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1.- ESTADO DEL ARTE DE LOS PROCESOS APLICABLES EN LOS
PLASTICOS TECNICOS Y LOS COMPOSITES PLASTICOS.

El mercado mundial de los composites crece, en cantidad, un 5,7% por
afo desde 1994. En el afio 2000, se produjeron siete millones de toneladas de
los llamados composites de gran difusiéon (GD). Esta produccion alcanzara los
10 millones de toneladas en el afio 2006.

El crecimiento favorece a los composites termoplasticos frente a los
termoestables; con crecimientos del 9% vy del 3% por afo, respectivamente.
Los composites termoplasticos aparecieron a principios de los afios 80, siendo
los de mayor futuro. Sin embargo, los composites termoestables representan,
todavia dos tercios del mercado.

Conviene aclarar que frecuentemente los términos "materiales
compuestos”, "materiales reforzados" y "composites" se utilizan como
sindbnimos. El término "composite" esta tomado de la lengua inglesa y su
traduccién es compuesto; por lo que seria mas correcto lingtisticamente utilizar
la traduccion espafiola que expresa perfectamente el mismo concepto. Sin
embargo el uso del término en inglés esta tan extendido que se utiliza
habitualmente en cualquier lengua, por lo que en muchos casos asi se hara
también en esta memoria.

En cuanto a "materiales compuestos"” frente a "materiales reforzados", la
primera denominacion es mas geneérica, mientras que la segunda, al menos
formalmente, atiende sobretodo al aspecto del comportamiento mecéanico del
material. La razon de utilizarlos en ocasiones casi como sinénimos esta en que,
como se explica mas adelante, la razén de ser de los materiales compuestos
ha sido en la mayoria de los casos la mejora de las propiedades mecanicas.

La mayoria de las tecnologias modernas requieren materiales con una
combinacién inusual de propiedades, imposible de conseguir con los metales,
las ceramicas y los polimeros convencionales. También ocurre frecuentemente
gue los materiales mas resistentes son relativamente densos; ademas, un
incremento de la resistencia y la rigidez se traduce generalmente en una
disminucién de la resistencia al impacto. Frente a estos retos, las
combinaciones de propiedades de los materiales se pueden ampliar mediante
el desarrollo de materiales compuestos.

La mayoria de los materiales compuestos se han creado para mejorar la
combinacion de propiedades mecanicas, tales como rigidez, tenacidad y
resistencia a la traccion a temperatura ambiente y a elevadas temperaturas.
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En sentido estricto un material compuesto no es mas que el que se
obtiene por combinacion de dos 0 mas componentes; sin embargo, en nuestro
contexto existe otra condicién: que las propiedades del material final sean

superiores a las de cada componente por separado.

Pero si queremos concretar aun mas, una definicibn mas correcta de
material compuesto seria la siguiente: un material compuesto es un material
multifase, obtenido artificialmente, en oposicidn a los que se encuentran en la
naturaleza. Ademas, las fases constituyentes deben ser quimicamente distintas
y separadas por una intercara.

Los materiales compuestos estan formados por dos fases; una llamada
matriz, que puede ser metalica, ceramica o polimérica y que es continua y
rodea a la otra fase, denominada fase dispersa.

En la mayoria de los materiales compuestos la matriz es polimérica’, y la
fase dispersa es una estructura de refuerzo que puede presentarse en forma
de particulas, fibras cortas, largas o continuas o mats®. La matriz polimérica a
su vez puede ser termoestable o termoplastica®.

Los materiales compuestos de matriz termoestable representan un 70%
de los«composites » transformados en Europa. Los refuerzos que mas
corrientemente se utilizan son las fibras, generalmente de vidrio, de carbono o
de aramida.

Segun las caracteristicas de la matriz y de los refuerzos, se distinguen
generalmente dos grandes familias: los «composites » de gran difusién, poco
onerosos, que ocupan una cuota importante del mercado, y los «composites»
de altas prestaciones. Estos ultimos, generalmente reforzados con fibras
continuas de carbono o de aramida, estan reservados a sectores de alto valor
afadido: aeronautica, medicina, deportes y recreo.

Las propiedades que se persiguen en relacion a los sectores implicados
se pueden resumir en la tabla n° a.

Otro de los atractivos de los "composites” frente a otros materiales
tradicionales es que permiten escoger en muchas ocasiones entre un abanico
de posibilidades de fabricacion adaptado a la rentabilidad segin el nimero de
piezas a fabricar.

1 L . .
Un plastico, en lenguaje coloquial
Del inglés, esterilla, fibras unidas al azar por un ligante quimico.

Los polimeros termoestables se conforman mediante calentamiento en una transformacion
irreversible.Las principales resinas termoestables son los poliésteres insaturados, utilizados muy
ampliamente, las resinas de epéxidos y las resinas fendlicas. Los polimeros termoplasticos se endurecen
durante el enfriamiento.El proceso de transformacién quimica que los fabrica es reversible.Las principales
resinas termopldsticas utilizadas en los «composites » son el polipropileno, las poliamidas y el poliéter-
éter-cetona.
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Para elegir el procedimiento de transformacion, hay que basarse no solo
en la naturaleza del material (termoplastico o termoendurecible), sino también
en la forma de la pieza a realizar, las prestaciones deseadas y los imperativos
de produccién en términos de cantidad y de cadencia.

La realizacion de piezas en «composites» destinadas a los mercados de
gran difusién (automovil, electricidad, construccién) requiere poner en practica
procedimientos de transformaciéon muy automatizados de alta productividad. El
uso de materiales preimpregnados en forma de hojas o de granulados permite
obtener productos por compresion o inyeccion con reducidos tiempos de ciclo.

La mezcla de constituyentes elementales (resina, refuerzo, catalizador,
cargas) puede llevarse a cabo previamente a la conformacion definitiva del
producto por estampado, compresion o moldeo.

Los procedimientos de transformacion de «composites» de altas
prestaciones son aln manuales o poco automatizados. Son compatibles con la
produccion en pequefas series de piezas de alto valor afiadido (aeronautica,
deportes y recreo, medicina).

Tabla a: Propiedades de los materiales composites por sector.

Propiedades de los materiales «composites» por sector

g F > &
~ Fy & ¥ £
§ & & § FF S ﬁ*g ‘f Qm“&
LS IF &

% £ L
Vida atil
Rigidez ® ® x X X
Rasistancia macanica x X X X X
Rasistencia a la faliga X x
Resistancia a la corrasidn X b 4 x X X X
Impermeaabilidad x X
Seguridad
Reasistancia a los choques X X X X
Resistencia al fuega kS X X X X
Aislarmiento E&rmico X X X
Aislamignto eleéclrica x
Amartiguamiento, vibracianas X X
Disano
Infagracion da funcianeas o X X
Formas complejas X % XX %
Transparancia andas alactromagnaticas X
Disminueion dal pesa
de las estruciuras i X X X

Nota de lectura | En la serondutica, los matenales compuesios aportan seis propledades que permilen
distinguirios de manera positiva de bos materiales tradicional es: aurmenta la vida Otil gracas a su buena
reaigtencia a la fatiga, a la cormasidn, aumenta la reskstencia al fuego, simplifica e disefo gracies a la
posibilidad de la integracedn de funcidn, de la ablencidn de formas complejas v su ligereza.

Fuente: MINEFI, 2002.
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El moldeo por contacto y la proyeccion simultanea son, por su parte,
procedimientos manuales adaptados a la produccion en pequefias series de
piezas, tanto a base de «composites » de gran difusion como de «composites »
de altas prestaciones.

Lo mismo sucede con los procedimientos de fabricacion, como el
enrollamiento filamentario® y la centrifugacién. Estos procedimientos permiten
realizar cuerpos huecos de revolucion de grandes dimensiones como son los
tanques destinados a la industria quimica y las tuberias de centrales eléctricas.
Los productos de gran longitud (vigas, perfiles y placas) se fabrican por
procedimientos de impregnacion en continuo. La pultrusiébn permite realizar
perfiles largos, principalmente utilizados para el sector de la construccion.

Aunqgue la fibra de vidrio es muy antigua; de hecho, ya era conocida por
los egipcios, la historia de los materiales compuestos comienza en el siglo XX,
con la obtencion del primer plastico, la baquelita, nombre comercial de un
material polimérico termoestable, perteneciente a la familia de las resinas fenol-
formaldehido.

A lo largo de las tres primeras décadas de este siglo se van
incorporando otras matrices: fendlicas, que fueron las primeras en desarrollarse
industrialmente para aplicaciones de aislamiento, armamento y bisuteria, las de
poliéster, las viniléster y las epoxi.

Los materiales compuestos se desarrollan en paralelo con las matrices,
ya que como hemos dicho las fibras ya eran conocidas y tratamientos
superficiales de las fibras para que tuvieran la adherencia necesaria para su
combinacién con las matrices no revistieron excesivas dificultades. Por lo tanto
los primeros materiales compuestos eran fibras de vidrio combinadas con
matrices fendlicas y poliésteres para aplicaciones eléctricas, embarcaciones y
placa ondulada.

Los primeros métodos de fabricacion fueron los moldeados por contacto
a mano. En 1930, se estaban fabricando mediante este método un numero
elevado de estructuras donde los requerimientos mecanicos no eran elevados,
pero habia problemas de formas, peso o aislamiento eléctrico y por lo tanto,
este tipo de materiales comenzada a ser una alternativa frente a los
tradicionales, acero, hormigdén, aluminio o madera.
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La inyeccion con matrices termoestables data de 1940, como una
variacion de la inyeccion de materiales termoplasticos. En la década de los
cincuenta aparecen las primeras maquinas con tornillo sinfin.

En 1951 aparecen las primeras patentes de métodos automatizados
como la pultrusion. La produccion arranca en 1956. Desde entonces ha ido en
aumento la producciéon de perfileria para una larga lista de sectores
productivos.

Por primera vez, se disponia comercialmente de materiales compuestos
estructurales ya que la fiabilidad de este proceso, asi como la elevada
resistencia del perfil lo hacia idéneo para aquellos casos donde no soélo era
importante el peso o el aislamiento eléctrico sino también los requerimientos
mecanicos.

En paralelo a la pultrusiéon aparecen otros procesos utilizados hoy en dia
como el SMC®, o preimpregnados de un “compound” formado por fibras de
vidrio, resinas de poliéster y cargas que se conforman mediante prensa en
caliente. Tras su aparicion a principios de los afios cincuenta, sus primeras
aplicaciones se realizaron en el sector eléctrico. A comienzos de la década de
los setenta, se comenzaron a utilizar en automocion.

También a mediados del siglo XX surge el enrollamiento filamentario y la
mayoria de los procesos que tenemos hoy en dia.

En los sesenta se comienzan a utilizar en Estados Unidos, fibras avanzadas:
carbono, boro y aramida en la aviacion militares. En ese momento, existian
dos campos de materiales compuestos claramente diferenciados:

[ El campo de la aeronautica (elevadas prestaciones, costes muy
altos y bajos consumos), donde se trabajaba fundamentalmente con
carbono/epoxi y aramida/epoxi y se utilizaba casi exclusivamente el
preimpregnado y el curado en autoclave.

B El campo de la gran difusibn (prestaciones bajas, costes
razonables y elevados consumos), con aplicaciones en el sector eléctrico,
marina, transporte terrestre y construccion. Se utilizaba casi exclusivamente el
vidrio/poliéster y como procesos el contacto a mano, la proyeccion simultanea,
el enrollamiento continuo, la pultrusién y el SMC.
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Hoy en dia, el panorama de los materiales compuestos es muy
diferente, ya que no hay diferencias entre los dos campos salvo en el tema de
normativa y control de calidad. En lo que se refiere a materiales y procesos,
han aparecido nuevas tecnologias que han llenado el espacio entre los campos
aeronautico y de gran difusion y han difuminado las diferencias que existian
entre las dos areas hace cuatro décadas.

En este sentido hay que citar las fibras de carbono de bajo coste, que
hace que su consumo se haya extendido a todos los sectores industriales, la
aparicion de nuevos procesos como es el RTM, cuya aplicacion esta
completamente generalizada en los sectores aeronduticos y no aeronauticos, la
disponibilidad comercial de materiales hibridos, la introduccion de materiales
preimpregnados de bajo coste y la aparicibn de procedimientos de curado
alternativos al autoclave.

En resumen, la historia de los materiales compuestos se remonta, segun
los casos, a menos de cincuenta afios o apenas una década; pero las técnicas
de fabricacion que se han desarrollado, mas de una docena, da idea de la
rapidez con que se ha avanzado frente a las grandes técnicas de
transformacion de otros materiales, como los metales, que permanecen
practicamente invariables desde hace mas de doscientos afios: fundicion,
sinterizacion, forja, embuticion y soldadura.
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2.- DEFINICION ~ DE NUEVOS PRODUCTOS A FABRICAR: LOS
COMPOSITES PLASTICOS APLICADOS A LA CONSTRUCCION

En general, la denominacién materiales composites se aplica a mudultiples
materiales (por ejemplo: el hormigdn) pero, para evitar toda confusion, la
denominacion de composites se designa a los materiales constituidos por una
matriz polimero, a menudo denominada resina, reforzada por fibras sintéticas.

Presentan una serie de caracteristicas favorables que les han abierto
rapidamente numerosos ambitos de aplicacién. Toda vez que son ligeros
(densidad comprendida entre 1,5 y 2), resistentes a la corrosion, presentando
una gran rigidez y una gran resistencia especificas. Por otra parte, son
eléctricamente aislantes y transparentes a las ondas radioeléctricas y
magnéticas.

