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Resumen

El proyecto se divide en dos bloques principales. El objetivo de la primera parte es proporcionar una
amplia introduccidn sobre los materiales compuestos en relacién al sector naval, en concreto sobre el
sector de produccién de embarcaciones. En esta seccidon se pretende aclarar qué elementos son
primordiales para poder realizar un laminado adecuado y presentar los procesos de laminacién que se
estan aplicando actualmente. Ademas es importante conocer los analisis que se realizan sobre dichos
laminados, como son por ejemplo, los analisis de rotura o defectos que puedan aparecer durante el
proceso de laminacidn, estudiar el comportamiento de estos frente al fuego o a la fatiga, entre otros. Se
estudia a la vez, como repercuten los efectos ambientales sobre los laminados y las técnicas de reciclaje
gue se estan desarrollando. También se determinaran cuales son los ensayos qué se realizan sobre las
materias primas y qué controles de calidad se llevan a cabo. En esta parte, se estudiard también el uso
de los materiales compuestos en la industria naval, para ello se analiza la historia de estos materiales
desde sus primeras aplicaciones hasta su uso actual.

Viendo la cantidad de informacién y lo poco ordenada que est3, se decidio realizar esta segunda parte,
qgue consiste en el desarrollo de una pagina web. En esta plataforma, ademds de presentar los
conceptos tedricos que se han considerado mas relevantes, se ha realizado una base de datos con todos
los astilleros y empresas de produccidon de complementos navales con materiales compuestos a nivel
nacional, con el fin de potenciar la industria naval. En esta base de datos se podra ver informacidn
basica sobre la empresa ademas de una pequefia descripcion.

Con la intencidn de crear una pagina web mas productiva, se realizara un seguimiento continuo sobre
cursos relacionados con la materia y se hara hincapié a las empresas del sector para que participen en la
web, proporcionando ofertas de trabajo relacionadas con los materiales compuestos a la vez que
publiquen noticias sobre nuevos productos en los que estadn trabajando, meritos profesionales, etc.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH e
Facultat de Nautica de Barcelona 11



Naval Composites: Los materiales compuestos y la industria naval

Abstract

The project is divided into two main blocks. The aim of this first part is to provide a comprehensive
introduction on composite materials in relation with the shipbuilding sector, particularly in crafts
production sector. This section clarifies the elements that are essential to make a suitable laminate and
present the processes that are currently being implemented. Additionally, it is important to know the
analyses performed on them, such as, for example, the rupture modes or defects that may arise during
the lamination process, study the behavior of these against fire or fatigue, among others. Also, it is
studied the impact of environmental effects on laminates and recycling techniques that are being
developed. Moreover, determine which are the tests performed on raw materials and quality controls
are carried out. In this part, it will be also described the use of composite materials in the shipbuilding
industry, the story line of these materials is analyzed from its first applications to its current use.

Seeing so much information, so disorganized, it was decided to develop this second part, which it
consists in the development of a website. On the website besides to presenting the theoretical concepts
that have been considered most relevant, it has been developed a database with all shipyards and
companies that produce naval accessories with composite materials on national level in order to
enhance the naval industry. In this database, it is possible to find basic information about the company
along with a brief description.

With the intention of creating a more productive site, it will have made a continuous research about
courses related to the subject, it will emphasize companies in the sector to participate in website,
providing job related with composite materials, and it will be published news about new products that
are working, professional merits, etc.
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Introduccién

Introduccion

Los materiales compuestos tienen una gran proyeccion dentro del mundo de la nautica actual debido a
sus excelentes propiedades, entre ellas la relacion rigidez-peso y resistencia-peso, ademas estos estan
sometidos a constantes analisis y procesos de mejora con la intencién de conseguir un material mas
Optimo para futuras aplicaciones.

Estos materiales han modernizado la industria naval ya que han proporcionado grandes mejoras en
diferentes aspectos, por ejemplo, entre otras cosas, han mejorado el disefio de las formas de los cascos
o han reducido los costes de mantenimiento gracias a las buenas propiedades que poseen estos contra
la corrosién. Ademas, al crear estructuras con composite se consiguen que estas sean mucho mas
livianas que las fabricadas con otros materiales, como son el acero y el aluminio, y esto se traduce en un

ahorro de combustible.

Estos materiales se pueden considerar el futuro de la industria naval, sin desvalorar los otros materiales
gue se emplean. El hecho de trabajar con materiales compuestos facilita a las empresas poder hacer una
produccidén en cadena mucho mas econdmica, cosa que es un punto a favor para su uso, ya que con
un simple molde se puede llegar a fabricar una gran cantidad de piezas del mismo producto.

Después de haber visto la situacion actual y el tipo de material de fabricacidén en el sector naval, se
podria decir que alrededor de un noventa por ciento de las empresas nacionales de construccion de
embarcaciones de pequena y mediana eslora, trabajan con composite, hecho que pone en manifiesto la
importancia de estos materiales en el sector naval actual.

Este proyecto se divide en dos bloques, en el primer bloque se proporcionara informacion sobre los
materiales compuestos. Este bloque estd dividido en seis capitulos en los que se reflejard en cada uno
de ellos la informacién que se ha considerado mas relevante y de forma detallada.

Con el capitulo 1, titulado "Los materiales compuestos", se ha pretendido aclarar el significado de
material compuesto, es decir, proporcionar una definiciéon detallada sobre estos y presentar las partes
gue se necesitan para poder producirlo, a la vez que se determinaran los tipos de elementos que hay
para cada parte que conforma un composite. En el capitulo 2, se pretende presentar los tipos de
procesos de fabricacién que se llevan a cabo en la industria naval. Los capitulos 3, 4 y 5 representan la
parte mas analitica de este proyecto ya que se trataran temas mas especificos de los materiales
compuestos, como es el caso del estudio sobre analisis que se realizan sobre estos, su comportamiento
frente a distintos factores, y ensayos y controles de calidad que se llevan a cabo sobre estos.
Finalmente, en el capitulo 6, con el que concluiremos este primer bloque, se hablard sobre los
materiales compuestos en la industria naval, en el que se podra ver un poco de su historia y evolucion,
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no solo en la produccidon de embarcaciones sino que se mostraran cuales son las aplicaciones de estos
en diferentes dmbitos del mundo naval, como por ejemplo, en el campo de la competicion o en
estructuras offshore. Finalmente se dard una vision general de sus aplicaciones actuales.

En el segundo bloque se reflejara la informacion que aparece en "Naval Composites". Después de
comprobar la cantidad de informacidon que habia sobre estos y lo desordenada que estaba, decidi
marcarme como objetivo crear una plataforma virtual sobre los materiales compuestos en el mundo
naval para recolectar y difundir informacién y promocionar a distintas empresas del sector.

Para poder alcanzar los objetivos seleccionados de este trabajo se ha seguido una metodologia basada
en el desarrollo de las diferentes fases que se relacionan a continuacién.

1a Fase: Obtencidén de informacion general sobre los materiales compuestos.

2a Fase: Obtencion de datos sobre los origenes de los materiales compuestos.

3a Fase: Obtencion de informacion sobre el presente de los materiales compuestos.

4a Fase: Busqueda de empresas que trabajan con los materiales compuestos a nivel nacional.

5a Fase: Analisis y organizacidn de la informacién recopilada en primera persona e ilustracién de esta en
una nueva plataforma virtual.
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Capitulo 1. Los materiales compuestos

1.1 Definicion de materiales compuestos

Se definen como las combinaciones de dos o mas materiales a partir de una unién quimica o no
guimica. Estos materiales que forman el compuesto poseen propiedades mejores que las que presentan
los materiales componentes por si solos.

Los componentes del material compuesto no deben disolverse ni fusionarse completamente entre ellos,
es decir, los materiales deben poderse identificar por medios fisicos, ya que son heterogéneos. El hecho
de que los materiales compuestos sean heterogéneos muchas veces hace que también sean
anisotropicos (sus propiedades dependen de la orientacion del material de refuerzo), por lo que hace
que sus propiedades no serdn las mismas en todo su volumen.

Si se analiza el compuesto, se pueden diferenciar dos fases:
- Lafase continua, constituida por la matriz y es la que actiia como ligante.
- Lafase discontinua, también llamado refuerzo y es el elemento resistente.

Dado que los materiales compuestos usados en la construccidn naval combinan resinas con fibras de
refuerzo, las propiedades del material resultante combinaran de alguna manera las propiedades de cada
uno de estos dos componentes.

Las propiedades del material compuesto estaran determinadas por:

Las propiedades de la fibra

Las propiedades de la matriz

La relacion entre la cantidad de fibra y de resina en el material

- La geometriay orientacién de las fibras en el compuesto

La mayoria de los materiales compuestos poseen una alta resistencia mecanica al mismo tiempo que
una baja densidad, lo cual permite realizar estructuras y dispositivos resistentes y a la vez livianos.

Hay que determinar algunas consideraciones para concretar que se entiende como material compuesto:

- No se considera un compuesto aquellos materiales tradicionales o macroscépicamente
homogéneos, ya que como se ha mencionado anteriormente, la interfase de los materiales que
componen el compuesto debe de poder ser identificables por medios fisicos. Un ejemplo de

estos seria las aleaciones metalicas.
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- El material compuesto debe estar formado por dos o mas fases constituyentes fisica y/o
guimicamente diferentes, dispuestos de forma adecuada y separados por una interfase. Por lo
tanto no deben tener continuidad fenomenoldgica, de modo que los materiales ceramicos, por
ejemplo, a pesar de estar compuestos por varios componentes cristalinos y amorfos, no son
considerados materiales compuestos ya que son continuos fenomenolégicamente hablando.

1.2 Tipos de materiales compuestos

a) Clasificacion de los materiales compuestos en funcién del tipo de matriz:
- Materiales compuestos de matriz metadlica
- Materiales compuestos de matriz cerdmica
- Materiales compuestos de matriz polimérica

Materiales compuestos de matriz metalica (MMC):

Estos materiales tienen una alta resistencia y muy bajo peso. Se pueden clasificar tres grandes grupos de
acuerdo con el tipo de refuerzo incorporado: reforzados con fibra continua, reforzados con fibras
discontinuas y reforzados con particulas.

Un ejemplo de estos materiales serian las aleaciones de aluminio con refuerzos de fibras de boro.
Materiales compuestos de matriz ceramica (CMC):

Tienen mejores propiedades mecdnicas como la resistencia y tenacidad de los materiales ceramicos
tradicionales, especialmente en rangos de bajas temperaturas. Estos también se clasifican en funcién del
tipo de refuerzos que tenga: reforzados con fibras continuas, reforzados con fibras discontinuas y
reforzadas con particulas.

Las fibras de refuerzo que se combinan con las matrices cerdmicas son las de carburo de sillicio y las de
oxido de aluminio, y en el caso de las fibras discontinuas y particulas se utilizan como refuerzo agujas
cerdmicas de carburo de silicio.

Materiales compuestos de matriz polimérica (PMC):

Son materiales con buenas propiedades mecanicas, resistentes a la corrosion y a los agentes quimicos, y
a causa de sus propiedades fisicas, pueden ser moldeados con absoluta libertad de formas. Son aquellos
materiales en los cuales la matriz esta constituida por un polimero y el refuerzo es algin tipo de fibra, ya
sea organica o inorganica. Dentro de este tipo de materiales compuestos, podemos destacar los
termoestables y los termoplasticos. En concreto los termoestables son los mas usados en la
construccion de embarcaciones.
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b) Clasificacion de los materiales compuestos en funcién de la forma que posea el refuerzo:
- Compuestos reforzados por particulas
- Compuestos reforzados por fibras
- Compuestos estructurales

Compuestos reforzados con particulas:

En la mayoria de los materiales compuestos la fase dispersa es mas dura y resistente que la matriz y las
particulas de refuerzo tienden a restringir el movimiento de la matriz en las proximidades de cada
particula. En esencia, la matriz transfiere parte del esfuerzo aplicado a las particulas, las cuales soportan
una parte de la carga.

Los compuestos reforzados con particulas, se subdividen en reforzados con particulas grandes vy
endurecidos por dispersion.

- Compuestos endurecidos por dispersion: Son aquellos en los cuales las particulas poseen de 10
a 250 nm de didmetro dispersos en la matriz de forma homogénea. Debido a que estas
particulas dificultan el movimiento de las dislocaciones, producen un efecto de endurecimiento
notable en el material con pequeiias cantidades. Tienen mejor resistencia a la fluencia que los
metales y algunas aleaciones.

- Compuestos reforzados con particulas grandes: El término grande se utiliza para indicar que las
interacciones entre la matriz y las particulas son a nivel macroscdépico. Las particulas restringen
los movimientos de la matriz que les rodea y van a soportar una parte importante de las fuerzas
gue se ejercen sobre ella. Su efectividad aumenta con la cohesién matriz-particula que se
establezca.

Las particulas pueden ser de geometrias diferentes, pero se debe tratar de que presenten la
misma dimensidn en todas las direcciones, para evitar orientaciones con mayor fragilidad.

Compuestos reforzados por fibras

Los materiales reforzados por fibras son los composites mds importantes desde el punto de vista
tecnolégico. El objetivo es conseguir materiales con una elevada resistencia a la fatiga y rigidez, a bajas
y altas temperaturas, y simultdneamente una baja densidad, por lo que se pretende conseguir una
mejor relacién resistencia-peso. Esta relacién se consigue empleando materiales ligeros tanto en la
matriz como en las fibras, siempre que estas cumplan con las propiedades mecanicas que se quieren
otorgar al composite.

Entre los factores que se tienen que tener en cuenta a la hora de disefiar estos materiales se
encuentran: la longitud, el didmetro de la fibra, orientacidn, concentracidn y propiedades de las fibras,
las propiedades de la matriz y la conexidn entre las fibras y la matriz.

Compuestos estructurales:

Un material compuesto estructural estd formado tanto por materiales compuestos como por materiales
homogéneos y sus propiedades no sélo dependen de los materiales constituyentes sino de la geometria
del disefio de los elementos estructurales. Se clasifican los compuestos estructurales en:
- Compuestos laminares: se caracterizan por su elevada resistencia en todas las direcciones,
siendo ademas ligeros y de bajo coste. Tienen propiedades térmicas interesantes vy
generalmente se disefian para que su resistencia a la abrasidn y la corrosién sean buenas.
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Los mas conocidos son los laminados, que estan formados por laminas que se apilan y se pegan
entre si de manera que las direcciones de las fibras con mayor resistencia se vayan alternando,
de esta manera se consigue un laminado mas resistente en todas las direcciones. El adhesivo
gue se utiliza para unir las laminas es un polimero que endurece por calentamiento y presion.

- Estructura sandwich: esta estructura son un tipo de lamina, en la que el nucleo central es de
baja resistencia. Estd constituida por dos caras externas resistentes, y entre estas dos se
interpone un nucleo que es un material ligero y por lo general de baja densidad, que tiene la
funcién de mantener separadas las caras exteriores, brindar aislamiento térmico y transmitir los
esfuerzos cortantes de una cara a la opuesta. El ndcleo aumenta el espesor de la estructura, y a
lo referente al peso no se modifica demasiado ya que como se ha mencionado anteriormente es
un material ligero. Con todo esto conseguimos un material mucho mas resistente.

- Estructuras no-laminares: en este tipo de estructura las fibras se distribuyen homogéneamente
a lo largo de toda la seccidn transversal. El refuerzo se impregna de resina liquida al pasar a
través de un bafio o a través de una zona donde la resina se proyecta con inyectores.
Finalmente el refuerzo impregnado se adapta a la estructura del molde. Un ejemplo de este tipo
de estructuras son los perfiles pultrusionados.

1.3 Caracteristicas de los materiales compuestos
Las principales caracteristicas de los materiales compuestos son:

Alta resistencia: Los materiales compuestos tienen una alta resistencia en relacién a su peso. Con esto
se puede deducir que las estructuras seran mas livianas. Como se ha dicho anteriormente, en funcién
del tipo de refuerzo y matriz que se usen se obtendran unas propiedades mecanicas determinadas, por
lo tanto, se podra ajustar su resistencia para cumplir con una especificacion concreta.

Baja densidad: Los materiales compuestos proporcionan una buena resistencia por unidad de peso, no
como en el caso de los metales, ya que su densidad es mayor.

Flexibilidad de formas: Debido a que las fibras de refuerzo se pueden trabajar con mayor facilidad que
otros materiales antes del proceso de curado de la matriz, se pueden realizar una gran variedad de

formas y acabados.
Alta resistencia dieléctrica: Los materiales compuestos son aislantes eléctricos.

Gran capacidad de consolidacidon de partes: Los materiales compuestos permiten el ensamblaje de
componentes, reduciendo asi el nUmero de elementos y por lo tanto, necesitando menor nimero de

uniones. Todo ello conlleva una reduccién considerable de peso y coste.

Resistencia a la corrosion: Esta propiedad viene determinada por el tipo de matriz que se utiliza. De
esta manera se puede seleccionar matrices con resistencia a cualquier medio corrosivo. Gracias a esto,
podemos obtener estructuras mas duraderas en el tiempo y sin la necesidad de realizar un gran

mantenimiento.

Reduccidon de costes de mantenimiento: Viene asociada por la resistencia a la corrosiéon que presentan
estos materiales compuestos y la durabilidad en el tiempo, ya que como se ha mencionado, estos
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materiales presentan muy buena resistencia a la corrosién, lo que conlleva en un ahorro en tareas de
mantenimiento y costes de reparacion.

Comportamiento a fatiga: El comportamiento a la fatiga de los compuestos es bueno. Al ser materiales
amorfos, es decir, no tienen una estructura ordenada, no sufren los mismos efectos de fatiga que los
metales y su resistencia es mayor. No obstante, si que pueden tener problemas de fatiga los
compuestos laminados que, frente a cargas ciclicas, pueden sufrir delaminaciones.

1.4 Compuestos reforzados por fibras

En el sector naval los materiales compuestos suelen ir reforzados por fibras y no por particulas. Por esta
razon se desarrollaran los tipos de matrices y refuerzos que podemos encontrar en este sector.

1.4.1 Concepto Matriz-Refuerzo

De la combinacion matriz-refuerzo, el refuerzo es el que otorga las principales propiedades resistentes
al nuevo material. De hecho, las fibras de refuerzo ya constituyen por si solas el elemento resistente al
material, sin embargo su eficiencia no es la dptima. Por lo tanto es necesario combinarlas con una
matriz que las proteja de factores externos y les transfiera las cargas aplicadas sobre la estructura.

La adherencia entre la fibra y la matriz debe ser maxima, tanto para evitar su deterioro (arrancado,
delaminaciones, etc.), como para que la transmisién de la carga de la matriz a las fibras sea dptima.
Normalmente, con matrices poliméricas y metalicas la adherencia es muy buena. No obstante, también
puede utilizarse recubrimientos para las fibras que favorecen sus enlaces con la matriz. Asi, las fibras de
vidrio y carbono suelen recubrirse de algiin material organico (silanos, generalmente) para mejorar sus
enlaces con los polimeros. También se tiene que tener en cuenta que, si la fibra y la matriz no presentan
similares respuestas térmicas (expansidon-contraccidon) los enlaces romperan con mayor facilidad.

1.4.2 Concepto de matriz en los materiales compuestos

En los materiales compuestos podemos encontrar diferentes tipos de matrices como pueden ser:
matrices metdlicas, cerdmicas y poliméricas entre otras. En el sector naval las matrices mas usadas para
la realizacion de elementos del buque como pueden ser cascos, cubierta, mastiles, etc. son las matrices
poliméricas, y por lo tanto en este apartado solo haremos mencidn a este tipo de matriz.

