que emite el  estireno se reducirían, 
reduciendo así la contaminación del medio ambiente de trabajo, y en 
algunos casos podría ser hasta cancerígeno. Otra ventaja para estos 
materiales compuestos es la ausencia del tiempo de gel que es 
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característico de la resina formulada para un curado convencional a 
temperatura ambiente. La reticulación en una resina formulada con un 
fotoiniciador sólo se iniciará con la exposición a la luz UV. Por lo tanto, la 
eliminación de las limitaciones de tiempo de gel podría conducir a la mejora 
de la calidad del laminado, por ejemplo, tendríamos más tiempo para la 
colocación precisa y la orientación de la fibra, humectación de la fibra 
completa y la eliminación del aire atrapado. 
 
Algunas investigaciones en materiales compuestos de curado UV ha llevado 
a cabo. Li et al. [30], que mostró que un compuesto base de epoxi con 
curado UV es una alternativa eficaz rápida, fuerte, resistente, y el costo para 
el curado y la temperatura ambiente pre-impregnado térmicamente curado 
para la reparación de daños por impacto con parches. Shi y Ranby [31] llegó 
a similares conclusiones de un compuesto curado a base de poliéster con 
luz UV. 
 
Un estudio de las juntas de tuberías compuestas por Pang et al. [32] 
reportaron propiedades mecánicas satisfactorias para las juntas de curado 
UV en comparación con las juntas curadas a temperatura ambiente. Sin 
embargo, Peck et al. [33] reportaron que el grado de curación, y por lo tanto 
la capacidad de carga de las uniones de los tubos, fue influenciado por la 
intensidad de la luz UV. 
 
P. Compston et al.[34] analizaron el comportamiento mecánico de materiales 
compuestos viniléster con fibra de vidrio curados por tres métodos 
diferentes; las propiedades mecánicas de un curado por radiación UV se 
compararon a un curado a temperatura ambiente y curado con post-curado. 
Al final se llegó a la conclusión que el compuesto curado a temperatura 
ambiente de 24 h produjo los resultados más bajos, en particular para la 
resistencia interlaminar resina sensible a la cizalladura. Después de la 
exposición a sólo 10 minutos a la luz ultravioleta, el compuesto de curado 
UV expuesto a la tracción, flexión y las propiedades de cizallamiento 
interlaminar que eran comparables a las propiedades del compuesto que se 
había dado un tratamiento térmico de post-curado de 490 ºC. Cuando los 
tiempos de curado son considerados, estos resultados ponen de manifiesto 
el potencial de secado UV para proporcionar aumentos de la productividad 
en la fabricación de compuestos. Además, el curado UV ofrece un potencial 
para un mejor entorno de trabajo ya que las emisiones totales de estireno 
durante la laminación del molde abierto y cura eran cuatro veces más baja 
que la temperatura ambiente curada contraparte.  
 
 



                                                                                              MATERIALES UTILIZADOS, ELABORACIÓN Y GEOMETRÍA 

                          83 

 

 

3.  MATERIALES UTILIZADOS, ELABORACIÓN Y 
GEOMETRÍA.  
 
 
3 .1 RESINA UTILIZADA. 
 
La res ina ut i l izada para este estud io ha s ido de natura leza 
Vin i léster-po l iuretano,  denominada comerc ia lmente ALTAC-
580,  compuesto por  est i reno y  ác ido metacr í l ico,  monoéster  
con propano-1,2-d io l  
 
At lac 580 es una res ina v in i léster -uretano a base de b is fenol  
A,  la  cual  aúna una res is tenc ia  química excepcional  con una 
destacada combinac ión de res is tenc ia a l  ca lor  y  f lex ib i l idad.  
At lac 580 t iene muy buena procesabi l idad y  propiedades de 
curado.  Es res is tente a a la  mayor ía de so luc iones acuosas 
de sa les ác idas y  a lca l inas.  Presenta una res is tenc ia 
destacable especia lmente contra los medios a lca l inos y  e l  
agua ca l iente.  
 
E l  rango de uso a la  hora de rea l izar  los 3 t ipos de laminados 
objeto de estud io se han rea l izado mediante la  u t i l izac ión de 
200 cm3 por  laminado.  
 
3.1.1 PRINCIPALES APLICACIONES.  
 
Puede ser  usada en todos los métodos de producc ión,  pero 
está especia lmente ind icada para los métodos de 
enro l lamiento,  cent r i fugac ión y  proyecc ión s imul tánea de f ibra 
y  res ina.  La adic ión ext ra  de est i reno conduce a v iscos idades 
apropiadas para las técn icas de moldeo de res inas por  
inyecc ión.  Además presenta propiedades excelentes de 
impregnación y  desai reado.  Produce menos espuma cuando 
se añaden peróx idos conduciendo a menores n ive les de 
inh ib ic ión por  a i re ,  dando así  lugar  a  curados s in  mord iente.   
Debido a la  incorporac ión de grupos uretano,  puede ser  
fác i lmente t ixot ropada,  mostrando así  mismo una mejor  
compat ib i l idad con refuerzos de f ibra de aramida.  T iene 
además una baja exotermia durante e l  curado,  permi t iendo de 
este modo fabr icar  laminados gruesos.  
 
3.1.2 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y QUÍMICAS. 
 
Las caracter ís t icas propias de esta res ina v ienen dadas por  
las s igu ientes tab las,  teniendo en cuenta que todas las 
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propiedades están medidas a 20°C excepto aquél las 
especi f icadas.  S is tema de curado:  0 .5% NL63-10P,  0 .5% 
NL51P y  1 .5% Butanox M-50.  Todas las muestras han s ido 
curadas durante 24 h a temperatura ambiente,  seguido de un 
poscurado durante 3 h a  100°C.  Mat  de f ibra  de v idr io  usado 
OCF M 710 o Vetrotex M 113 (450 g/m²) :  
 

 
Tab la3 .1 .  Espec i f i cac iones  de l  p roduc to  en  e l  momento  de  en t rega 

 

 
 

Tab la3 .2 .  Prop iedades de  la  res ina  l íqu ida  (va lo res  usua les)  
 

 
 

Tab la3 .3 .  Prop iedades de  la  res ina  no  cargada (va lo res  usua les)  
 



                                                                                              MATERIALES UTILIZADOS, ELABORACIÓN Y GEOMETRÍA 

                          85 

 

 

 
Tab la3 .4 .  Prop iedades de  la  res ina  cargada (va lores  usua les )  

 
Todas estas propiedades están medidas a 20º  C excepto 
aquel las especi f icadas.  E l  s is tema de curado ha s ido 0,5% 
NL63-10P (Dimet i lan i l ia ,  so luc ión a l  10%),  0 ,5 NL51P 
(Octoato de Cobal to ,  so luc ión a l  6%) y  1,5% Butanox M-50 
(PEMEC AL 50%).  Todos e l los,  produtos de AKZO NOBEL.  
 
3.2 CATALIZADORES Y PROMOTORES. 
 
En las reacc iones de curado de res inas de pol iéster  
insaturado,  se ut i l izan,  habi tua lmente,  peróx idos orgánicos 
que,  en su descomposic ión,  generan rad ica les l ibres que 
in ic ian e l  proceso de pol imer izac ión.  Estos peróx idos se 
denominan,  habi tua lmente,  cata l izadores,  pero no lo  son,  en 
un sent ido est r ic to,  a  causa de que se consumen durante la  
po l imer izac ión.  Ex is ten pruebas de que las porc iones 
res iduales de los rad ica les l ibres provenientes de los 
peróx idos aparecen en e l  re t ícu lo  de l  termoestable formado.  
Es por  esto que quizás ser ía  más correcto l lamar les 
in ic iadores.  
 
Ex is ten múl t ip les peróx idos que se pueden ut i l izar  en la  
in ic iac ión de la  po l imer izac ión de las res inas termoestables.  
S i  b ien e l  prec io puede ser  un factor  determinante en la  
e lecc ión del  in ic iador ,  son factores más impor tantes la  
fac i l idad de manejo y  mezclado,  la  temperatura  y  t iempo del  
proceso y  la  react iv idad.  Los datos que suelen considerarse 
en la  e lecc ión del  peróx ido son:  e l  t iempo de v ida media,  
def in ido como e l  t iempo necesar io  para la  descomposic ión de 
la  mi tad de una muestra de baja concentrac ión y  la  energía 
de act ivac ión,  ca lcu lada a par t i r  de la medida de la  constante 
de ve loc idad a var ias temperaturas.  Doehner t  y  Magel i  1958,  
han demostrado que,  práct icamente,  todos los peróx idos  
s iguen una descomposic ión de pr imer  orden y  también han 
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calcu lado la  energía de act ivac ión para un gran número de 
peróx idos.  Desde un punto de v is ta  práct ico,  los  peróxidos 
que poseen e levada energía de act ivac ión se descomponen 
en un in terva lo de temperaturas más l imi tado o proporc ionan 
un mayor  número de rad ica les l ibres en un in terva lo de 
temperatura dado,  que los que t ienen baja energía de 
act ivac ión.  S i  lo  que se requiere es una descomposic ión lenta  
y  gradual ,  son necesar ios peróx idos con baja energía de 
act ivac ión.  Aunque la  act iv idad de un peróx ido puede 
modi f icarse de forma impor tante con un promotor ,  e l  t iempo 
de v ida media y  la  energía de act ivac ión son parámetros 
impor tantes en la  e lecc ión del  peróx ido.  De ent re los 
peróx idos ex is tentes,  los  más ut i l izados para e l  curado de 
res inas termoestables son:  e l  peróx ido de met i l  e t i l  cetona,  e l  
peróx ido de c ic lohexanona,  a lgunos h idroperóx idos y  e l  
peróx ido de benzoi lo ,  que es e l  más ampl iamente ut i l izado.  
 