Es la fibra la que confiere al composite sus caracteristicas mecénicas. La
matriz también protege a las fibras de la humedad y de los agentes corrosivos.

Numerosos parametros intervienen para definir un material composite: la
naturaleza de las fibras de refuerzo, la forma de los refuerzos y su orientacion,
el porcentaje relativo de refuerzo y de resina, asi como la naturaleza de la
resina. El composite puede ser utilizado para obtener elementos en una o dos
dimensiones (perfiles, placas o cascos) cuyo espesor es siempre relativamente
delgado. Diversos procedimientos de fabricacion® pueden ser utilizados, segun
el tipo de objeto a realizar.

2.1.- LOS REFUERZOS ( FIBRAS):

Tres materias son, principalmente, utilizadas para la realizacion de
fibras:

+ el vidrio,
4 el carbono,
+ la aramida.

Las fibras de vidrio son las menos costosas . Diversas mezclas de vidrio
se suelen utilizar. La mas corriente es el vidrio E , existe otro denominado S
(mas resistente, pero mas caro) y vidrios especialmente tratados para reforzar
todavia su resistencia a los agentes quimicos.

6 . . 2 .
Ver tecnologias de transformacién de productos elaborados con composites.
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Las fibras de carbono son de 10 a 20 veces mas caras que las de vidrio
E, pero son a la vez mas rigidas y mas resistentes, al mismo tiempo que mas

ligeras.

Las fibras de aramida, un poliamida aromatico, primo del Nylon, son
particularmente ligeras, extremadamente resistentes a la traccion.

La tabla n°1 siguiente presenta las horquillas de propiedades mecanicas
de composites reforzados de estos tres tipos de fibras, comparados con el
acero. Las propiedades de fibras tomadas aisladamente son muy superiores ,
pero sus valores carecen de interés en la mediada en la que las fibras no son
utilizadas aisladamente. Estas horquillas, no representan en absoluto los
valores extremos, pero estas pueden razonablemente compararse en los
productos utilizables en la construccion.

Tabla n°1: Horquillas de propiedades mecanicas de composites reforzados con los tres tipos de fibras.

Propiedad Composite Composite Composite

+ + +

vidrio | Carbono __Aramida
Resistencia a la|100-500 500-1000 360-1000
traccion
Modulo de | 10-30 100-250 190-206
elasticidad
Peso especifico 1.6-2 1.4-1.7 1.3-14 7.85

Fuente: Elaboracién CRIF’

2.1.1.- EL VIDRIO:

Las fibras de vidrio constituyen el refuerzo esencial de los composites de
Gran Difusién (GD) y son objeto de un consumo muy importante.

2.1.1.1- BASE

Se obtiene a partir de silice (Si O,), las fuentes de obtencidon son
abundantes, y por mezclas de aditivos. Se producen tres tipos de fibras de
vidrio utilizables en los composites (ver tabla n°2)

" CRIF: Centre de Recherche Information et de la Communication.
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Tabla n°2: Influencia de las tasas y de la naturaleza del refuerzo en el comportamiento mecanico

Principales Fibra de Vidrio tipo E Fibra de vidrio tipo D Fibra de Vidrio Tipo R
constituyentes (%)

Silice (Si Oy) 53- 54 73-74 60

Alimina (Al ; O3) 14-15 25

Cales (Ca Q) 20-24 0,5-0,6 9

Magnesio (Mg O) 20-24 0,5-0,6 6

Oxido de Boro (B, O3) 6-9 22-23

Fuente: Reyne, M. (1995, 1996, 1998)

2.1.1.2.- CLASES

En funcion de la composicidn de los constituyentes de base se obtienen
los diferentes tipos de vidrio (ver tabla n°2) , que se distinguen por sus
propiedades vy sus utilizaciones (ver tabla n°3).

Tabla n°3: Tipologia y caracteristicas de las fibras de vidrio

Tipos de fibra de vidrio Caracteristicas esenciales Tipologia de composites
E Usos corrientes Gran Difusién (GD)

D Propiedades eléctricas Para circuitos impresos

R Alta resistencia mecanica Altas prestaciones (HP)

Fuente: Reyne, M. (1995, 1996, 1998)

En el uso corriente, la fibra de vidrio esta designada por dos letras y dos
cifras:
%+ laletra : tipo de vidrio E, D, 6 R.
+ 2aletra : modo de hilatura, C= continua
D= discontinua.

a
a

cifra: diametro del monofilamento (micras).
cifra: ley o masa linéica.

+ 13
+ 23
Las caracteristicas generales (ver tabla n°4):

Tabla n°4: Caracteristicas generales de las fibras de vidrio.
Ventajas Desventajas

1. Relacion prestaciones Débil médulo (con relacion al
mecanicas / precio. carbono o aramida).
2. Buena resistencia especifica Envejecimiento al contacto del
para el vidrio R. agua.
3.  Buena adherencia con todas
las resinas .
4. Tenacidad a la temperatura
elevada (50% de la
resistencia conservada a 350°
Q)
5. Incombustibilidad.
6. Dilatacion y conductividad
térmicas débiles.
7. Buenas propiedades
dieléctricas.

Fuente: Reyne, M. (1995, 1996, 1998)
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2.1.1.3.- PRESENTACION:

Hilo continuo o roving: es obtenido, bien directamente a través de la
hilera por ensamblaje de un gran nimero de filamentos, bien por ensamblaje
en paralelo y sin torsion de mdltiples hilos:

Diametro del filamento de base: 10 a 24 micras.
Ley: 600, 1200, 2400, 4800 (tex).

El roving se presenta en carretes 6 bobinas. Esta destinado al corte
(proyeccion, SMC), a la impregnacion en continuo o enrollamiento.

Algunas fibras tienen un tratamiento complementario, tales como:

Fibras cortadas: el hilo es cortado a dos longitudes de 3 a 12 mm.
Se utiliza principalmente para la realizacion de mats y para la
fabricacién de BMC.

Fibras trituradas: el triturado reduce las fibras a longitudes de 0,1
a 0,2 mm. Se emplean estas fibras para el reforzamiento de
granulados en termoplasticos y resinas de poliuretanos (R-RIM).

Mat : fieltros de fibras aglomeradas por una argamasa facil de
formar. Existen dos clases de mats:

los de fibras cortas (se utiliza para el molde de
contacto y para la realizacion de preimpregnados, SMC,
y

los de fibras continuas, estan son distribuidas en
capas regulares y mantenidas por una argamasa. Se
emplean en el moldeo de baja presion para la
realizacion de preformas y en la fabricacion de placas
de termoplastico estampable.

Los mats, estan caracterizados por su peso/ m? (300 a 600 g/m?). Un
mat de 300 g/m? con un espesor de 0,7 mm. Se habla también de mat
de superficie y de mat deformable.

2.1.2.- EL CARBONO:

La fibra de carbono es la més utilizada para los composites de altas prestaciones (HP).

2.1.2.1- BASE

Las fibras de baja gama son preparadas a partir de brea. Las mejores
son producidas, actualmente, a partir de fibras organicas de poliacrilonitrilo
(PAN).
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En la tabla n°5, podemos distinguir tres tipos de fibras:
Tabla n°5:Fibras de carbono

Densidad Resistencia a la traccion Médulo flexion
(Mpa) _(Gpa)
Alta resistencia 1,8 3000 - 5000 250
Intermedia (IM) - - -
Alto médulo (HM) 2,2 2500 - 3000 500

Fuente: Reyne, M. (1995, 1996, 1998)

Las caracteristicas generales (ver tabla n°6):

VERIETES

Tabla n°6: Caracteristicas generales de las fibras de carbono.
ESVENETES

-Excelentes
mecanicas.
Muy buen comportamiento a la
temperatura (en atmdsfera, no
oxidante).

Dilatacion térmica nula.

Buena conductividad térmica y
eléctrica.

Amagnetismo y permeabilidad a

propiedades

Precio muy elevado.
Precauciones a tomar en la
puesta en marcha.
Comportamiento limitado a los
choques y a la abrasion.

Mal comportamiento quimico,
con: Oxigeno, acidos oxidantes
al calor, metales (corrosion
galvéanica).

los rayos X. Adherencia dificil con las
Buen comportamiento a la resinas.
humedad.

Facil fabricabilidad.
Débil densidad < 2.
Fuente: Reyne, M. (1995, 1996, 1998)

2.1.3.- LA ARAMIDA

La fibra de aramida es obtenida directamente de la quimica organica. Se
la denomina con frecuencia “kevlar’, marca de origen de DUPONT DE
NEMOURS-USA, que fue el primer productos, pero se encuentra actualmente
en el mercado con otras marcas.

2.1.3.1- BASE

Se parte de poliamidas aromaticos con uniones de amidas , de donde
surge su nombre de aramida, cuyas propiedades son diferentes de los
poliamidas corrientes (tipo PA 6-6 “nylon”).

2.1.3.2.- CLASES

Se producen dos tipos de fibra: de bajo modulo y de alto modulo, esta
ltima es utilizada en la aplicacion composite (ver tabla n° 7)

Tabla n°7:Tipos de fibras de aramida
Médulo (Gpa) Utilizacion
Bajo modulo 70 Cables, chalecos antibalas

Alto médulo 130 Composites Altas
prestaciones (HP)

Fuente: Reyne, M. (1995, 1996, 1998)
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Las caracteristicas generales (ver tabla n°8):

Tabla n°8: Caracteristicas esenciales de las fibras de aramida.
VENIEES Desventajas

Buena resistencia especifica a Precio elevado.
latraccion. Débil comportamiento a la
Mu débil densidad (1,45) compresion.
Dilatacién térmica nula. Reactivacion a la humedad
Absorcién de vibraciones importante (4%), necesitando
amortiguacion. de un desinfectado antes de la
Excelente resistencia a los impregnacion.
choques y fatiga. Débil adherencia a las reinas
Buen comportamiento quimico de impregnacion.
frente a los carburantes. Sensibilidad a los UV.
Dificil fabricabilidad.
Comportamiento  al  fuego,
descomposicién a los 4004C

Fuente: Reyne, M. (1995, 1996, 1998)

2.2.- ESTRUCTURA Y ORIENTACION DE LOS REFUERZOS

Las fibras de refuerzo, fragiles, son siempre fabricadas en haces,
llevando diferentes nombres imitando a la jerga de la industria textil. Algunos
nombres. De origen americano, son utilizados en frances.

Un brin 6 strand es una coleccion de fibras continuas y paralelas de
vidrio o aramida. Un roving es una coleccion de multiples brins. Un tow es una
coleccion de fibras continuas y paralelas de carbono.

Cualquiera que sea la fibra un toron 6 yarn , es una coleccién de fibras
continuas y torcidas.

A partir de los rovings 6 tows , constituyen un refuerzo esencialmente
lineal, se produce una gama extendida de mats 6 de tejidos, que son refuerzos
superficiales.

Los mats son refuerzos no tejidos que ofrecen una resistencia idéntica
cualquiera que sea la direccién. Estan sobre todo fabricadas con fibras de
vidrio.

Los tejidos pueden ser unidireccionales, es decir compuestos de rovings
dispuestos paralelamente, mantenidos a intervalos regulares por hilos
transversales, o bidireccionales, con dos cubiertas de rovings unidireccionales
tejidos ortogonalmente. Los tejidos bidireccionales existen en diferentes
estructuras de tejido, con nombres especificos asimilados a la industria textil.

EXPEDIENTE IMPCND/2008/1
13



* *

RESN UNION EUROPEA
I M p I VI\ 2 Fondo Europeo de
S Desarrollo Regional
%@?GENERALITAT VALENCIANA
X' CONSELLERIA D'INDUSTRIA, COMERC | INNOVACIO Una manera de hacer Europa
De otra parte, el nUmero de rovings puede ser el mismo en las dos
direcciones perpendiculares- se habla, entonces, de tejido equilibrado- o por el
contrario ser diferente. Algunos tejidos denominados hibridos son fabricados
con dos tipos de fibras, por ejemplo carbono-vidrio o carbono-aramida, de
manera que se benefician de las propiedades especificas de dos materiales,
pudiendo disminuir todavia mas el precio.

Los tejidos son fabricados en largos del orden de 1 a 2 metros, pero se
encuentra igualmente condicionamientos especiales, como cintas de diferentes
longitudes, cuyos bordes son a menudo cosidos para mantener en su posicion
los rovings laterales y facilitar de este modo su manipulacion.

Un inconveniente de los tejidos bidireccionales es que sus fibras no son
rectilineas pero presentan una ligera cobertura (perpendicular al plano) alli
donde los rovings se cruzan .

2.3.- LAS MATRICES (RESINAS)

La matriz une las fibras de refuerzo, reparte los esfuerzos, da la forma
desea y aporta el comportamiento quimica de la estructura (donde el esqueleto
es el refuerzo). Se utilizan sobre todo resinas Termoestables pero también,
cada vez mas, polimeros Termoplasticos. En este nivel, es importante
comprender las diferencias fundamentales de estos dos tipos de matrices (ver
tabla n°9).

Tabla n°9: Diferencias fundamentales de las matrices termopléasticas y termoestables.