Los polimeros que forman las matrices poliméricas se pueden clasificar por su origen:

a) Polimeros naturales: Como polimeros naturales podemos mencionar la lana, la seda, la
celulosa, el caucho natural, etc.

b) Polimeros sintéticos: como polimeros sintéticos podemos mencionar los plasticos, el caucho
sintético, las pinturas y recubrimientos, los adhesivos, los pegamentos, las resinas endurecibles,
etc.
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O se pueden clasificar segin el comportamiento térmico del polimero, es decir, en la termo-
dependencia de sus propiedades, tenemos:

1. Termoplasticos: Son polimeros que al calentarse a determinadas temperaturas se convierten en
fluidos, permitiendo su moldeabilidad en la forma deseada, que quedara preservada al
enfriarse.

2. Elastéomeros: Son polimeros que poseen cadenas con mucha libertad de movimiento molecular
(flexibilidad).

3. Termoestables: Son polimeros que no pueden fluir por efecto de la temperatura para ser
remoldeados. Molecularmente hablando tienen una estructura entrecruzada y por lo tanto
tienden a ser resinas de mucha rigidez, y al someterlos a temperatura elevada promueve la
descomposicidn quimica del polimero. A temperatura ambiente son duros y fragiles.

En la construccion naval, tal y como se ha mencionado anteriormente, las matrices mas usadas para los
procesos de fabricacién con materiales son las matrices poliméricas, y en especial las matrices
termoestables. Esto es asi ya que este tipo de matriz no necesita de grandes inversiones en moldes ni
controles de temperatura, ya que la mayoria de resinas de este tipo curan a temperatura ambiente.
También se usan matrices termopldsticas para la construccién de piezas pequefias.

1.5 Matrices termoestables

Un polimero termoestable es aquel que no reblandece ni fluye una vez ya ha curado, por mucho que se
aumente la temperatura llega antes a descomponerse que a fluir. Tampoco hay una sustancia quimica
gue permita disolverlo. Por este motivo, son materiales que una vez curados no pueden ser refundidos o
reprocesados.

El estado inicial de las matrices termoestables es un liquido viscoso, que por efecto de una reaccién
endurecimiento pasa por un estado de gel y se transforma finalmente en un sélido. Segun el grado de
esta reticulacién se definen la fragilidad y resistencia a la temperatura del producto final. A mayor
grado, mas resistencia térmica, mayor fragilidad y, en contrapartida, menor capacidad de absorcidn de
energia, menor alargamiento a la rotura, y menor resistencia quimica. Por lo tanto, se tiene que tener
muy en cuenta estos factores a la hora del procesado de un producto que esté formado con matrices
termoestables.

Las principales ventajas que ofrecen las matrices termoestables en el producto final son: Alta rigidez,
bajo peso, alta estabilidad dimensional, alta estabilidad térmica, resistencia a la fluencia y a la
deformacidén bajo carga y buenas propiedades como aislante térmico y eléctrico.

1.5.1 Tipos de matriz termoestable

Las resinas mas utilizadas en el sector naval son:
a) Resinas poliéster
b) Resinas viniléster
c) Resinas epoxi
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a) Resinas de poliéster

Son las resinas mas utilizadas de entre todas las matrices termoestables y, dadas sus caracteristicas, son
las mas utilizadas en la construccién de embarcaciones en serie. Otra de las razones de que sea la mas

usada es su reducido coste a comparacién de las otras matrices.

En lineas generales estas resinas presentan baja temperatura de transicion vitrea, y su resistencia y
rigidez no son muy elevadas. Durante el endurecimiento tienden a contraerse (entre el 6 y el 10%),
siendo este uno de sus puntos débiles. La viscosidad a temperatura ambiente, para resinas de laminados
manuales, ronda los 300 cPs, aunque existen resinas especificas, como las de infusién, en las cuales la
viscosidad se establece en torno a 100 cPs.

En las resinas de poliéster el acelerante o acelerador se llama octoato de cobalto y el catalizador se
Ilama mek (metil-etil-cetona) peroxido.

La Caducidad aproximada de la resina de poliéster es de 6 meses .Si se ha abierto el envase la vida del
producto serda mucho menor. Para su conservacion se debe evitar la humedad, la alta temperatura y la
luz solar.

Tiene una ebullicion inferior a los 602 C, su disolvente que es el estireno, tiene un punto de inflamacién
de 332 por ello es muy recomendable guardar las resinas lejos de cualquier foco inflamable.

Tipos de resinas poliéster:

Dependiendo del tipo de alcoholes y acidos de los que se parta, se obtienen diferentes tipos de resinas
poliéster. Segln la naturaleza de sus mondmeros constituyentes, se dividen en:

Ortoftdlicas: constituyen las mas frecuentes y las de menor coste entre las resinas de poliéster.
Absorben hasta un 2.5% de agua en inmersiones prolongadas. De utilizacién general.

Isoftdlicas: tienen mejores propiedades mecanicas que las ortoftdlicas, y mejor resistencia en
ambientes marinos (menor absorcion). La mayoria de gel coats de uso naval se formulan en base
isoftalica.

Bisfendlicas: tienen mejores propiedades mecdnicas y quimicas que las resinas ortoftdlicas e
isoftdlicas, aunque un elevado coste. Es la resina mas idénea entre las poliéster para medios

COrrosivos.
b) Resinas viniléster

Las resinas viniléster se puede definir como una resina intermedia entre la epoxi y la poliéster, ya que de
las resinas epoxi se adquieren sus buenas propiedades fisico-quimicas y de las resinas poliéster heredan
sus ciclos de curado relativamente cortos.

Estas resinas son el resultado de una reaccién de poliadicion de una resina epoxi sobre un acido
insaturado acrilico o metacrilico, que proporciona una insaturacion en su cadena. De una manera
andloga a las resinas de poliéster, el material extraido de esta reaccidn se disuelve en estireno para
reducir su viscosidad y facilitar su empleo en procesos posteriores.

Las resinas viniléster poseen mejores propiedades mecanicas, quimicas y térmicas que las de poliéster;
poseen un alto grado de resiliencia (energia de deformacion que puede ser recuperada de un cuerpo

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 9
Facultat de Nautica de Barcelona


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_de_deformaci%C3%B3n

Naval Composites: Los materiales compuestos y la industria naval

deformado cuando cesa el esfuerzo que causa la deformacion), buena resistencia a la fatiga y la
contracciéon durante el curado es menor que el de las resinas de poliéster (1%).

Las viscosidades son similares a las resinas de poliéster, lo que facilita la impregnacidn y manipulacién
durante el moldeo. Presentan también buena adhesion sobre las fibras de refuerzo, y buena resistencia
al fuego, aunque no son auto-extinguibles (puede obtenerse por modificaciones).

En la industria naval se utilizan fundamentalmente para la construccion de cascos de embarcaciones o
piezas que se encuentran sumergidas constantemente. También se emplea en combinaciones con
resinas de poliéster en las primeras capas de laminado para evitar osmosis, y en la fabricacion de
depdsitos, tanques, tuberias y otras piezas que por su finalidad y ubicacion requieren alta resistencia
quimica.

Aungue se tiene que mencionar que estas son menos utilizadas que las poliéster ya que son mas caras.
c) Resinas epoxi

Las resinas epoxi son las resinas mas utilizadas en los materiales compuestos de alta calidad,
basicamente porque poseen mejores propiedades fisicas y mecdnicas que las resinas de poliéster y de
viniléster. Tienen una buena capacidad de adhesién y por lo tanto se obtienen laminados con un
elevado contenido de fibra.

Las resinas epoxi son resinas termoendurecibles. Se basan en los llamados epdxidos (generalmente
bisfenol A), que endurecen por poliadicién al reaccionar con los agentes de curado que son
normalmente anhidridos difuncionales o aminas. Por lo tanto, las caracteristicas finales de la resina
dependeran del tipo de epdxido y del agente de reticulacion.

La dureza de los epoxis es superior a la de las resinas de poliéster y, por ello, pueden operar a
temperaturas mas altas.

La mayoria de las resinas epoxi necesitan la aportacion de calor externo para que curen, a través de un
proceso de curado o post-curado.

Clasificacion de las resinas epoxi

La mayoria de resinas epoxi estan basadas en tres estructuras quimicas:

- TGMDA (tetraglicidil metilen dianilina): Tiene una alta densidad de endurecimiento y eso da
lugar a un alto valor del médulo de Young y una alta temperatura de servicio.

- DGEBA (diglicidil eter de bisfenol A): Es la resina mas utilizada actualmente. Esta resina es
elaborada por reaccion de bisfenol A con epiclorohidrina. El curado de esta resina tiene una
mayor deformacién a rotura y también una menor absorcién de agua.

- Fenol-formaldehido epoxi novolaca: Curan a mayor densidad de entrecruzamiento que TGMDA.
La adicion de Novolaca a la formulacién de la resina incrementa la T, pero disminuye la
deformacién de la rotura.

La principal diferencia entre las moléculas es que las TGMDA vy las novolacas curan a una densidad de
entrecruzamiento mayor que la epoxi Bisfenol A, la cual presenta altos valores de mddulo de Young y
temperatura de transicion vitrea (Tg) pero bajos valores de deformacién a la rotura.
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En la siguiente tabla podemos observar una comparativa entre las principales propiedades de las resinas

epoxis mas utilizadas:

Tipo de resina epoxi

Propiedad caracteristica

TGMDA

Alto modulo de elasticidad
Baja deformacion a rotura

Alta temperatura de servicio

DGEBA

Menores propiedades mecanicas que la TGMDA
Mayor deformacion a rotura

Menor absorcidn de agua

Fenolformaldehudo epox
novolaca

Menor deformacion a rotura

Tabla 1. Propiedades de las resinas epoxi. - Miravete (1990)

Propiedades de la resina epoxi:

- Buenas propiedades mecanicas hasta 1802C.

- Buena resistencia a los agentes quimicos.

- Buena resistencia al ataque de agentes corrosivos.

- Baja contraccidon durante el curado (0-1%).

- Buenas propiedades eléctricas y térmicas.

- Proporcionan un buen aislamiento eléctrico.

- Laviscosidad de las resinas epoxi es muy elevada.

- Humectacién y adherencia 6ptima.

d) Tabla comparativa de las propiedades de las resinas anteriores

. . Resistenciaa  Moddulo de Contraccion  Alargamiento Resistencia . .
Resina Densidad .. . Lo L. Viscosidad
la traccién elasticidad volumétrica alarotura térmica
Poliéster 1,22 60/85 MPa 4,2/4,8 GPa 7-9 % 2,5% 60/130 C 350/1000 cps
Viniléster 1,12 81 MPa 3,3/3,5 GPa 3-6% 6 % 100/140°C  350/500 cps
Epoxi 1,10 90 MPa 7 GPa 1,5% 1,5% 60/200 °C 350/900 cps
Tabla 2. Tabla comparativa de las propiedades de las resinas
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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1.5.2 Proceso de curado de la resina

Se entiende por proceso de curado de la resina como el proceso de transformacién de la resina de un
estado liquido inicial a un estado sdlido. Para que esto se produzca es necesaria la adicion de unas
sustancias como el catalizador y el acelerador que hacen la funciéon de activar el proceso de
endurecimiento de la resina.
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{
I e L TSRS & minutos
b o - o~ o~ Larl el

41
46 -

Resina en estado liguido "‘Exladm gel / sélido Estado solido
>
>

Tiempo de curado

Figura 1. Curva exotérmica caracteristica de una resina - Materiales compuestos (Alejando
Basednjak)

Como se puede ver en la figura anterior, se distinguen distintas fases durante el proceso de curado.
Estas fases son:

1. Tiempo de trabajo: En el momento que se le afiade el catalizador a la resina empieza la primera
fase del proceso de curado. En esta fase es donde podemos distribuir la resina en el molde
durante el proceso de laminado de la pieza, ya que la resina aun no presenta dificultades para
fluir. A medida que pasa el tiempo la viscosidad va aumentando hasta llegar el llamado punto de
gel, que es el punto en el que la resina se transforma en un gel que imposibilita seguir
impregnando el molde. Este tiempo de trabajo viene condicionado por los porcentajes de
catalizador que se suministran a la mezcla, la temperatura ambiente y el espesor del laminado.

2. Fase de endurecimiento: Una vez pasado el punto de gel la mezcla empieza a endurecerse
desprendiendo calor de forma exotérmica hasta llegar a la temperatura maxima.

3. Curado final: Una vez se alcanza la temperatura maxima, esta empieza a descender hasta llegar
a la temperatura ambiente donde se encuentra la mezcla ya como un sélido.

Durante el proceso de curado de una resina termoestable también puede ocurrir otro fenédmeno
llamado vitrificacién. En ella el material pasa de un estado liquido o de gel elastico (si se produce
después del punto de gel) a uno vitreo. Ello ocurre cuando la temperatura de transicién vitrea del
material se hace igual a la de curado. A partir de entonces, debido a la rigidez del material, la reacciéon
progresa muy lentamente. Esta transformacion es reversible y el termoestable puede desvitrificarse si
es calentado, con lo que la reaccion puede continuar.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
12 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 1. Los materiales compuestos

Los factores que intervienen durante el curado son:
- Tipoderesina
- Temperatura del ambiente de trabajo (ideal 17-229 C)
- Naturaleza y cantidad de catalizador y acelerador
- Espesor del laminado
- Procesos de curado o postcurado
- Humedad relativa ambiente
- Presencia o ausencia de cargas
- Luzsolar

1.5.3 Recubrimientos

Los recubrimientos son productos que se aplican a la superficie del laminado con la intencién de
obtener un mejor acabado y a la vez protegerla de los problemas tipicos medio-ambientales, como son
ataques quimicos, agua y humedad.

Los principales recubrimientos que se usan en la construccidn naval son el gelcoat y el topcoat.
Gelcoat:

Es la primera capa que se aplica al molde preparado, y constituye el acabado de una de las superficies
del laminado, proporcionandole proteccion contra productos quimicos, la intemperie o la humedad.

Los gelcoats son resinas de poliéster, normalmente isoftdlicas, con pigmentos y aditivos en suspensién.
Aunque el uso del gelcoat es opcional ya que el color final de la pieza se puede obtener por otros
métodos, se debera de usar cuando queramos que el acabado superficial redna las siguientes
caracteristicas:

- Calidad y estabilidad de color

- Resistencia a la intemperie

- Resistencia al agua

- Resistencia al color

- Resistencia a la abrasion

- Ausencia de la porosidad superficial

- Alto brillo, permanente en el tiempo

- Resistencia a los productos quimicos

Topcoat

El topcoat es un producto similar al gelcoat que se aplica en la Ultima capa del laminado para evitar que
la superficie de interfase este en contacto con la humedad presente en el aire. A diferencia del gelcoat,
el topcoat contiene en su composicién una pequeiia cantidad de parafina. Durante el proceso de
curado, la parafina emigra hacia el exterior, conformando una delgada pelicula que impide el contacto
de la resina con la humedad ambiente. Asi, el topcoat facilita y garantiza el curado de la ultima capa.

En cuanto a la composicidon quimica de los topcoats son resinas de base poliéster o viniléster a las cuales
se le afiaden pigmentos y aditivos en suspension.

Cuando se desea realizar un laminado sobre una superficie pintada con topcoat, debe eliminarse esta
pelicula por medio de abrasivos, para garantizar asi una buena adhesién al laminado base.
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1.6 Materiales de refuerzo

En la construccién naval, los materiales de refuerzo que se emplean para la elaboracién del material
compuesto son las fibras. Este componente es el que aporta la resistencia mecanica, rigidez y dureza al

material.

El hecho de ser reforzado por fibras ofrece la posibilidad de poder variar las propiedades mecanicas del
material si se tiene en cuenta elementos de disefio como pueden ser la longitud de la fibra, el diametro,
orientacion, etc.

1.6.1 Disefio de materiales de refuerzo

En funcién de las propiedades finales que queramos obtener en un laminado, se tendran que tener en
cuenta los siguientes factores:

e Longitud y didmetro de la fibra:

Las fibras pueden ser cortas y largas o continuas. La resistencia del compuesto mejora cuando
la relacion L/D es grande, donde L es la longitud de la fibra y D el didametro.

Existe un valor de longitud de fibra critica (L) donde se aumenta la resistencia y la rigidez del
material compuesto. Esta longitud critica de la fibra va en funcion del tipo de material.

Las fibras con L» Lc (normalmente L >15 Lc) se denominan continuas; y las fibras de menor

longitud se denominan discontinuas o fibras cortas.
e Orientacion de las fibras:

Las fibras de refuerzo se pueden orientar de diversas maneras en la matriz. Se pueden encontrar
tres formas distintas de orientacién de las fibras que son:

Fibras continuas y Fibras discontinuas y Fibras discontinuas y
alineadas alineadas orientadas al azar

| III/:I/\
| LI // /

N
(I / s

!
I
I
AT

I NN\

Figura 2. Ejemplo de orientacién de las fibras - Tecnologia de los plasticos

Una de las caracteristicas Unicas de los compuestos reforzados con fibra es que sus propiedades
se pueden disefiar para soportar condiciones de carga diferentes. En la matriz se pueden
introducir fibras largas y continuas en varias direcciones, perpendiculares entre si (capas de
02/909) y de esta forma la matriz obtiene buena resistencia en las dos direcciones
perpendiculares. Pueden haber disposiciones mas complejas (como capas de 02/+452/909) que
proporcionan refuerzo en varias direcciones. Y, en una situacion ideal, se pueden poner las
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fibras siguiendo la direccion de maximas tensiones en la estructura (estas disposiciones
requieren de calculos especificos para determinar dichas direcciones).

e La cantidad de fibras:

Una gran cantidad de fibras incrementa la resistencia y la rigidez del material compuesto, ya que
son los que poseen las propiedades mecanicas del material. Pero un porcentaje de volumen de
fibras mayor al 80% no es recomendable ya que las fibras ya no quedan envueltas totalmente
por la matriz y por lo tanto la transferencia de las cargas deja de ser eficiente.

e Propiedades de las fibras:

Como ya se ha mencionado anteriormente, las fibras son las que proporcionan las propiedades
mecdnicas al producto final y por lo tanto se tienen que tener presentes las distintas
prestaciones que proporcionan cada tipo de fibra (vidrio, carbono, Kevlar).

e Propiedades de la matriz:

La matriz tiene diferentes funciones, entre ellas estan las de mantener las fibras en la posicion
adecuada, transferir las cargas que soporta el material a las fibras, etc. Las matrices mds usadas
en la construccidn naval son las poliméricas. La matriz también proporciona al laminado final las
propiedades quimicas, eléctricas y térmicas.

1.6.2 Tipos de fibras de refuerzo

Las fibras mas utilizadas en el sector naval para la produccion de materiales compuestos son los
siguientes:

1.6.2.1 Fibra de vidrio

Es el refuerzo mas utilizado actualmente en la fabricacion de materiales compuestos, esto se debe
gracias a sus buenas caracteristicas mecanicas, su gran disponibilidad de obtencién y su bajo coste.
Todos estos factores favorecen a este tipo de fibra para ser el material principal en la construccion de la
mayoria de buques de pequeiia eslora.

Las fibras de vidrio estan constituidas fundamentalmente por silice, que se combina con diferentes
oxidos (alumina, alcalinos y alcalinotérreos), y que en funcion de sus respectivos porcentajes permiten
modificar las caracteristicas de la fibra resultante.

Tipos de fibra de vidrio:

Vidrio A (Alto contenido en dlcali): Tiene alto contenido en silice, es sensible a la humedad pero posee
buena resistencia al ataque de soluciones quimicas y acidas.

Vidrio B (Boro): Contiene borosilicato de calcio de poco volumen en alcalis. Tiene una alta durabilidad y
buenas propiedades eléctricas.
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Vidrio C (Quimico): Ofrece alta resistencia frente a los agentes quimicos. Debido a su alta resistencia
guimica se suelen emplear en las capas superficiales del laminado. Propiedades mecanicas entre vidrio A

vy E.