Ex is ten toda una ser ie  de sustanc ias,  l lamadas act ivadores o 
promotores,  que act ivan la  descomposic ión de un peróx ido 
d ispersado en la res ina de pol iéster  a temperaturas in fer iores 
a las que t iene lugar  su descomposic ión normal .  Así  es 
pos ib le  rea l izar  po l imer izac iones a temperatura ambiente,  
muy út i l  en determinadas apl icac iones.  Los promotores,  
habi tua lmente,  reducen a los peróx idos,  formándose así  los 
rad ica les l ibres para in ic iarse la  po l imer izac ión.  Para los 
peróx idos de ce tonas,  normalmente,  se ut i l izan como 
promotores sa les de cobal to (octoato de cobal to  y  naf tenato 
de cobal to) .  Para los peróx idos de d iac i lo ,  normalmente ,  se 
ut i l izan como promotores aminas terc iar ias (N,N-
d imet i lan i l ina,  N,N-d iet i lan i l ina,  N,N-d imet i l -p- to lu id ina,  e tc . ) .  
 
3 .2.1 ESPECIFICACIONES DE AGENTES DE CURADO Y 

CATALIZADOR. 
 
Para este t rabajo se ha rea l izado e l  curado mediante octoato 
de cobal to  y  peróxido de h idrógeno como cata l izador o  
promotor .  Los octoatos son sa les metá l icas de l  ác ido 2 – et i l  
hexanóico d isuel tas en aguarrás minera l  y  o t ros so lventes 
adecuados a los d is t in tos usos.  Representan un avance 
impor tante f rente a los hoy “h is tór icos”  l ino leatos,  ta latos y  
naf tenatos debido a sens ib les venta jas de co lor ,  o lor ,  
estab i l idad,  v iscos idad y  prec io .  A l  mismo t iempo que resul tan 
más económicos que los de las sa les der ivadas de ot ros  
ác idos s in tét icos.  Su uso t iene una gran versat i l idad,  
secantes para p in turas y  t in tas,  cata l izadores para res inas 



                                                                                              MATERIALES UTILIZADOS, ELABORACIÓN Y GEOMETRÍA 

                          87 

 

 

pol iéster ,  estab i l izantes para PVC, ad i t ivos para lubr icantes,  
ad i t ivos para combust ib les,  cata l izadores especia les,  etc .  
 
E l  Cobal to  es un act iv ís imo agente de ox idac ión.  Promueve e l  
ráp ido secado de pel ícu las de acei tes po l i insaturados y  
barn ices o res inas a base de los mismos.  Es práct icamente 
ine lud ib le su uso s i  se desea obtener  t iempos breves de 
secado a l  tacto.  Para ev i tar  e l  ar rugado que podr ía produci r  
e l  uso exc lus ivo de secante de cobal to ,  debe combinarse su 
uso con secantes de ot ros meta les,  que favorecen e l  secado 
en profundidad.  Su co lor  azu l -v io láceo produce un efecto de 
b lanqueo ópt ico sobre los mater ia les a los que es agregado.  
 
E l  rango de uso del  octoato de cobal to  ut i l izado ha s ido del  
0 ,2  % respecto a la res ina (200 cm3)  y  de l  peróx ido,  e l  2  %.  
 
3.3 FIBRA UTILIZADA.  
 
La f ibra ut i l izada ha s ido un te j ido compuesto por  un mazo de 
láminas 0,90 y  mat  (a l  azar)  de f ibra de v idr io  t ipo E,  es dec i r ,  
v idr io  borosí l ico,  con escaso contenido en á lca l is  (menor  a l  
1%) en forma de te j ido compuesto de f ibra larga en la  
d i recc ión 0 y  en la  d i recc ión 90 y  en la  d i recc ión 0 ot ra  vez,  
te j ido t ipo mat ,  de acuerdo a la  F igura 3.1 conformando 
cuat ro capas.  
 

 
 

F igura  3 .1 .  Te j ido  de  f ib ra  de  v id r io  t ipo  0 ,90 ,0 .  Compuesto  por  
f ib ras  la rgas  en  0  y  90  y  en  la  te rcera  capa,  f ib ras  cor tas  t ipo mat .  
 
Sus caracter ís t icas se recogen en la  Tabla 3.5.  
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Diámetro 10-20 μm   

Composición típica SiO2 54,30 

(% en peso) CaO-MgO 22,00 

  Al2O3 15,00 

  Bao 4,70 

  B2O3 3,40 

  NaO2 0,60 

Módulo de tracción 72 Gpa   

Reistencia a tracción 1500 Mpa   

Densidad 2580 Kg/m3   

Alargamiento rotura 4,8 %   

Módulo de Poisson 0,2   

Módulo Cizallaura 30 Gpa   

Resistividad eléctrica 4,02 E12 Ω cm   

Rigidez dieléctrica 10,3 kV/mm   
 

Tab la  3 .5 .  Prop iedades genera les  de  f ib ra  de  v id r io  t ipo  E.  
 
Cabe mencionar  que la  f ibra de v idr io  requiere de la  
ap l icac ión de un ens imaje protector ,  puesto que e l  conjunto 
de f i lamentos,  ta l  y  como se obt ienen después del  f ibrado es 
inut i l izab le ya que no hay cohesión ent re e l los,  no res is ten la  
abras ión,  suf ren los ataques del  agua,  e tc .  Para correg i r  
estos defectos se rev is ten de una f ina pe l ícu la  de ens imaje 
const i tu ida en genera l  por  una d ispers ión acuosa de d iversos 
componentes químicos.  Las func iones de este ens imaje son:  
-  Cohesionar  los f i lamentos 
-  Aumentar  o  d isminui r  la  r ig idez,  según convenga 
-  Proteger  cont ra la abras ión 
-  E l iminar  la  e lect r ic idad estát ica 
-  Modular  la  impregnación por  la  res ina favorec iendo su 
un ión.  
 
3.4 FABRICACIÓN DEL LAMINADO. 
 
E l  método de procesado del  composi te  se rea l izará mediante 
moldeo por  contacto a mano (Hand Lay-up)  
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Figura  3 .2 .  Imagen de  uno de  los  laminados rea l i zados ,  donde se  
aprec ia  e l  desp iece  que se  rea l izará  para  su  ensayo pos ter ior .  

 
Descr ipc ión:  Las res inas se impregnan a mano sobre las 
f ibras que están ya en forma de te j idos fabr icados.  Esto se 
l leva a cabo mediante rod i l los  para forzar  a  la  res ina a ent rar  
en las te las mediante rod i l los  ro tator ios y  un baño de la 
res ina,  para estos laminados se ha optado por  u t i l izar  4  
capas del  te j ido selecc ionado,  lo  que s ign i f ica 12 capas de 
f ibra de v idr io .  A l  mismo t iempo se co loca una banda de f i lm 
de a lumin io  de unos 40 mm de longi tud,  como in ic iador  de 
pregr ie ta de aprox imadamente 40 mm en e l  cent ro de l  
laminado,  quedando una geometr ía  de acuerdo a la  s iguiente 
imagen.  Es dec i r ,  que s iendo un laminado s imétr ico,  con una 
pregr ie ta  ub icada en e l  cent ro,  la  d is t r ibuc ión de capas queda 
de la  s iguiente manera (0,90,0 y  90,0,90)  en cada uno de los 
lados de la  pregr ieta .  Poster iormente se rea l izaran con cada 
laminado,  probetas de d imensiones 110 x  25 mm y espesor  8 
mm 
 

 
 

F igura  3 .3  D is t r ibuc ión  de  las  capas  de l  laminado 
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E aquí  un pequeño resumen de las caracter ís t icas más 
impor tantes de este proceso product ivo:  
 
Venta jas:  Ampl iamente ut i l izadas durante mucho t iempo;  muy 
senc i l la ,  ba jo  coste en cuanto a herramientas,  s i  se usan 
res inas de curado a temperatura ambiente;  ampl io  abanico de 
sumin is t radores y  t ipos de mater ia l ;  contenidos de f ibra más 
e levados,  y  de mayor  longi tud que e l  método anter ior .  
 
Inconvenientes:  E l  mezclado de la  res ina,  los contenidos de 
res ina del  laminado y  su ca l idad dependen en gran medida de 
las habi l idades de los operar ios.  Los laminados de bajo 
contenido en res ina no pueden a lcanzarse s in  incorporar  
exces ivas cant idades de vacíos o huecos.  
Considerac iones sani tar ias y  de segur idad de las res inas.  Los 
bajos pesos moleculares de las res inas apl icadas podr ían 
tener  e l  potenc ia l  de ser  más dañinas que los productos 
moleculares de pesos más e levados.  La ba ja v iscos idad de 
las res inas también impl ica que t ienen una tendencia más 
pronunciada a penetrar  en los te j idos,  e tc .  
Legis lac ión en cuanto a res inas más rest r ic t iva.  
Las res inas deben tener  una v iscos idad menor  para ser  
manejables.  Esto compromete sus propiedades térmicas y  
mecánicas debido a la  neces idad de mayores n ive les de 
d i luyente/est i reno.  
 