Estado de base Solida  (preparado  para el |Liquido viscoso ( para
empleo:polimerizado) polimerizar)

Almacenamiento de materia | llimitado. Tiempo reducido (tomar

base precauciones)

Moldeabilidad de los | Dificil Facil

refuerzos

Moldeo Calefaccién Calefaccién continua

(fusion/reblandecimiento)+
enfriamiento de fijacion

Ciclo Corto Mas largo (polimerizacion)
Caracteristicas especificas:
- Comportamiento | Bastante buena. Limitada.
al choque.
- Comportamiento | Reducido. Mejor.
térmico.
- Caidas y | Reciclables. Pérdidas.
desperdicios.
- Condiciones de | Buenas + propiedades Emanaciones por método
puesta a punto humedo (posibles alergias)

Fuente: Reyne, M. (1995, 1996, 1998)
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Actualmente las resinas Termoestables son sobre todo utilizadas con
fibras largas y las termoplasticas con fibras mas cortas.

La tabla n° 10, indica las matrices mas utilizadas actualmente :

Tabla n°10: Matrices mas utilizados.

TERMOPLASTICAS TERMOESTABLES
Polimeros de gran difusion: Poliéster.
Polipropileno (PP). Vinilester.
Tecnoplésticos: Poliamida Fendlicos.
(PA), Politereftalatos etilénicos Epoxidos.

y butilénicos (PBT y PET), Polyuretanos.
Policarbonatos (PC), Poliéxido

de fenileno (PPO),

Polioximetileno (POM),

Polisulfurado (PPSy PSU)

Fuente: Reyne, M. (1995, 1996, 1998)

2.3.1.- MATRICES TERMOPLASTICAS

El refuerzo le confiere una mejor resistencia mecéanica, una buena
estabilidad dimensional y un buen comportamiento al aumento de la
temperatura.

Los polimeros mas utilizados son en termoplasticos técnicos que, en
estado virgen, poseen caracteristicas fundamentales resumidas en la tabla n°
11.

Se utiliza también plasticos semi-técnicos como el PP ( poco costoso y
bastante estable a la temperatura) y, el ABS (formas concretas).

En fin bastantes termoplasticos (resistencia de 200 a 250° son
utilizados:

Poliamida — imida (PAI)
Polieter- imida (PEI).
Polieter sulfon (PES)
Polieter éter cetona (PEEK).
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2.3.2.- MATRICES TERMOESTABLES

Demasiados parametros son considerados en la eleccion de estas
resinas:

La viscosidad que caracteriza a la aptitud al mojado del refuerzo.
El tiempo de vida en el envase: tiempo que separa el principio de la mezcla con
el catalizador y acelerador y la viscosidad maxima permitida para moldear el
refuerzo; depende esencialmente de la temperatura ( de 1 a 50 h segun los
sistemas).
La duracion de polimerizacion que se inicia con la puesta en contacto de la
mezcla y que puede ser activada por calentamiento.
El alargamiento de la ruptura en traccion de la resina polimerizada que
debe ser superior a la del refuerzo.
El punto de transicion vitreo: temperatura en la que la resina pierde sus
propiedades mecanicas.

Tabla n°11: Caracteristicas de las matrices no reforzadas ( en estado virgen)

Polimero Masa Especifica | Resistencia traccion Maddulo flexion Resistencia al
(kg/m3) (Mpa) (Gpa) calor continuo
Poliéster 1,2 50 — 65 3 120
Vinilester 1,15 70 - 80 3,5 140
Fendlico 1,2 40 — 50 3 120 — 150
Epoxido 1,1-14 50 — 90 3 120 — 200
Polyuretano 1,1-15 20 - 50 1 100 — 120
Poliamida 1,3-14 30-40 4 250 — 300
PP 0,9 20-30 1-1,6 85 —-115
PC 1,2 60 - 70 2,2-2,6 120
PBT 1,3 45 - 55 2,2-25 80— 110
PET 1,3 55-75 2-2.2 105 - 120
PPO-Ppe 1-11 55 — 65 24-26 80 - 105
POM 1,4 60 — 70 7-9 95 — 105
PA 1,1 60 — 90 6-9 80 —120
PSU 1,5 55-90 2,3-2,6 150 — 200
PPS 1,6 75 3,4 220
PAI 1,3-1,4 195 4,9 275
PEI 15 105 3 170
PES 1,6 85 2,6 180
PEEK 1,5 100 3,7 >240
PCL 13-14 140 10,5 > 200

Fuente: Reyne, M. (1995, 1996, 1998)
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2.4.- METODOS DE FABRICACION UTILIZADOS EN LA OBTENCION
DE PRODUCTOS PARA LA CONSTRUCCION CIVIL.

Varios son los métodos puestos a punto para la fabricacion de
materiales composites en funcién del tipo de estructuras a fabricar, de sus
dimensiones, de sus cadencias de fabricacion, etc. Cada método tiene sus
ventajas y sus limitaciones.

En el nivel mas bajo de la escala de fabricacion, esta la estratificacion
manual, método relativamente artesanal, que consiste en colocar en un molde
las capas de refuerzo que son sucesivamente impregnadas de resina a través
de cepillos o pinceles. Este método es utilizado para piezas unicas, bien sea en
la realizacion de piezas en las que la resistencia mecanica no es considerada
como una cualidad principal. En efecto, la calidad de la pieza final descansa en
la habilidad de los operadores y en la ausencia de errores humanos, factores
imposibles de dominar en una producciébn en serie. Por otra parte la
estratificacion manual no permite exceder una proporcién de fibra del orden del
30%. La unica cara que tiene un aspecto bonito es la que esta en contacto con
el molde, y la pieza es a veces moldeada en el interior o en el exterior del
molde segun el caso.

Los métodos de fabricacion industrial mejor adaptados en la realizacion
de elementos utilizados en construccion son:

4+ Pultrusion,
+ Enrollamiento filamentario.
+ Lainyeccion de resina.

+ la compresiéon SMCy BMC8.

8 El uso de SMC / BMC decreci6 ligeramente en Europa a lo largo del periodo, porque la crisis
econdmica ha afectado mucho al sector de la construccion en Europa central y el BMC se emplea sobre
todo en piezas eléctricas y otras para la construccién. Ademas, muchas de ellas han pasado a fabricarse
en paises asiaticos. En cambio el SMC, empleado mas en automocion, si que crecié pese a que también
este sector ha vivido su crisis, y al reinstalarse algunas plantas de montaje de automéviles, en paises
fuera de la Unién Europea, también sus proveedores de piezas tienden a instalar sus plantas cerca de
ellas. En Espafia, donde la construccion crecio, tuvo un buen comportamiento (+21,8%).
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2.4.1. PULTRUSION.

La Pultrusién® es un proceso de fabricacién automatizado en forma de seccién
constante para la produccion de perfiles de composites reforzados con vidrio.
Los perfiles fabricados de esta forma pueden competir con perfiles metalicos
como el acero y el aluminio tanto en resistencia como en peso. La matriz de
polimero reforzado se puede formular para resistir a las solicitaciones quimicas,
fuego, eléctricas y ambientales.

Los refuerzos de la matriz pultrusionada son generalmente hilos
continuos en fibra de vidrio o telas tejidas. A veces los materiales no tejidos se
usan como refuerzos intercalados para mejorar el comportamiento a cizalladura
0 como capas de proteccion exterior. La tecnologia de Pultrusion tiene un
namero importante de variantes tecnoldgicas, tales como: Pull-winding y el Pull-
forming. El Pull-winding hace posible no soélo proveer de refuerzos
longitudinales (axial), sino también poner en uno o mas capas (tangencial,
helicoidal). El Pull-forming es una variedad menos usada, debido a que
después del Forming el material se conforma por presion para posterior
endurecimiento.

2.4.1.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE PULTRUSION.

La Pultrusiébn es un proceso de fabricacion para producir perfiles largos
continuos de FRP en forma estructural. Los materiales brutos incluyen una
mezcla de resina liquida (conteniendo resina y aditivos especiales) y fibras de
refuerzo. El proceso conlleva tirar de las materias primas a través de un molde
de acero caliente usando un aparato de tirado continuo. Los materiales de
refuerzo se presentan en formas continuas tales como rollos de fibra de vidrio.

Cuando los refuerzos se saturan con la mezcla de resina en el
impregnador de resina y se pasan a través del molde o conformador, el
endurecimiento de la resina se inicia por el calor del molde y un rigido y
endurecido perfil se moldea con la forma correspondiente a la forma del
moldeador, hilera o calibre.

Un caso de crecimiento selectivo es el de la Pultrusién, donde las aplicaciones sustituyendo a metales,
en viaductos o en perfiles han crecido, pero sus costes totales de produccién y mantenimiento son
superiores a los que ofrece la versiébn hecha enacero. Sin embargo, si sus costes totales incluyen
también a los ecolégicos en que se incurre para su construccion, La version en PRF es la mas
econdémica. Las autoridades holandesas asi lo entendieron al elegir el PRF pultruido para construir el
primer puente levadizo instalado en Holanda sobre el canal navegable Zuid-Willemsvaartsi . Por razén
de sus costes no ha habido crecimiento en el uso de la pultrusién en Europa, pese a los notables éxitos
que se estan alcanzando usando piezas pultrusionadas en obras singulares y las nuevas posibilidades
que ofrecen las resinas PUR vy los termoplasticos para ampliar el mercado de la pultrusiéon a otras
aplicaciones especiales. En Espafia ha habido un incremento del 16,7%, pero su uso ain es muy
minoritario.
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Figura n°2:Proceso de Pulrusién.

antinuous Strand Mat
Resin Impregnator
ing Veil

F|' )

* Caterpillar Pullers (shown) or
Reciprocating Pullers

Las estanterias colocan los refuerzos para la consiguiente alimentacion en las
guias. Los refuerzos deben colocarse correctamente dentro del molde y ser
controlados por los conformadores de refuerzo.

El impregnador o bafio de resina satura el refuerzo con una solucion que
contiene resina, cargas, pigmentos, y catalizador mas otros aditivos necesarios.
El interior del impregnador de resina esta cuidadosamente disefiado para
optimizar el “wet-out” (saturacion completa) de los reforzantes. Puede, también,
utilizarse la inyeccion de resina y complementos directamente en el interior del
molde.

Saliendo del impregnador de resina, los reforzantes se organizan y distribuyen
para el posicionamiento correcto dentro de la seccidon transversal del
“preformer”. El “preformer” es un conjunto de conformadores que exprimen el
excedente de resina y fijan los refuerzos mientras el producto se mueve hacia
delante conformando los materiales para entrar en el molde. En el molde la
resina termoestable se activa por calor y el composite se cura (endurece).

Una vez fuera del molde, el perfil endurecido es traccionado a la sierra para
cortar al largo convenido. Es necesario enfriar la parte caliente antes de que
pase a la seccion de tiro forrado con caucho de urethane para prevenir que las
mordazas produzcan roturas o deformaciones. Se utilizan dos sistemas de
traccion distintos: la oruga o caterpillar y las patas alternativas.

En ciertas aplicaciones se utiliza el RF (generador de ondas de radio
frecuencia) para precalentar el refuerzo antes de que se introduzca en el
molde. Cuando esta en uso, el calentador RF se coloca entre el impregnador
de resina y el molde o hilera.

2.4.1.2.- ; MATERIALES DE ALTO RENDIMIENTO O PRODUCTO DE TODOS LOS DIAS?

La Pultrusibn acerca los composites de alto rendimiento a productos
comerciales como estructuras de baja corrosion, sistemas eléctricos no
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conductivos, plataformas offshore, carreteras y vigas para camiones y otros
productos innovadores. Los productos pultrusionados se aplican en un amplio
abanico de areas de mercado. A la vez que hay ciertas areas en las que la
Pultrusion se ha convertido en producto basico y se ha convertido en estandar
industrial. Propiedades, como el bajo peso, resistencia a la corrosiéon, no
conductores térmicos ni eléctricos, determinan el éxito de éstas aplicaciones.

2.4.1.3.- 20% ANUAL DE CRECIMIENTO CON LA TECNOLOGIA DE LA PULTRUSION.

Existe hoy en dia un gran interés en la industria de la Pultrusion.
Crecimientos anuales del 20% y superiores son comunes para algunos
fabricantes en esta industria de “alta tecnologia”. La Industria de la Pultrusion
general viene dando crecimientos en torno al 10%

Se espera que la Pultrusion siga creciendo a tasas similares en los proximos
afos. Nuevos desarrollos en equipos tecnoldgicos, materias primas Yy
aplicaciones lo confirman. La energia utilizada en la Pultrusion, en relacion con
los materiales estructurales convencionales, propiciara una situacion mas
competitiva si el precio del petrdleo sigue subiendo. La cantidad de energia
utiizada para producir materiales composite GRP es menor vy
consecuentemente mas econdmica que en los materiales convencionales.

Las areas tecnologicas clave en las que los productores han conseguido
desarrollos son:

Formulacién de resinas.
Refuerzos.
Gestion de la temperatura.

Otros desarrollos, tales como, disefio de moldes termoplasticos y procesos
Pull-molding, ofrecen nuevos retos para los Pultrusionadores. Se esperan
resultados positivos para el futuro.

La Pultrusion es una “alta tecnologia” con sus origenes en la Industria
aeroespacial. Este hecho parece que ha atemorizado un poco a algunos
ingenieros para utilizarlo en aplicaciones de uso diario. De todos modos hoy
dia, la Pultrusién se esta generalizando y se puede encontrar como material
para la construccion.

2.4.1.4.- CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS PULTRUSION.

RESISTENCIA: Mas resistente a la traccion que el acero estructural. Se
ha utilizado para formar superestructuras de edificios de muchos pisos,
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paseos, plataformas y subsuelos. Presenta una rigidez especifica muy
atractiva.

POCO PESO: Los productos de Pultrusion pesan entre un 20% y 25%
menos que los productos en aluminio y un 70% menos que los
productos en acero. Los productos de Pultrusion se transportan
facilmente. Las estructuras pueden en ocasiones ser pre-ensambladas y
embarcadas al lugar del montaje para su instalacion.