Vidrio D (Dieléctrico): debido a sus propiedades dieléctricas (pérdidas eléctricas muy débiles) se utiliza

para componentes electrénicos y de telecomunicaciones.

Vidrio E (Eléctrico): Es el tipo de fibra de vidrio mas utilizado en materiales compuestos. En cuanto a sus
propiedades destacan su alta densidad, gran resistencia a la humedad, buenas propiedades eléctricas y
buenas cualidades de rigidez, resistencia y desgaste. Esta muy utilizada en aplicaciones navales,
aeronauticas, automocion, etc.

Vidrio R o S (Resistencia): este tipo de fibra es empleado en estructuras de elevadas caracteristicas
mecdnicas debido a que presenta una resistencia a la tracciéon y un modulo de elasticidad muy
superiores a los otros tipos de vidrio. Su principal campo de aplicacion se encuentra en los campos

militares y aeroespaciales.

Tipo Vidrio A Vidrio E Vidrio S Vidrio R
Diametro de hilo (um) 5-13 10-20 10 10
Densidad (Kg/m®) 2500 2580 2480 2590
Modulo de elasticidad (GPa) 69 72,5 86 85
Resistencia a traccion (GPa) 3,1 3,4 4,59 3,4-4,4
Moddulo especifico 28 28 34 33

Coeficiente expansion térmica

(10°/°C) 8,6 5 51 5

Tabla 3. Propiedades de distintos tipos de fibra de vidrio - Miravete (1990)

Propiedades de la fibra de vidrio:

De las caracteristicas de la fibra de vidrio, podemos destacar:
- Alta adherencia fibra-matriz
- Excelente resistencia mecanica especifica (resistencia a la traccion / densidad)
- Resistentes a la humedad
- Bajo coeficiente de dilatacion
- Resistentes al ataque de agentes quimicos
- Buen aislante eléctrico
- Débil conductividad térmica
- Incombustibles
- Imputrescibles
- Bajocoste
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1.6.2.2 Fibra de carbono

La fibra de carbono que utilizamos en la actualidad como refuerzo de materiales compuestos se fabrica
a partir de un polimero llamado poliacrilonitrilo (PAN), a través de un complejo proceso de

calentamiento.

La fibra de carbono es un material excepcional para aplicaciones de estructuras sometidas a cargas
repetitivas o fatiga ya que es el Unico material conocido cuyas propiedades mecdnicas apenas son
sensibles a la aplicacion de una carga ciclica.

Las fibras de carbono tienen alta resistencia mecanica y alta rigidez, pero son poco resistentes al roce y
al impacto de baja energia.

Su densidad es baja, lo cual implica que sus propiedades mecdnicas especificas o por unidad de peso
sean excepcionalmente elevadas.

Tienen un coste mas elevado que el de las fibras de vidrio.
Tipos de fibra de carbono:
Segun la temperatura del tratamiento, podemos distinguir diferentes tipos de fibra de carbono:

Fibras de alto médulo (HM): Es la mas rigida y requiere la mayor temperatura en el tratamiento. Estas
fibras presentan un médulo de elasticidad muy alto. Coste elevado, bajo alargamiento a la rotura.

Fibras de alta resistencia (HR): Es la mas fuerte y se carboniza a la temperatura que proporciona la
mayor resistencia a la traccion, con valores superiores a 300 GPa.

Fibras de carbono (lll) o fibra estdndar: Es la mas barata, la rigidez es menor que en las anteriores pero
la resistencia es buena. La temperatura de tratamiento es mas baja que las anteriores.

Tipo Alta resistencia (HR)  Alto modulo (HM) 1}

Diametro de hilo (um) 8 7 7-8
Densidad (Kg/m?®) 1740-1760 1810-1870 1820
Modulo de elasticidad (GPa) 230 390 290
Resistencia a traccién (GPa) 2,6-5 2,1-2,7 3,1
Elongacion a la rotura (%) 2 0,7 1,1
Modulo especifico 130 210 160

Coeficiente expansion

.. 60 2,56 2,59 2,59
térmica (107/°C)

Tabla 4. Propiedades de diferentes fibras de carbono. - Miravete (1990)
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Propiedades de la fibra de carbono:

Las mejores propiedades mecanicas de las fibras de carbono se obtienen al asociar las fibras de carbono

con matrices del tipo epoxi. De la fibra de carbono se tienen que destacar:
- Elevada resistencia y rigidez especifica
- Coeficiente de dilatacion muy bajo
- Gran estabilidad dimensional
- Buena conductividad térmica
- Buena conductividad eléctrica
- Buenaresistencia a la fatiga
- Baja resistencia al roce
- No presenta plasticidad
- Coste mas elevado que la fibra de vidrio
- Bajaresistencia al impacto
- No se ven afectadas por el contacto con agua de mar

1.6.2.3 Fibras aramidicas (organicas)

La aramida es un filamento orgdnico que proviene de ciertos derivados del petréleo. Su nombre se

deriva de las funciones organicas que poseen: aromatico y amida. El nombre comercial que se le otorga

a las fibras de aramida descubiertas por Du Pont en el afio 1965 es Kevlar.

Este tipo de fibra se aplica en campos en los que se requiere una alta resistencia a la traccidon con bajo

peso y elevada resistencia al impacto del material. Este material es usado en la fabricacién de cascos de

embarcaciones pero en menor medida que la fibra de carbono y mucho menos que la fibra de vidrio.

Tipos de fibras de aramida:

Las tres principales fibras de aramida comercializadas por Du Pont son:

Kevlar RI: Se aplica para el cordaje de refuerzo de neumaticos

Kevlar 29: alta resistencia, baja densidad y mddulo elastico intermedio. Su uso fundamental se orienta a

proteccién balistica, confeccidn de cuerdas y cables.

Kevlar 49: alta resistencia, alto modulo y baja densidad. Es el tipo de fibra mas apto para combinar con

diferentes matrices en la confeccion de materiales compuestos. Esta variante comercial es la que se

utiliza en la construccion naval.

Tipo Kevlar 29 Kevlar 49
Diametro de hilo (um) 12 12
Densidad (Kg/m?®) 1440 1450
Modulo de elasticidad (GPa) 60 128
Resistencia a traccion (GPa) 1,92 2,49-3,6
Elongacion a la rotura (%) 41 88

Tabla 5. Propiedades de diferentes fibras aramidicas. - Miravete (1990)
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Propiedades de las fibras aramidicas:
- Alta resistencia especifica a la traccion
- Alto mddulo de elasticidad y baja elongacién a la rotura
- Presentan una gran tenacidad
- Alta resistencia al impacto
- Alta capacidad de absorcién de energia
- Quimicamente bastante estable, aunque susceptible de ser atacado por acidos fuertes
- Resistentes a las llamas y auto-extinguibles
- Bajaresistencia a compresion y flexion
- Buena resistencia a la fatiga
- Elevada resistencia térmica. Temperatura de descomposicién superior a 4202 C
- Baja adherencia a determinadas matrices, como en el caso de las termopldsticas

1.6.3 Disposicion de las fibras
Las diferentes estructuras textiles que se utilizan en el proceso de laminado de piezas son:

- MAT de superficie: También llamado velo de superficie, es un fieltro de vidrio C de bajo gramaje que
oscilan entre 25 y 80 gr/m®. El velo de superficie se coloca en contacto con el gelcoat, con la intencidn
de dar mayor resistencia a la pelicula de gelcoat y generar una barrera quimica frente al ambiente
exterior, y esto es asi ya que al tener tan bajo gramaje la absorcién de resina es mayor y eso es lo que le
proporciona las caracteristicas anteriores.

- MAT de fibras cortadas: Son fieltros de hilos cortados a una longitud determinada, por lo general entre
40 y 50 mm aglomerados entre si mediante un ligante quimico. Podemos encontrar en el mercado MAT
de diferentes gramajes.

- MAT de fibras continuas: Se presenta de forma similar a la de los MATS de hilos cortados en cuanto a
gramaje. La diferencia principal entre las dos es su nivel de deformabilidad, ya que por su estructura es
posible realizar preformas profundas con un alargamiento regular del MAT en todas las direcciones.
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Figura 3. (a) MAT de fibras de cortadas. (b) MAT de fibras continuas - Materiales compuestos
(Alejando Basednjak)

- Tejidos: Son estructuras textiles en las cuales durante su fabricacién se cruzan diferentes fibras
perpendicularmente, denominadas trama y urdimbre. Los hilos de urdimbre van por el sentido
longitudinal del rollo, y los de trama, los que atraviesan de forma perpendicular, dando lugar a puntos
de entrecruzamiento denominados ligamentos.

Las direcciones resistentes se encuentran generalmente orientadas en las direcciones de trama vy
urdimbre (02 y 902).
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Diferentes tipos de tejidos:
- Telaotafetdn
- Satén
- Sarga

(1) (2) (3)
Figura 4. Diferentes tipos de tejidos, (1) Tela o tafetan, (2) Sarga, (3) Satén

- Ensamblados: Los hilos de trama y urdimbre no se entrecruzan formando ligamentos. Las fibras
paralelas se hallan superpuestas unas a otras con diferentes orientaciones. Para mantenerlas ligadas sin
gue se deformen se cosen mediante una fibra auxiliar ligera.

En funcion de las orientaciones de las fibras pueden existir ensamblados:

ur\u H = H H
- J H : H
H H H

Figura 5. Ensamblado biaxial - Materiales

- Unidireccionales
- Biaxiales

- Triaxiales

- Cuatriaxiales

- Multiaxiales
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compuestos (Alejando Basednjak)

1.7 Cargas y aditivos

En la industria de los materiales compuestos se utilizan diferentes productos que puedan ser
incorporados a las resinas con la finalidad de aportarles unas caracteristicas determinadas.

Las propiedades que aportan estos productos al material compuesto son las siguientes:

- Mejorar el producto final: Esto se consigue con:
e (Cargas reforzantes que permitan aligerar la pieza
e (Cargas de bajo coste para poder abaratar el producto final
e (Cargas ignifugas
e (Cargas conductoras y antiestaticas
e Colorantes, pigmentos
e Agentes anti-ultravioleta, que protegen al producto de la accidn de los rayos UV.
e Agentes anti-retraccion, con los que se obtiene una mejor calidad del acabado superficial.
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- Mejoran el proceso de moldeo del material compuesto:

e Sistema catalitico, que son productos necesarios para el curado de la resina y se comprende por
el endurecedor, el inhibidor, los estabilizantes térmicos y los antioxidantes.

e Lubrificantes internos, que lo que hacen es modificar la viscosidad de la resina sin alterar sus
propiedades.

e Agentes de desmoldeo (lubrificantes externos), para reducir la tendencia de la resina a pegarse
a la superficie de los moldes

e Agentes de flujo

e Agentes tixotrdpicos, para evitar el descuelgue de resina en paredes verticales

1.8 Materiales para nucleos de Sandwich

Una estructura sandwich esta compuesta de tres elementos:
- Las alas: Estdn compuestas por unas laminas delgadas y resistentes. Suelen tener mejores
propiedades mecanicas que el resto de componentes.
- El nicleo: Generalmente es un material ligero cuya funcién es mantener separadas las alas del
sandwich y transmitir los esfuerzos cortantes de un ala al otro.
- La interfase de unién entre las alas y el nucleo: Es un adhesivo que tiene como funcion
mantener unidos el nucleo y las alas.

Nicleo

Adhesivo

Figura 6. Elementos estructura Sandwich - NAFEMS Benchmark Composite Test R0031/3

La estructura Sandwich presenta grandes prestaciones en el ambito de los materiales compuestos ya
gue permite aumentar la rigidez y la resistencia de un elemento sometido a flexién o a compresién sin
apenas aumentar el peso.

En la siguiente imagen se podra ver un ejemplo de cémo el incremento del espesor de la estructura
sandwich no afecta al peso de la estructura.
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Figura 7. Comportamiento de la estructura Sandwich

Los principales tipos de nucleo que se utilizan para la elaboracion de materiales compuestos son:
Nido de abeja
Madera de balsa

- Espumas
- Fire Coremat

1.8.1 Nido de abeja

Este tipo de nucleo se realiza a partir de laminas delgadas de diversos materiales metalicos y no
metdlicos cuyas propiedades, unidas al espesor de la [dmina y la forma y tamafio de la celda formada,
pueden variarse considerablemente y generar productos con un amplio margen de densidades,
resistencias, etc.

Las l[dminas se unen entre si mediante adhesivos de distintos tipos o por soldadura, formando
estructuras por lo general regulares y repetitivas generando de esta manera la forma de "nido de abeja"
con prismas regulares, siendo la mas comun la forma hexagonal.

Los materiales que se emplean mas frecuentemente son el aluminio, la fibra de vidrio o papel de
aramida impregnados con resina fendlica, el papel y el polipropileno.

Con este tipo de nucleo conseguimos estructuras sandwich extremadamente ligeras. En la industria
naval se utilizan en embarcaciones de alto rendimiento, especialmente en cubiertas y mamparos.

Figura 8. Ejemplo de nucleo "Nido de abeja".
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1.8.2 Madera de balsa

La madera es uno de los elementos mas antiguos usados como nucleo en estructuras sandwich. Dada la
alta rigidez que presenta este tipo de material es dificil adaptarlo a formas curvas, por lo que se suele
emplear en forma de bloques pequefios unidos entre si por un material de soporte, generalmente un
tejido de poco gramaje.

La madera balsa para estructuras sandwich debe ser tratada antes de procesarse, eliminando la materia
organica presente y reduciendo la humedad hasta el 10%. Humedades superiores provocan hinchazény
podredumbre de la madera, y pueden ocasionar delaminaciones de las pieles exteriores. Posee una
capacidad de absorcion de resina muy elevada, producto de su elevada porosidad, por lo que se
recomienda sellar las superficies antes de proceder a su laminado.

1.8.3 Espumas sintéticas

Todos aquellos plasticos en los cuales existe un gas incluido en forma de burbujas se denominan
espumas plasticas. El volumen que ocupan estas burbujas puede alcanzar hasta el 95% dentro del total
de la espuma. Cuando las burbujas interiores de gas presentes en la espuma se comunican entre si, se
denominan espumas de celda abierta; cuando cada burbuja interior se encuentra aislada, tenemos
espumas de celda cerrada. Entre unas y otras, existen espumas pldsticas en estados mixtos.

Existe una gran variedad de espumas que se utilicen como nucleo en estructuras sandwich, pero las mas
utilizadas en la construccién naval son:

- Espumas de cloruro de polivinilo (PVC)

- Espumas de poliuretano (PU)

- Espumas de poliestireno (PS)

- Espumas de estireno-acrilonitrilo (SAN)

- Espumas de polimetacrilimida (PMI)

Las propiedades de las espumas dependen fundamentalmente de:
- Composicidn del polimero
- Estado del polimero
- Densidad de la espuma
- Estructura de las celdas
- Composicidn del gas espumante

1.8.4 Fire Coremat

Es un material formado por fibras sintéticas no tejidas de poliéster, de orientacién completamente
aleatoria, que incorpora como cargas micro esferas cerradas de plastico a base de cloruro de
polivinilideno ( PVDC).

Se utiliza como material de nucleo para producir estructuras que requieran rigidez aunque con un coste
inferior al de estructuras sandwich realizado con espumas sintéticas.
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1.9 Ventajas e inconvenientes de los materiales compuestos

Ventajas de usar materiales compuestos

Los principales aspectos que podemos destacar de los materiales compuestos son:

Presentan una excelente relacidn resistencia-peso y rigidez-peso

Dan como resultado estructuras mas livianas

Tienen un cierto grado de flexibilidad

Presentan estabilidad dimensional

Tienen una alta resistencia dieléctrica

Presentan una buena resistencia a la corrosién

Tienen buena resistencia a la fatiga

Gracias a su facil manipulacién, se produce un menor desperdicio de material
Tienen la facilidad de adaptarse a formas complejas

Coeficiente de expansion térmica muy bajo (tailoring)

Inconvenientes de los materiales compuestos

Podemos destacar como inconvenientes o limitaciones los siguientes aspectos:

Es un material relativamente nuevo que ha empezado a expandirse tarde, por lo que la falta de
estudios al respecto puede generar complicaciones a la hora de elegir los materiales del
compuesto. Eso no paso con los metales.

Falta mucha informacién sobre el comportamiento de los materiales compuestos.

El coste de la materia prima inicial es mas elevado que el coste de la materia prima de los
materiales convencionales.

Tienen un nivel de inflamabilidad superior al de otros materiales convencionales.

Se tiene que realizar el mantenimiento de |la materia prima en unas condiciones ambientales
especificas, y como consecuencia hay un encarecimiento del producto final.

El laminado final presenta poca resistencia al impacto.

El proceso de fabricacidon esta poco automatizado, cosa que provoca una mayor implicacién
durante el proceso por parte de los trabajadores.

La manipulacién de los materiales compuestos debe ser cuidadosa, ya que el polvo que expiden,
cuando son cortados, en caso de ser inhalados puede ser peligroso para el trabajador, por lo que
es importante trabajar con el equipo de seguridad requerido para la actividad.

Su reciclado debe hacerse segin la normativa que lo indica, con el fin de evitar posibles
contaminaciones ambientales.
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Capitulo 2. Procesos de fabricacion

A continuacion se presentaran los principales procesos de produccidon de materiales compuestos en la
construccion naval.

2.1 Moldeo por contacto

Las técnicas de moldeo por contacto implican la colocacién de las fibras de refuerzo y resina liquida
sobre la superficie de un molde abierto, que puede o no ser previamente revestido con una capa del
gelcoat. En estas técnicas la mano del operario juega un papel muy importante, ya que de él depende
gue el laminado quede bien o no. Las técnicas de moldeo por contacto utilizan sistemas de resinas que
curan a temperatura ambiente. Son las técnicas mas sencillas y econdmicas.

Dentro de este grupo podemos destacar:
- Laminado manual
- Proyeccién simultdnea
- Moldeo con impregnadores

2.1.1 Laminado manual

La técnica de laminado manual fue la primera que se empled en el laminado de materiales compuestos.
En el moldeo de laminado manual las presiones que se ejercen sobre el laminado son muy bajas, ya que
es el operario que mediante un rodillo aplica presiéon para ayudar a la impregnacion del refuerzo e
intentar que no queden burbujas de aire entre las capas del laminado. Esta baja presidn provoca que las
caracteristicas mecdnicas y fisicas que se alcanzan sean inferiores a las que se obtienen mediante otros
métodos, y esto es debido al bajo porcentaje de fibra del laminado final.

Este método es el mas econdmico debido a su relativa sencillez y que no requiere de mano de obra
excesivamente especializada ni inversiones elevadas en cuanto a material de trabajo. Por el contrario,
presenta los inconvenientes de un ambiente de trabajo molesto, produccién lenta, mayor necesidad de
mano de obra, acabado fino solo por una de las caras y la calidad final como ya se ha mencionado
anteriormente depende Unica y exclusivamente de la especializacion y sensibilidad del operario.

El proceso operativo de este método consta de las siguientes fases:
1. Preparacion del molde
Primeramente lo que se tiene que hacer es limpiar el molde por si hay algun resto de laminados
anteriores. Una vez tenemos la superficie del molde limpia pasaremos a encerarlo. Este
encerado proporcionard un acabado superficial del laminado de mayor calidad y actia como
agente desmoldeante.
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Preparacion del refuerzo

Antes de iniciar la fase de laminacién es necesario disponer de todo el refuerzo que se va a
utilizar cortado segun formas y dimensiones aproximadas al desarrollo de la pieza final.