Para nuest ro estud io,  se rea l izaron t res t ipos de laminados 
d is t in tos en cuanto a su temperatura de curado f ina l ,  teniendo 
una var iac ión de temperatura de postcurado de ± 2ºC.  
Respecto a los mater ia les y  proporc iones ya comentados,  
todos poseen los mismos porcenta jes.  En la  tab la  3.6,  quedan 
ref le jadas las pr inc ipa les caracter ís t icas de cada uno de los 
laminados estud iados en este proyecto.  
 
ESPECIMEN CUR ADO POSTCUR ADO 

L AMIN ADO  1  
(2SC10)  

24  h  A  t º  Amb ien te ,  ap rox imadam en te  
16ºC  3  h  a  100  ºC   

L AMIN ADO  2
(1D710) 

 

14  h  A  t º  Amb ien te ,  ap rox imadam en te  
16ºC  

3  h  a  70  ºC  
3  h  a  100ºC  

L AMIN ADO  3
(1D714) 

 

14  h  A  t º  Amb ien te ,  ap rox imadam en te  16  
ºC  

3  h  a  70  ºC  
2  h  a  140  ºC  

 
Tab la  3 .7 .  Carac ter ís t i cas  de  curado y  pos tcurado de los  

d i fe ren tes  laminados es tud iados .  
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3.5 GEOMETRÍA DEL LAMINADO. 
 
La geometr ía  ut i l izada para rea l izar  los ensayos de f ractura 
en modo I I ,  ha s ido la  p lanteada por  Car lsson et  a l .  [35]  y  se 
basa,  ta l  y  como se muestra en e l  esquema de la  F igura.  3 .4,  
en un ensayo a f lex ión a t res puntos en e l  que la  gr ie ta 
in ter laminar  preex is tente es forzada a propagarse por  los 
esfuerzos cor tantes que aparecen en las dos super f ic ies de la  
gr ie ta .  Estos cor tantes se generan cuando se carga la 
probeta y  aparece un movimiento  re la t ivo ent re ambas 
super f ic ies  de la  gr ie ta ,  causando la  propagación de ésta en 
modo I I .  
 
Este ensayo suele ut i l izarse para mater ia les compuestos con 
refuerzo en forma de f ibra larga y  or ientada,  habi tua lmente 
unid i recc ional  y  en la  d i recc ión longi tud ina l  de la  probeta.  A 
par t i r  de los resul tados del  ensayo se obt iene e l  va lor  de la  
tenac idad de la  f ractura para la in ic iac ión de gr ie tas 
in ter laminares por  cor tante (modo I I ) ,  GI Ic .  

 
F igura .  3 .4 .  Esquema de l  ensayo End Notched F lexure  (ENF)  

 
Las d imensiones para nuest ro laminado,  de acuerdo a la  
imagen anter ior ,  debido a la  cant idad de res ina d isponib le 
para poder  rea l izar  los 3 t ipos de laminado quedaron de la  
s igu iente forma:  
 

Leyend
a 

Dimensión (mm) 

2h 8 
a 20 
L 40 
B Var iab le (aprox.  24 

mm) 
 

Tabla 3.8 Dimensiones nominales de los laminados. 
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4.  ENSAYOS MECANICOS Y CARACTERÍSTICOS. 
 
 
4 .1  ENSAYO FRACTURA MODO I I .  PROCEDIMIENTO DE 
ENSAYO. 
 
De acuerdo con e l  protocolo ESIS,  antes de proceder  a  su 
ensayo,  la  probeta de mater ia l  compuesto debe ser  somet ida 
a un proceso de cal ibrac ión exper imenta l  de f lex ib i l idad para  
d is t in tas longi tudes de gr ie ta.  Este proceso se debe l levar  a  
cabo mediante un c ic lo  de carga y  descarga de la  probeta 
durante e l  cual  se a lmacenan los va lores de carga y  
desplazamiento reg is t rados en la  cé lu la de carga y  
t ransductor  de desplazamiento de la  máquina de ensayo para 
cada longi tud de gr ie ta .  Según e l  protocolo e laborado en e l  
seno del  proyecto,  y  para asegurar  que con la  carga apl icada 
no se sobrepasa la  zona l ineal ,  la  carga máxima a apl icar  
debe ser  menor  que  

 
 

(Ec .  4 .1 )  
 

donde G I I c  cor responde a un va lor  est imado de la  tenac idad 
de f ractura por  cor tante de l  mater ia l ;  B corresponde a la 
anchura de la  probeta;  h es la  mi tad del  espesor de la 
probeta y  E es e l  módulo de r ig idez a f lex ión.  
 
Durante e l  ensayo,  se debe poner  especia l  a tenc ión en 
asegurar  la  correcta a l ineac ión de la  probeta con e l  u t i l la je  y  
en s i tuar  e l  f rente de gr ie ta ,  a  20 mm. del  rodi l lo  de apoyo,  es 
dec i r ,  a = 20 mm. Esta d imensión d i f iere de la  consul tada en 
b ib l iograf ía  puesto que se enmarca a en 25 mm.,  y  como ya 
se ha comentado en e l  capí tu lo  3,  no se pudo rea l izar  las 
d imensiones generales por  problemas de logís t ica.  
 
La correcta s i tuac ión del  f rente de gr ie ta  respecto a l  rod i l lo  
de apoyo se debe asegurar  mediante la  ca l ibrac ión 
exper imenta l  de la f lex ib i l idad y  un proceso i terat ivo de carga 
y  descarga en la  zona l ineal .  Una vez s i tuada la  probeta en la  
pos ic ión correcta,  se in ic ia e l  movimiento descendente de l  
rod i l lo  de carga a una ve loc idad de 1 mm/min.  a  la  vez que se 
a lmacenan los va lores de carga y  desplazamiento.  E l  in ic io  de 
la  propagación de la  gr ie ta  corresponde a l  punto donde se da 
una d isminuc ión súbi ta  de la  carga apl icada,  s i  b ien,  
s igu iendo una práct ica habi tua l  en e l  sector  aeronáut ico para 
este t ipo de ensayos,  es aconsejab le mantener  e l  movimiento 
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descendente de l  rod i l lo  de carga hasta la  detenc ión de l  
crec imiento de gr ie ta y  e l  repunte l ineal  de la  curva 
carga/desplazamiento.  A par t i r  de este momento se inv ier te  e l  
movimiento de l  rod i l lo  de carga hasta descargar  
completamente la  probeta.  Mediante un nuevo c ic lo de 
carga/descarga en la  zona l ineal  e lást ica y  la  ca l ibrac ión 
exper imenta l  de la  f lex ib i l idad se  determina la  longi tud f ina l  
de gr ie ta .  
 
Para e l  anál is is  de resul tados y  obtenc ión de la  tenac idad a 
la  f ractura por  cor tante,  G I Ic ,  pr imero se debe representar  
para cada probeta la  curva de la  var iac ión de la  f lex ib i l idad 
exper imenta l  respecto a l  cubo de la  longi tud de gr ie ta .  Este 
cá lcu lo  permi te  tanto la  correcta co locac ión de la  probeta en 
e l  u t i l la je como la  est imación exper imenta l  de la longi tud f ina l  
de gr ie ta .  As imismo,  también es necesar io  representar  para 
cada probeta ensayada la  curva carga-desplazamiento 
ident i f icando los puntos de no- l ineal idad (n l ) ,  carga máxima 
(máx)  y  5% de incremento de la  f lex ib i l idad (5%),  ta l  y  como 
se representa en la F igura.  4.1.  
De acuerdo con e l  protocolo e laborado y  las recomendaciones 
de ESIS,  e l  cá lculo  de G I Ic  debe rea l izarse para los t res 
puntos descr i tos en la  F ig .  4 .1 .  No obstante,  en e l  marco del  
presente t rabajo se ha observado que la  determinac ión 
exper imenta l  de l  punto de no- l ineal idad responde a una 
aprec iac ión subjet iva muy dependiente de la  magni f icac ión a 
la  que se observe la  gráf ica en la  prox imidad de d icho punto 
además que en a lgunas muestras,  debido a ext remada r ig idez 
de las mismas,  no se podía consegui r  ese va lor  p 5 % en 
a lgunas de las muestras ensayas.   
 

 
F igura .  4 .1 .  Esquema de curva  carga-desp lazamiento .  
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4.1.1 CALIBRACIÓN DE LA FLEXIBILIDAD. 
 
El  s igu iente  paso cons is te en ca l ibrar  la  f lex ib i l idad  de la  
probeta.  Para e l lo  se s i túa la  probeta  en e l  d ispos i t ivo  de 
f lex ión de ta l  forma que la  l ínea que señala e l  f rente de la  
gr ie ta  esté a l ineada con uno de los c i l indros de apoyo.  Se 
carga y  descarga la  probeta en rég imen  e lást ico  con  ob jeto  
de  medi r  su  f lex ib i l idad.  Esta  operac ión  se  rep i te   para  
d is t in tas longi tudes de gr ie ta:  10,15,  20,  25,  y  30 mm. 
 