CORROSION / RESISTENTES A LA PUTREFACCION: Los productos
de Pultrusion son resistentes a la putrefaccion y son impermeables a
muchos elementos corrosivos. Estas caracteristicas hacen de los
productos de Pultrusion la eleccién natural para estructuras internas y
externas en fabricas de papel, plantas quimicas, plantas de tratamiento
de aguas, estructuras cercanas a saltos de agua y otros ambientes que
aceleran la corrosion de los elementos.

NO CONDUCTIVO: Las Pultrusiones con fibra de vidrio como refuerzo
tienen baja conductividad térmica y no conducen la electricidad.

TRANSPARENCIA ELECTRO MAGNETICA: Los productos
Pultrusionados son transparentes a las radio-ondas, micro-ondas y otras
frecuencias electromagnéticas.

ESTABILIDAD DIMENSIONAL: El coeficiente de expansién termal de
los productos de Pultrusion es ligeramente menor que en el acero y
mucho menos que en el caso del aluminio.

CONSOLIDACION DE PIEZAS: Los disefios de Pultrusion permiten el
disefo y fabricacion de multiples piezas en una sola, reduciendo de esa
forma el nidmero de piezas fabricadas y la posterior necesidad de
unirlas.

ACEPTA BAJAS TEMPERATURAS: Los productos pultrusionados
con fibra de vidrio tienen excelentes propiedades mecanicas a
bajas temperaturas, incluso —70° Fahrenheit (-56°C). La fuerza de
tension y fuerza de impacto son superiores a los —70° (-56°C)
Fahrenheit y +80° Fahrenheit (26°C).

ESTETICA: Los perfiles de Pultrusion son pigmentados en masa y
pueden hacerse en cualquier color. Se pueden incluso crear superficies
que imiten el grano de arena, marmol, granito, etc.

2.4.1.5- LA PULTRUSION VS. MATERIALES TRADICIONALES.
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2.4.1.5.1.PULTRUSION VS. ESTRUCTURAS DE MADERA.

Las laminas de fibra de vidrio pultrusionadas tienen gran cantidad de ventajas
frente a las aplicaciones de estructuras en madera. Las laminas de fibra de
vidrio pultrusionadas no se corroen, ni se pudren, ni son susceptibles a los
efectos de los insectos. Ademés la fibra de vidrio pultrusionada es mas fuerte,
rigida y ligera que la madera (ver tabla n® 12).

Tabla n® 12: estructuras de pultrusion para la construccion frente a las estructuras de madera.

Efecto

Resistencia a la corrosion.

Estructuras en
Pultrusién
Superior resistencia a amplia gama
de quimicos. No le afecta la
exposicién o inmersién en agua.

Estructuras de
Madera

Se puede corroer, pudrir y le afectan las
exposiciones al agua y el contacto con
agentes quimicos.

Necesarios productos para preservar de
corrosibn 'y aumentar resistencias a
agentes externos.

Resistencia a los insectos

No le afectan los ataques de

Susceptible al ataque de insectos. El uso

insectos. de insecticidas es perjudicial para el
medioambiente.
Resistencia Mas resistente 'y con mayor
flexibilidad que la Madera.
Rigidez Aproximadamente 1-1/2 veces mas | Médulos de elasticidad = hasta 1.8 x 10° psi

rigido que la madera.

Mobdulos de elasticidad LW= 2.5 x
10° psi (175.000 kg/cm?), CW= .8 x
106 psi. Hay pultrusién de 350.000
kg/cm?.

(126.000 kg/cm?)

Conductividad eléctrica

No conductivo.

Conductivo cuando estd mojada.

Peso

Gravedad especifica =1.7
Tiene mayor resistencia a ratios de
peso.

Gravedad especifica =.51

Acabados y colores

Con pigmentos afiadidos se provee
el color en masa. Posibilidad de
colores especiales y disefios
personalizados.

Debe pintarse y necesita para mantener
colores del repintado.

Costes

Menores costes de mantenimiento,
vida de producto mayor y costes
generales inferiores.

Costes iniciales inferiores.

Fuente: EPTA ( European Pultrusion Technology Association).
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2.4.1.5.2.- PULTRUSION VS. ACERO.

Al contrario que el acero, que se puede oxidar en exposicion a condiciones
meteorolégicas y a productos quimicos, la fibra de vidrio es altamente
resistente a la corrosion. (ver tabla n® 13).

Tabla n® 13: estructuras de pultrusion para la construccion frente a las estructuras de acero

Efecto
Resistencia a la corrosion.

Estructuras en Pultrusién
Se puede fabricar en Pultrusién
resina de Poliéster y Vinylester
para la resistencia a amplia gama
de quimicos
Solo es necesario pintar cuando se
expone directamente a luz solar.

Estructuras de Acero
Se oxidan y corroen.
Requiere pintado o galvanizado para
muchas aplicaciones.

Peso

Pesa alrededor del 75% menos
que el acero.

Puede requerir grias y equipos para
desplazar.

Conductividad

No conductor de electricidad.

Si conductor de electricidad.

Resistencia Gran resistencia con relacion al | Material homogéneo.

peso.

Modulos de elasticidad Médulos de elasticidad 29x10° psi (2,1
Rigidez LW= 2.5x10° psi millones kg/cm?)

CW= .8 x 10° psi
No se deforma

Resistencia a impactos

No se deforma permanentemente
ante impactos.

Se puede deformar por impactos.

EMI/RFI Transparencia

Transparente a emisiones EMI/RFI

Puede interferir con emisiones EMI/RFI

Versatilidad

Los pigmentos afiadidos con la
resina proveen color a través de la
parte. Posibilidad de colores
especiales.

Se debe pintar. Para mantener color y
resistencia a la corrosién hay que repintar.

Facilidad de fabricacion

Se ensamblan facilmente usando
herramientas simples de
carpinteria con carburo u hojas de
acero diamantado.

Peso ligero para facil instalacion.

Material mas pesado que requiere manejos
especiales para montajes e instalacion.

Costes

Costes de instalacién y
mantenimiento menores en
aplicaciones industriales. Menores
costes durante el ciclo de vida.

Costes iniciales de material menores.

Fuente: EPTA ( European Pultrusion Technology Association).
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2.4.1.5.3.- PULTRUSION VS. ALUMINIO.

Las piezas de pultrusion con refuerzo de fibra de vidrio tienen importantes
ventajas frente a la extrusién en aluminio. Las pultrusiones no son eléctrica ni
térmicamente conductoras, aguantan mejor los impactos, son resistentes a la
corrosion y transparentes ante las emisiones RFI/EMI (ver tabla n°14)

Tabla n® 14: estructuras de pultrusion parala construccion frente a las estructuras de aluminio.

Efecto Estructuras en Pultrusién Estructuras de Aluminio

Resistencia a la corrosion Resistencia superior a efectos | Se puede producir corrosién galvanica.
guimicos.

Peso Muy ligero. Alrededor del 70% mas | Peso ligero, alrededor de 1/3 mas ligero que
ligero que el aluminio (en cuanto a | el acero.
densidad).

Conductividad eléctrica No conductivo. Gran capacidad | Conduce la electricidad.
dieléctrica.

Conductividad térmica

Baja conductividad térmica.

Conductor de calor, gran conductividad
térmica.

Resistencia

Resistencia a flexion (FU)

LW= 30ksi

CW=10 ksi

86% mas fuerte que el Aluminio.

Resistencia a flexion (FU)
35 ksi.
Material homogéneo.

Acabado y color

Con pigmentos afiadidos se provee
el color. Posibilidad de colores
especiales y disefios
personalizados.

Color plateado. Otros colores necesitan
preacabados, pintado y afadir capas. Se
pueden aplicar acabados mecanicos Yy
quimicos.

EMI/RFI transparencia

Transparente a emisiones EMI/RFI

Reflejan en alto grado.

Fabricacion Se ensamblan facilmente usando | Facilidad de trabajo en maquinas, soldado o
herramientas simples de carpinteria | unibn mecanica.
con carburo u hojas de acero
diamantado.
Peso ligero para facil instalacion.
Costes Ligeramente superior al aluminio. La extrusion es un proceso relativamente

barato.

Resistencia a impactos

No se deforma ante impactos.
Distribuye los impactos para
prevenir dafios en superficie, incluso
con temperaturas bajo cero.

Se deforma facilmente.

Fuente: EPTA ( European Pultrusion Technology Association).
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2.4.2.- ENROLLAMIENTO FILAMENTARIO

El procedimiento de enrollamiento filamentario esta adaptado a la
produccion en pequefias series de cuerpos huecos; representa el 5% de los
composites producidos en Europa. El procedimiento realiza simultaneamente el
material y el producto, consiste en enrollar un refuerzo continuo impregnado de
resina sobre un mandrin giratorio. El tiempo de ciclo puede superar algunos
dias en funcion del volumen y de la complejidad de las formas; es utilizado con:

+ matrices de epoxy o poliéster;
+ fibras continuas de vidrio estandar o de alto médulo y las fibras de
carbono, las tasas de refuerzo pueden ser elevadas (hasta el 80%).

El principio del enrollamiento consiste en enrollar alrededor de un
mandrin en rotacién capas de fibras de resina. La cabeza deposita las fibras
bajo la forma de una cinta que contiene uno o mdultiples rovings , esta en
movimiento de ida y vuelta paralelamente al eje del tubo. Segun la relacién de
rapidez de velocidades de rotacion y de translacion, las fibras hacen con el eje
del mandrin un éangulo mas o menos pronunciado. Después de la
polimerizacion, se obtienen productos cilindricos, desde algunos mm de
diametro a depdsitos de varios metros de diametro. El diametro realizable no
esta limitado por el método, pero si por la dificultad de manipular y transportar
el producto final. La seccién circular es lo habitual, pero se puede igualmente
obtener otras secciones, abarcando hasta las convexas. En fin complicando un
poco el utillaje, se puede igualmente realizar depdésitos con un fondo, pero ello
conlleva siempre un agujero mas 6 menos grande para permitir el paso del eje
de rotacion y la extraccién del mandrin, que es desmontable.

El procedimiento estd adaptado a la produccion de pequefias series de
cuerpos huecos :

+ En la construccion industrial: tubos oleoductos, cisternas, silos,
+ En la construccion eléctrica: postes de conduccion.

El enrollamiento filamentario esta particularmente adaptado a los
composites de altas prestaciones, pues el procedimiento es compatible con
tasas elevadas de refuerzos, permite una orientacion precisa de fibras.

El enrollamiento filamentario representa en Europa y los Estados
Unidos, alrededor del 5 %, aplicandose mucho en estos momentos en postes
de distribucion eléctrica.
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2.4.3. LA INYECCION DE RESINA

2.4.3. 1. ¢ QUE ES INYECCION- VACIO?

Es la combinacion de la inyeccion de resina con un vacio parcial, a fin de
facilitar la impregnacion del refuerzo; esto requiere un perfecto sellado del
perimetro del molde.

Este procedimiento fue desarrollado por la firma inglesa de automodviles
LOTUS, a fin de fabricar las carrocerias de sus coches.

2.4.3.1.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO RTM-VACIO

En este proceso, la entrada de resina se sitla en la parte inferior del
molde, preferentemente en posicion vertical. La resina es introducida a muy
bajas presiones, generalmente , por gravedad, ayudandose del vacio que
proporciona una bomba, actuando desde la parte mas elevada del molde.

Este proceso permite el uso de preformas, perfectamente adaptadas a la
forma del molde aunque también puedan colocarse los refuerzos capa tras
capa tras cortarlos a patron. Hoy en dia se utiliza spray que pegan entre si las
diferentes capas de refuerzo y hace que se mantengan verticalmente entre si
sin descuelgues. Asi lograremos que durante el llenado del molde, el refuerzo
no se mueva, evitdndose variaciones de espesor en la pieza, lo que acarrearia
problemas.

En el caso de la fabricacion de carrocerias, sobre el molde hembra damos
primeramente una capa de Gel Coat, para que la pieza tenga muy buena vista
y una vez seca, posicionaremos el refuerzo, constituido por capas de MAT de
Fibras Continuas con tejidos de refuerzo, si fuera necesario, se colocan placas
o perfiles de espuma de poliuretano, madera de balsa, para incrementar la
posterior rigidez de la pieza o permitir fijaciones al chasis. Se recomienda en el
caso de las espumas recubrirlas con fibra de vidrio, lo que mejorara el
comportamiento mecanico a torsion.

Una vez llenado el molde hembra se posicionan sobre él el molde
macho, provisto de una junta de cierre perimetral que actuara de sello
hermético. Se aplica vacio a fin de sellar bien el molde y contra molde, y para
extraer el aire contenido en el interior del molde, inyectandose resina, o incluso
fluyendo directamente desde el recipiente de resina al interior del molde,
arrastrada por el vacio. Estas bajas presiones de inyeccion dan lugar a tiempos
de llenado lentos siendo por otra parte bajo el porcentaje en volumen de fibra.

El tiempo total del proceso puede ser de varios minutos en pequefios
paneles a una hora para piezas mayores y con cierta conformacion.
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Los moldes se fabrican en resina vilinester y fibra de vidrio utilizandose incluso
resina epoxy. Respecto a formular, la resina no debera ser muy reactiva pues
esto provocaria alta exotérmia, lo que dafaria el molde. En piezas grandes,
esto hace alargar el ciclo de moldeo a varias horas.