Si el laminado consta de varias capas de refuerzo, todas ellas estaran listas para su aplicacién
correlativa, ya que la operacion de estratificado puede y debe hacerse sin necesidad de esperar
a la gelificacidn de las capas anteriores.

Aplicacion del gelcoat

Cuando se requiere de un acabado superficial éptimo (por necesidades de rugosidad superficial,
proteccién quimica, color, etc.), serd necesario aplicar una primera capa de gelcat antes de la
estratificacion de la pieza.

La aplicacion de gelcoat se realizard de la manera mas uniforme posible, con un espesor
comprendido entre 0.2 y 0.5 mm. El gelcoat se puede aplicar mediante brocha, rodillo o pistola
en funcién de las dimensiones de la pieza y de la calidad que se quieran obtener.

Preparacion de la resina

La resina a utilizar para la estratificacidn, se preparara con los aditivos oportunos, acelerada y
catalizada inmediatamente antes de iniciar el moldeo.

Realizacion del estratificado

Para la correcta realizacién del estratificado es necesario comenzar con una capa de resina
sobre el molde, colocando a continuacién la primera capa de refuerzo, previamente cortada
segun la forma y dimensiones aproximadas de la pieza, sin dar lugar a la gelificacion de la resina.
Es habitual empezar con un MAT de bajo gramaje para que se adapte facilmente a las formas de
la superficie del molde, con lo que se reducird la posibilidad de que aparezcan huecos entre esta
primera capa y la del gelcoat.

Una vez tenemos el laminado finalizado se pasara un rodillo metalico de consolidacién, cuya
funcidn principal es la de extraer el aire atrapado entre las capas de material.

Endurecimiento

Una vez que la pieza ha sido moldeada, es necesario esperar un tiempo variable , entre 45 miny
varias horas en funcidn del tipo de resina, condiciones de curado, tamano de la pieza, rigidez de
la misma, etc. antes de proceder al desmoldeo.

Desmoldeo

Cuando la pieza ha polimerizado lo suficiente de modo que no se produzcan deformaciones en
la misma puede procederse a su desmoldeo.

El desmoldeo debe de hacerse usando la técnica adecuada que dependera fundamentalmente
del tamanfio de la pieza y su rigidez.

Para desmoldear piezas dificiles con contornos relativamente planos se recomienda el uso de
cufas rigidas, mientras que para piezas con contorno curvado son mads adecuadas las cuias
semi-rigidas o flexibles ya que se adaptan mejor a la geometria de la pieza sin producirle ningin
dafo.

Desbarbado y acabado final

El desbarbado consiste en eliminar los excesos de material que aparecen en los bordes del
laminado. El laminado manual normalmente va acompafiado de un gran exceso de material.

Una vez se ha desbarbado la pieza se efectuara el mecanizado definitivo, el cual se lleva a cabo
con la pieza totalmente polimerizada, mediante herramientas adecuadas.
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9. Control de calidad

Se realizan ensayos no destructivos a la pieza para ver si cumple con los pardmetros
establecidos. Las variables de estudio mds importantes a tener en cuenta dentro de este control
de calidad son las siguientes:

- Aspecto final: calidad superficial, rugosidad, burbujas e imperfecciones.

- Aspectos geométricos: formas, dimensiones y tolerancias.

- Distribucién de la fibra y de la resina.

- Ausencia de vacio, aire o inclusiones de impurezas en el laminado.

- Ausencia de zonas despegadas.

- Dureza final adecuada.

- Paredes verticales.

Para acabar con este método, se tiene que hacer mencidn a las condiciones del ambiente de trabajo, ya
que afectan a los tiempos de curado de la pieza. El grado de temperatura mds adecuado para el area de
trabajo estd comprendido entre 15° C y 30° C, siendo el dptimo entre 17°C y 22° C. Otro factor que se
tiene que tener en cuenta es la humedad relativa ambiente, ya que la humedad afecta la unién entre los
refuerzos secos y la resina, disminuyendo la adhesion en la interfase y por lo tanto esto causa una
disminucién de la calidad del laminado. Por dltimo una buena limpieza del sector de trabaja evitara que
entren particulas de polvo en el laminado que puedan disminuir la calidad de este.

2.1.2 Proyeccidén simultanea

El moldeo por proyeccidon simultdanea supone una primera evolucion del laminado manual, ya que se
automatizan algunas de las operaciones con objeto de ganar productividad y reducir costes de
fabricacion.

El proceso de laminacién es idéntico al de laminado manual con la diferencia de que en este método se
proyecta fibra cortada entre chorros de resina catalizada (viscosidad del orden de 300 - 500 cP a 25°)
mediante un equipo especial de proyecciéon, de manera que la matriz y el refuerzo se depositan
simultdaneamente sobre el molde. Una vez depositados, se procede a realizar un compactado mediante
rodillos o espdtulas para mejorar la impregnacion de los refuerzos y eliminar el aire que queda atrapado
entre las diferentes capas del laminado.

El proceso operativo de este método consta de las siguientes fases:
1. Preparacion del molde
Preparacion del refuerzo

Reglaje de la maquina
Proyeccion simultanea
Impregnacion y desburbujeo

Polimerizacion
Desmoldeo

Desbarbado y mecanizado

© 0O NO Ul A WN

Control de calidad
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Se puede ver que las Unicas fases que se diferencian entre el proceso operativo de laminado manual y el
de proyeccion simultdnea son, la fase de reglaje de la maquina de proyeccién y la fase de proyeccion
simultanea.

- Reglajes de la maquina: Los reglajes que permitirdn un buen control y estabilidad del proceso
productivo son los siguientes:
- Caudal de la fibra: El reglaje del cortador se ajusta situando de forma aproximada el valor de la

presion del mandmetro de la cortadora y verificando el caudal de fibra recogiendo y pesando la
cantidad de hilo cortado durante un minuto.
- Caudal de resina: En funcidn de la cantidad de fibra de vidrio cortada se regulard el caudal de la

resina, de modo que la relaciéon en peso entre la fibra y la resina alcance un valor que puede
oscilar entre el 25 y el 35%.
- Caudal del sistema catalitico: Este reglaje es directo, ya que en la mayoria de maquinas, la

bomba del catalizador es solidaria con la de la resina, por lo que al ser idéntico el nimero de
bombeos de ambas, también lo sera la relacién de volimenes bombeados.

Ademads hay una serie de ajustes de la maquina de proyeccidn que es necesario conocer, que son:

- Longitud de los hilos cortados: Longitudes de entre 25 y 50 mm.

- Estado de las cuchillas

- Estado del rodillo de caucho

- Ajuste del sistema de rodillos (distancias)

- Orientacion del abanico de resina: Elegir el tipo de boquilla adecuada, para ello consultar las
especificaciones de cada fabricante.

- Orientacién del haz de hilos cortados: Elegir el tipo de boquilla adecuada, en funcién del angulo
de salida y el didmetro del orificio.

Salida de fibras Cortadora neumdtica

cortadas

Mecanismos de seleccion
y regulacion

Boquilla pulverizadora Gatillo de accionamiento

de resina

Figura 9. Cabezal de proyeccidn simultdnea. - Materiales compuestos, procesos de fabricacion. Alejandro
Basednjak

- Proyeccidon simultanea: Esta fase del proceso consiste en depositar sobre el molde de forma
simultanea fibra y resina en las proporciones adecuadas y de manera que las cantidades depositadas
originen sobre el molde un tapiz lo mas homogéneo posible en cuanto a espesor y distribucidn.
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2.1.3 Moldeo con impregnadores

El moldeo con impregnadores es una técnica que se ha desarrollado para la construccién de grandes
embarcaciones en materiales compuestos. Este técnica se encuentra a medio camino entre el laminado
manual y los prepeg, ya que el proceso de estratificado es bastante similar al laminado manual, pero con
la diferencia de que las fibras ya vienen impregnadas gracias a un equipo de impregnacién manual. Con
esta técnica obtenemos laminados de mejor calidad, uniformidad y contenido de matriz.

El equipo de impregnacién consiste basicamente en sumergir la estructura textil en un bafio de resina
catalizada y seguidamente eliminar el exceso de resina mediante la compresion del material a través de
diversos rodillos de compresion. Gracias a este sistema de compresién, podemos controlar el porcentaje
de resina presente en el laminado regulando la separacién entre los rodillos.

Una vez realizado el proceso de impregnacién se procedera a colocar las fibras impregnadas sobre el
molde, para luego realizar el compactado y el desburbujeo, mediante la accién de rodillos o espatulas.

) /,R_Ql.h.?_de_ﬁbra Seco

i Rodillos de compactado

(_J | Material Fa
_/ impregnado /

T Bafio de resina catalizada

Figura 10. Esquema equipo de impregnacion manual. - Materiales compuestos. Alejandro Basednjack

Algunas de las ventajas que obtenemos con este método con respecto a los otros dos mencionados
anteriormente son:

- Reduccién del tiempo de trabajo.

- Mayor rapidez y facilidad de fabricacién de laminados.

- Laminados de mejor calidad, con un mayor control del porcentaje de refuerzo, entre 35 y 55%.
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2.2. Técnicas de moldeo asistidas por vacio

La técnica de moldeo por vacio consiste en aplicar presién sobre el laminado durante su ciclo de curado.
Esto permite conseguir materiales compuestos con mejores propiedades fisicas y mecanicas.

Al realizarle el vacio al laminado, se consigue remover el aire atrapado entre capas, compactar las capas,
evitar cambios de orientacién del laminado durante el curado, reducir la humedad y optimizar el
contenido de matriz en el material compuesto.

Podemos distinguir tres métodos de produccién por vacio:
- Laminado manual asistido por vacio
- Laminado con pre-impregnados
- Laminado con pre-impregnados parciales

Concepto de "vacio":

Se denomina vacio a los estados de presién de aire que se encuentran por debajo de la presidn
atmosférica. Por lo tanto la diferencia de presién entre el interior y el exterior de la bolsa determina la
fuerza de cierre sobre el laminado.

Formas de obtencidn del vacio:

Existen diferentes formas de obtener el vacio. Cada sistema se distingue por la presion maxima que
puede alcanzar. Limitados por sus caracteristicas constructivas.

Entre los sistemas mas comunes utilizados en construccién naval podemos distinguir:
- Bombas de paletas flexibles:
- Nivel elevado de vacio
- Flujo continuo
- Elevados caudales de aspiracidn
- Eléctricas
- Bombas de anillo liquido:
- Nivel elevado de vacio
- Flujo continuo
- Elevados caudales
- Minimo desgaste
- Eléctricas

Generadores de vacio :
- Alto caudal
- Bajo niveles de vacio
- Neumdticos
- Minimo mantenimiento
- Ruidosos
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Accesorios para el laminado por vacio:

La ventosa: Elemento que conecta la manguera con el interior del laminado. Consta de una placa base,
una arandela de estanqueidad y una placa de cierre. La placa base presenta anillos concéntricos en
relieve, que permiten una mayor estanqueidad con la junta. La ubicacién de la ventosa en el molde se
debe colocar en una zona donde los posibles fallos queden ocultos.

Las mangueras: Elemento que conecta las ventosas con el equipo de vacio, estas deben poseer un
diametro acorde al volumen de aire que deseamos extraer.

El vacudmetro: Elemento que se utiliza para controlar el nivel de vacio en el interior de la bolsa. Las
escalas utilizadas son bares o milimetros de mercurio.

Las trampas de resina o filtros decantadores: son mecanismos que evitan que los excesos de resina que
fluyen por las mangueras lleguen al sistema de vacio, previniendo su inutilizacion. Normalmente se
suelen construir de acero.

vacuum guage

. gate valve
s g i 4*—:]

1

pump

Figura 11. Esquema equipo de vacio
2.2.1 Laminado manual asistido por vacio

Este método es una evolucién del laminado manual por contacto, con la diferencia que se aplica presién
al laminado durante el proceso de curado mediante un equipo de vacio.

Una vez finalizado el laminado manual por contacto, y con suficiente tiempo antes de que comience el
proceso de gelificacion de la matriz polimérica, se dispone sobre el laminado los materiales fungibles.
Estos materiales permitiran realizar el compactado, extraer los excesos de resina, evitar que dichos
materiales se queden adheridos a la pieza, facilitaran también el desmoldeo y disminuiran las emisiones

de elementos volatiles organicos al ambiente.

Presién atmosférica

2
Presion atmosférica 1,03 Ks/em2 Presién atmosférica 1,03 Kg/em

2
Presion dentro de Ia bolsa 1,03 Kg/em' Presion dentro de Ia bolsa 0421 Kg/em

T
Diferencial do presida 0Kglom' Diferencial de presién 0,609 Kg/em

Figura 12. Generacion de vacio en el laminado. - Materiales compuestos
(Antonio Miravete)
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Los materiales fungibles son:

a)

b)

d)

Tejidos pelables (peel-plies): Es el primer tejido que se coloca después de la Ultima capa del
laminado. Este elemento facilita la extraccion de los materiales fungibles del laminado. Poseen
un hilo de diferente color para poder identificarlo sobre la pieza una vez curada.

Films separadores y films sangradores desmoldeantes: Los films separadores son utilizados
para separar el laminado del resto de materiales del proceso de vacio. Los films sangradores son
los mismos films separadores pero perforados siguiendo un patrén establecido, que permiten
salir al exceso de resina existente en el laminado.

manta de absorcién/aireacién: Son tejidos sintéticos no entramados, constituidos de fibras de
poliésteres reciclados que permiten circular el aire atrapado por todo el interior de la bolsa
hacia algun orificio de salida y actia como absorbente del exceso de resinas que emana por
accion de la presién de compactacion.

Film de nylon para bolsa de vacio: Los films de bolsa de vacio son los encargados de sellar todo
el laminado, incluido el resto de fungibles anteriormente mencionados. Una vez sellados se
realiza el vacio en el interior de la membrana creada sobre el laminado.

Masillas de cierre (tacky-tape): Se utilizan para sellar el molde y la bolsa de vacio.

BALSA DE VaCI0
MANTA OF ABSORCIGN

SANGRADOR
PEEL-PLY
LAMINADG

|— MOILDE & S0PCRTE

Figura 13. Materiales fungibles del método de laminado asistido por vacio.

2.2.2 Laminado con Pre-impregnados

Los materiales pre-impregnados son un tipo de material que se puede presentar de distintas formas,

ldminas de tejido, unidireccional, roving, etc., que ha sido impregnado previo a su uso y almacenado,

generalmente a bajas temperaturas (unos -20°C).

La caracteristica principal de este tipo de material es que la resina que los componen se mantiene en un

estado de "semicurado", esto le confiere un tacto semi-pegajoso llamado "tacking".

Una de las principales ventajas de los pre-impregnados es el control sobre el porcentaje fibra/resina, ya

que estd muy determinado. Por lo general suelen tener altos porcentajes de fibra, factor que asegura

que las propiedades mecanicas del compuesto serdn buenas.

La impregnacién se realiza mediante rodillos impregnadores que permiten obtener porcentajes de

resina muy precisos y una buena uniformidad del impregnado.

El procesado de dichos materiales se realiza entonces, disponiendo las diferentes capas de estructura

textil descongelada sobre el molde, y sometiéndolas finalmente a presidén y temperatura, obteniendo

como resultado laminados de alta calidad.
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Tipos de pre-impregnados:

Dependiendo de la temperatura de curado, podemos diferenciar tres clases de pre-impregnados:
a) Pre-impregnados de alta temperatura: Son los que posen las mejores propiedades fisicas y
mecanicas. Su temperatura de curado es alrededor de 1802C.
b) Pre-impregnados de media temperatura: Poseen temperaturas de curado cercanas a 120°C.
c) Pre-impregnados de baja temperatura: Poseen temperaturas de curado que oscilan entre 60 y
120 2C. Son los mas usados en el sector naval.

Ciclo de curado

Para los pre-impregnados es muy importante el ciclo de curado ya que dependiendo de la temperatura
a la que trabajemos y el tiempo que tardemos podremos tener un moldeado mas optimo.

En el caso de trabajar en unas condiciones superiores a las dptimas de curado, aproximadamente unos
32C/min por encima de las condiciones dptimas, la resina solidificard antes y por lo tanto las burbujas
gue puedan aparecer no se podran sacar.

En el caso de trabajar en unas condiciones inferiores a las dptimas de curado, la resina estard demasiado
tiempo liquida y por lo tanto el pre-impregnado se escurrira.

2.2.3 Pre-impregnados parciales

Los pre-impregnados parciales permiten acceder a niveles de calidad similares a los materiales pre-
impregnados pero con unos costes mas razonables.

Las resinas y las estructuras textiles que se utilizan en su confeccion solo tienen pequeiias
modificaciones respecto de las utilizadas en los prepeg tradicionales.

La diferencia fundamental respecto a los otros prepeg se basa en que las fibras son impregnadas sélo
parcialmente, mediante un impregnado selectivo o peliculas de resina pre-impregnada. Esta
caracteristica permite a las fibras secas actuar como una gran membrana porosa, facilitando la salida del
aire que pudiese quedar atrapado entre capas del laminado antes del curado.

Cuando el material se somete al proceso de curado, la resina impregna las zonas secas del refuerzo. Con
esto evitamos hacer los compactados intermedios de los prepeg tradicionales, y por lo tanto se obtiene
una reduccion de los tiempos de proceso.
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2.3 Moldeo por via liquida

Las técnicas de moldeo de materiales compuestos por via liquida se caracterizan por el hecho de que la
resina y las fibras de refuerzo entran en contacto por primera vez en el interior del molde cerrado. La
presion de compactacion se consigue mediante el uso de contramoldes o técnicas auxiliares de vacio.

Las dos técnicas de moldeo por via liquida son:
- RTM
- Infusion

2.3.1RTM

La tecnologia RTM (resin transfer molding) es un proceso que consiste en colocar los refuerzos de fibra
secos en el interior de un molde abierto, una vez colocado todas las fibras se cierra el laminado usando
un contra-molde y se inyecta o se transfiere resina catalizada al interior del mismo. Una vez se empieza
a inyectar resina en el interior del molde, de baja viscosidad, esta desplaza el aire que queda en el
interior del molde hasta el punto de ventilacidon. Una vez se observa que la resina sale por el punto de
ventilacién se deja de inyectar resina al laminado y se deja curar.

El rango de presiones hidrostaticas de cierre se encuentra entre 2 y 10 bar, y las presiones de inyeccién
de resina oscilan entre 1.5y 10 bar.

Resin injection port

Bleedivent port

Upper suppont

Lower moikd

Lower support

Figura 14. Estructura del molde para el método de moldeo por transferencia de resina (RTM).

De acuerdo con la forma en cual se transfiere la resina al interior del molde podemos distinguir tres
métodos:
a) RTM estandar: Disefiados para elevadas producciones, generalmente suelen ser moldes
metdlicos capaces de resistir presiones hidraulicas de cierre muy elevadas. (desde 4 a 10 bar).
La presidn de inyeccidn de la resina es elevada, entre 2 y 10 bar.
Los moldes disponen de control de temperatura que ayudan a reducir los tiempos de curado de
la pieza.
b) RTM al vacio: Proceso similar al RTM estandar pero con presiones de inyeccién mas bajas (1.5 a
3 bar).La presion de cierre serd la obtenida mediante vacio (0.5 Bar).
Al ejercer presiones de inyeccién mas reducidas los moldes se suelen fabricar con los mismos
materiales compuestos.
c) RTM light: La presion de cierre sera la obtenida mediante vacio.
La transferencia de resina se puede realizar mediante una bomba de baja presidn (hasta 3 bares)
o por efecto del vacio (similar al método de infusion).
Este método es el que tiene el coste mas reducido.
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Los moldes de produccion para RTM requieren de una serie de caracteristicas que se deben tener en
consideracion durante su etapa de disefio. Para series importantes de produccion, los moldes suelen ser
metalicos, pero para bajas producciones se pueden construir en materiales compuestos.