La f lex ib i l idad  de la  probeta en estas condic iones se expresa 
de la  s iguiente manera:  
 

C=C0  +  ma3          (Ec .  4 .2 )  
 

Para ca lcu lar   e l  parámetro  m se representa gráf icamente C 
f rente a a3  y  se a justan los puntos obtenidos mediante 
regres ión l ineal  por  mín imos cuadrados.  La pendiente de esta  
será e l  parámetro m buscado.  
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F igura  4 .2  Cá lcu lo  de f lex ib i l idad .  

 
4 .1.2 OBTENCIÓN DE LOS VALORES DE TENACIDAD A 
FRACTURA POR CORTANTE. 
 
Los va lores de tenac idad a  f ractura por  cor tante GI I c - I I

i  se  
determinan a par t i r  de los parámetros anter iores por  dos 
procedimientos d is t in tos de cá lcu lo :  
 

1 .  Cal ibrac ión exper imenta l  de la  f lex ib i l idad:  
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Según este método los va lores de tenacidad a f ractura se 
ca lcu lan mediante la  s igu iente expres ión:  
 

B

pma
G ec

IIc 2

3 22

  

(Ec .  4 .3 )  
 

Donde m es la  pendiente de la  recta de regres ión de la  
ca l ibrac ión de la  f lex ib i l idad y  a la  longi tud de la  gr ie ta ,  
cuando esta va le 20 mm. 
 

2 .  Teor ía  de v igas d i recta:  
 

Para e l  cá lcu lo  de GI Ic  según la  teor ía  de v igas d i recta (TV) ,  
se debe emplear  la  expres ión:  
 

)32(2

9
33

2

aLB

pa
Gbt

IIc 



 

(Ec .  4 .4 )  
 

4.1.3 SENSIBILIDAD DE LOS MÉTODOS DE CÁLCULO DEL 
ENSAYO ENFS. 
 
La determinación de la longitud de la grieta, a, es un aspecto que contiene 
varias fuentes de incertidumbre. El hecho de que el frente de grieta no sea 
plano y perpendicular a la dirección de avance de la grieta, desaconseja su 
determinación a partir de la observación de los laterales de la probeta 
(método éste además de notable subjetividad dada la dificultad de identificar 
en que extensión la grieta está ya efectivamente cerrada). Por ello, se 
determina la medida de grieta inicial a partir de un método indirecto: 
utilizando la recta de calibración de la flexibilidad C(a3). Al error experimental 
inherente a una metodología indirecta de este tipo, hay que añadir el hecho 
de que la recta de calibración de flexibilidad se obtiene para un frente de 
grieta plano (el inserto), bien distinto al frente de grieta resultante de la 
apertura de la pregrieta en modo I a partir de la cual se realizará el ensayo a 
flexión. Además, la determinación de GIIc tienen una fuerte dependencia con 
a: el método de cálculo basado en la flexibilidad experimental, ecuación. 4.1, 
depende de a3, mientras que los basados en teoría de vigas dependen de a2. 
De ambos aspectos, se puede concluir que la determinación de la longitud 
de grieta es el aspecto geométrico que más error genera en la determinación 
de GIIc y que causa además la disparidad de resultados entre el método de 
la flexibilidad experimental y los basados en teoría de vigas. 
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Otro parámetro importante es la incertidumbre en la elección de los puntos 
de iniciación de grieta, los puntos, Fmax y dmax que se utilizan para el cálculo 
de GIIc son obtenidos directamente de la gráfica carga-desplazamiento. El 
valor de fuerza máxima, asumiendo que la máquina de ensayos está 
correctamente calibrada, no conlleva más incertidumbre que la de la fijación 
del cero al inicio del ensayo. Éste se puede establecer con una elevada 
precisión acercando el punto de aplicación de carga a la probeta hasta que 
entran en contacto y se observa una leve variación en la lectura de la fuerza. 
Es decir, el cero de fuerza se puede determinar con una precisión del orden 
de la sensibilidad de la célula de carga que se utilice. La determinación de 
dmax, en cambio, presenta mayor incertidumbre debido a la ambigüedad de la 
determinación del cero de desplazamiento. La curva F-d, presenta una zona 
inicial no-lineal (Figura. 4.3). El nivel de desviación de la linealidad y la 
extensión de esta zona depende de factores geométricos del ensayo 
(probeta, alineamiento del sistema de introducción de carga respecto al 
plano de la probeta, etc). Se ha observado que el efecto de no linealidad es 
tanto mayor cuanto mayor es la variación del grosor de la probeta en su 
dirección transversal. Al ensayar una probeta levemente inclinada, el utillaje 
contacta con la probeta por un punto y no por una línea de contacto. A 
medida que el rodillo de carga desciende, se va adquiriendo un contacto 
uniforme sobre la probeta y por tanto ésta responde con una rigidez mayor 
hasta alcanzar el valor estacionario (zona lineal de la gráfica). 
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Figura 4.3.  Gráfico carga-desplazamiento con la recta de regresión lineal 

de la zona elástica. 
 

La correcc ión de este efecto se ha abordado restando un Δd 
a l  va lor  dmax.  En efecto,  se ha considerado e l  cero de 
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desplazamiento como e l  punto de in tersecc ión de la  recta de 
regres ión con e l  e je de absc isas.  

4.2.  ENSAYOS FÍSICOS.  

4 .2.1.  DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD.  

La determinac ión de la  dens idad de cada compuesto se ha 
rea l izado mediante e l  protocolo a de la  norma ASTM D 792-
86,  fundada en la  d i ferenc ia de peso exper imentada por  la  
inmers ión de un sól ido en e l  seno de un l íqu ido,  de acuerdo 
a l  pr inc ip io  de Arquímedes.  La densidad se calcu la  ap l icando 
la  ecuación:  
 

 
HWC

C

C mmm

m






9975.0
              (Ec .  4 .5 )  

 
S iendo C  la  dens idad del  compuesto (g /cm3) ,  mC la  masa de 
muestra en seco,  mW  la  masa de la  muestra sumergida,  y  mH 
la  masa correspondiente a l  h i lo ,  con su correspondiente par te  
sumergida ( todas las masas en gramos) .  

4.2.2.  DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE FIBRA. 

El  contenido de f ibra se obtendrá mediante un método de 
ca lc inac ión de una muestra de compuesto,  según ASTM D 
2585-68,  aunque no indica las condic iones genér icas de 
ca lc inac ión del  po l iéster .  En nuest ro caso se ha seguido una 
rut ina cons is tente en mantener  las muestras 1/2 hora a  250 
°C,  1  hora a 450 °C y 1 ½ hora  a  550 °C.  E l  cá lcu lo 
porcentual  %mF del  peso de f ibra se efectúa según la 
ecuación:  

           100%
C

F

F m

m
m                  (Ec .  4 .6 )  

 
En la  que mF,  mC son las masa de f ibra y  compuesto 
respect ivamente.  La f racc ión porcentual  equiva lente en 
vo lumen %VF   la  obtendremos,  según la  norma ASTM D 3171-
76,  de la  ecuación 4.8:  

 100%
CF

CF

F m

m
V








             (Ec .  4 .7 )  
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4.2.3.  DETERMINACIÓN DE LA POROSIDAD. 

La poros idad que aparece en los composi tes puede 
determinarse mediante e l  procedimiento propuesto en la  
norma ASTM D 2734-85.  Conocidos e l  contenido en peso de 
res ina y  f ibra,  %m R y %mF,  la  dens idad del  compuesto,  la  
f ibra y  la  res ina,  C,  F  y  R,  se determina la  poros idad 
porcentual  en vo lumen %VA como:  

 











F

F

R

R

CA

mm
V




%%
100%           (Ec .  4 .8 )  

 
4.3 ENSAYOS TÉRMICOS. 
 
4 .3.1 TRANSICIÓN VITREA. 
 
Exis ten ot ras c lases de propiedades de t ipo térmico ent re las  
que destacan la  t rans ic ión v í t rea.  La t rans ic ión v í t rea es una 
t rans ic ión caracter ís t ica de las substanc ias amorfas.  Por  
debajo de la  temperatura de t rans ic ión v í t rea (Tg) ,  e l  mater ia l  
se encuentra en un estado só l ido v í t reo a menudo muy f rág i l .  
Por  enc ima de esta temperatura,  e l  mater ia l  pasa a un estado 
v iscoelást ico de aspecto gomoso.  En e l  estado v í t reo no 
ex is te  práct icamente movi l idad y  ún icamente pueden ex is t i r  
movimientos v ibrac ionales parec idos a los ex is tentes en 
mater ia les cr is ta l inos,  mient ras que en e l  estado v iscoelást ico 
las cadenas pueden moverse.  
 
Por  eso,  la  t rans ic ión v í t rea impl ica un cambio desde una 
s i tuac ión de no movi l idad a un estado de movi l idad.  Esta 
t rans ic ión se puede t raduc i r  en un cambio brusco en muchas 
propiedades del  mater ia l :  módulo de Young,  coef ic iente de 
d i la tac ión,  la  constante d ie léct r ica,  e l  vo lumen especí f ico,  la  
capacidad ca lor í f ica,  e tc .  [36] .  
 
Los mater ia les termoplást icos por  enc ima y por  debajo de la  
t rans ic ión v í t rea presentan propiedades per fectamente 
d i ferenc iadas.  E l  concepto de t rans ic ión v í t rea se ap l ica 
también a mater ia les termoestables,  en este caso e l  cambio  
de propiedades durante la  t rans ic ión v í t rea no es tan 
impor tante y  la  Tg depende de la  f lex ib i l idad de las cadenas,  
de l  vo lumen l ibre y  de la  densidad de ret icu lac ión.  
 