Por tanto el moldeo RTM- VACIO pone mas al alcance del industrial la
fabricacion semiindustrial. EI RTM exige moldes macho y hembra rigidos, con
refuerzos, a fin de evitar deformaciones causadas por la elevada temperatura
de inyeccion. Esto encarece notablemente el sistema ademas de precisar
bombas de alta presion. Naturalmente , la serie de piezas es muy alta.

El moldeo RTM-VACIO exige moldes mucho mas ligeros, en composites,
por tanto mercados econdmicos, asi como bomba de vacio, barata. Por el
contrario la serie de piezas es baja. Pueden trabajarse piezas de mayores
dimensiones que con RTM.

2.4.3.2. RTM

RTM es la expresibn moderna de Resina Transferida a Moldes, algo
que cuando se empez0 a utilizar, se llamaba Inyeccion, en mayo de 1957 con
ocasion del la RPC Reinforced Plastics Conference.

2.4.3.2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO RTM.

El proceso consiste en que una carga de resina situada en un deposito
se transfiera al interior de un molde cerrado en el que han sido colocadas unas
fiboras de refuerzo por medio de una bomba. El refuerzo lo patronea con
precision el operario y lo deposita en un molde abierto que inmediatamente lo
cierra, procediendo a la inyeccion de resina previamente catalizada. EI molde
puede calefactarse con lo que el tiempo de curado se acortara.

La ventaja mas importante de este tipo de proceso es la de dirigir y orientar el
refuerzo en el molde, en funcidn de las solicitaciones que la pieza tenga que
soportar. Es esta posibilidad de poder orientar las fibras las que hace posible
con este proceso componentes estructurales, bien mediante la incorporacion
de fibra continua, como y esto es muy importante, ndcleos de espuma.

En automocién se considera un componente estructural cuando las piezas
contienen un 35% en volumen de refuerzo. En la industria aeroespacial el valor
sobrepasa el 60%.

Hay otras ventajas, como es la gran eleccion que tenemos en el
material de refuerzo a emplear. Por ejemplo, podemos emplear patron
manualmente realizado, tejidos circulares sin costura, como una media, si el
perfil es como molde macho interno, tejidos cosidos a MAT, MAT
termoconformado previamente y MAT de hilos continuos termoconformados.
Los moldes, por otra parte, son ligeros y de menor costo comparados con los
de moldeo por prensa.
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Los tiempos de moldeo suelen ser de varios minutos, dependiendo de la
geometria de la pieza; lo normal es que sea entorno al cuarto de hora.

Los moldes, pueden llevar Gel Coat previamente depositado, o que supone un
mayor tiempo de proceso, pero la pieza ganara mucho mas estéticamente.

Constituye una obsesion del transformador, aumentar la cadencia de
produccion, sin tener en cuenta aumentar la calidad de los materiales que
constituyen el molde. En cualquier caso, y para poder resistir el molde las
elevadas temperaturas de reaccion, recomendaremos utilizar una resina de
molde para alta temperatura, como pueden ser las vinilésteres de alta cota
térmica. Mas aun , si la serie de piezas la tolera, somos partidarios de hacer
dos moldes hembras y uno macho(si la pieza es de vista exterior) o dos
machos y una hembra (si la pieza es de vista interior), de tal manera que
mientras trabaja uno con el Gel Coat(15minutos), el otro juego este con la
resina.

Normalmente la presion de inyeccion no sobrepasa los 4 bares, siendo
los moldes ligeros en si, pero hay veces en que la presion sube a 15 o mas
bares, lo que requiere moldes mucho mas robustos, metélicos y por tanto
cOost0sos.

ElI RTM est4 pensado para volumenes medios entre 2.500 a 10.000, en
funcién del tamafio de la pieza. Si por ejemplo operamos a baja presion,
utilizaremos maquinas de mas bajo costo asi como moldes, lo que significara
piezas de un volumen medio de produccion y alta calidad.

Por ejemplo, si se trata de fabricar hasta 30.000 piezas/ afio, la eleccion
de RTM es preferible al moldeo por SMC, porque la repercusion de la inversion
sobre las piezas a fabricar, sera del 10% en el caso del RTM frente al 20% en
el caso del SMC, ademas de la mayor versatilidad en el disefio en el caso del
RTM, cosa a tener en cuenta en los tiempos actuales en los que es practica
habitual el “reestyling”. Piezas de superficie hasta 2.5m? aproximadamente,
pueden fabricarse mas econdémicamente en RTM baja presion que en SMC,
donde se precisan prensas de alta presién y moldes en acero.

El RTM esta ganando terreno frente al autoclave en el tema aeroespacial y
deporte en alta competicidn; en este caso, utilizaremos refuerzos tales como

carbono y resinas Epoxy.
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En el terreno industrial , como las palas edlicas o en estructuras como
paneles con nucleos incorporados, de hasta 8.5 m de longitud, es posible
también su aplicacion.

De todas formas si se quiere adoptar este proceso a nivel industrial, es
preciso profundizar y mejorar las siguientes areas:

1. Preformado

2. Control de proceso.

3. Método de inyeccion.
4. Sistema de resinas.

5. Fabricacion de utillaje.

Incidir sobre estos puntos equivaldra a mayores volumenes de produccion,
propiedades predecibles y bajos costos de mano de obra, reduciéndose las
intervenciones de los operarios en el manejo de moldes, colocacion del
refuerzo, ajuste de resina con un sistema catalitico. Hoy en dia hay ya
programas de simulaciéon en los que analizan flujos de llenado, resinas,
tipologia de la pieza, cargas, nimero de entradas a molde, etc lo que se
traduce en ciclos de hasta tres minutos de tiempo total.

2.4.3.2.2.-ALGUNOS EJEMPLOS INDUSTRIALES .

Tomando como modelo el Ford fiesta , aproximadamente el 30% de los
spoilers vendidos en Europa, estan fabricados en RTM por la fabrica francesa
SOTIRA, lo que significa alrededor de 1000 piezas/ dia.

Anteriormente , la cifra record de este fabricante era de 500 piezas /dia del
spoiler del Citroen XM. Para ello, el molde tiene tres cavidades pesando cada
spoiler 1.3 kg lo cual significa la mitad de peso de la misma pieza del modelo
anterior. Pero ¢ como se ha podido llegar a estos valores?. Lo explicaremos
seguidamente porque hay que comprender el alto nivel de investigacion,
imaginacion y talento que han puesto los técnicos en este proceso, que de
RTM tiene solo el inicio.

Podriamos llamar al proceso INYECCION-COMPRESION , por el cual se
modifica la RTM bésica. Primero se moldea el spoilier en un nudcleo de
poliuretano de baja densidad (110kg/m®), seguidamente se bafia con arena
para preparar la superficie que viene a continuacién; se le colocan las pletinas
de aluminio en su superficie para su anclaje posterior a la carroceria, y se
envuelve el nicleo de poliuretano con dos MAT unifilos de 375g/m? a su vez
recubiertos con otros dos capas de velo de superficie, todos ellos conformados
previamente en un molde aparte; los refuerzos sobre nacleo de poliuretano,
tres conjuntos por molde, se colocan en un molde de acero cromado y se

EXPEDIENTE IMPCND/2008/1
29



cierran los moldes con una presién de 200Tns. Es ahora cuando se inyecta una
resina compensada, de baja contratacidbn, con una maquina de inyeccion
especial fabricada por MATRASCUR que permite, y esto es clave, evacuar el
aire atrapado en el molde y refuerzos, a una camara especial, eliminando
totalmente la posible porosidad.

La inyeccién se realiza en el increible tiempo de 8 segundos para cada
cavidad, siendo el tiempo de curado de 2.8 minutos. El ciclo total de moldeo no
llega a 4 minutos, produciendo 3 piezas simultaneamente y ademas una
terminacion clase A, es decir pueden pasar a la linea de pintura del vehiculo.

Otro ejemplo industrial, nos situaremos en Japoén, en el fabricante de
magquinaria industrial Kobe STEEL,. Se trata de un cap6 de 850 por 4520 mm
presentando doble curvatura. Habia que disminuir el tiempo de moldeo a
menos de 30 minutos. Primero se actud sobre la resina, eligiendo una acrilica
modificada a la que se afadié 100 partes en peso de carbonato calcico,
pigmento color y agentes humectantes para conseguir buena humectacion y un
buen acabado superficial, que permitiera incluso gel coat.

El refuerzo, MAT de superficie sobre tejido de vidrio, fue preformado en
un molde aparte, usando un lingante organico. EI molde de composite se
calentd a 60C° teniendo la superficie constituida por un recubrimiento de
niquel, estando montado en una prensa hidraulica. Se utilizé6 una maquina de
inyeccion VENUS-GUSMER, inyectando a 3 bar de presion. El tiempo de
llenado de molde era de 2 minutos y el de curado 10 minutos, como se ve, es
un RTM mas convencional.

Finalmente, otro ejemplo , esta vez el respaldo de asientos de ferrocarril,
desarrollado también por KOBE STEEL Europe, en Inglaterra y Francia.

La pieza pesaba 5 Kg., presentando alta capacidad de carga y se eligié una
resina acrilica modificada con carga, suministrada por ASHLAND, a fin de
cumplir las exigentes normas antifuego del ferrocarril (FST).

El refuerzo consisti6 en una combinacion de MAT fibras continuas de 450
gr/ m?, tejido +- 45° y roving continuo. Es por tanto el RTM més convencional.

2.4.3.2.3. ;, COMO UTILIZAR RTM EN PIEZAS HUECAS?

Este es un caso peculiar en el que el ingeniero resuelve el problema.
Imaginemos que deseamos fabricar un depdsito de cuerpo cilindrico con sus
dos fondos semiesféricos utilizando la tecnologia RTM: comentaremos
detenidamente el proceso.

Aqui combinaremos el uso de un molde interior elastico con uno exterior
rigido. EI molde interior estara realizado en caucho, de preferencia silicona que
tendremos que fabricar y que tendra la forma interior del depdsito; sera de
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una sola pieza y naturalmente por uno de sus fondos ira provisto de una valvula
para conectar el aire.

En cuanto al molde exterior, sera de acero y se compondra de tres cuerpos ,
uno central (el cilindro) y dos fondos, uno de los cuales ira perforado en su
centro para alojar la valvula de aire. Las tres partes se unen entre si formando
un todo. Analizaremos ahora el refuerzo.

Los fondos pueden fabricarse sobre un molde de preforma, con su
correspondiente ligante organico y utilizaremos hilo continuo de vidrio que
proyectaremos; de esta manera podemos dar el espesor que deseamos en los
puntos que deseamos. En cuanto al cuerpo cilindrico, acomodaremos MAT de
fibra continua alternando con capas de tejido, es decir, fabricaremos el refuerzo
ala carta.

Una vez completada la colocacion del refuerzo y cerrados los moldes entre
si con el macho de caucho en su interior, procederemos a inflar, igual que
hacemos con una camara de automévil contenida entre la cubierta y la llanta.

El macho de caucho lo inflaremos a 7 kg/cm? de presion, lo que mantendra
el refuerzo de vidrio pegado a las paredes del molde exterior.

Seguidamente, procederemos a inyectar resina a 2 Kg. /cm? lo que hara
impregnar totalmente el refuerzo. Finalmente y una vez que constatamos que
por el canal de salida no sale aire, lo cerraremos y aumentaremos la presion
del macho de caucho a 11 kg/cm? para consolidar el conjunto.

Automatizando el proceso , y eligiendo reactividades en resinas elevadas,
pueden fabricarse piezas con una elevada cadencia , con gran calidad.

En nuestra experiencia industrial se fabricaban depoésitos desde 4 litros de
capacidad hasta 100 litros, con didmetros superiores al metro y presiones de
servicio de 7kg/cm? con coeficiente de seguridad de 10. las temperaturas de
trabajo podian alcanzar los 75°C pudiendo llevar conexiones en paredes.
Bastaria tenerlo presente en el momento de la fabricacion para reforzar
localmente este punto.

2.4.4.- LA COMPRESION SMCy BMC:

2.4.4.1. ; QUE ES EL SMC?

SMC ( Sheet Moulding Compound ) es un moldeo por compresion, en el que
se parte de una prensa de platos calientes de alta potencia y temperatura
elevada y de un semielaborado constituido por un refuerzo, generalmente fibra
de vidrio, en forma de lamina muy manejable, de elevada viscosidad, que
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contiene resinas, cargas, espesantes quimicos (generalmente MGO),
catalizadores y agentes de desarrollo basicamente.

Esta lamina compacta y que no se pega, viene protegida por unas
envolventes de polietileno y en su presentacion y manejo, se ha buscado el
que se parezca a una lamina de acero; se corta facilmente con una cuchilla o
cizalla y se deposita sobre el molde metdlico inferior de la prensa de platos
calientes y no es necesario que cubra toda la superficie del molde, bastando
apilar varias capas conjuntamente. Al cerrar la prensa, la combinacion de
presion y temperatura elevadas, hace que fluya el material SMC y se reparta
por toda la cavidad del molde, quedando fabricada la pieza en tiempos muy
cortos, entre 1 y 4 minutos, en funcién del tamafio y complejidad de la pieza..

2.4.4.1.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE SMC.

Como dijimos al principio, el SMC es un semielaborado y demanda todo
un proceso de fabricacion.

Los SMC se fabrican en una maquina similar a las que fabrican el MAT,
se deposita una capa de resina a la que afladen aditivos y cargas, que luego
indicaremos. Seguidamente la pelicula con su resina y agregados, recibe una
lluvia de roving de vidrio cortado por un sistema de corte, constituido por un
rodillo de caucho y otro metélico portador de cuchillas, entre las que se
introducen los roving continuos de vidrio a cortar. Estos rodillos cortadores
tienen una anchura del film de PE y pueden alcanzar los 2m de ancho.