El cierre de los moldes debe prevenir el derrame de resinas mas alla de los limites de la pieza; para ellos,
los moldes deben ser equipados con algun sistema de sellado. Entre los mas utilizados podemos

destacar:

a) Sellado con elastomeros

b) Sellado con anillo de apriete
c) Sellado consilicona

d) Sellado con resina

La inyeccion de resina se realiza mediante un sistema de bombeo, el equipo esta compuesto por un
sistema de dosificaciéon, mezcladores, depdsitos y controladores que aseguran en todo momento un
control preciso de la resina que se inyecta.

Las caracteristicas que deben de poseer las resinas en este método de produccién son:
- Deben poseer viscosidades bajas (entre 80 y 250cPs a202C).
- Deben de poseer una exotérmia baja para evitar problemas durante el proceso de moldeo como
contracciones, deformaciones y marcados en la superficie de la pieza.
- Deben tener unos tiempos de gel suficientemente largos para garantizar el llenado completo del
molde, sin renunciar a una buena polimerizacién.

Para poner en marcha la produccién de piezas mediante el proceso RTM son necesarios una serie de
€equipos y accesorios como son:

- Maquina de inyeccidn de resina

- Depésitos de resina

- Moldes adecuados al proceso

- Regulacién de temperatura

- Sistema de vacio

- Cabina proyeccidn gelcoat

- Equipos de preparacion y corte refuerzos secos o preformas
- Cabina polimerizacion

- Equipo de apertura y cierre de moldes

- Equipos y zonas de mecanizado

Un punto muy importante durante el proceso de disefio del molde es el de determinar los puntos de
entrada de resina y los puntos de evacuacién del aire. Este aire interior debe ser evacuado para evitar
problemas como porosidad superficial o bien la reduccién de las propiedades mecanicas del laminado.

Existen tres modelos fundamentales de introduccién de la resina en el molde:
a) Inyeccion puntual: El punto de inyeccidn de la resina se encuentra en el centro del molde y el
aire es evacuado por los bordes del mismo. Es el método mas lento de llenado, pero es el que
requiere menos cantidad de resina.
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b) Inyeccion por canal de flujo lateral: La inyeccion de la resina se realiza por el lateral y avanza
como un frente hacia el otro lado del molde, por donde se realiza la evacuacion del aire.

c) Inyeccion periférica: La resina es inyectada por el perimetro del molde, propagandose hacia el
interior, y el drenaje del aire se realiza por el centro del mismo. Es el método mas répido de
llenado pero también el que requiere la mayor cantidad de resina.

Figura 15. Moldeo por transferencia de resina (RTM). Inyeccién puntual.

2.3.2 Infusion

Este método de produccién de materiales compuestos consiste en la impregnacion de una o varias
capas de refuerzo colocadas sobre el molde al igual que en el método RTM, y mediante los materiales
fungibles se cierra el laminado con la intencidn de ejercer presion sobre él mediante un mecanismo de
generacion de vacio, con todos sus accesorios (vacudémetros, ventosas, trampas de vacio, etc.), como si

fuera un contra-molde.

Una vez compactado el laminado seco, se permite el paso de resina catalizada a través de mangueras
estratégicamente distribuidas sobre todo el molde. La resina se distribuye sobre el laminado por medio
de las estructuras textiles que actlan como una gran membrana porosa.

Una vez la resina cubre toda la extension del laminado, se corta la alimentacién de esta, pero no se deja
de ejercer presién sobre el laminado durante el proceso de curado. La polimerizacién de la resina se
realiza a temperatura ambiente, aunque pueden reducirse los tiempos de curado mediante la

aportacién de calor externo.

Con esta técnica obtenemos porcentajes de fibra-matriz del 60-40%.
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Figura 16. Estructura del molde para el método de moldeo por infusién.

Los aspectos que tenemos que tener en cuenta con respecto a la matriz son:

Viscosidad: La resina fluird cuanto mas baja sea su viscosidad, aunque viscosidades muy bajas
pueden provocar la entrada de aire al laminado, y si es muy elevada la viscosidad, los tiempos
de llenado son mayores y pueden generar zonas secas de resina por insuficiencia de
impregnacion.

Tiempo de gel: En funcidén de la extensidén de la pieza a laminar se deberd de poseer de un
tiempo de gel mayor o menor, con la intencién de que todas las fibras queden adecuadamente
impregnadas.

Reactividad: La buena polimerizacion de la resina proporciona laminados con mejor calidad, en
caso contrario apareceran defectos en el laminado. Otro aspecto a tener en cuenta es que la
resina tiene que tener una baja exotérmia.

Los materiales fungibles que se emplean en este método son:

a)

b)

<)

Peel-plies o mallas de distribucion: tiene la funcién de distribuir la resina por la superficie del
laminado a la vez que hace de medio de drenaje-evacuacion del aire que esta en el interior del
laminado. Una vez acabado el curado de la pieza, es el material que se extrae para eliminar el
exceso de resina que pueda haber quedado sobre el laminado.

Pelicula o film de nylon transparente para bolsa de vacio: debe de poseer buenas propiedades
de elongacidn para que se adapte bien a la geometria de la pieza que se pretende realizar.
Masillas de cierre (Tacky-tape): cumple la funcion de junta estanca entre la bolsa y el molde.

En lo que respecta a la alimentacidn externa de la resina, son los mismos que en el método RTM:

a)
b)
<)

Infusién puntual
Infusion por canal de flujo lateral
Infusidn periférica

O
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2.4 Moldeo con autoclave

El proceso de autoclave consiste en someter a piezas laminadas, normalmente pre-impregnados, para

someterlas a una mayor presién de compactacion y a una temperatura de curado mas elevada.

Los elementos principales de un autoclave son:

Una camara presurizada: Suelen tener una superficie cilindrica, y sus dimensiones depende
exclusivamente del tipo de piezas a las que se le va a someter el proceso de presurizacién.
Dispositivos de calentamiento: El sistema mas utilizado es la combustidn de gas, ya que es mas
econdmico que el calentamiento eléctrico y permite temperaturas de hasta 540°C.

Sistema de presurizacion del gas: Los tres tipos de gases que se utilizan para la presurizacion
son: aire, nitrogeno y didxido de carbono.

Sistema de aplicacion del vacio: El proceso de moldeado con autoclave se complementa con el
de vacio, permitiendo a éste una presién adicional sobre la pieza, evacuando los componentes
volatiles y actuando fundamentalmente como proteccion del laminado frente a los gases
internos del autoclave.

Sistema de control de los pardmetros de curado: Son dispositivos que van dentro de la cdmara
de presurizacién que sirven para llevar el control del proceso

Soporte de los moldes para su introduccién en la camara

Se tienen que diferenciar dos etapas del ciclo de curado en autoclave:

En una primera etapa se aplica vacio y presion sin temperatura durante un periodo de tiempo
muy corto. Cuando se alcanza la presién se comienza a aumentar la temperatura gradualmente
de acuerdo a la rampa térmica del material.

En esta etapa, el calor reduce la viscosidad de la resina y permite que fluya, ayudando a escapar
el aire y los elementos volatiles del laminado, asi como ayuda a la impregnacién de las fibras.

En la segunda etapa del ciclo la temperatura aumenta nuevamente hasta alcanzar la
temperatura de curado final y mantenerse hasta que se haya completado la reaccién de curado.

Para obtener un buen acabado final se tiene que ser consciente que tanto la uniformidad de presién

como la uniformidad de temperatura en el interior del autoclave son primordiales.

Esta distribucion de temperatura debe ser los mas homogénea posible tanto en la temperatura de

curado maxima como durante la rampa de curado.

Los resultados que obtenemos con este procedimiento son los mejores en comparacién con los demas

métodos y también son los que tienen mayores propiedades fisicas y mecanicas. El problema de este

metodo es que es demasiado costoso, cosa que dificulta su expansion en el mercado.
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Figura 17. Autoclave para astilleros navales. ITALMATIC.

2.5 Enrollamiento Filamentario (mastiles)

El enrollamiento filamentario (filament winding) es un proceso automatizado en el que un haz de fibras
continuas, ya sean pre-impregnadas o humedas impregnadas con resina, se enrollan en un mandril con
un patrén determinado. El proceso de devanado se compone de un bobinado de monofilamentos
impregnados o bandas de fibra, que son enrollados a grandes velocidades y de forma precisa sobre un
mandril que rota entorno a su eje de giro. La orientacidn angular del refuerzo de fibra se determina en
funcidén de la velocidad de la cabeza del bobinado que se mueve a lo largo del mandril en relacién con la
rotacion del mandril.

El angulo de enrollado puede variar desde bajos angulos "longitudinales" (0°) hasta altos angulos
"circunferenciales" (90°) con respecto al eje del mandril. Por lo que puede ser realizado cualquier tipo
de angulo helicoidal.

a)

Figura 18. Diferentes técnicas de bobinado. a) Helicoidal, b) Circulary c) Polar.
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Las estructuras que pueden ser fabricadas mediante enrollamiento filamentario son necesariamente de

revolucion, con simetria cilindrica, esférica, cdnica, o cualquier otra forma que no tenga zonas céncavas.

Estas estructuras se disefian para condiciones de carga especificas, como presidn interna o externa para

el caso de depdsitos y tuberias, flexion y compresion para el caso de mastiles de embarcaciones a vela,

etc.

Las variables de disefio a tener en cuenta en el proceso de fabricacidn son:

Los

Seleccion del material: Este proceso permite el uso de un amplio abanico de fibras y matrices.
La viscosidad de la matriz: No debe ser muy baja para evitar problemas de uniformidad de
contenido de resina en la pieza terminada. La viscosidad tampoco debe ser muy elevada porque
se puede producir deshilachado de la fibra y retencién de burbujas.

Angulo de enrollado entrono al eje del mandril.

Tension de enrollado del refuerzo.

Contenido de volumen de fibra del material fabricado.

Numero de capas para alcanzar el espesor de disefio.

pasos a seguir en el proceso de enrollamiento filamentario son:

Programar el bobinado para determinar el patrén de enrollamiento adecuado.

Determinar la cantidad de fibras que deben pasar por el ancho de banda instalado en la
magquina bobinadora.

Cuando el devanado es por via hiumeda, el haz de fibras pasara previamente por un bafio de
resina.

El haz de fibras se tira a través del dispensador de fibra, que se adjunta al mandril, y se
determina la tensién de bobinado y el programa de bobinado se inicia.

Una vez el proceso se ha completado, se procedera al curado de la pieza aplicando temperatura
sobre él.

Después de la curacién el mandril se retira del compuesto.

impregnacion
torén impregnado. \‘ ; /

dispensador de

rodillo de

poleas

de resina

fibra ‘
\[ el bafio de resina
—— P e

bobina de fibra

e = 7

a) =

%

- Zona Circunferencial

mandril

Figura 19. Moldeo por enrollamiento filamentario.
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2.6 Moldeo por estampacion de termoplasticos reforzados

El estampado es un método muy utilizado en la fabricacion de piezas de material termoplastico
reforzado con fibra de vidrio. El proceso se alimenta de placas de termoplastico reforzado rigidas que
pueden ser previamente calentadas para ser mas maleables. Las piezas son transportadas hasta un
molde donde son estampadas con una prensa.

El método de estampacién ofrece la posibilidad de fabricar piezas de gran tamafio y complejidad con
espesores variables y grandes volimenes de produccién. Tienen buenas propiedades mecanicas gracias
a su gran volumen de fibra.

Proceso de estampacion:

Este proceso consiste en estampar en un molde la placa termoplastica reforzada, previamente calentada
a una temperatura cercana a la del punto de fusién de la matriz.

Una de las cosas que hay que definir en primer lugar es el tamafio y el peso de la placa a estampar. La
placa se transporta hasta un horno donde se calienta de forma homogénea por las dos caras. Una vez
calentada la placa se introduce de forma rapida en el molde para evitar |la pérdida de calor.

Una vez la placa esta en el molde es estampada. La presién de moldeo depende del molde, del tamafio
de la pieza y de la velocidad de aplicacién de la presion pudiendo oscilar entre 10 y 41 MPa. La velocidad
de prensado en caso de estampacion en caliente tiene dos fases, una rdpida inicial y una lenta con
mayor presion al cerrar el molde para que el tiempo de ciclo sea mas corto.
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3.1 Caracterizacion mecanica de los laminados

Los procedimientos numéricos mas comunmente utilizados para obtener el rendimiento mecanico de
estructuras compuestas son, la teoria de laminacion y el método de los elementos finitos, ambos
requieren del tensor de rigidez de los materiales compuestos. Este tensor se obtiene generalmente a
partir de la combinacion de las propiedades elasticas del material compuesto.

Los parametros elasticos necesarios para obtener el tensor de rigidez de un material compuesto son, en
un caso de dos dimensiones, el médulo de elasticidad o mddulo longitudinal E;, el mddulo transversal
E,, la relacién de Poisson V y el médulo de cizallamiento G;,. Con estos parametros obtenemos el tensor

de rigidez mediante la siguiente ecuacion:

[ Ey vE; 0
Cop=——| vEys Es 0 (ec. 1.1)
1—2v ;
l B 0 1—2)05%

Probablemente una de las formulas mas utilizadas para obtener los parametros elasticos del material
compuesto, debido a su simplicidad, es la regla de las mezclas (RoM) vy la regla inversa de mezclas
(inverse RoM). Estas formulas consideran que la rigidez de los componentes del material compuesto son
proporcional a la cantidad volumétrica del material compuesto. La regla de las mezclas considera una
condicidn de iso-deformacion y se aplica a las propiedades en la direccion de la fibra:

Ei = fllff_fEl L mEmp,
= f;f_fy 4 mEmy,

(ec. 1.2)

Siendo 'K y "K la cantidad volumétrica de la fibra y de la matriz en el material compuesto. El resto de
parametros eldsticos se calculan usando la "inverse RoM", donde se considera una condicion de tensidn
uniforme para obtener las propiedades del compuesto.

1 fl m .
E - ng L m
1 T mJ. (ec.1.3)

= -
Gia TGia ™Gy
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A partir de esta primera aproximacion, que se define por las ecuaciones 1.2 y 1.3 diferentes autores han
tratado de mejorar la férmula para predecir los parametros elasticos de material compuesto. Paul
(1960) limitd los valores de los parametros elasticos. El limite inferior se obtuvo con el principio de
energia minima complementaria, mientras que el limite superior se obtuvo con el principio de la minima
energia potencial.

Otro enfoque para mejorar la prediccion de los parametros elasticos del material compuesto se
encuentra con la introduccién de los pardametros semi-empiricos en la férmula. Tsai (1964) propuso una
férmula en la que una nueva variable "C" se incluye en las ecuaciones 1.2 y 1.3. "C" representa el grado
de contigiiidad en la fibra, siendo C = 0 el caso de fibras aisladas y C = 1 el caso de tener todas las fibras
en contacto.

3.2 Rotura de laminados

Mediante ensayos realizados en el laboratorio sobre un laminado, se pueden determinar las siguientes
resistencias de una ldmina unidireccional o tejido:

X - Resistencia a traccién longitudinal

X' - Resistencia a compresion longitudinal
Y - Resistencia a traccidn transversal

Y' - Resistencia a compresion transversal
S- Resistencia a cortadura

Utilizando estos datos se pueden establecer criterios de rotura bidimensional y predecir la resistencia de
una ldmina ortdtropa solicitada por tensién o deformaciones combinadas.

La resistencia a compresién longitudinal implica mds de un modo. La fibra puede ceder bajo compresion
axial o puede hacerlo bajo micro-pandeo. Las contribuciones de la rigidez de la matriz y de la unién de la
interfase estan relacionadas con la base eldstica que a su vez esta relacionada con el micro-pandeo.

En la rotura a traccién longitudinal puede definirse un modo, funcién principal de las fibras, no tiene
sentido utilizar este modo para caracterizar la rotura a compresion longitudinal.

La resistencia a traccidon transversal es una combinacién de la resistencia de la matriz ante tensiones
complejas, resistencias de interfase entre fibra y matriz, y las tensiones de curado a nivel micro-
mecanico.

La resistencia a compresién transversal al igual que la resistencia a cortadura interlaminar puede
implicar modos multiples.

3.2.1 Relacién resistencia/tension

La relacion resistencia/tensién R o relacidn de resistencia, es la relacién entre la resistencia maxima o

ultima y las tensiones aplicadas.

Haciendo referencia a las siguientes expresiones:
e Tensidn aplicada: {o} max =R{c} aplicada,
e Deformacién generada: {e} max = R{e} aplicada,
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Numéricamente R puede tener cualquier valor, pero solo tiene sentido fisico con un valor mayor o igual
que la unidad. Las relaciones anteriores son aplicables a todos los criterios de rotura comiUnmente
utilizados. La interpretacidn de estas relaciones seria la siguiente:

- Cuando R =1, aparece la rotura.

- Cuando R > 1, por ejemplo R=2, el margen de seguridad es dos, es decir, las tensiones aplicadas
pueden multiplicarse por dos sin aparecer rotura.

- Cuando R < 1, por ejemplo R=0.5, las tensiones aplicadas han excedido la resistencia por un
factor de dos. Aunque fisicamente no es comprensible, este valor proporciona una informacion
atil para el disefio, ya que indican que se debe modificar el laminado o se deben reducir las
cargas.