Para un conocimiento est r ic to  de l  mater ia l  termoestable es 
conveniente conocer  la  Tg,  sobre todo ten iendo en cuenta 
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que la  Tg es func ión del  grado de curado.  Cuanto más curado 
está e l  mater ia l ,  mayor  será la  temperatura  de t rans ic ión 
v í t rea,  hasta que cuando e l  mater ia l  está completamente  
curado presenta una Tg máxima [36-39] .  Por  o t ro  lado,  Galy  
et  a l .  [40] ,  han demostrado la in f luenc ia de l  s is tema cata l í t ico 
en la  determinac ión de la Tg,  para una res ina epoxi .  Esto 
conf i rma que ex is te  una re lac ión ent re la  Tg y  la  densidad de 
ret icu lac ión de las muestras curadas.  
 
Se ha observado,  también,  para determinadas formulac iones,  
que la  Tg pasa por  un va lor  máximo.  Esto puede expl icarse 
por  e l  hecho de que ex is ten d i ferentes mecanismos de 
reacc ión que dan como resul tado d i ferentes mater ia les 
re t icu lados,  o  b ien por  la  ex is tenc ia de d i ferentes mor fo logías 
[41] .  Otro aspecto impor tante es que la  t rans ic ión v í t rea de 
una res ina completamente curada será también func ión de la 
formulac ión de la res ina,  es dec i r ,  de su func ional idad,  así  
como de la  cant idad de monómero ent recruzados Lucas et  a l .  
[42] ,  han demostrado rec ientemente que exis te  un va lor  
máximo de la  Tg para una res ina de pol iéster  insaturado 
curada con d is t in tas cant idades de est i reno como agente 
re t icu lante,  en func ión de la  est ructura de l  re t ícu lo  formado.  
E l los también han demostrado que la  re lac ión ent re la  Tg y  e l  
grado de convers ión,  para una formulac ión determinada,  no 
depende de la  temperatura de curado,  así  que la  Tg sólo se 
ve afectada por  la  formulac ión de la  res ina y  por  e l  grado de 
convers ión a lcanzado.  
 
4.3.2.  MEDICIÓN DE LA TRANSICIÓN VITREA. 
 
El  fenómeno de la  t rans ic ión v í t rea no ocurre de forma 
instantánea a una temperatura determinada,  s ino que t iene 
lugar  en un c ier to  in terva lo de temperaturas.  Ta l  como se ha 
d icho,  s i  durante la  t rans ic ión v í t rea ex is te  un cambio brusco 
de propiedades,  la  Tg puede medi rse como la  temperatura a 
la  cual  se produce un cambio brusco en a lguna propiedad.  
Así ,  cuando se da la  Tg,  es necesar io  especi f icar  con que 
método ha s ido ésta medida y  ba jo qué condic iones.   
 
La ca lor imetr ía  d i ferenc ia l  de barr ido (DSC) es la  herramienta 
que vamos a ut i l izar  para cuant i f icar  este parámetro.  Muchos 
autores han ut i l izado e l  DSC para la  medic ión de la  t rans ic ión 
v í t rea [37,38,  42-48] .  En esta técn ica se mide e l  cambio que 
exper imenta la  capacidad calor í f ica de la  muestra cuando,  por  
ca lentamiento o enf r iamiento de ésta,  e l  mater ia l  l lega a la  
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temperatura de t rans ic ión v í t rea.  En ausencia de procesos 
endotérmicos o exotérmicos,  la  señal  ca lor imétr ica es 
d i rectamente proporc ional  a la  capacidad ca lor í f ica,  por  lo  
que la  Tg puede determinarse a par t i r  de l  cambio brusco que 
exper imenta la  señal  ca lor imétr ica,  ta l  como se muestra en la  
F igura 3.2.  S i  ex is ten reacc iones que se solapan con e l  
fenómeno de la  t rans ic ión v í t rea,  entonces es necesar io  hacer  
dos barr idos d inámicos.  En e l  pr imer  barr ido,  e l  proceso 
react ivo puede enmascarar  la  Tg,  mient ras que en e l  segundo 
ya no hay proceso react ivo y  puede determinarse la  t rans ic ión 
v í t rea.  Junto con la  t rans ic ión v í t rea puede ex is t i r  e l  
fenómeno de re la jac ión.  Cuando e l  mater ia l  permanece mucho 
t iempo por  debajo de la  temperatura de t rans ic ión v í t rea,  las 
macromoléculas pueden ordenarse lentamente tendiendo e l  
s is tema a un estado más estab le de min ina energía (Widman 
y Riesen,  1987) .  E l  fenómeno es revers ib le  y  e l  mater ia l  
puede vo lver  a  la  s i tuac ión in ic ia l  s i  a l  mater ia l  se le  entrega 
la  energía que ha perd ido durante e l  proceso de re la jac ión.  
 

 
F igura .  4 .3  Curva  de  DSC durante  la  t rans ic ión  v í t rea.  Eva luac ión  
de  la  Tg  med ian te  c r i te r ios  I .C .T .A ( In te rnac iona l  Confedera t ion  o f  
Termal  Aná l is is ) ,  según los  cua les  a  la  curva  de  DSC se  le  ap l i can  

t res  rec tas  de  regres ión  y  se  def inen t res  tempera turas  
carac ter ís t i cas  de  la  t rans ic ión  [39 ] .  La  c p  es  proporc iona l  a l  f lu jo  

de  ca lo r .  
 
4.4  CALORIMETRÍA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC).  
 
Exis ten,  dentro de los ca lor ímetros d i ferenc ia les de barr ido,  
dos pos ib les vers iones,  los  que func ionan por  f lu jo  de ca lor  y  
los que func ionan por  compensación de potenc ia.  En la  
presente tes ina,  cuando se habla de DSC, se hace referenc ia 
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a ca lor ímetros por f lu jo de ca lor ,  que son los que se han 
ut i l izado.  
 
En esta técn ica se mide,  d i rectamente,  e l  f lu jo de ca lor ,  ent re  
la  muestra de t rabajo y  una de referenc ia.  La cé lu la que 
cont iene la  muestra y  la  re ferenc ia está equipada con un 
sensor ,  para la  medida de la  temperatura,  y  una res is tenc ia 
de ca lentamiento.  La res is tenc ia mant iene la muestra y  la  
re ferenc ia a la  temperatura programada.  
 
Las temperaturas instantáneas de la  muestra y  la  re ferenc ia 
se comparan,  cont inuamente,  con e l  va lor  programado.  E l  
s is tema t rabaja de manera que la  energía sumin is t rada,  en 
cada momento,  a  la  muestra (QM) y  a la  re ferenc ia (QR),  es 
func ión de la  d i ferenc ia de temperaturas,  ent re la  muestra y  
la  re ferenc ia y  la  temperatura programada.  La d i ferenc ia de 
energía,  QM-QR, para mantener  la  muestra y  la  re ferenc ia a 
la  temperatura programada,  es e l  f lu jo  de ca lor  que se 
representa,  en e l  termograma,  como func ión de la  
temperatura o de l  t iempo.  Cuando t iene lugar  una reacc ión 
química en la  muestra,  se obt iene un termograma en forma de 
p ico.  E l  área de este p ico representa e l  cambio de enta lp ía 
que t iene lugar  durante e l  proceso react ivo.  E l  f lu jo  de ca lor  
será d i rectamente proporc ional  a  la  d i ferenc ia de 
temperaturas ent re la  muestra y  la  re ferenc ia,  e inversamente  
proporc ional  a  la  res is tenc ia térmica.  Los aspectos teór icos 
re lac ionados con e l  cá lcu lo  de l  f lu jo  de ca lor  (señal  
ca lor imétr ica)  y  e l  func ionamiento de la  cé lu la  y  e l  horno,  
d i f ieren en su comple j idad,  según las s impl i f icac iones o 
suposic iones que se hagan.  Una descr ipc ión prec isa de los 
mismos puede encontrarse en (Sesták,  1984;  Wendlandt  y  
Gal lagher ,  1981;  L lórente y  Hor ta,  1991) .  [49-51] .  
 
Aunque los pr inc ip ios en que se basa la  técn ica son bastante 
senc i l los ,  s in  embargo,  ex is ten muchas var iab les 
exper imenta les,  que deben tenerse muy en cuenta y  que,  
muchas veces,  son d i f íc i les  de cont ro lar .  Las más impor tantes 
se resumen en e l  s igu iente esquema:  
 
-  Factores de t ipo inst rumenta l :  

-  Veloc idad de ca lentamiento 
-  Geometr ía  de las cé lu las 
-  T ipo de sensor  de temperatura 
-  T ipo de reg is t ro  de l  termograma 
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-  Factores de la  muestra:  
-  Tamaño de la  muestra 
-  Grado de d iv is ión de la  muestra 
-  Empaquetamiento 
-  Contro l  a tmósfera ambiente 
-  Tratamiento prev io 

 
4.4.1 EQUIPO DSC.       
 
El  equipo ut i l izado es un Q100 de TA Inst rumentos,  cuyas 
caracter ís t icas son las  s iguientes:  
  
1)  Capacidad para generar  ve loc idades constantes de 
ca lentamiento y  de enf r iamiento ent re 0,5ºC/min  y  20ºC/min.  
  