El roving puede cortarse en largos, comprendidos entre 12 y 50 mm,
siendo uno de los parametros a elegir en funcién de las caracteristicas
mecanicas que se busquen en la pieza(llamaremos a este semielaborado
SMC-R). Pueden fabricarse también SMC con incorporaciones de hilo continuo
(lamandole SMC-C), o hilo cortado a longitudes notablemente mayores, a
100mm o mas, a lo que llamariamos SMC-D.

Estas variantes reflejan la madurez de esta tecnologia y las amplias
posibilidades que ofrecen. El porcentaje de vidrio varia en relacion al peso
total del semielaborado, desde un 28% hasta un 70%, y en consecuencia, asi
varian las propiedades mecanicas.

Finalmente, se deposita una segunda dosis de resina a modo de lluvia,
cerrandose el conjunto con un film de PE; el sandwich asi formado pasa a
través de unos rodillos de acero que a modo de calandra , compactan y
mezclan fibras, cargas y aditivos, obteniéndose un semielaborado en forma de
rollo entre 2 y 3 mm de espesor.
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2.4.4.1.2 FORMULACION DE UN SMC.

Daremos a modo de guia , no limitativa, una formulacion tipo de SMC.

* Resina: Poliéster, tanto orto, iso o vinilester. Hoy incluso y para usos
especiales, se fabrican en fendlicas y Epoxy.

* Catalizador: comunmente el PBTB(Peroxido de Terbutilbenzoilo).

+* Cargas: carbonato calcico. Su funcién principal es el relleno y
abaratamiento del producto, aunque mejora cualidades como el aspecto
superficial y la rigidez.

* Espesantes: Oxidos de magnesio. Aumentan la viscosidad del
semielaborado, hasta estabilizar su tiempo de vida util; no obstante y adn
guardando el producto a temperatura controlada, debera consumirse dentro de
determinados plazos indicados por el fabricante.

* Aditivos: fundamentalmente el estearato de zinc, que al fundir a 130C°,
actua como lubricante.

+ Fibra: vidrio, contenido de 28-30%. Longitud 25mm.

* Humectantes y reductores de viscosidad. Existen toda una gama de
productos BYK.

24413 ¢(MATERIALES DE ALTO CONSUMO?.¢{ PORVENIR?

Este proceso exige por parte del transformador , una considerable
inversion en maquina prensa, molde, unidad de apilamiento y determinacion de
piezas. Esquematicamente, son estas fases:

+ Corte y pesado del material

+ Carga del material o semielaborado en la prensa.
+ Cierre de la prensa.

+ Moldeo por compresion: flujo y polimerizacion.
+ Apertura

+ Desmoldeo .

Con piezas de 3mm, de espesor, logramos cadencias de 15 a 20 piezas/ hora,
estamos hablando de presiones de moldeo medias de 70 bar y de 150C° de
temperatura.

El SMC estéa orientado a la fabricacion de gran serie industrial, para piezas de
aplicaciones semiestructurales mas que para estructuras que deban soportar
altas cargas o satisfacer requerimientos de durabilidad y absorcion de energia.
Si se exigieran estas solicitaciones estructurales, habrian de incorporarse
cantidades notables de fibra continua con previa orientacion.
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2.4.4.1.4. PRINCIPALES MERCADOS DE SMC.

El moldeo por compresion de SMC es altamente indicado para la
produccion de grandes series en aquellas aplicaciones en las que se solicita
ligereza de peso, resistencia a la corrosion, a la temperatura, impacto,
estabilidad dimensional y apantallamiento acustico.

La aplicacion inicial fue en 1973 en la fabricacién de los parachoques
delanteros y posterior del Renault R-5 , a la que siguieron puertas, techos,
capos, rejillas, alerones y su parte de radiador entre otras. Muchas de estas
piezas se han sustituido por termoplasticos y RIM porque son mas ligeros y
absorben muy bien los impactos y pequeiios golpes. El gran mercado es el de
paragolpes de camion y deflectores si la serie lo tolera.

En la construccién , serian los paneles para cabinas telefdnicas,
modulos de cerramiento de fachadas e incluso tapas o registro de alcantarilla,
puertas y cajas y armarios eléctricos una vez mas donde la serie lo permita, de
ahi que en Estados Unidos puedan acometerse fabricar cabinas de camion
despiezadas de todas las marcas, carroceria de numerosos vehiculos
industriales y familiares y numerosas piezas industriales, porque se alcanzan
un minimo de 35.000 piezas / afio, umbral de rentabilidad.

Hoy en dia se contemplan otros procedimientos de prensado en caliente,
que llamariamos “Light”, que comentaremos posteriormente y que suponen
inversiones muy inferiores.

2.4.4.2. BMC

BMC ( BULK MOLDING COMPOUND ) es un moldeo por compresion,
de semielaborados termoestables. Se basa en un material compuesto
premanufacturado, que se presta en la forma deseada bajo una presion
hidraulica y a temperatura elevada entre un molde y contra molde metalico,
efectuandose la pieza en la misma operacion de moldeo.

El BMC es una derivacion del moldeo SMC, surgida con el propdsito de
reducir costes de mano de obra.

El BMC es un compuesto de moldeo claramente diferenciado del SMC,
aunque tiene cosas en comun que expondremos en un cuadro comparativo.

El BMC se maneja como una masilla que contiene resina, catalizador,
cargas y refuerzo, lista para ser moldeada.

2.4.4.2.1. Composicion del BMC.
Una composicion tipica de un BMC constaria de :

+ Resina : 30%
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+  Cargas y aditivos :50%
+  Refuerzo : 20%.

La fibra de refuerzo es mucho mas corta, entre 6 y 12 mm, lo que unido
al menor porcentaje de refuerzo y mayor cuantia de cargas, hace que las
caracteristicas mecanicas sean inferiores a las del SMC.En cuanto al fuego,
son muy buenas.

En Norteamérica, se fabrica una variante del BMC, llamada DMC en el
que el porcentaje de fibra de vidrio es un 25% pero mucho mas corta con lo
gue su resistencia mecéanica es menor, siendo la razén de su fabricacién la de
que se inyecta fundamentalmente, lo cual fluye muy bien, ideal para piezas
complicadas.

TABLA N°15: Comparativa SMC-BMC

Ventajas BMC Inconvenientes BMC

Automatizacion completa del ciclo - Menores propiedades mecanicas con
Elevada productividad respecto al SMC.

Bajo % de desperdicio - Degradacion de fibras en el mezclado, con
Ahorro de tiempo en desbarbado peérdida de resistencia.

Menor costo mano de obra. - Menor resistencia mecanica por la menor
Alto porcentaje de cargas, con mayor longitud de la fibra.

rigidez, retardancia al fuego y reduccion de - Limitado a la fabricacion de piezas

costo. pequefias y complicadas.

Piezas con detalles, complicadas y formas

preciosas.

Permite utilizar ncleos en inyeccion.

Fuente: Juan Manso.
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2.4.4.2.2. APLICACIONES DEL BMC

Se emplea sobre todo en pieza menuda y de forma complicada, sometida a
temperatura, siendo muy usual el procedimiento de inyeccion a alta presion.

Sustituye a piezas metalicas de fundicibn, como colectores de
aspiracion de motor, piezas de aire acondicionado, carcasas de bombas,
mecanismos para circuitos eléctricos, cajas de registros eléctricos, es decir
pieza menuda para automocion y aparellaje eléctrico fundamentalmente.

2.5.- DIFERENTES TIPOS DE COMPONENTES UTILIZABLES EN LA
REALIZACION DE UNA ESTRUCTURA:

Partiendo de las técnicas de fabricacion descritas anteriormente, o de
otras variantes industriales especializadas en la fabricacion de algan producto
en particular, se pueden fabricar diferentes tipos de elementos a aplicar en la
realizacién de una estructura civil, tales como:

Tendones y cables: Una de las formas de composites mas simple es el
tendodn, que se obtiene aprisionando con una resina un cierto nimero de
rovings para formar una varilla, generalmente circular, de algunos mm
de diametro. Agrupando un numero adecuado de tendones en
organizacion circular, se obtiene un cable.

Vigas y tubos: La pultrusion y el enrollamiento filamentario permiten
fabricar una amplisima gama de perfiles abiertos y cerrados. Las
dimensiones de la seccidn derecha de los perfiles pultrusionados
depende de la potencia de la maquina de produccion, el limite actual
esta del orden de 1,5 metros para su mayor dimension. Las longitudes
de los perfiles pultrusionados no estan limitados por el proceso de
fabricacion, pudiéndose obtener en longitudes a la medida.
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reglas de construccion

max. ancho 1200mm

max. altitud 250mm

min. espesor de pared 2,5mm

max. espesor de pared 60mm

perfil de ola en direccion longitudinal

perfil hueco en direccion longitudinal

Superficies preparadas para pegar (con tejido
para arrancar o mecanicamente)

longitud ilimitada (excepto por razénes de
transporte)
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radio minimo 1mm (angulos cerrados

espesores variables haoe ;
P limitadamente posibles)

nervaduras

Paneles y placas: los composites se prestan facilmente a la fabricacion
de placas planas de diferentes espesores y cuyas propiedades
mecanicas pueden modularse en funcion de la naturaleza y de la
estructura del refuerzo.

Cascarones: Una de las ventajas de los composites es que permiten la
realizacion facil de formas complejas, en tres dimensiones, Yy
relativamente con pocas limitaciones en cuanto a la geometria.

Estructura sandwich: Son estructuras que presentan dos pieles en
paralelo en material composite, sujetadas a distancia por una capa de
material ligera, denominada alma, sobre la que las pieles son pegadas.
La presencia del alma aumenta fuertemente la rigidez flexional de la
placa para aumentos muy cortos del peso del conjunto. El alma puede
estar constituida de una espuma de polimero, de una estructura en
forma de nido de abeja en aluminio o en material composite, o también
de balsa. Las pieles tienen un espesor de 1 a 5 — 6 mm, y el espesor del
alma es del orden de 10 a 25 veces el de las pieles. La técnica del
sandwich es principalmente utilizada para fabricar diferentes tipos de
paneles para la construccion.
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2.6.- VENTAJAS Y APORTACIONES DE LOS COMPOSITES EN LA
CONSTRUCCION CIVIL.

Los composites aportan a la construccion:

- la flexibilidad en las formas,

* la resistencia a las limitaciones climaticas,

+* y los composites reforzados de fibras de carbono para la resistencia
a los seismos.

Los composites permiten proteger mejor los edificios contra las
agresiones exteriores gracias a sus cualidades:

F resistencia a la corrosion, que justifica la utilizacién de composites en la
rehabilitacion de puentes (en los EE.UU y en Gran Bretafia).

E estanqueidad y aislamiento térmica (paneles isotérmicos),

E aislamiento fonico,

E buena tenacidad a las variaciones climaticas, de temperatura y de
humedad.

La gran rigidez, la resistencia a las vibraciones de los composites de fibras
de carbono y su alto poder de absorcién de energia justifican su empleo en las
construcciones en zonas sismicas, como en el Japon para:

E larenovacion de edificios y de monumentos,
E la realizacién de inmuebles recientes, en particular después de los
temblores de tierra del afio 1995.

Los composites juegan un papel importante en la seguridad en caso
de incendios:

E reduccion de emisiones toxicas,
E limitacion de la propagacion de llamas.

La capacidad de materiales composites (especialmente BMC) para
adoptar formas complejas facilita la concepcion:

E superficies arqueadas, por ejemplo para la rehabilitacién de catedrales,
E formas complejas de gran tamafo, para la realizaciéon de cabinas de
ducha o de salas de bafio monoblogues.

La ligereza de los composites constituye en algunos casos una ventaja

interesante para su utilizacion en los edificios.

La puesta en marcha de estructuras en composites requiere
eguipamientos menos caros, mas ligeros y de tamafo mas reducido que
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para la realizacion de edificios en hormigon y limita el recorte de las gruas. Esta
ventaja es decisiva en medios urbanizados como Tokio.

2.7.- DESVENTAJAS Y OBSTACULOS DE LOS COMPOSITES EN LA
CONSTRUCCION CIVIL.

La utilizacion de los composites en la construccidon requiere para su
desarrollo que las prescripciones técnicas actuales sean adaptadas.

Las caracteristicas mecanicas de los composites son generalmente
inferiores a las de los hormigones armados, para ciertas funciones
estructurales, en particular:

E l|a resistencia a la fisuracion,
E la fragilidad, consecuencia de la ausencia de deformacion plastica.

Los composites deben imponer frente a la fuerte competencia de los
hormigones especiales (hormigdn estanco, hormigon resistente a la fisuracién)
cuya utilizacion es mejor conocida por los ingenieros/concepcion de obras
civiles.

Los composites soportan un precio netamente mas alto que los materiales
tradicionales.

2.8. VENTAJAS Y APORTACIONES DE LOS COMPOSITES EN LA
CONSTRUCCION INDUSTRIAL

En la construccion industrial, las fibras de carbono pueden ser
utilizadas a la vez como refuerzo y como captador, asociandose a las
resinas poliésters o epoxy.

Los composites utilizados para la fabricacion de tuberias estan
constituidos por:

E una matriz poliéster o epoxy.
E refuerzo en fibras de vidrio tejidas o fibras de carbono.