Los criterios de rotura mas comunes son:
- Tensién maxima
- Deformacion maxima
- Criterio cuadratico en el espacio de tensiones y deformaciones

3.2.1.1 Criterio de la maxima tension

Este criterio calcula las relaciones resistencia/tension para cada componente. El signo de cada tensién
determina si se trata de una resistencia de traccidon o de compresion. Nimeros negativos es compresion
y positivos traccion. La relacién de resistencia mas baja entre las tres siguientes ecuaciones es la que
define la tensidn de rotura de la lamina:

X . , xr .
Ry =—35siox >0 ,0Ry =—s5siox <0
ox [oxl
Y . , Yr .
Ry—o—sury>0,oRy—m51cfy<O
y y
R S
S
log|

3.2.1.2 Criterio de la maxima deformacidn

Este criterio es muy similar al de la maxima tensién. La mdxima deformacidn para cada ensayo simple se
determina mediante el calculo de la resistencia dividida por el médulo tangente:

SX_EXIOEX,=E \i yllf7
£, =2 6 gy =— ;‘
— Yr — - ~
Yy Ey Ey e‘I{ }S.]
1 “x
Z
S <
E¢ = — — <
Es
e %
i = \
q

Figura 20. Criterio de la maxima deformacién de una
lamina ortdtropa.
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La relacion de resistencia (R) en este criterio se calcula mediante el valor mas bajo de las tres relaciones
de la deformaciéon maxima dividida por la deformacién aplicada, de forma similar al criterio de maxima

tension.
3.2.1.3 Criterio cuadratico en el espacio de tensiones

Este criterio puede explicarse como una generalizacion de la energia de distorsidon de la deformacion.
Los criterios de rotura se utilizan como herramientas utiles de disefio basados en datos adecuados y
disponibles. El criterio en el espacio de tensiones consiste en la suma de productos escalares lineales y
cuadraticos como se determina a continuacién:

(1) Fijo-io-j + Fiai = 1, l_] = 1,2,3,4',5,
Para una lamina delgada ortétropa bajo un estado de tension plana relativa a los ejes de simetria X e Y,
los parametros de resistencia F pueden calcularse a través de la siguiente férmula:

1 1
2) FXX=F' FYY=W' Fss=§

1 1 1 1
FX:}—F, FY:?_F'FS:O
* 1/2 1 *
(3) Fxy = Fxy [FxxFyy]™*, —§<FXY <0

Este criterio se denomina criterio modificado de Hill. Para materiales compuestos altamente
anisotropicos, el lugar geométrico de rotura en el espacio de tensiones es un elipsoide muy
distorsionado. Los componentes de la ecuacién (1) alcanzan su valor maximo cuando el término de la
derecha alcanza la unidad. Sustituyendo la ecuaciéon {o} max =R{c} aplicada, en la ecuacién (1)
obtenemos:

(4) [Fijoi0;]R? + [F,o]R—1=0

Los valores de las componentes de tension de la ecuacidn anterior son los correspondientes a las
tensiones existentes. Para un material dado estan especificados los valores de F. Para un estado de
tensiones dado, los valores de o son conocidos. Unicamente se necesita resolver en la ecuacién
cuadratica anterior la relacion R (resistencia/tensién). La solucion final de la formula cuadratica es:

aR’+ bR -1=0
a= Fijo-io}' ) b= Fiai

Substituyendo obtenemos:

1/2
r=-(2) [+
~ \2a 2a a
Se puede mencionar el criterio de Tsai-Wu como caso particular de este criterio. El criterio Tsai-Wu
utiliza una expresién cuadratica completa y tiene en cuenta los diferentes valores de resistencia

obtenidos en el material compuesto para tensiones y estados de compresion. De acuerdo con este
criterio, el fallo en el material compuesto se producira cuando:

filor) + fa(aa) + fi1(o1)? + faz(02)? + 2f1a(d102) + fa(T2)? = 1
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Donde,
1 1 2 2
"rnoR PTRR
1 1
fll—m fzi—m
1 1
fli——ﬂ fS_F_Fg

3.2.1.4 Criterio cuadratico en el espacio de deformaciones

El criterio de rotura resultante estd basado en deformacién plana porque se desprecia la deformacién
distinta de cero a lo largo del espesor. El criterio de rotura resultante en el espacio de deformaciones es:

(1) &j + Giei =1
Suponiendo que la relacién de resistencia basada en las tensiones combinadas es igual a la de

deformaciones combinadas, se puede determinar la relacidon resistencia (R) usando el criterio de
deformacién en el espacio de deformaciones:

(2) [Gijeig|R? + [Gigi]R—1 =0
Aplicando el mismo criterio que en la ecuacién cuadrdtica en el espacio de tensiones obtenemos la
relacion de resistencia (R):
aR’+ bR -1=0
a=Geg ,b=Gig
Substituyendo obtenemos:

b b2 1177
(3)R=‘(%)+[(z) +a]

3.2.2 Roturas sucesivas de lamina

Sea cual sea el criterio de rotura utilizado, éste se aplica a cada ldmina dentro de un laminado. La |ldmina
con la relacién de resistencia mas baja fallara primero generando asi la rotura-primera-lamina. Una vez
que la tensién y la deformacién aplicadas exceden el lugar geométrico PRL (lugar geométrico interior de
las laminas intactas), las ldminas se degradaran con fisuras de matriz/interfase.

Figura 21. Lugar geométrico de rotura-primera-lamina usando el criterio de maxima deformacion.
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Los criterios cuadraticos son mas sencillos de usar porque cada lamina estd gobernada por una Unica
relacidon de resistencia para cada carga aplicada. Habra tantas relaciones de resistencia como laminas
haya en el plano de carga. Se sucederan diferentes roturas de lamina comenzando con la ldmina de
menor relacién de resistencia hasta que se alcance la resistencia ultima del laminado, lo que se
denomina rotura de la dltima lamina.

Resulta mas laborioso tratar con los criterios de mdaxima tensién o mdaxima deformaciéon porque
debemos tomar tres de las cinco relaciones de resistencia para cada lamina, la menor de las cuales es la
relacion que define la rotura. Conforme aumente el nimero de ldminas aumentard tres veces el

numero de relaciones de resistencia respecto al criterio cuadratico.

3.2.3 Coeficientes de seguridad

Loa coeficiente de seguridad R son de extrema importancia en el dimensionamiento de piezas de
materiales compuestos. Estos coeficientes dependen del proceso de fabricacidn asi como del tipo de
trabajo.

Existen dos formas de expresar el coeficiente de seguridad:
- Mediante la relacidon R resistencia/tensidn
- Mediante el limite maximo de deformacion

Actualmente estos coeficientes de seguridad estan tipificados para cada aplicacion en concreto. De
todas formas, la relacion de resistencia (R) viene determinada por la siguiente ecuacion:

R=3+K; *K, * K3 x K * Ks

Donde K depende de factores externos, estos son:
- Ky: Factor que depende del proceso de fabricacion.
- K;: Factor que depende del comportamiento quimico.
- Kj: Factor que depende de la temperatura de disefio y del HDT (Heat Distortion Temperature).
- K,: Factor que depende del niumero de ciclos de carga.
- Ks: Factor que depende del proceso de curado.

3.3 Defectologia tipica de los materiales compuestos

Los materiales compuestos una vez ya curados, pueden tener defectos de laminado causados por
diferentes factores como pueden ser exceso o escasez de resina, temperatura inadecuada en la etapa de
curado, mal proceso de laminacién, etc.

Existen diferentes tipos de defectos que se pueden encontrar en los materiales compuestos con matriz
polimérica, los mas comunes son los siguientes:
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- Delaminacion:

Este defecto se produce cuando dos laminas contiguas se separan. Se puede dar una separacidn simple,
multiple y a distintas profundidades. En la siguiente imagen se puede ver un ejemplo de falta de unién
entre las capas sucesivas. Esto produce un hueco que ocasionara una variacion de las propiedades de la
pieza. Este tipo de defectos suelen darse debidos a un mal proceso de elaboracidn o a impactos durante
el manejo o apilado de los laminados.

Figura 22. Defecto por delaminacion.

Las situaciones en las que un mal proceso de laminacidn puede provocar una delaminacién son:
e Utilizar resinas o catalizadores diferentes en dos capas consecutivas.
e Impregnacion insuficiente del refuerzo.
e Uso de capas consecutivas de elevada proporcion de fibra.
e Deterioro del ensimaje.
e Uso de un ensimaje inadecuado.
e Laminar sobre una superficie ya curada.

Inclusiones:

Este defecto viene dado por la presencia interlaminar de un material que se queda en la pieza durante
su fabricacion. En la siguiente imagen se puede ver como hay un objeto extrafio, en un tono mas oscuro,
entre dos ldminas de tejido del laminado.

Figura 23. Inclusiones en el laminado.

- Porosidad:

La porosidad en un laminado tiene lugar cuando el material tiene aire en su interior que no ha podido
ser extraido. Una posible causa de que aparezca este defecto es por falta de presién sobre él durante el
proceso de laminado. Se pueden distinguir cuatro tipos de porosidad:

¢ Porosidad uniformemente distribuida: Los poros aparecen en distintas capas del laminado y se
produce por una mala compactacién entre capas.
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¢ Porosidad en una unica capa: Se produce una acumulacidn de pequefias discontinuidades, muy
proximas entre si, entre dos capas consecutivas cuando ya se ha empezado el proceso de
curado y no queda suficiente resina como para rellenar ese espacio.

¢ Porosidad interlaminar: Este defecto se aparece en forma de poros alineados en la misma capa
debido a problemas de contaminacién.

¢ Porosidad en toda la pieza: Este defecto es causado por una falta de presion durante el proceso
de laminado. En este caso, la pieza se desecha ya que no pasaria el control de calidad.
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Figura 24. Ejemplo de porosidad uniformemente distribuida.

-  Falta de impregnacion de las fibras:

Este defecto se ocasiona por una escasez de resina durante el proceso de impregnacion del laminado,
esto ocasiona una falta de impregnacién de todo el conjunto de las fibras y como consecuencia tenemos
puntos del lamiando con falta de impregnacion (fibras secas).

Este defecto también se puede presentar cuando la resina es demasiado viscosa o se ha empleado un
tiempo de gelificacion demasiado corto. Otra causa por la que se puede originar este defecto es al
intentar laminar con varias capas a la vez, al laminar en zonas de dificil acceso o en zonas con demasiada
verticalidad.

- Desprendimiento de la resina:

Este efecto ocurre a medida que pasa el tiempo y el laminado estd expuesto a un ambiente hostil
dejando al descubierto el refuerzo. Este defecto puede ser debido a factores como:

- Baja temperatura de laminado.

- Pérdida excesiva de estireno.

- Uso deresina inadecuada para los factores externos a los que va a ser expuesto.
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4.1 Efectos ambientales

Los efectos ambientales generan en los materiales compuestos unas repercusiones, que en general son
menores que en los materiales metalicos. Las situaciones en las que los materiales compuestos son
susceptibles de registrar alteraciones en su comportamiento son:

- Exposicién a un ambiente humedo o a un liquido

- Degradacién debida a las radiaciones ultravioleta del sol

- Ataques quimicos

- Envejecimiento

4.1.1 Exposicion a un ambiente hiimedo o un liquido

Cuando una matriz organica de un material compuesto es expuesta al aire hUmedo o a un liquido, tanto
el contenido de humedad como la temperatura del material pueden cambiar con el tiempo. Estos
cambios a su vez afectan a las propiedades térmicas y mecdnicas, implicando una disminuciéon en las
prestaciones de dicho material.

Un parametro muy importante en los procesos de transferencia de humedad es la temperatura de
transicidn vitrea T,;, que es la temperatura critica de degradaciéon. La humedad absorbida por el
laminado puede cambiar la temperatura de transicién vitrea, afectando de este modo las caracteristicas
de difusion del material.

Por lo tanto se tiene que tener en cuenta que la exposicidn de la resina a elevadas temperaturas, por
encima de T,, podria provocar una degradacion significativa de esta y la rigidez del material compuesto
se podria ver afectada.

Se tiene que tener en cuenta que la humedad no solo afecta a la matriz, si no que en el caso de fibras de
vidrio y aramidas también se ven afectadas. Las fibras de carbono no se ven afectadas.

4.1.2 Degradacidn debida a las radiaciones ultravioletas del sol

Los materiales compuestos que estan expuestos a prolongadas radiaciones solares se degradan con
mayor rapidez, en concreto los materiales con matriz polimérica son los que mas se degradan. Esta
degradacién se manifiesta por una decoloracion del polimero y un deterioro en la superficie del material
compuesto. Para reducir el efecto de la radiacion UV sobre el material se incorporan estabilizadores de
radiacion UV en la formulacidn de la resina poliéster.

Por otra parte, las fibras de carbono y vidrio son resistentes a los UV, pero las aramidas como el Kevlar
se degradan rdpidamente.
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4.1.3 Ataques quimicos

Los materiales compuestos que estan en contacto con el agua del mar absorben muy lentamente agua,
incluso teniendo un buen mantenimiento del casco y aplicando los productos adecuados para hacerlo
mas impermeables. El hecho de absorber agua produce que el laminado tenga una reduccién de la
resistencia.

Si existe una afinidad quimica fuerte entre la matriz y los agentes quimicos, las moléculas pequenas
(solventes) pueden esparcirse por la totalidad del polimero y afectar las propiedades mecanicas.
Generalmente la absorcidn fisica causa:

- Pérdida de resistencia y rigidez

- Incremento en durezay grado de deformacidn del polimero

4.1.4 Envejecimiento

Los materiales compuestos a causa de los efectos ambientales como pueden ser el tipo de atmosfera en
el que trabaja, el tipo de agentes quimicos que les rodea, etc., padecen un envejecimiento lento. A
medida que se va envejeciendo, estos cada vez se van convirtiendo en materiales mas rigidos y fragiles.

El efecto del envejecimiento es menor en los materiales compuestos termoestables, como las resinas
epoxi, que en materiales termoplasticos. Aun asi, en la mayoria de casos estos efectos no son criticos
porque la mayor transferencia de carga la reciben las fibras, donde el envejecimiento de estas es
minimo.

4.2 Comportamiento frente al fuego

Los efectos del fuego en los materiales compuestos se pueden dividir en cuatro aspectos principales:
- Crecimiento del fuego
- Toxicidad de los gases generados en la combustién
- Resistencia residual e integridad estructural
- Extincién de la llama

Los materiales compuestos de matriz orgdnica cuando son calentados de forma que se encuentran
rodeados de gases combustibles, se produce la ignicién, liberan calor y propagan el frente de llama.

Los materiales compuestos comparados con la mayor parte de los polimeros presentan ventajas en las
peores condiciones de fuego debido principalmente a su propia constitucidon, ya que contienen fibra
inerte en su interior. Cuanta mas fibra contenga, menos cantidad de matriz orgdnica tendra, que es la
parte combustible. Cuando las capas exteriores de un material compuesto pierden la resina debido a la
gasificacién inducida por el calor, la fibra que ha quedado inerte actia como una capa aislante,
impidiendo la penetracidn del calor en el interior del composite. Se puede decir que la fibra actia como
una capa intumescente que protege las capas interiores del material compuesto.

Existen resinas especialmente disefiadas para soportar altas temperaturas como son las de bismaleimida
y poliimida. Los laminados construidos con estas matrices presentan un comportamiento excelente
hasta 250°C, especialmente los laminados cuasi-isotrépicos. El Gnico problema de este tipo de resinas es
su elevado coste en comparacién con las epoxi o poliéster. En cambio las resinas fenélicas aunque su

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
52 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 4. Comportamiento

comportamiento mecdnico es de peor calidad ofrecen un buen comportamiento frente al fuego y con

un coste mas asequible.

Hay diversos recubrimientos para materiales compuestos que se comportan de manera excelente como
pueden ser:

- Tejidos cerdmicos

- Recubrimientos ceramicos

- Recubrimientos intumescentes a base de agua o solventes

- Hibridos de recubrimientos intumescentes y ceramicos

- Espumas de silicona

- Pieles fendlicas

- Mantas endotérmicas

- etc.

Los recubrimientos mas efectivos de entre todas las barreras contra el fuego son: las mantas de vidrio,
mantas intumescentes y los recubrimientos intumescentes con base de agua o ceramicos. Estos tipos de
barreras contra el fuego tienen la ventaja de que puede ser fabricada "in situ" durante el procesado del
material compuesto, reduciendo costes de instalacion e incrementando su durabilidad.

4.3 Comportamiento frente a fatiga

La fatiga es la condicién por la cual un material se agrieta o falla como resultado de esfuerzos repetidos
(ciclicos). Por lo tanto, la fatiga se define como el cambio estructural permanente, localizado vy

progresivo que tiene lugar en un material sujeto a deformaciones repetidas y fluentes.

La fatiga puede afectar practicamente a todos los materiales sujetos a esfuerzos ciclicos. Los esfuerzos
incluyen los que producen las cargas externas repetitivas y los esfuerzos térmicos que resultan del
calentamiento y enfriamiento alternados.

La vida de fatiga de un material se define como el nimero total de ciclos de esfuerzos necesarios para
causar la falla. El método mas comun para estudiar la vida a fatiga es utilizar cargas ciclicas de amplitud
constante y registrar el nUmero de ciclos hasta la rotura.

4.3.1 Mecanismos de degradacidn por fatiga

El efecto fatiga es la reduccion de la resistencia o la rigidez residual, y la posible rotura, tras aplicar un
numero finito de ciclos de carga. Estos ciclos de carga son menores en magnitud que la carga necesaria
para producir la rotura en un solo ciclo. Por lo tanto, tiene que ocurrir algin tipo de proceso de
"degradacion por fatiga" que reduzca la resistencia del material bajo carga.

4.3.1.1 El proceso de fatiga

Para materiales compuestos laminados que presentan fibras en la direccion perpendicular al eje de
aplicacion de la carga, el primer signo de degradacién por fatiga y el mas prolifico es el de la formacidn
de grietas en la matriz. Aunque la rigidez y ductilidad del material pueden acelerar o retardar el inicio de
esas grietas, llegando incluso a evitar totalmente su aparicidn en algunos casos de carga cuasi-estatica,
se ha comprobado que la aplicacion de una carga ciclica da lugar a la formacidon de grietas en
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practicamente todos los sistemas de materiales compuestos laminados con fibras continuas, no sélo en
sistemas de matriz polimérica, sino también de matriz cerdmica o metdlica. En la mayoria de los casos
estas grietas se forman a través de las capas en la direccidn paralela a las fibras y perpendicular al eje
principal de aplicacién de la carga. Estas se denominan grietas de matriz primarias.

La consecuencia mas inmediata de la formacién de este tipo de grietas es la aparicidon de roturas en las
fibras. Estas roturas comienzan en las capas adyacentes cercanas a los extremos de las grietas, incluso

durante el primer tercio de la vida total de la pieza.

Por lo tanto, la secuencia de desarrollo de la degradacién microscépica en materiales compuestos
laminados bajo cargas ciclicas pueden concebirse como un proceso que se compone de iniciacion de
grietas primarias en la matriz, fractura de las fibras, pérdida de la adherencia a escala local, formacién
de grietas secundarias y posible delaminacion local.

4.3.1.2 Mecanismo de degradacion por fatiga

Existen dos propiedades de los materiales compuestos laminados que influyen de modo decisivo en la
forma de representar el mecanismo de degradacion por fatiga: la no homogeneidad y la anisotropia.

Heterogeneidad:

La heterogeneidad es el factor principal en la respuesta de estos materiales ante cargas ciclicas. Desde el
punto de vista del comportamiento, la heterogeneidad presenta una dualidad.

Por una parte es el factor que contribuye en mayor medida a que los materiales compuestos laminados
presenten una buena resistencia a la fatiga. Por otro lado, es el factor mds condicionante en el inicio de
la degradacion a nivel microscépico.

La heterogeneidad también contribuye a la complejidad de los estados de tension asociados con el
desarrollo del dafio por fatiga, incluso antes de iniciarse el proceso de degradacion. Esto es debido a que
la no homogeneidad del material da lugar a la aparicién de cargas internas entre los distintos
componentes del material.

Anisotropia:

La anisotropia influye en gran medida en el desarrollo del dafio por fatiga. Las fases de refuerzo del
material compuesto estan alineadas o distribuidas de forma geométrica, lo que origina una dependencia
direccional de las propiedades mecanicas del material. Esta dependencia esta asociada con estados de
tensidon compleja que pueden dar lugar a solapamientos, como por ejemplo combinaciones de traccion
axial y esfuerzo cortante.

4.4 Reciclaje de materiales compuestos

En funcién del tipo de refuerzo del material compuesto y el tipo de resina se llevara a cabo un proceso
de reciclado distinto, y eso es debido a las propiedades de ambos elementos. En este caso se
determinaran el proceso de reciclado de:

- Materiales compuestos de fibra de vidrio y matriz termoestable

- Materiales compuestos de carbono/epoxi
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4.4.1 Reciclado de materiales compuestos de fibra de vidrio y matriz termoestable

Los productos SMC (Sheet Molding Compound) estdn formados aproximadamente por un 70% de
contenido en peso de material inorganico (principalmente carbonato de calcio y fibras de vidrio) y
entorno a un 10-20% de contenido en peso de una resina termoestable. Ademas existe un 5-10% de
contenido en peso de un aditivo termoplastico cuya funcién es la de proporcionar superficies mas
suaves.

Los productos SMC han tenido una gran aplicaciéon en la industria actual como por ejemplo en la
industria de la automocidn, naval, etc. Debido a su gran aplicacién se han generado una gran cantidad
de desechos que deberan ser reciclados.

Existen cuatro aproximaciones principales para el reciclado de materiales compuestos de matriz
termoestable:

- Amolado

- Degradacién quimica selectiva

- Pirdlisis

- Incineracién en recuperacién de energia

4.4.1.1 Amolado simple del SMC

El reciclado del SMC mediante el proceso del amolado, consiste en la reutilizaciéon de las fibras, el
carbonato calcico y las resinas poliméricas, sin la separacién entre si de estos componentes. El material
compuesto es triturado y tamizado a trozos pequeiios y posteriormente utilizado como relleno en un
nuevo producto. Los nuevos productos de SMC que contienen en SMC reciclado como material de
relleno, poseen la misma resistencia al impacto y propiedades fisicas que anteriormente.