2)  Capacidad para mantener  constante la  temperatura  de 
ensayo,  dentro de 0,05ºC,  durante,  por  lo  menos 60 min.  
 
3)  Rango de temperatura con accesor ios de enf r iamiento de 
90ºC a 725ºC.  
  
4)  Capacidad para ca lentar  escalonadamente o para ca lentar  
de ot ra  forma.  
  
5)  Caudal  de gas en e l  in terva lo de 10 ml /min  a 50 ml /min,  
cont ro lab le en un 10%. 
  
6)  Señales de temperatura  con una resoluc ión de 0,1ºC ,  
ru ido in fer ior  a  0,05ºC y sens ib i l idad de 0.2 %.  
  
7)  Posib i l idad de ca l ibrac ión y  uso con una masa mín ima de 
probeta de 1 mg.  (o  con cant idades más pequeñas,  s i  fueran 
requer idas por  ap l icac iones especí f icas) .  
  
8)  Dispos i t ivo de reg is t ro que sea capaz de reg is t rar  
automát icamente la  curva de DSC, y  de in tegrar  e l  área ent re 
la  curva y  la  l ínea de base v i r tua l ,  con un error  in fer ior  a l  1%. 
  
9)  Disposi t ivo por ta-probetas,  que tenga uno o más sopor tes 
para los cr iso les.  
 
Para nuest ros ensayos la  atmósfera ut i l izada fue de N2,  la  
capsula de referenc ia está vacía,  tanto la  capsula de 
referenc ia como la de la  muestra eran de a lumin io ,  no se 
pret ra tó a la  muestra.  E l  ca l ibrado está hecho según lo  
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dispuesto en e l  apar tado 8 de la  norma UNE-EN-ISO 
11357:1997 par te  1,  esto es:  
 
Method Log:  
1 :  Data s torage:  Of f  
2 :  Equi l ibrate at  0 .00°C 
3:  Modulate +/ -  1 ,50°C every 60 seconds 
4:  Isothermal  for  5 .00 min 
5:  Data s torage:  On 
6:  Ramp 2.00°C/min to  200.00°C 
7:  Mark end of  cyc le  0 
8:  Equi l ibrate at  0 .00°C 
9:  Isothermal  for  2 .00 min 
10:  Mark end of  cyc le  0 
11:  Ramp 2.00°C/min to  200.00°C 
12:  Mark end of  cyc le  0 
13:  End of  method 
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5.  RESULTADOS EXPERIMENTALES.  
 
 
5 .1  ENSAYO FRACTURA MODO I I .   
 
La ap l icac ión de una carga a f lex ión en probetas con f isura 
ar t i f ic ia l  produce reg is t ros de fuerza f rente a f lecha como los 
ind icados en la  f igura 5.1.  Se aprec ia  a l rededor  de 1000 N 
una a l terac ión de la  l ineal idad de la  fuerza f rente a la  f lecha,  
que in terpretamos como un escalón de cedencia re lac ionada 
con la  ro tura de la  “bo lsa de res ina”  en punta de gr ie ta  
ar t i f ic ia l  o  inser to que ex is te  en este t ipo de probeta de 
composi tes laminados a mano,  f igura 5.2.  La f lecha ind ica la 
t rayector ia  desde la  punta de l  inser to ,  aspecto br i l lante,  hasta 
acomodarse y  estab i l izarse junto a las f ibras de v idr io  
or ientadas longi tudina lmente con la  pregr ie ta .  
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F igura  5 .1 .  Reg is t ro  fuerza  F  f ren te  a  f lecha d  de  la  muest ra  
M2L1VP06.  
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F igura  5 .2 .  In ic io  de  la  g r ie ta  a  t ravés  de  la  bo lsa  de res ina .  X100 
aumentos .  

 
En términos generales,  e l  módulo de e last ic idad E en las dos 
zonas:  la  in ic ia l  en la  que e l  mater ia l  no suf re a l terac ión,  y  la  
poster ior  a  la  ro tura de la  bolsa de res ina en fondo de inser to ,  
en e l  que se produce una extens ión escasa y  estab i l izac ión 
de la  gr ieta ;  es aprox imadamente del  mismo va lor .  Aun s iendo 
aprox imadamente la  misma pend iente,  la  d i f icu l tad que 
ent raña poder  medi r  con f iab i l idad y  prec is ión la d imensión de 
la  nueva gr ie ta  “a”  después de esta l igera propagación in ic ia l  
a l  superar  la  tens ión umbral  es muy comple ja .  Por  tanto para  
determinar  la  recta de ca l ibrado,  se optó por  u t i l izar  
precargas in fer iores a 700 N y así  poder  estab lecer  la  
respuesta e lást ica necesar ia  para e l  cá lculo  de la  tasa de 
energía G re la jada por  deformación en modo I I  o  a  
c iza l ladura.   
 
La técn ica no destruct iva conocida como Emis ión Acúst ica se 
ut i l izó en los pr imeros ensayos,  así  como en poster iores 
ro turas de d i ferentes laminados,  para estab lecer  este va lor  
umbra l  de carga a par t i r  de l  cual  las  tens iones in ternas 
comenzaban a inestab i l izar  e l  fondo de gr ie ta y  propic iar  la  
propagación de la  misma.  La detecc ión de ecos de eventos 
a is lados super iores a l  l ími te  de s i lenc io ,  estab lec ido en 40 
dB,  mani festó las d i ferenc ias de comportamiento de las 
d is t in tas muestras ensayadas y  corrobora la  h ipótes is  
formulada tanto en la  va l idez de l  rango ut i l izado para la  
ca l ibrac ión como del  hecho de la  apar ic ión de una gr ie ta  de 
escasa cuant ía  desde e l  fondo del  inser to .  De la  f igura 5.2 se 
est ima la  longi tud de la gr ie ta  en 100 µm, segmento  
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proyectado longi tud ina lmente ent re los puntos or igen O y 
parada S de esa microgieta.  Representa 0.5% de la longi tud 
de gr ie ta  ar t i f ic ia l  de l  inser to  de f i lm de a lumin io .  

 
5.1.1 CALIBRACIÓN DE LA FLEXIBILIDAD. 
 
Como se ha ind icado en e l  apar tado anter ior ,  e l  cá lculo de la  
res is tenc ia a l  agr ie tamiento in ter laminar  a  c iza l ladura,  
determinada por  la  tasa de energía G re la jada por  
deformación en modo I I ,  requiere prev iamente de la 
determinac ión de la  f lex ib i l idad de las probetas a t ravés de 
las curvas de ca l ibrado fuerza f rente a f lecha,  para d is t in tas 
longi tudes de inser to  o pregr ie ta  ent re apoyo y  út i l  de carga,  
s iendo e l  máximo de carga admis ib le  700 N.   
 

MUESTRA E (MPa) m (10-9 N-1mm-2) C0 (10-4 mm/N) B (mm) 
M2L1VP02 14820 10  10 23.41 
M2L1VP04 14820 10  8 25.07 
M2L1VP06 13900 9  9 25.24 
M2L2VP01 13010 20  6 24.77 
L2301 12330 10  9 24.50 
L2302 10420 8  9 24.70 
L2303 10600 7  9 24.70 
M2L3VP00 13590 9  8 24.24 
M2L3VP01 13870 20  8 24.16 
M2L3VP03 14920 10  8 24.22 
M2L3VP04 13330 8  9 23.89 

 
Tab la  5 .1 .  Va lo res  med ios  de  E y  parámetros  de  ca l ib rado .  

 
Recordemos que las longi tudes de pregr ie ta  ut i l izadas en e l  
ensayo de ca l ibrac ión son 10,  15,  20,  25 y  30 mm. El  ensayo 
para ro tura catast ró f ica se e jecuta para 20 mm. de longi tud 
de pregr ie ta.  En la  s igu iente tab la 5.1 se resumen los 
parámetros obtenidos de las d i ferentes curvas de ca l ibrac ión 
para cada muestra de laminados ensayados.  
 

MATERIAL COMPOSITE E (MPa) 
FICHA TÉCNICA (30 % fibra) 6800 
LAMINADO 1 14513 
LAMINADO 2 11590 
LAMINADO 3 13928 

 
Tab la  5 .2 .  Módu lo  e lás t ico  E de  los  laminados ensayados.  
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La tab la 5.2 compara e l  va lor  de l  módulo e lást ico de los t res 
t ipos de composi tes e laborados para la presente memor ia  con 
e l  re fer ido por  la  empresa sumin is t radora de la  res ina de 
v in i léster  con un 30% en vo lumen de f ibra de v idr io  E,  en e l  
que práct icamente se dobla e l  va lor .  E l  proveedor  ind ica en 
su f icha técn ica un t ra tamiento de curado que comprende 24 
horas a temperatura ambiente seguido de postcurado a 100 
ºC durante 3 horas,  s imi lar  a l  de l  laminado 1.  E l  examen de 
los datos de l  módulo revela que ex is te  in f luenc ia de l  
t ra tamiento de curado en las caracter ís t icas res is tentes del  
compuesto.  Las d i ferenc ias en referenc ia a l  mater ia l  de 
menor  módulo var ían ent re 20 y  25%. 
 