Para la construccion de depdsitos industriales, estdn constituidos por una
matriz TERMOESTABLES epoxy (altas prestaciones) o poliéster, o
termoplasticos (polietileno, poliamida) , reforzado en fibras de vidrio o de
carbono.

La utilizacion de materiales composites puede contribuir a la mejora de la
seguridad de algunos emplazamientos industriales sensibles y facilitar la
concepcion/disefo de edificios.
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Los composites permiten aumentar la fiabilidad y la longevidad de los
eguipamientos en razén a sus cualidades:

B resistencia a la humedad,

[ aislamiento térmico,

E resistencia a los ataques quimicos y a la corrosion (depésitos de
productos quimicos, oleoductos),

B rigidez y resistencia mecanica a las fuertes presiones (depdésitos hasta
700 bars, conducidos hasta 100 bars) y a las sacudidas sismicas para los
conductos de centrales nucleares.

La utilizacion de soportes en composites (epOxidos y aramidas) es
interesante para el entorno del laboratorio el cual necesita una neutralidad
magnética, por ejemplo para las salas de RMN en los laboratorios U hospitales
(en el Japon).

Los composites permiten reducir las consecuencias de un incendio
gracias a su resistencia al fuego y a su capacidad de limitar la opacidad de los
humos y las emisiones toxicas.

Los composites facilitan el trabajo del disefiador merced a sus
propiedades:

E de adaptabilidad a las formas complejas permitiendo integrar, desde el
estado de la creacion, funciones de bastidores formando postes de
sefalizaciones y carpinterias de edificios, de techumbres para las cubiertas de
los depositos de agua potable,

E facilidad de ensamblaje de piezas (carpinteria para la edificacion de test
informatico),
E aligeramiento de estructuras autoportantes de gran dimension

(chimeneas, silos).

Gracias a su rigidez, de piezas industriales en composites de matriz
expoy reforzado de fibras de carbono pueden ser animados con movimientos
precisos con capacidad para resistir las vibraciones:

E brazos de robots integrados en las cadenas de fabricacion, rodillos de
prensa,
E palas edlicas, ventiladores, brazos mezcladores.
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2.9. DESVENTAJAS Y OBSTACULOS DE LOS COMPOSITES EN LA
CONSTRUCCION INDUSTRIAL.

Para las construcciones estandar, los materiales composites tienen un
precio todavia demasiado alto y su caracterizacion al medio corrosivo es
insuficientemente conocida.

Los materiales composites resisten mal a las temperaturas elevadas: la
temperatura maxima admisible para las tuberias es de 200°C.

A pesar de las facilidades de concepcion que facilitan los composites,
chocan con la competencia de materiales tradicionales (hormigon, aleaciones
ligeras):

B los disefiadores no alcanzan a tener una perspectiva que les
permita evaluar las importantes prestaciones de las construcciones
industriales en composites.

B las piezas en materiales composites sometidas a fuertes
restricciones mecanicas, en un medio altamente corrosivo, tienen
muchas dificultades para medir la degradacién soportada y por tanto
su resistencia a la corrosion.

2.10.- PRINCIPIOS DE DIMENSIONAMIENTO

Como siempre que aparece un material nuevo, la concepcion y el
dimensionamiento de estructuras necesita una revision de los métodos de
razonamiento Yy del céalculo, una ruptura con la rutina, para poder obtener el
mejor partido posible de las caracteristicas propias del nuevo material.

Los composites tienen una estructura homogénea y presentan un fuerte
grado de anisotropia la cual hay que tener en cuenta en los calculos. En los
estudios lanzados, hay que determinar las limitaciones y las deformaciones en
cada capa de refuerzo, que es lo que necesita los Gtiles de calculo adaptados.

Hace falta también adaptar al hecho de que los composites tienen un
comportamiento elastico hasta la ruptura, y no ofrecen en absoluto la
ductibilidad tratable del acero.

En los elementos cuya resistencia es muy discrecional, hace falta tomar
precauciones particulares.

El cuaderno de cargas y la nota de calculo deben tener en cuenta el
efecto de variaciones térmicas o también higrométricas que son con frecuencia
olvidadas sino ignoradas en el caso de las estructuras metalicas o de
hormigon.
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Estas contingencias de célculo ligadas a la naturaleza del material
ayuda a la necesidad de poner a prueba la imaginacién para la puesta a punto
de sistemas que optimizan la utilizacion del material al mismo tiempo que los
procesos de fabricacion y montaje permiten reducir los costes.

Siempre que se comparan las soluciones estructurales utilizadas para
resolver un mismo problema utilizando materiales diferentes, se constata que a
cada material corresponde un conjunto de formas y sistemas practicados; se
puede reconocer desde lejos si un puente (ver figura n°3 ), un edificio (ver
figura n° 4), una torre, ya sea en madera, piedra u hormigébn o en acero a
simple vista sus

Figura n°3: Puente ( Fiberline)

Fuente: Fiberline (www.fiberline.com)

Figura n® 4: The Eyecatcher Building.

Fuente: Fiberline (www.fiberline.com)
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Formas exteriores de construccién. Se puede evocar un numero de
reglas que expresan una maxima: “ A cada material su forma”.

Una consecuencia de esta regla es que no es muy eficaz, ni econdémica,
conformarse con una simple sustitucion siempre que se quiera cambiar un
material por un tipo dado de estructura, o para un elemento de estructura. Hace
falta al contrario repensar la concepcién del conjunto en funcién del nuevo
material, y poner a punto formas y sistemas estructurales capaces de explotar
mejor sus propiedades.

De otra forma, en el caso de los materiales que representan una amteria
prima relativamente costosa, como los composites, hace falta ensayar el poner
a punto los métodos de fabricacién de elementos y de la estructura completa
que permitan realizar economias con relacion a los materiales y a las técnicas
tradicionales.

El proceso de puesta a punto de formas estructurales adecuadas es un
proceso de largo duracién y las primeras realizaciones son generalmente
copiadas a partir de obras existentes, asi el puente de Kolding™® (ver la figura n°
1) es un puente de emparrado copiado en la construccion metalica, y que no es
especialmente elegante. Por el contrario la pasarela de Aberdfeldy ha sido
realizada segun una tecnologia mejor adaptada a los composites y el resultado
es mejor sin ser todavia revolucionario.

Un ambito que plantea demasiados problemas a los responsables de
concepcion / disefio es el de los ensamblajes, tanto si se trata también de los
composites o de la unidn con otros materiales. La soldadura queda excluida,
salvo en el caso de las resinas termoplasticas, se puede recurrir a las técnicas
de encoladura, a los pernos o a los remaches y también a los insertos.

La encoladura es una técnica llena de promesas, pero que no ha sido
muy considerada por los responsables de concepcion / disefio. Las técnicas de
pernos ofrecen el inconveniente de necesitar perforaciones que comprometen a
menudo la integridad de las fibras de refuerzo. Las técnicas de insertos
consisten en integrar en la pieza de composite, en el momento de su
fabricacion, o de multiples elementos que constituyen suplementariamente a la
fabricacion. Estos insertos, grandes o pequefios, representan contingencias
suplementarias a la fabricacion. De otra parte, la distribucion de esfuerzos en el
seno de la estructura de los puntos de union debe ser estudiada con mucho
sentido, el comportamiento de los composites no es el mismo que el de los
metales o el del hormigon.

El @mbito esta todavia abierto, y algunos investigadores han propuesto
nuevos tipos de ensamblaje que exploten la gran elasticidad de los composites.

10 L. .z . . " .
Para mas informacion del Puente de Kolding e Dinamarca, www.fiberline.com
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3.- APLICACIONES ACTUALES DE LOS COMPOSITES EN LA
CONSTRUCCION CIVIL

3.1.- CABLES Y TENDONES

La misma forma segun la cual son producidas las fibras nos lleva
naturalmente a utilizarlas como material de base para obtener cables y
tendones.

Estos productos tienen dos tipos de aplicaciones: los cables son
obtenidos reuniendo un namero apropiado de tendones, que son varillas de
algunos mm de didmetro (3-8) obtenidos por pultrusion. Las realizaciones
actuales, a menudo experimentales, recurren a los tres tipos de fibras.

Una de las dificultades parte de la concepciéon de una aplicaciéon que
recurra a los cables en composites tiene su origen en el sistema de anclaje
eficaz. En efecto, los tendones de composites tienen una resistencia limitada
en el sentido transversal, y una gran sensibilidad a los esfuerzos locales
perpendiculares hacia el eje longitudinal. El sistema de anclaje debe pues tener
en cuenta esta restriccion.

La respuesta actual a este problema es mdltiple, los fabricantes de
cables tienen una tendencia a desarrollar sistemas propios, incompatibles entre
ellos, y diferentes sistemas utilizados para los cables metalicos.

En razon de su mayor resistencia y sobre todo a su mayor rigidez, el
carbono es a menudo preferido al vidrio para la conformacion de cables, a
pesar de su precio mas elevado.

Otra razén que justifica la eleccién del carbono es la sensibilidad del
vidrio a los alcalis que contiene el cemento. Cuando los composites reforzados
por fibra de vidrio son introducidos en el hormigon, es necesario tomar
precauciones para evitar la corrosion de la fibra de vidrio por los compuestos
alcalinos. Esto se puede traducir por la seleccion de resinas especiales, la
finalizacion de cables por capas de proteccion, etc. Sin embargo, algunas
autoridades prefieren evitar la cohabitacion de fibra de vidrio y del cemento,
favoreciendo el empleo del carbono.

Numerosos proyectos puntuales estan actualmente en curso de
experimentacion bajo la forma de proyectos pilotos que se estan llevando a
cabo para obtener informaciones sobre el comportamiento a largo plazo de los
cables.
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3.2.- ARMAZONES DE HORMIGON

Otro ambito de aplicacion para los tendones en materiales composites
es en los armazones de hormigon.

Diversas empresas comienzan a fabricar barras de refuerzo, asi como
los productos asociados tales como los estribos. Las barras son fabricadas con
los tres tipos de fibras: vidrio, aramida o carbono. Una cuidado particular es el
aportado en el bafio de fibras, sobre todo de vidrio, para protegerlas del
cemento. Por otra parte, en el caso de las barras subsisten generalmente un
tratamiento destinado a aumentar la adherencia del hormigon.

La estructura fundamental de piezas de hormigbn armado no es
modificada por el composite y es asi utilizada practicamente como sustitutivo.

Desde ese momento las aplicaciones son por el instante experimentales.
En efecto, en el caso de las armaduras de fibras de vidrio, la debilidad del
modulo de elasticidad obliga a utilizar secciones de armaduras muy superiores
a las secciones del acero que sustituyen, mientras que en el caso de la
aramida, y mas aun del carbono, es el coste de las armaduras lo que le hace
disuasivo.

La ventaja mayor de los composites en este apartado es la resistencia a
la corrosion y la durabilidad. Son mas ligeros y por tanto mas faciles de
manipular.

Las aplicaciones de armaduras de composites se imponen de oficio, son
en las construcciones donde importa interferir con campos magnéticos o
eléctricos importantes. Es en el caso de los hospitales donde se instalan
aparellajes con resonancia magnética, o en ciertos laboratorios tecnoldgicos o
cientificos.

3.3.- REPARACIONES / REFUERZOS DE HORMIGON

Las investigaciones en este ambito ha tenido su origen en Japén y en
USA, en los afios 80, motivados principalmente por la necesidad de encontrar
medios eficaces de proteger las estructuras en hormigon, y particularmente las
columnas de puentes, contra los efectos de los seismos. En efecto ha
aparecido que las columnas existentes no ofrecen en absoluto una resistencia
suficiente en los efectos horizontales.

Las primeras medidas de refuerzo han recurrido a camisas en acero,
pero estas técnicas son costosas, necesitan numerosas soldaduras a realizar
en el mismo lugar, demandando importantes medios de mantenimiento y
causan demasiada perturbacion en el trafico.
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Diversas técnicas recurren a los materiales composites estan siendo
puestas a punto, y testeadas “in situ”. Empezando a aplicarse en serie. Todas
tienen por objetivo la realizacion de una piel de composite encerrando la
columna y aislando el hormigén. Esta “camisa” aumenta la resistencia al
cizallamiento de la columna pero sin afadirle rigidez flexional, de manera que
no pueda modificar la capacidad de disipaciéon de energia de la columna. Las
diversas técnicas son comercializadas bajo la forma de sistemas completos,
incluyendo la preparacion del soporte y del suministro y de la colocacion de las
diferentes capas por personal especializado.

Practicamente todos los procedimientos comerciales acuden a la fibra de
carbono, a pesar de su coste mas elevado. En efecto, las caracteristicas
mecanicas importantes del carbono permiten obtener un resultado dado con
menos capas que con la fibra de vidrio, que es la que reduce de manera
sensible los costes de la mano de obra que constituyen una parte importante
del presupuesto de este tipo de intervencion.

La realizacion de una “camisa” comporta varias operaciones, se trata en
principio de limpiar la superficie del hormigon, y de aplicar de una primera de
enganche. Si es necesario, un revestimiento de epoxy permite obtener una
superficie sin cavidades. Se aplica a continuacion una capa de resina, el
refuerzo de carbono, y después otra capa de resina. Después de la
polimerizacion, una pintura es aplicada, a la vez para la proteccion de la
“camisa’ y por la estética del conjunto.

La puesta a punto de las columnas, el procedimiento es también
aplicado a las vigas, que pueden ser reforzadas en flexion, aplicando el
refuerzo en las plantillas, o cizallando, aplicando el refuerzo en las caras
laterales.