Una de las ventajas de usar SMC reciclado como relleno frente a los materiales convencionales de
relleno, es que su gravedad especifica es mas baja, de esta manera se obtienen piezas mas ligeras y
resistentes.

4.4.1.2 Degradacidn quimica selectiva de fragmentos de SMC

Otra opcidn de reciclado es la degradacién quimica selectiva de la red del polimero poliéster/estireno
por reaccién de los enlaces de éster con un apropiado nucledfilo. Se ha comprobado que cuando la
resina de poliéster insaturada y en masa, reacciona con nucledfilos (como por ejemplo alcohol,
hidréxido/benzil de potasio, hidrazina o benzilamina) se pueden producir productos solubles.

Este método padece algunas limitaciones en comparacién con otras alternativas de reciclaje. Algunas de
estas limitaciones son:
- El uso de hidréxido de potasio como nucledfilo tiene un efecto degenerador sobre las fibras de
vidrio que se recuperan del reciclado.
- Un punto importante a tener en cuenta es que en el paso de neutralizacién del acido, se puede
descomponer el carbonato calcico que estd presente, evitando que pueda ser usado como
material de relleno.

Como solucion a las limitaciones expuestas anteriormente, se evaluaron agentes quimicos menos
agresivos con las fibras de vidrio, como las etanolaminas. El proceso de etanolamina permite la
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recuperacion de una buena cantidad de fibras de vidrio y una ventaja adicional es que este agente
puede recuperarse por medio de la destilacion.

4.4.1.3 Pirdlisis de fragmentos de SMC

La pirdlisis es la descomposicién quimica de materia organica y todo tipo de materiales, excepto metales
y vidrios, causada por el calentamiento a altas temperaturas en ausencia de oxigeno.

La pirdlisis, si se realiza de forma cuidadosa, posee la capacidad de separar los componentes inorganicos
del SMC sin reducir sus caracteristicas. Un beneficio afiadido de la pirdlisis es que no sélo separa los
componentes de forma individual para su reutilizacién, sino que ademas utiliza el contenido energético
de la fraccién de resina del SMC como combustible del proceso.

4.4.1.4 Incineracion en recuperacion de energia

La recuperacion de energia por combustidn de fragmentos de SMC estd especialmente bien situada para
uso final de los fragmentos de SMC que estdn contaminados y contienen una mezcla de diferente
polimeros. El reciclado de SMC no sélo consiste en el reciclado de la matriz polimérica puesto que el
total del material que compone el SMC esta formado por fibra de vidrio y materiales de relleno. Después
de la combustion, una gran cantidad de refuerzo inerte y material de relleno resulta sobrante. Este
residuo inorganico puede tener el mismo volumen que el material compuesto original.

Los materiales SMC producen baja carbonizacién porque la matriz de poliéster tiende a quemarse
rapidamente con la mayor parte del calor liberado en la fase de combustién gaseosa, lejos de la fase
solida. Esta es la misma situacién que en el caso de materiales compuestos basados en resinas epoxi y
viniléster que también producen baja carbonizacién.

4.4.2 Reciclado de materiales compuestos carbono/epoxi

La recuperacion de las fibras de carbono a partir de los desperdicios que se generan en el procesado de
plastico reforzado con fibra de carbono es una nueva tecnologia que esta surgiendo en el campo del
reciclado. En la fabricacién de compuestos con fibra de carbono, los filamentos continuos en forma de
tejidos o no tejidos son los mas usados. Estos materiales son normalmente impregnados con resinas
epoxi, y los preimpregnados resultantes son procesados.

Los desperdicios generados por el procesado de materiales compuestos con fibras de carbono consisten
en fibras, tejidos, preimpregnados y laminados curados. La mayoria de estos son preimpregnados, los
cuales pueden ser reprocesados por dos operaciones basicas: extrayendo la resina y cortando las fibras.

El material de la matriz para compuestos con fibra de carbono es resina epoxi. Una forma de extraccion
de la resina es a través de degradacion térmica. Este proceso proporciona cambios en la superficie de la
fibra, provocando bajas propiedades de adhesidn fibra-matriz. La resina también puede ser extraida por
medio del uso de acido sulfurico y perdxido de hidrégeno.

El reciclado de desperdicios de fibra de carbono impregnada es econdmicamente interesante, debido al
alto coste de la fibra de carbono.
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Capitulo 5. Ensayos y calidad

Los materiales compuestos deben ser sometidos a un control de calidad, este control se ha centrado en
técnicas de validacion de las propiedades fisico-quimicas del material ya curado. Este método consiste
en analizar el material en su estado sélido y cumpla con los requisitos estipulados en la normativa
Europea (EN) y la Norteamericana (ASTM).

El proceso de control de calidad de los composites debe realizarse siguiendo las siguientes etapas:
- Validacion de la fibra
- Validacion de la matriz
- Control de la reaccidn
- Control de los moldes y utillajes
- Control del proceso de fabricacion y manipulacion
- Control del proceso de curado
- Control de la pieza terminada

El control de calidad se realizard a través de unos ensayos normalizados, y en algunos casos no
normalizados si la empresa lo exige.

Los ensayos que se realizan se diferencian en funcién de los que se realizan a las materias primas y los
realizados sobre el material compuesto ya sea a través de probetas o directamente sobre el propio
material.

Una vez realizados los ensayos, se puede definir un material compuesto de buena calidad si cumple con
los siguientes aspectos:
- Contenido en porosidad o burbujas: Para materiales pre-impregnados tiene que estar por
debajo del 1-2%, y en procesos realizados en via himeda mediante métodos manuales, puede
llegar al 10%.
- Consolidacién del laminado: La proporcion fibra-matriz en los pre-impregnados puede llegar al
70% de fraccion de volumen de fibra, y en los procesos por via himeda puede estar en torno
25%.
- Grado de curado
- Orientacidn de la fibra: Las fibras deben adaptarse a los requerimientos de disefio.
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5.1 Ensayos sobre las materias primas

Estos ensayos se realizan para garantizar la calidad del producto antes de ser utilizado y ser desechado
todo aquel que no cumpla con los requisitos predeterminados. De este modo se asegura el fabricante
qgue el defecto en el laminado solo puede aparecer en el proceso de fabricacién del material compuesto.

Los ensayos que se realizan son:
- Ensayos y control sobre las fibras
- Control de matrices
- Control de la interfase

5.1.1 Ensayos y control sobre las fibras

Los ensayos que se realizan a las fibras de refuerzo son para determinar la resistencia a traccion y
modulo de elasticidad a traccion.

Los métodos de ensayo que se aplican normalmente para determinar las propiedades a traccién de las
fibras son ensayos de filamentos y/o hilos impregnados con resina. Estos ensayos estan detallados en la
normativa ASTM D 3379-75 para ensayos de filamentos y en ASTM D 4018-81 para ensayos de hilos. En
algunos casos, la resistencia de la fibra se calcula a partir de la resistencia de laminados unidireccionales
si se conoce el porcentaje en volumen de fibra.

Para los tejidos, mats o rovings en seco, los principales controles son:
- Control visual: regularidad en el tejido, ausencia de manchas o cuerpos extraios u otro defecto
apreciable a simple vista.
- Control del gramaje

- Espesor medio de mats vy tejidos

- Determinacion de la masa lineal para hilos (rovings)

- Ensayos mecdnicos: como por ejemplo ensayos a traccién o la determinacién de la rigidez a

flexion.
- Porcentaje de humedad en el refuerzo

- Porcentaje de ensimaje en las fibras

- Porcentaje de impurezas

- Determinacion de la solubilidad en estireno

5.1.2 Control de matrices

Es importante realizar el control de las matrices que se emplean en el proceso de fabricacién del
composite, ya que una variacién despreciable en las caracteristicas de la resina puede causar una
disminucién de las propiedades del material compuesto de hasta un 30%. Estas propiedades de la resina
pueden variar en funcién del tiempo de almacenamiento, temperatura, humedad, etc.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
58 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 5. Ensayos y calidad

Los principales controles que se llevan a cabo son:

Control quimico de la resina:

En funcidn del tipo de resina que se vaya a analizar se controlan diferentes aspectos.

En las resinas poliéster se realiza el indice de 4cido, indice de hidréxilo, contenido en estireno y
contenido en agua.

En las resinas epoxi se realizan los controles de equivalente en epoxi, indice de hidroxilo y
contenido de cloro.

Para las resinas fendlicas se realizan los controles de fenol y fenol libre, y el contenido en agua.
Control de viscosidad de la resina:

Los dos métodos mas usados son: el viscosimetro de Brookfield y la copa de FORD.

Una resina poco viscosa tendra cadenas moleculares mas cortas y dard material compuesto con
menores propiedades mecanicas.

El viscosimetro de Brookfield mide la viscosidad captando el par de torsién necesario para hacer
girar a velocidad constante un husillo inmerso en la muestra de fluido a estudiar.

La copa de FORD mide el tiempo que tarda un volumen determinado de resina en pasar a través
de un orificio calibrado.

Control mecanico de la resina:

La resistencia y médulo de traccién asi como la deformacién de rotura pueden determinarse
usando paneles planos o probetas. Los detalles de este método de ensayo se reflejan en la
norma ASTM D638M-84.

5.1.3 Control de la interfase

Existen

varios métodos de ensayo para obtener la resistencia de la uniéon fibra-matriz de un material

compuesto. El método mas utilizado es el de arranque de la fibra. Esta técnica se utiliza usualmente para

fibra de vidrio pero presenta dificultades de uso para la fibra de carbono debido a su naturaleza frégil, es

decir, rompe la fibra antes de ser arrancada por la matriz.

Al aplicar una fuerza de traccién a la probeta, esta fuerza se transmite por cortadura a la fibra en la

interfase fibra-matriz.

La resistencia a cortadura de interfase media (t) puede calcularse segun la siguiente expresion:
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t= ?Z
Donde:
o¢: Tension de fractura de la fibra
d: Didmetro de la fibra
I.: Longitud critica
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5.2 Control del material compuesto

Se pueden distinguir tres formas de control de calidad del material compuesto, y estas son:
- Sobre probetas que sean realizadas en moldes apropiados.
- Ensayos destructivos sobre las piezas
- Ensayos no destructivos sobre las piezas

5.2.1 Control de probetas

Las probetas de las que realizamos dicho control de calidad se tienen que obtener de las piezas
fabricadas en concreto. En el caso de que resulte dificil la obtencion de dichas muestras se debera
realizar una probeta de la forma mads aproximada al proceso de fabricacion real de la pieza.

En cuanto a la realizacién de los ensayos sobre las probetas se tendrd que tener en cuenta las
condiciones ambientales a las que va a ser expuesta dicha pieza, por lo que las probetas tendran que ser
acondicionadas a dichas condiciones.

Otro de los aspectos que se tienen que tener en cuenta en el analisis de la probeta es la determinacidn
de densidad, volumen de fibra y control de resina.

La densidad de un material compuesto puede determinarse obteniendo el peso de la probeta en seco y
sumergida en agua. La probeta puede ser cualquier pieza de tamafio y forma, siempre que su volumen
no sea inferiora 1 cm®.

El contenido de fibra de los materiales compuestos de matriz organica se suele determinar disolviendo
la resina del composite en un medio que no ataque excesivamente la fibra. Una vez que la resina esta
completamente disuelta, el residuo (la fibra) es filtrada, limpiada, secada y pesada.

5.2.2 Ensayos destructivos sobre las piezas

Los ensayos destructivos son pruebas a las que se someten los materiales con el fin de determinar sus
propiedades mecanicas como por ejemplo la dureza, tenacidad, resistencia mecanica, ductilidad, etc. y
asi poder verificar la calidad de dicho material. De este modo, si sabemos su comportamiento, se podra
hacer una correcta aplicacién de este.

Estos ensayos son muy importantes ya que nos muestran de manera proporcional como se desempefan
los materiales en distintas situaciones.

Los principales ensayos destructivos que se realizan sobre las piezas de materiales compuestos son los
siguientes:

- Ensayos de traccion

- Ensayos de flexién

- Ensayos compresién

- Ensayos de cortadura plana

- Ensayos de cortadura interlaminar

- Ensayos de fatiga

- Ensayos de fractura interlaminar

- Ensayos de impacto

- Ensayos de compresion después de impacto

- Ensayos de panales Sandwich
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5.2.3 Ensayos no destructivos

Los métodos de ensayos no destructivos son usados para detectar las imperfecciones superficiales e
internas en los materiales, soldaduras, elementos o piezas fabricadas y componentes, con el fin de
asegurar un nivel de calidad aceptable del estado estructural y funcional de los equipos, sistemas y
componentes, tanto durante la fase de fabricacién o construccion como durante la vida en servicio de
los mismos.

Los ensayos no destructivos de materiales compuestos obligan a contemplar de forma bastante distinta
el aspecto de los defectos a comparacién de como se hace con los metales. Los defectos e
imperfecciones son producidos fortuitamente durante dos momentos diferentes, que son la fabricacién
y la vida en servicio del compuesto.

Los tipos de ensayos que se realizan sobre los materiales compuestos son los siguientes:
- Técnica de inspeccidn visual
- Ultrasonidos
- Radiografia
- Termografia
- Holografia éptica
- Holografia acustica
- Sistemas de fibras dpticas
- Emision acusticas
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Capitulo 6. Los materiales compuestos en
la industria naval

6.1. Introduccion

La primera vez que se usaron los materiales compuestos en la industria naval para la construccién de
barcos fue poco después de la Segunda Guerra Mundial. El casco fue fabricado en PRFV (polimero
reforzado con fibra de vidrio).

Los armadores empezaron a sustituir la madera por PRFV para la construccién de pequefias
embarcaciones, debido a que la construccién con madera cada vez resultaba mas cara. Otra de las
razones por la cual se empezaba a reducir el uso de madera, es que esta se degrada con el agua del mar
mucho mas que los composites y por lo tanto necesitan de un mayor mantenimiento y las reparaciones

son mas caras.

El primer intento de fabricar cascos con materiales compuestos reforzados con fibra (PRFV) fue en 1947
cuando se fabricaron doce pequeiias embarcaciones para la Marina de los Estados Unidos. En ese
momento, poco se sabia sobre el disefio y construccién de embarcaciones en composite, las tecnologias
aplicadas en los procesos de fabricacién estaban en proceso de desarrollo, y los materiales tenian baja
resistencia y poca durabilidad. Este cumulo de factores hizo que el uso de materiales compuestos en la
construccién de buques no fuera factible, ya que estos aun no estaban en condiciones de navegar.

Las técnicas de disefio y las tecnologias aplicadas en el proceso de construccion mejoraron rdpidamente,
y eso llevo a poder utilizar los materiales compuestos para la fabricacién de pequefias y medianas
embarcaciones durante la década de 1950. Gracias a esta mejora en el conocimiento de la materia, la
eleccién del tipo de fibra y resinas empleadas durante la construccion eran las adecuadas.

El conocimiento y la confianza en los materiales compuestos fue creciendo y esto hizo que se
incrementara el nimero y tipos de embarcaciones maritimas. Por ejemplo, a mediados de la década de
1960, mas de 3.000 barcos habian sido construidos de materiales compuestos para la Marina de los
Estados Unidos, incluyendo mas de 800 botes balleneros a motor, 330 barcos de servicios publicos, 250
lanchas de desembarco, 220 barcos de personal, y 120 barcos de patrulla.

La mayoria de las embarcaciones se construian utilizando poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV),
aunque los materiales compuestos con estructura sandwich y los materiales que contienen fibras de
carbono o aramida laminadas con resinas epoxi o viniléster se empezaron a utilizar para aplicaciones
estructurales de alto rendimiento.

Los composites actualmente se utilizan en una amplia variedad de embarcaciones, que varian en
tamafio y forma, como puede ser desde una canoa o un bote pequefio a un yate o embarcaciones
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rapidas. Ademas los materiales compuestos también se emplean para la fabricacién de estructuras
ligeras para buques grandes, mastiles, superestructuras como plataformas marinas, etc.

6.2. Aplicaciones Navales de los composites

La aplicacion de los materiales compuestos de PRFV en embarcaciones fue impulsado inicialmente por
una necesidad de obtener embarcaciones mas ligeras, fuertes, resistentes a la corrosion y duraderas.

La Marina de los Estados Unidos apoyo los principios de disefio, investigacién y trabajo de desatollo para
la produccidon de buques en composite. Inicialmente, la marina financié la produccién de pequeiias
embarcaciones de uso personal, seguidamente durante la década de 1950 se llevo a cabo la
construccion de una mayor variedad de embarcaciones, incluyendo patrulleras, lanchas de desembarco
y buques dedicados a la limpieza de minas. Ademas la Marina de los Estados Unidos fue la primera en
utilizar superestructuras de materiales compuestos para grandes buques, como por ejemplo: casetas,

tuberias y tanques de combustible y agua.

A partir de la década de 1950 la armada britanicas, francesa y sueca empezaron a utilizar materiales
compuestos en sus buques, y eso hizo expandir las aplicaciones de estos en la construccidén naval.

La expansion de los composites se hizo eminente y durante los afios 1950 y 1960 se produjeron una gran
cantidad de buques y submarinos de guerra ademads de otros complementos navales. Un ejemplo de
esta gran variedad de embarcaciones y complementos se muestra en la Tabla 6.

Embarcaciones:

Buscaminas

Lanchas de desembarco

Barco Personal o de recreo
Revestimientos para cascos de madera
Domo del sonar de un submarino
Aletas del submarino

Mastiles y obenques del mastil
Timones

Tanques (combustible, aceite lubricante, agua)
Tubos de torpedos

Las tapas de escotilla

Patrulleras de rio

Embarcaciones de practico (Pilot boat)
Cabinas para barcos pequenos
Tuberia

Antenas para buques

Tabla 6. Lista de las embarcaciones que se fabricaron con PRFV - ASM Handbook

Hasta la década de 1960 los Unicos buques construidos integramente de materiales compuestos tenian
esloras inferiores a 20m (66 pies). Esto es asi debido a que no era seguro construir buques de guerra
mds grandes de esa eslora ya que no tenian la suficiente rigidez viga-casco debido al bajo modulo de

Young que presentaban estos materiales.

El poco espesor de la viga casco puede causar excesivo arrufo y quebranto con mala mar. Tales grandes
flexiones producen fallos inducidos por fatiga en el casco, mamparos y las articulaciones, ademas estas
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causan problemas de mantenimiento como puede ser la desalineacién del eje y la pérdida de
estanqueidad de las escotillas.

El problema de la baja rigidez de la viga casco para pequeios buques de guerra se superd a principios de
1970 con la construccién del HMS Wilton por la Royal Navy. Este es un buque dedicado a operaciones de
limpieza de minas que tenia una eslora de 46,6m, con un desplazamiento a plena carga de 450
toneladas, lo que fue el mayor buque construido en materiales compuestos hasta el momento. La alta
rigidez de la viga casco se logré mediante la construccidn con un compuesto innovador conocido como
"single skin design". El casco basicamente consistia en una fina capa de laminado de PRFV endurecido
con refuerzos longitudinales y transversales, la mayoria de las secciones transversales estaban
construidas en sandwich. No sdlo el casco tenia la rigidez adecuada, sino que también tenia una
excelente resistencia al impacto y resistencia a la corrosion.