5.1.2 TENACIDAD A FRACTURA POR CORTANTE. 
 
Los resul tados obtenidos para la  tasa de energía G re la jada 
por  deformación en modo I I  se re f ieren en la tab la  5.3.  A 
par t i r  de los datos de los parámetros de ca l ibrado,  se ap l ican 
los 3 cr i ter ios de fa l lo  para cuant i f icar  la  res is tenc ia a la  
propagación catastró f ica de gr ie ta  inter laminar  GI I C :  pérd ida 
de la  l ineal idad de la  curva F-d (NL) ,  y  en e l  punto donde la  
f lex ib i l idad es un 5% mayor  (C5%),  y  para carga máxima 
(FM A X ) ,  ins tante en que es constatab le la  desestabi l izac ión y  
propagación extensa de la  gr ie ta ,  con e l  consecuente co lapso 
de la  muestra.  También se rea l izan los cá lcu los ap l icando la 
teor ía  de v igas d i recta.  

       
GIIC (J/m2) CALIBRACION FLEXIBILIDAD  TEORIA VIGAS DIRECTA 

Criterio NL C5% FMAX NL C5% FMAX 
LAMINADO 1 1979 2008 3123 4249 4627 7030 
LAMINADO 2 882 899 1342 1777 1972 3035 
LAMINADO 3 1771 1683 2622 3407 3070 5220 
       

Tab la  5 .3 .  Va lo res  de G I I C  según las  d is t in tas  teor ías .  
 
En pr imer  lugar ,  destacar  que e l  va lor  de GI I  es  d i ferente 
según e l  cr i ter io  y  e l  modelo de cá lcu lo  ut i l izado.  Mediante e l  
método de ca l ibrac ión de la f lex ib i l idad se obt ienen va lores 
menores,  más conservadores,  que con e l  método de la  teor ía  
de v igas d i recta.  Aprox imadamente la  mi tad.  Quiere e l lo  dec i r  
que estos mater ia les compuestos de conf igurac ión de 
refuerzo (0-90º /90-0º) 2 S  t ienen un comportamiento a a l ta  
carga que no se corresponde con la  h ipótes is  de par t ida de la 
teor ía  de v igas,  en e l  que e l  mater ia l  es un só l ido  e lást ico 
per fecto hasta co lapso.  E l  cr i ter io  de cá lcu lo de GI I  en e l  
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punto de pérd ida de la  l ineal idad da va lores a lgo in fer iores a 
los obtenidos para una f lex ib i l idad 5% mayor  a la  que 
corresponder ía  para la  pérd ida de l ineal idad.  Para carga 
máxima,  estos va lores son del  orden de 50% super iores.  
 
En cuanto a l  mater ia l ,  ex is ten d i ferenc ias en los d is t in tos 
laminados e laborados.  Los laminados 1 y  3  presentan una 
mayor  res is tenc ia a la  f ractura a c izal ladura in ter laminar  que 
e l  laminado 2,  de l  orden de un factor  2 ,  dependiendo del  
cr i ter io  y  método.  Es ev idente que la  res is tenc ia a f isurac ión 
in ter laminar  por  c iza l ladura también depende del  t ra tamiento  
de curado.  Los mejores resul tados se obt ienen para una 1ª  
e tapa de curado de 24 horas a temperatura ambienta l ,  
seguida de un postcurado de 3 horas a 100 ºC,  ta l  como 
propone e l  fabr icante de la  res ina.  
 
Acor tar  e l  t iempo de curado ambienta l  a  14 horas,  laminados 
2 y  3 ,  produce efectos de aminorac ión de d is t in ta  in tens idad.  
E l  mater ia l  con postcurado de 3 horas a 70 ºC mas 3 horas a  
100 ºC,  laminado 2,  presenta e l  menor  va lor  de tenacidad,  
d isminuyendo ésta en un factor  aprox imadamente 2 respecto 
de l  laminado 1.  En cambio,  e l  laminado 3,  con un postcurado 
de mayor  in tens idad térmica en su ú l t ima fase del  postcurado:  
2  horas a 140 ºC;  da lugar  a  va lores de GI I  ent re 10 y  30% 
in fer iores a los del  laminado 1,  según cr i ter io y  modelo de 
cá lcu lo ,  pero muy super iores a l  laminado 2.  En todo caso,  los 
va lores de GI I  de l  laminado 3 ind ican que es in teresante 
desde e l  punto de v is ta  económico acor tar  t iempo de 
procesamiento.  

5.2.  ENSAYOS FÍSICOS.  

De acuerdo a las d ispos ic iones marcadas en e l  apar tado 
4.2.1,  los  resul tados de densidades de los d is t in tos laminados 
que aparecen a cont inuac ión,  tab la  5.4.  Podr ía  pensarse que 
los d is t in tos va lores de GI I  obedecen más a d i ferenc ias 
f ís icas y  de composic ión acusadas en e l  mater ia l .  

 
Criterio ρC (gcm-3) Fibra (% peso) %VF (% volumen) %VA (% volumen) σ 

LAMINADO 1 1.65 62.1 40,53 3,5 0,95 

LAMINADO 2 1.65 61,9 40.19 3,2 0,24 

LAMINADO 3 1.70 62,0 41.56 0,6 0,61 

 
Tab la  5 .4 .  Prop iedades f ís icas  de  los  compos i tes .  
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La tab la 5.4 muestra va lores re fer idos a propiedades f ís icas y  
como densidad,  contenido de f ibra,  y  poros idad.  E l  examen de 
los va lores de estas propiedades ind ica una c ier ta  
homogeneidad.  E l  laminado 2 es muy s imi lar  a l  1  en 
densidad.  En contenido de f ibra es práct icamente igual  a los 
ot ros dos laminados,  pero es e l  de menor  poros idad es e l  3 .  
Todo e l lo  apunta a que no son re levantes en re lac ión a l  
compor tamiento a f ractura.  Más b ien,  éste t iene su 
fundamento en las d i ferenc ias de t ra tamiento de curado 
apl icado a cada laminado.    
 
5.3.  ENSAYOS TÉRMICOS. 
 
5 .3.1.  CALORIMETRÍA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC).  
 
Los agentes de curado cata l izador  y  acelerante p lanteados en 
las especi f icac iones técnicas de l  capí tu lo  3,  d imet i lan i l ia ,  
peróx ido de benzoí lo  o  de cumeno,  y  octoato de cobal to ,  son 
de gran ca l idad,  mayor  coste pero de react iv idad mas lenta.  
En e l  presente t rabajo se ut i l izó peróx ido de met i l -e t i l  cetona,  
promotor  mucho más económico y  ráp ido.  La ut i l izac ión de un 
so lo promotor  favorece la  senc i l lez  de l  proceso de 
e laborac ión y  abarata los costes.  De acuerdo a los DSC 
real izados,  se obtuv ieron las temperaturas de t rans ic ión 
v í t rea TG,  tab la  5.5,  ind icat ivas de forma cual i ta t iva de la  
in tens idad de curado.      
 

 Material TG (ºC) 
Ficha Técnica 132 
LAMINADO 1 123 
LAMINADO 2 113 
LAMINADO 3 120 

 
Tab la  5 .5 .  Tempera turas  de  t rans ic ión  v í t rea  de  los  laminados.  

 
Puede aprec iarse que la  TG de la  res ina comerc ia l  es la 
mayor ,  132 ºC,  deb ido a l  grado de ret icu lac ión,  mas in tenso 
mayor  a l  u t i l izar  agentes de curado más apropiados y  caros,  
como ind ica la  f icha  técn ica.  Por  e l  cont rar io ,  de los 
composi tes e laborados en este t rabajo,  los laminados 1 y  3 
muestran una temperatura de t rans ic ión v í t rea menor ,  123 y  
120 ºC,  que representa una reducc ión del  7-9%, mient ras que 
la  de l  laminado 2 desc iende hasta cas i  15%, práct icamente e l  
doble.  Se conf i rma nuevamente que el  t ra tamiento de curado 
es e l  factor  asoc iado a las d i ferenc ias de res is tenc ia a l  
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agr ie tamiento in ter laminar  por  c iza l ladura a t ravés de las 
caracter ís t icas de l  po l ímero ret icu lado.   

 
E l  laminado 1,  más largo en la  e tapa in ic ia l  a  temperatura 
ambiente,  24 horas,  y  post  curado de 3 horas a 100 ºC,  con 
cata l izadores más ráp ido y  baratos,  no cons igue l legar  hasta 
la  temperatura de la  f icha técnica.  Éstos se muestran menos 
ef icaces en la  po l imer izac ión de la res ina que lo  haría  e l  
peróx ido de benzoí lo  o  e l  de cumeno,  s i  b ien e l  postcurado 
impl icar ía hasta 1 semana de t iempo y temperatura no in fer ior  
a  80 ºC.  Así  pues,  menor  temperatura de t rans ic ión impl ica 
menor  grado de ret icu lac ión.  

 
E l  laminado 2,  en e l  que también se acor ta  e l  t iempo de 
e laborac ión y  una t rans ic ión más gradual  en las etapas de 
post  curado:  3  horas a 70 ºC y  ot ras tantas a 100 ºC;  produce 
efectos menos sat is factor ios en la  re t icu lac ión y  mayores  
f racc iones moleculares con menor  grado de ent recruzamiento.   
Menor  grado de ret icu lac ión y  ent recruzamiento hace que e l  
laminado 2 adquiera menor  módulo de e last ic idad y  por  tanto 
menor  res is tenc ia a la  f isurac ión in ter laminar .  En e l  caso del  
laminado 3,  la  ú l t ima etapa del  post  curado,  2  horas a 140 ºC,  
cons igue compensar  e l  e fecto de postcurado a 70 ºC,  s iendo 
así  sus caracter ís t icas más parec idas a l  del  laminado nº  1 ,  
aunque l igeramente menores.  