3.4.- PUENTES

Los puentes constituyen un ambito privilegiado, muy seductor para la
industria de los composites por la importancia del mercado que representan.
Por otra parte, los puentes estan expuestos a diversas formas de corrosion, de
ahi que las autoridades empiecen a interesarse por los composites. Por ello no
es sorprendente que se estén considerando en un gran namero de proyectos
pilotos destinados a examinar a estos nuevos materiales.

Los diez ultimos afios se ha visto concretizar en un gran nimero de
realizaciones. La obra mas larga actualmente es una pasarela de peatones de
112 metros de longitud construida en Aberfeldy en Escocia encima del rio Tay
para unir las dos partes de un terreno de Golf. En New York la autoridad de
transitos y vias férreas ha sustituido las pasarelas para peatones de madera
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por pasarelas para los peatones fabricadas en materiales composite. Con una
anchura de 2 metros, esta soportada por 40 obenques que se apoyan en dos
soportes en A, de 18 metros de altura y distantes en uno s63 metros. Los
postes y la plataforma de la pasarela ha sido construida con la ayuda de
perfiles pultrusionados multicelulares.

Otra pasarela es la que aparece en la figura n° 1, instalada en
Dinamarca en 1997, encima de la Estaciéon de KOLDING, con una longitud de
38 metros de longitud y 3 metros de anchura, permitiendo el paso de vehiculos
de servicio, esta pasarela fue Instalada en 2 noches por una decena de
trabajadores.

Estos ejemplos, bastante espectaculares, ilustran de manera concreta
las posibilidades y las ventajas del material. La ligereza y la facilidad de la
puesta en marcha ha facilitada la construccién de estas obras con efectivos
reducidos y medios limitados.

Es por la ligereza de los materiales, lo que ha facilitado la instalacion de
pasarelas en parques en los Estados Unidos, en entornos apartados / remotos,
accesibles solamente a pie.

En el &mbito de los puentes de carreteras, sobre todo la resistencia a la
corrosion resulta el motor principal de los proyectos que actualmente estan en
curso de ensayo. En multitud de estados americanos, el Departamento de
Transportes, preocupado por la degradacion de los puentes , hay que tener en
cuenta que en os EE.UU hay mas de 250.000 puentes, debido principalmente a
la accién de las nevadas y las desnevadas ha financiado proyectos pilotos
destinados a validar el concepto de puentes para carreteras en composites.
Algunos de estos proyectos llevan tan solo en su realizacién un tablero de
composites, situado sobre la estructura portante convencional mientras que
otros se interesan por los puentes completos en composites.

Todos los proyectos ofrecen soluciones diferentes en la base misma del
problema, como prueba de la gran versatilidad de los materiales composites, y
la mayoria de ellos han tenido éxito en la realizacion piloto.

Se trata, inicialmente, en general de puentes de 6 a 10 metros en
carreteras secundarias, pero sometidas a trafico normal. La mayoria de estas
realizaciones han sido instrumentadas para vigilar el comportamiento de las
obras, validar los resultados de los calculos, y adquirir los datos susceptibles de
tranquilizar a los escépticos en cuanto a la durabilidades de los materiales y su
comportamiento.

Un proyecto mas ambicioso estd actualmente en curso de estudios,
concerniente al establecimiento de un viaducto de 4 vias pasando una
autopista cerca de San Diego.
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Los perfiles pultrusionados intervienen en muchos proyectos, como ya
hemos comentado.

Una preocupacion comun a todos los proyectos es dominar los costes,
de ahi que las ideas que estan predominando en algunos proyectos:

+ Utilizacion de la fibra de vidrio para limitar el coste de las materias
primas.

+ Utilizacion de vigas que pueden ser pultrusionadas para obtener un
mejor coste de fabricacion.

+ Optimizacion de la seccion derecha de las vigas (geometria y estructura
de refuerzo) para obtener un rendimiento maximo de los materiales.

Las ventajas esperadas de estos nuevos sistemas son:

+ Reduccion de los gastos de transporte y de montajes, gracias a la
reduccion de peso.

+ Reduccion muy fuerte de los gastos de mantenimiento y
reparacion.

+ Aumento de la vida del producto (longevidad).

Por lo que concierne a los materiales utilizados, hace falta destacar que
muchos proyectos pilotos americanos estan acudiendo a la combinacion de
fibora de carbono-epoxy, sobre todo para los elementos de cargas, y ello, a
pesar del coste inicial mucho mas elevado.

La tendencia es disefar y realizar elementos de carga en composite de
fibras de carbono-epoxy, la fibra de vidrio queda reservada para los elementos
secundarios, incluyendo el piso. Las razones que motivan ésta eleccion son
multiples:

+ Las propiedades mecanicas (ver tablas n° 5 y6, de este trabajo) son
mucho mas elevadas que cuando se utilizan las fibras de vidrio. Esta
diferencia es sobre todo sensible en el caso de la rigidez, particularmente
importante en el caso de las estructuras de cargas de los puentes , cuando
la dimension es a menudo una cuestion de rigidez asi como de resistencia.

+ Muy a menudo, la sensibilidad de la fibra de vidrio frente al cemento,
conduce a un boicot de la fibra en los sistemas cuando se le asocian
composites al hormigon.

+ La utilizacion del carbono permite realizar componentes particularmente
ligeros que permiten reducir los gastos de transporte y de montaje.
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+ En los EEUU cuentan con un gran nimero de empresas especializadas
en las aplicaciones aerospacial y militar de composites, utilizando
esencialmente las fibras de carbono.

Los composites deberian imponerse en el &mbito de la construccion de
puentes.

Las ultimas realizaciones (Lisboa, Japdn, Bésforo, etc) representando la
apertura de las puertas a la construccion de puentes en composites, frente a
los materiales tradicionales.

La perspectiva de los composites de carbono epoxy, casi cuatro veces
mas ligeros que el acero, aun en el caso de que presentase caracteristicas
mecanicas equivalentes, constituyen naturalmente una solucién prometedora y
casi obligatoria.

3.5. APLICACIONES VARIAS:

3.5.1.- ESTRUCTURAS MARINAS Y MUELLES*,

Entre las alternativas que ofrecen los composites en las estructuras marinas
y muelles, tenemos:

+ La limpieza acertada del agua en los puertos ha propiciado el resurgir de
la perforacion marina de madera, reduciendo la vida atil de una pila de
madera de los 15-20 afios a los 7 afos. Este hecho unido a estrictas
regulaciones medioambientales para reducir los conservantes de los
montones de madera ha favorecido la aparicion de tecnologias para nuevas
alternativas.

+ En julio de 1995,se abri6 al publico el muelle de la calle Tiffany en New
York. El muelle de 125 metros incluye plastico reciclado y composites FRP
en la construccion de los portones y montones de defensa, engalanadores,
barandillas y otros productos auxiliares.

+ Los composites ofrecen tres grandes ventajas para la corrosion
ambiental marina:

B mayor vida util,
L facil instalacion
[ gracias al peso ligero de sus materiales.

De ahi que el 3 de Octubre de 1994 la marina americana abriera el
primer y mayor muelle de pruebas hecho completamente en composites. Este

Y Market Development Alliance of the SPI Composites Institue.
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muelle es parte del programa de la marina americana para el desarrollo de
tecnologia marina y para puertos, reflota y mantenimiento de las flotas.

Las estructuras en composites inmersas en agua tienen mayor vida util
que otras estructuras en madera, acero o aluminio.

Los ingenieros han visto en instalaciones marinas, los atributos basicos
de los materiales composites: excelentes ratios de peso y dureza y resistencia
a la corrosion, ademas de la facilidad de instalaciéon de las piezas de éstos
materiales.

Otras estructuras que ya se han hecho en éstos materiales son:

defensas de muelles,
muros de contencion,
plataformas flotantes, y
cubiertas reforzadas.

3.5.2.- ESTRUCTURAS SECUNDARIAS.

Las estructuras secundarias en composites pueden categorizarse en dos
areas:

E las auxiliares y
E las disefladas personalizadas.

Generalmente las auxiliares son, rejillas, pasarelas y componentes para
edificios ( ver figuras n° 5ay 5b: techos, entramados, revestimientos), en el
caso de los disefios personalizados depende de la visidon de los ingenieros,
arquitectos y disefadores.

Figuras n°s 53y 5b: Estructura techo y escalera.
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Fuente: Fibrotec.

En el Eurotunel que une Francia y el Reino Unido (ver figura n°6) alrededor
de 2.900 toneladas de materiales composites soportan 1.300 km de cables
eléctricos y cientos de miles de fibras Opticas para el alumbrado, ventilacion,
control y sistemas de ventilacidon entre los tres tuneles que forman éste
“Eurotunel”.

Figura n°6: Eurotunel

Fuente: Fibrotec.
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En New York la autoridad de transitos y vias férreas ha sustituido las
pasarelas para peatones de madera por pasarelas para los peatones
fabricadas en materiales composite.

En el centro de silvicultura mundial, en Oregoén, se realizdé tanto la
decoracion interna como los techos en materiales composites, ademas se hizo
de forma que da la apariencia de que esta hecho en madera, lo que indica las
posibilidades no so6lo en construccién sino también para decoracion que
ofrecen éstos materiales.

En Kissimmee'?, Florida, se construyé un edificio para nifios con
enfermedades terminales. Conocido como el “Castillo de los milagros”. Los
composites jugaron un papel importante en la construccion de éste edificio.

El edificio mas alto de la costa del golfo de Florida se construyé
incluyendo dos torreones de 7,9 metros, fabricados con forma de medio
cono. En un principio se disefi6 para fabricarse en metal, pero al advertir
la mayor facilidad para crear el molde en fibra de vidrio, se eligio6 el
hacerlo con composites.

Otras aplicaciones en las que se han aplicado los composites ha sido en
grandes edificios y estadios, en iglesias, columnas y estructuras ornamentales.

3.5.3. REPARACIONES Y REHABILITACIONES.

La combinacién de materiales es la respuesta. La ventaja que ofrecen
los composites es que una gran variedad de fibras y resinas pueden producir
una gran variedad de soluciones para cada problema o reparacion necesatria.

Los costes son otra consideracion importante a favor de los materiales
composites. Materiales tradicionales como madera y acero se pueden unir con
materiales composites para hacer formas hibridas o super composites. Esta
combinacion de materiales es mas fuerte, ademas representa un nuevo campo
de oportunidades para estructuras composites.

Algunos edificios o construcciones en las que se han utilizado materiales
composites para la reparacion o rehabilitacion de partes de los mismos: el
muelle del ejército americano en Oakland, el edificio histérico James E. Flood
en San Francisco o el edificio de la Amoco Chemical en Chicago.

2 L . .
Torreones arquitectonicos: de la fantasia a la realidad.
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3.5.3.1. COMPOSITES PARA PRESERVAR LA HERENCIA ARQUITECTONICA.

Los propietarios del edificio historico James E. Flood en San Francisco
convirtieron lo que era un reto de restauraciéon en una oportunidad.

Se trataba de obras de restauracion en este edificio, en el que en un
intento de modernizacién en 1950 se habian suprimido algunos elementos
ornamentales, tales como cornisas, parapetos y balaustres. Posteriormente,
pasados los afios, se decidié reponer dichos elementos ornamentales, para lo
cual se aprecidé que el reponer dichos elementos en los materiales que
originalmente se habian utilizado saldria muy caro. Debido a esto y después
de cuidadosos estudios William Kreysler & Associates of Pengrove, CA.
decidieron utilizar en el proyecto materiales composites. Los composites
proveian al proyecto mayor dureza, menor peso de los elementos, asi como
mayor facilidad en el proceso de fabricacion de las piezas a reinstalar.

La herencia arquitectonica americana se esta restaurando con moldes
de composites con la ayuda de la quimica de “Amoco Chemical Company of
Chicago”.

El valor de los ornamentos embellecedores y grandes letreros de
edificios antiguos ha sido reconocido desde tiempo atras. Pero éstos tienen
costes altos de reparacion y dificultades de restauracion, por lo que la forma
mas rentable para restaurarlos o repararlos es con el uso de fibras de vidrio
reforzadas.

Hay ejemplos en los que se han utilizado los materiales composites para
las labores de restauracion o reparacion de éstos elementos decorativos o
cartelerias externas de edificios en EE.UU, algunos de éstos ejemplos son: una
instalacion con anaqueles y cornisas en un edificio en Riverside Drive con la
calle 112 en el Hudson River de New York, otros ejemplos son un balcén
exterior con bloque de alféizar y muelles en un edificio en Brooklyn Heights y
una larga cornisa y frontén en la restauracion del edificio del New York Times.
Otra obra historica, en Boston, es un antiguo y grandioso edificio en las calles
Berkeley y Newbury, que tienen una balaustrada y muelle hechos en
composites.

3.5.3.1.1.EQUILIBRIO PRECIO/FUNCIONALIDAD.

Los materiales composites se pueden utilizar para estas remodelaciones
sin temor de que los resultados finales no sean los esperados. Se puede hacer
réplicas, con materiales composites, de productos como terra cotta, piezas de
metal, granito y madera.
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Los trabajos con éstos materiales ofrecen un equilibrio entre precio y
propiedades muy competitivos para el mercado arquitecténico.

CONSTRUCCION

+ Andamios

+ Bancos
Barandillas de fuentes
Barreras
Desatascadores
Escalas
Estructuras

Marco y canalones

Postes alumbrado
Postes cercados
Refuerzos

Rejillas

Tirantes

*
*
-
-
-
*
+ Perfiles de estructura
*
-
-
-
*
*

Tuberia baja presion
OBRAS PUBLICAS

+ Ciudad
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