  
La ca lor imetr ía  d i ferenc ia l  de barr ido modulada se ha 
apl icado a nuest ros mater ia les a cada una de las muestras en 
t res fases:  a)  pr imeramente ca lentamiento desde 0 a 200 ºC,  
b)  en segundo lugar  enf r iamiento hasta temperatura  
ambiente,  y  c)  ca lentamiento f ina l  de la  muestra hasta los 190 
ºC,  para ver  las degradaciones sobre la  matr iz  termoestable 
de l  mater ia l .  
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Figura 5.3. Termograma DSC-modulado para el laminado 1. 
 
De acuerdo a l  DSC del  laminado 1,  f igura 5.3,  aparecen unos 
p icos a ba jas temperaturas,  60 ºC,  punto O en la  curva de 
ca lor  revers ib le  de l  pr imer  c ic lo  que aparece como l ínea 
cont inua azul .  De acuerdo a la  pérd ida de masa 
exper imentada en la  muestra t ras e l  ensayo,  0 .02 mg,  se 
puede deduci r  que d icha var iac ión ha s ido debida a una 
pérd ida de vo lát i les  como est i reno y  peróx ido res idual ,  puesto 
que en e l  segundo ca lentamiento no aparece más p icos,  l ínea 
d iscont inua azul .  
Se observa que t ras e l  segundo ca lentamiento (A) ,  la  
temperatura de t rans ic ión v í t rea aumenta de 123 a 124 ºC,  
debido a la  r ig id izac ión res idual  proporc ionada por  la  energía 
t ransfer ida durante e l  ca lentamiento para una ret icu lac ión 
adic ional  de los grupos react ivos del  v in i léster  y  est i reno.  Se 
aprec ia  un curado completo de la  misma puesto que la  curva 
de f lu jo de ca lor  no revers ib le ,  l íneas de co lor  granate (B) ,  
aparece uni forme en e l  rango 100 a 200 ºC,  factor  que 
determina la  inex is tenc ia de problemas de curado como 
podr ía  ser  la  no pol imer izac ión de la  res ina termoestable de 
v in i léster .  Volver  a  remarcar  que s iendo este laminado e l  
pat rón e laborado bajo las especi f icac iones de t iempo y 
temperatura de curado def in idas por  e l  fabr icante de la  
res ina,  los promotores y  agentes de curado han s ido 
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di ferentes.  Se ha u t i l izado un octoato de cobal to  y  peróxido 
de met i l -e t i l  cetona,  agente  ace lerante y  promotor  
respect ivamente,  más económicos que los p lanteados en la  
f icha técn ica de la  res ina.  La forma de las curvas de l  
termograma a par t i r  de 150 ºC,  zona marcada con D,  ind ica 
que no ex is te  degradación térmica de la  res ina durante su 
etapa de curado,  n i  anter ior  n i  durante la  rea l izac ión de l  
termograma.  

 
 

Figura 5.4. Termograma DSC del laminado 2. 
 

Ya se ha visto que el laminado 2 posee menores prestaciones mecánicas 
que el laminado 1 y 3. Su temperatura de transición vítrea TG es 113 ºC, 
como se aprecia en figura 5.4. En el segundo ciclo de calentamiento, 
podemos comprobar que TG se desplaza a 125 ºC, como en el laminado 1. 
Existe una mayor diferencia entre las temperaturas del primer ciclo y el 
segundo. Las condiciones de curado del laminado 2 dan lugar a una 
estructura de polimerización menos entrecruzada, más flexible y menos 
rígida. Menor grado de polimerización en definitiva, de ahí su influencia en 
menores valores de módulo elástico y tenacidad a fractura interlaminar.  

 
Vuelve a aparecer otra vez una señal asociada a pérdida de volátiles a los 
60 ºC, y en mayor medida que el laminado 1. Si bien es cierto que de 
acuerdo al flujo de calor no reversible, el laminado está completamente 
curado, la  pérdida de masa de 0.11 mg nos da a entender que la reducción 
del tiempo de curado a temperatura ambiente de 14 horas hace que las 
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etapas de post curado: 3 horas a 70 ºC y otras tantas a 100 ºC; no lleguen a 
conseguir una polimerización de igual grado de reticulación que para el 
laminado 1. Por consiguiente se aparecen menores valores resistentes. 
Tampoco aparecen rastros de degradación térmica del polímero, tanto 
durante el curado como en los calentamientos del calorímetro.  
 

 
 

Figura 5.5. Registro de DSC para el laminado 3. 
 
El registro de DSC correspondiente al laminado 3 manifiesta una similitud al 
del laminado 1, figura 5.5. Se caracteriza por una TG  de 120 ºC. La 
temperatura de transición correspondiente al segundo ciclo de calentamiento 
alcanza 127 ºC, lo que indica capacidad para aumentar el entrecruzamiento 
y reticulación de sus moléculas. Existe una singularidad en este termograma 
y que no ocurre en los otros dos. La curva de color rosado en la parte inferior 
de la figura 5.5 denota dos picos para el calentamiento inicial y que se 
desplazan en el del segundo ciclo de calentamiento. Esto lo interpretamos 
como correspondientes a dos temperaturas de transición vítrea que se 
corresponderían con dos estructuras de distinto grado de reticulación 
interconectadas entre sí. 120 ºC sería la de la porción de material con mayor 
grado de reticulación, mientras que 114 ºC la de menor reticulación. El calor 
del segundo ciclo de calentamiento desplaza la primera hasta 127 ºC, 
producto de un aumento del entrecruzamiento residual. Al contrario, la 
segunda desciende ligeramente de 114 a 112 ºC, por lo que no aumenta el 
grado de reticulación y entrecruzamiento de esta porción de resina. Se 
revela así la importancia de la fase de postcurado a 140 ºC.  
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No aparecen trazas a bajas temperaturas debido a pérdida por volátiles. 
Tras el ensayo se determinó una pérdida de masa de 0.08 mg, ni tampoco 
se registra degradación pués no se encuentra modificación del registro a 
temperatura superior a 150 ºC. Se han reducido los tiempos del curado a 
temperatura ambiente, 14 horas, y modificado el post curado, 3 horas a 70 
ºC mas 2 horas a 140 ºC, incidiendo en una reducción de costos en el 
proceso de consolidación, con unas propiedades resistentes y tenaces que 
aunque ligeramente inferiores a las del laminado 1, no por ello importantes 
comparativamente ni exentas de calidad. 
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6.  RESUMEN Y CONCLUSIONES. 
 
 
En el presente trabajo se ha estudiado la influencia del tratamiento de 
curado en distintas características mecánicas y térmicas de composites con 
tejido de fibra de vidrio de alto gramaje y resina de viniléster-uretano. Se han 
comparado 3 composites: uno tomado como patrón (laminado1) por 
someterse a un curado y post curado de acuerdo a las especificaciones del 
fabricante, y otros dos con tratamientos a distintas temperaturas y tiempos. 
Todo ello con la finalidad de rebajar costes de elaboración por conformado a 
tiempos menores, reduciendo en 8 horas el tiempo de fabricación. 

 
Se ha establecido que los diferentes tiempos de curado y temperaturas de 
post curado modifican las propiedades mecánicas estáticas como el módulo 
de elasticidad, llegando a ser éstas del orden de 20 a 25%. Siendo que el 
laminado patrón es el de mejores características, es factible un tratamiento 
alternativo en costes, pues se obtiene un composite de características 
mecánicas algo menores (5%) si la temperatura de alguna de las fases del 
post curado es muy superior a 100 ºC, concretamente 140 ºC.  

 
Las características físicas y morfológicas como densidad, porosidad, 

volumen de fibras; nos han permitido descartar a éstas como causa de las 
diferencias en el módulo elástico. El factor principal de influencia ha sido el 
tratamiento de curado: tiempo y temperatura. 

 
Mediante el ensayo en modo II se ha determinado la tase de energía 

relajada por deformación a cizalladura como resistencia a la fisuración 
interlaminar GIIc. Al respecto señalar que: 

 Los valores de GIIc bajo el criterio de un incremento del 5% de 
flexibilidad son ligeramente superiores a lo obtenidos con el 
criterio no lineal. 

 Los valores calculados por el procedimiento de calibración de la 
flexibilidad son más conservadores que los obtenidos por 
aplicación directa de la teoría de vigas. 

 Previamente al colapso total de las probetas, existe una ligera 
fisuración en torno a 100 µm de extensión desde la bolsa de 
resina alrededor del fondo del inserto pregrieta y que se detiene al 
contactar con el haz de fibra orientado longitudinalmente (0º) con 
el eje mayor de la probeta. 

 El procedimiento de curado influye en la resistencia al 
agrietamiento interlaminar por cizalladura GIIc en la misma forma 
que para la característica mecánica estática módulo de 
elasticidad. 
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Las distintas fases del proceso de curado inciden en la polimerización 
y reticulación del polímero, como lo atestiguan los valores de temperatura de 
transición vítrea que caracterizan a los compuestos elaborados. Tiempos 
prolongados en la fase de curado ambiental y temperatura de postcurado 
superior a 100 ºC, aún acortando el tiempo de curado ambiental, propician 
mejores resultados. 
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