Desde mediados de la década de 1970, cientos de barcos de patrulla y buques dedicados a operaciones
de limpieza de minas (minehunter), fueron construidos usando materiales compuestos. Estos tenian un
rango de 50m a 60m de eslora. Mientras la técnica de "single skin design" se utilizaba para la
construcciéon de embarcaciones, otras dos técnicas de produccién se fueron desarrollando para
conseguir embarcaciones de composite mas grandes. Estas técnicas fueron la construccion monocasco,
que consiste en darle un espesor determinado al laminado del casco, y la construccién sandwich, que
consiste en colocar un nucleo entre las dos caras exteriores del laminado. En la figura 25 se muestran
ejemplos de buques construidos con las diferentes técnicas nombradas anteriormente.

Figura 25. Barcos de composite. (a) El buque "Sandown class minehunter" construido con una sola capa
(single-skin). (b) El buque "Huon class minehunter" con construccién en monocasco. (c) El buque "Bay
class minehunter" con casco compuesto en sandwich.
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Cada vez mas, las lanchas patrulleras se construian con un disefio totalmente compuesto o un casco de
composite equipado con una superestructura de aluminio. La creciente popularidad de las lanchas
patrulleras de PRFV se debe principalmente a su excelente resistencia a la corrosién, lo que se traduce
en una reduccion de los costes de mantenimiento y una estructura mas liviana, que pueden alcanzar
velocidades mds altas, y con un menor consumo de combustible. Se estima que las patrulleras de
composite son aproximadamente un 10% mas ligera que un bote de aluminio y mdas de un 35% que un
barco de acero del mismo tamafio. Sin embargo, el coste de fabricacién de un barco de patrulla en
materiales compuestos era alrededor de un 30% mas alto que para un barco de acero, y eso fue un gran
impedimento para su uso a gran escala.

Un ejemplo de barco de patrulla en composite es el "Skjgld class" gobernado por la Real Marina
Noruega, como se muestra en la figura 26. Este buque tiene 47,5m de eslora con un desplazamiento a
plena carga de 270 toneladas y estd hecho de material compuesto con estructura tipo sandwich. El
nucleo del sandwich es una espuma de polivinilo de cloruro, y las pieles exteriores consisten en laminas
de fibra de vidrio y de carbono. Los materiales compuestos de fibra de carbono rara vez se utilizan en la
construcciéon de buques a causa de su alto coste, sin embargo, se utiliza en el Skjgld para las estructuras
gue requieren de una alta rigidez, como puede ser por ejemplo el mastil.

Figura 26. El "Skjgld class" barco de patrulla

Otro tipo de buque que cominmente se construia en composite son los "minehunting ships" (buques de
deteccion o destruccién de minas submarinas). Una gran cantidad de este tipo de buques se han
construido desde mediados de la década de 1970 usando los diferentes métodos, "single-skin" o
sandwich. La razén principal por la que se construian estos buques con materiales compuestos es que
no poseen propiedades magnéticas y son muy resistentes a la corrosion.

Por regla general de disefio, el comportamiento estructural de los buques con eslora inferior a 50m,
como es el caso de lanchas patrulleras y "minehunters", esta centrado en la respuesta de estructuras
locales, tales como mamparos y cubiertas. Por otra parte, el rendimiento de los barcos mas grandes, de
aproximadamente 60m, estd determinado por la rigidez de la viga casco. Debido a la baja rigidez de los
materiales de PRFV, casi todos los buques tienen una eslora inferior a 60m. El unico buque construido
en composite hasta la fecha por encima de este tamafio es el "Visby class corvette" (botado el 8 de
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junio de 2000) con 72 m de eslora, y entro en servicio para la Real Armada Sueca. Se muestra en la
figura 27.

El Visby esta construido en estructura sandwich donde incorpora un nucleo de espuma de cloruro de
polivinilo, y el laminado estad formado por fibra de carbono y resina viniléster, el proceso de fabricacion
es por el método de infusién.

El uso de materiales compuestos de fibra de carbono refleja el aumento de la demanda de rigidez viga-
casco. El disefio en composite con fibra de carbono proporciona un alto nivel de resistencia y
durabilidad, buena resistencia a los golpes, bajas propiedades magnéticas, y una estructura ligera.

Figura 27. Visby class corvette

La marina de los Estados Unidos considero la posibilidad de construir sus corvettes con materiales
compuestos, pero buques de la Armada de mdas de 100 m, como fragatas, destructores y portaaviones,
no era factible que se construyeran integramente con materiales compuestos, ya que es mucho mas
barato construir buques de gran tamafio de acero.

Durante esta etapa de desarrollo de la construccidn de grandes buques en composite, las estructuras de
fibra de vidrio reforzado son las que mas se han utilizado. Sin embargo, el uso de fibra de carbono cada
vez se iria usando mas en la construccion de buques ya que su precio fue cayendo y eso posibilité el
hecho de realizar grandes estructuras.

Pero la realidad es que no es factible construir grandes barcos utilizando materiales compuestos, estos
materiales se utilizan ahora en una amplia variedad de elementos estructurales y para el equipo interno
en fragatas, destructores y portaaviones.
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6.3. Componentes estructurales en buques

Los composites se utilizan en las superestructuras de algunos buques de guerra para eliminar la
corrosion, agrietamiento por fatiga, y para obtener una reduccién del peso. El primer buque de guerra
grande construido con una superestructura compuesta fue la fragata "La Fayette", que se muestra en la
Figura 28. La construccion en sandwich se uso en la seccidn de popa de la superestructura, que incluye
un hangar para helicéptero y chimeneas. La seccidn de popa de esta superestructura tiene 38 m de
eslora, 15 m de manga y pesa 85 toneladas, lo que la convierte en una de las estructuras de composite
mas grande y pesada en el sector naval. La seccidon delantera de la superestructura, que incluye el
puente, centros de combate y de telecomunicaciones, estd construido de acero, ya que se considerd
que una estructura compuesta no proporcionaria una proteccién adecuada. Como se ha mencionado
anteriormente, las superestructuras de composite son entorno de un 30 a un 40% mas ligeras que una
estructura de acero, y esto se traduce en una mejor estabilidad del buque y ahorro de combustible. Sin
embargo, se estiman en un 35 a un 50% mas caro de construir, y por esta razén, la mayoria de los
buques de guerra seguirdn siendo construidos con superestructuras de acero o de aluminio por lo
menos durante los proximos afios.

>— " ;-’ - 2 2
BRSNS el o

Figura 28. La Fayatte, fragata con la superestructura en composite en la seccidon que se muestra en el
circulo.

Otra estructura en composite que se empezd a desarrollar para su uso en grandes buques fue el mastil.
La viabilidad de la fabricacion de mastiles de comunicaciones y vigilancia en materiales compuestos se
empezd a estudiar debido a los numerosos problemas con los mastiles de acero.

Los principales problemas con los mastiles de acero son que se corroen y se producen interferencias con
los sistemas de radar y de comunicaciones de otros buques. En 1997, el avanzado sistema de
mastil/sensor (AEM / S) se instald en el buque "Spruance class destroyer USS Arthur W. Radford" como
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una demostracién de nuevas tecnologia. Todo el mastil estaba hecho de material compuesto tipo
sandwich y tiene 28 m de altura y hasta 10,7 m de ancho, como se muestra en la Figura 29.

Una razén importante para la construccién del sistema de AEM / S con materiales compuestos es que
estos materiales permiten el paso de sefiales de radar y de comunicaciones con muy poca interferencia
o atenuaciodn, a diferencia de los metales. Esto permite que todas las antenas, sensores y otros equipos
electrénicos sensibles puedan instalarse dentro de la estructura del mastil, y de esta manera estar
protegidos de la intemperie. Otros beneficios del sistema AEM/ S es que son mas ligero y mas resistente
a la corrosion que los mastiles de acero; sin embargo, los mastiles compuestos presentan el handicap
gue son mucho mas caros de construir.

Figura 29. Mastil AEM/S de composite en el buque USS Arthur W. Radford

La viabilidad del uso de materiales compuestos en una amplia variedad de estructuras secundarias en
equipos del bugue y submarinos estd en constante proceso de desarrollo e investigacién. Por ejemplo,
se esta estudiando el desarrollo de hélices, propulsores, y ejes de propulsién de composite. La intencion
es que los compuestos ofrezcan una serie de ventajas importantes sobre los metales cuando se utilicen
en sistemas de propulsidn, incluyendo menores costes, reduccién de peso, bajo magnetismo,
propiedades de amortiguacion del ruido y resistencia a la corrosion. Se prevé que los ejes de propulsion
hechos de materiales compuestos seran de un 25 a 80% mas ligero que un eje de acero del mismo
tamafio y se reducirdn los costes del ciclo de vida al menos en un 25%, debido a un menor nimero de
problemas asociados con la corrosidn y la fatiga. A pesar de los beneficios mencionados anteriormente,
el uso de materiales compuestos en los sistemas de propulsion es limitado. Hélices compuestas sélo se
han utilizado en buques torpederos y en alguna nave minehunter (detectoras de minas), los ejes
propulsores de composite sélo se han instalado en algunos barcos de patrulla, incluyendo el Skjold
antes mencionado, mientras que aun no se han utilizado propulsores compuestos. Sin embargo, se
espera que el uso de materiales compuestos en estas aplicaciones vaya aumentando, aunque a un ritmo
lento.
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Los composites también fueron evaluados para su uso en timones de los barcos u otras aplicaciones
como chimeneas, mamparos, cubiertas, puertas estancas, tuberias, conductos de ventilacion,
componentes para motores diesel, bombas e intercambiadores de calor en grandes buques.

6.4. Ocio, competicion y comercio de buques de materiales Compuestos

La diversidad de aplicaciones de los materiales compuestos en la construccién naval es lo que ha llevado
a su amplio alcance en la nautica de ocio, deportiva, buques comerciales y pequefias lanchas. Los
composites se utilizaron por primera vez en las embarcaciones de recreo y yates en la década de 1950, y
en las embarcaciones comerciales, como los arrastreros de pesca y embarcaciones de practico de
puertos, asi como pequefias lanchas, en la década de 1960.

Es interesante destacar que la experiencia y los conocimientos adquiridos en el uso de los materiales
compuestos en la nautica de ocio y comercial facilitd el uso mas amplio de estos materiales en otros

tipos de buques.

A partir de la década de 1970, el uso de materiales compuestos para la fabricacién de cascos de
embarcaciones se incrementé de forma espectacular, y en la actualidad la mayoria de los buques de
menos de 15 o 20 metros de eslora estan construidos con PRFV. Los tipos de embarcaciones fabricadas
en composite son: kayaks, canoas, botes, motos acuaticas, botes salvavidas, yates y lanchas. Buques de
mas de 20 metros se hacen generalmente de acero o aleaciones de aluminio, aunque el uso de
materiales compuestos para esloras mayores cada vez ira siendo mayor ya que el coste de fabricacidn
en materiales compuestos cada vez es mas econdmico. Entre los bugues comerciales mas grandes que
se construyeron utilizando materiales compuestos son los cruceros de lujo, los ferries de pasajeros,
aerodeslizadores y barcos de pesca.

Hace varios afios, entre el 50 y el 60% de todos los barcos de pesca de menos de 60 m se hicieron de
PRFV, y se espera que la construccion con materiales compuestos continle aumentando. Los
composites se utilizan a menudo para que la embarcacién sea mas ligera y eso permita poder
transportar una mayor cantidad de producto, ademas la suciedad producida por los pescados es mas
facil de limpiar que en las de madera, y los cascos son mas faciles de mantener y reparar. Los materiales
compuestos también se han utilizado en las hélices de barcos de pesca, asi como motoras, para evitar
los problemas de corrosién y de ruido que pueden producir las hélices de metal, también se estdn
utilizando cada vez mds en los Ferries de alta velocidad capaces de transportar entre 350 y 400
pasajeros. Los Ferries se construyen generalmente con un casco compuesto y una superestructura de
aluminio, estos rara vez se construyen con una superestructura en composite por la mala resistencia al
fuego. Algunas cubiertas de elevacidn y puertas en los Ferries de transporte de coches también se han
hecho de un material compuesto tipo sandwich.

El material compuesto mas utilizado en buques de ocio y comercial es el PRFV, en forma de un
laminado grueso o un compuesto tipo sandwich. Mas del 95% de todas las embarcaciones de composite
se construyen con PRFV debido a su bajo coste, que es similar al coste del acero y aleaciones de
aluminio. Hay, sin embargo, una serie de razones por las cuales los materiales compuestos tienen una
gran popularidad en la construccién de embarcaciones, estas son:

- Capacidad para moldear facilmente y econémico.
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- Excelente resistencia a la corrosion.

- Peso ligero, lo que resulta en menor consumo de combustible.

- Facil de reparar.

- Buena capacidad para absorber el ruido y amortiguar las vibraciones, lo que lo convierte en
un viaje mas comodo en los barcos motorizados.

Yates de alto rendimiento que compiten en las carreras mas prestigiosas del mundo, como la Copa
América, se construyen con materiales compuestos de calidad aeroespacial en lugar de GRP (Glass
Reinforced Plastic). Los compuestos avanzados también se utilizan en la construcciéon de lanchas de
carreras y los cascos de veleros.

El secreto del International America Cup Class (IACC) en la construccién de yates y lanchas de carreras es
qgue se han construido con materiales compuestos avanzados como se muestran en la Figura 30. Los
yates y barcos de carreras como estos se construyen con materiales compuestos ultraligeros tipo
sandwich, donde las capas del laminado son delgadas y contienen fibras de carbono, vidrio y / o0 aramida
(Kevlar, DuPont) y un ntcleo de espuma de polivinilo de cloruro o nido de abeja de Kevlar. Los procesos
de fabricacidén que se realizan para la obtencién de estructuras compuestas de alto rendimiento son el
moldeo por transferencia de resina (RTM), infusién, o tratamiento en autoclave. Estos métodos se
utilizan en la construccidn de cascos y cubiertas para conseguir laminados sin defectos, con excelente
tolerancia dimensional, y un alto contenido de fibra para una maxima rigidez y resistencia a la fatiga.

(b)

Figura 30. Barcos construidos casi en su totalidad con materiales compuestos avanzados. (a) 2000 Team
New Zealand IACC yate. ( b ) barco de regatas serie F- 2.
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Las principales ventajas del uso de materiales compuestos avanzados son la distribucidon déptima del
peso, buena resistencia a la fatiga, la amortiguacion a las vibraciones, y lo mas importante, los ratios de
alta rigidez-peso y resistencia-peso que ofrecen. El uso de materiales compuestos avanzados con altas
relaciones de rigidez-peso y resistencia-peso, permite obtener cascos mas ligeros con la rigidez y la
resistencia equivalente a cascos de PRFV con espesores mucho mas gruesos.

Los apéndices como orzas y timones en los cascos de vela de alto rendimiento, flaps en lanchas, y
timones en yates también se construyen cominmente utilizando compuestos tipo sandwich. Esto es
beneficioso para el rendimiento hidrodindmico porque el peso total se reduce al minimo, se obtiene
mayor rigidez en los apéndices, y una reduccién en el peso del timén contribuye a reducir momentos de
cabeceo del casco.

Los composites también se utilizan para fabricar el mastil, botavara y tangones, ademas de los
accesorios y refuerzos de montaje en veleros y yates. Los mastiles en barcos de vela estan hechos de
material compuesto reforzados de vidrio o carbono para obtener la flexibilidad deseada para una
respuesta optima. La fibra de carbono también se utiliza en mastiles para la IACC y otros yates de alto
rendimiento. Los mastiles compuestos son entre un 40% a un 50% mas ligero que los mastiles similares
hechos de aleacién de aluminio, lo que resulta una reduccién del momento escorante y, por lo tanto, la
mejora del rendimiento de la embarcacion.

Por ultimo, y por ello no el menos importante, la fabricacion de velas laminadas con materiales
compuestos. Las velas han estado constantemente en proceso de estudio y analisis con la intencion de
conseguir velas mas ligeras, mas resistentes y que la distribucién de esfuerzos sea la mas adecuada para
el tipo de vela que se esté fabricando.

Hasta finales de los afios setenta, todos los materiales de vela utilizados eran materiales tejidos en
telares. Se utilizaba ya desde los afios cincuenta y sobre todo sesenta hilos basados en fibras de
polyester (Dacron) para las velas en general y de polyamida (Nylon) para los spis y velas para vientos
portantes. Estas fibras desbancaron rapidamente el algoddn por ser muy superiores a éste en cuanto a
la deformacion y peso.

A finales de los afios setenta, aparecieron los primeros materiales en que la estabilidad de forma se
buscaba ya no a base de resinados, sino que se adheria a un lado del tejido una lamina de polyester con
muy buena resistencia a la deformacién en todas direcciones. Se fueron realizando diferentes tipos de
laminados combinando diferentes tipos de fibras como pueden ser Nylon, Dacrén, Vectran, Kevlar y
Carbono entre otras, para conseguir las caracteristicas deseadas de la vela.

A principios de los afos 1990, concretamente en 1992 aparecieron las velas 3DL, una tecnologia
revolucionaria que termo-moldea las velas en una membrana unitaria sobre un molde tridimensional a
escala real. Comparada con una vela tradicional fabricada mediante la unién de pafios, una vela 3DL
tiene un menor coeficiente de estiramiento para su peso, mantiene su forma en un mayor rango de

vientos y durante mas tiempo.
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6.5. Aplicaciones offshore de los composites

Los materiales compuestos de PRFV se han utilizado en las plataformas de perforacién en el mar
durante muchos afios, aunque en la industria del petrdleo sélo se ha utilizado estos materiales en
aplicaciones secundarias y no en los principales elementos estructurales. El acero es el material
estructural primario que se utiliza en las plataformas de perforacidn ya que tiene muchos beneficios que
otros materiales no pueden igualar, incluyendo los materiales compuestos. Los beneficios incluyen
materiales de bajo coste, la capacidad para fabricar grandes estructuras a bajo coste, buena resistencia
al fuego, reglas de disefio bien establecidas, entre otras. Sin embargo, el acero tiene una serie de
inconvenientes que ha permitido a los materiales compuestos usarse para determinadas aplicaciones.

El mayor problema con el uso del acero para una estructura en alta mar es la baja resistencia a la
corrosion, y en estas plataformas no solo estd como agente corrosivo el agua del mar sino que hay otras,
como sulfuro de hidrégeno y cloruro de hidrégeno, que se producen durante la perforacién. Se estima
que la industria petrolera gasta miles de millones de ddlares cada afio en el mantenimiento, reparacion
y sustitucién de estructuras de acero corroidas. Con los composites se reducen estos costes de
mantenimiento debido a su excelente resistencia a la corrosidon contra la mayoria de productos
quimicos.

Los composites también ofrecen la posibilidad de reducir el peso de la parte superior de la plataforma
cuando se utilizan en aplicaciones tales como mddulos de alojamiento, plataformas de aterrizaje de
helicopteros y las cubiertas. Se estima que los compuestos proporcionan un ahorro de un 30 a un 50%
en comparacién con el acero. El aumento del uso de materiales compuestos en las estructuras
superiores hace que el transporte y la instalacion de las plataformas sean mas faciles.

Los composites se utilizan para una gran variedad de estructuras y componentes en la plataforma
offshore, debida a su buena resistencia a la corrosidn y al ser mas liviana en comparacion con el acero.
Los tipos de materiales compuestos mas utilizados son los compuestos PRFV y fendlicos, este ultimo es
utilizado debido a su buena resistencia al fuego. Los compuestos que contienen fibras de carbono, fibras
de Kevlar, o resinas epoxi se usan con moderacién debido a su alto coste.

Algunas de las aplicaciones actuales de los materiales PRFV son:
e Tuberias de baja presion
¢ Tanques de almacenamiento, tanques de lubricacién, y tanques de servicio diario
¢ Rejillas, escalones y pasamanos
¢ Los paneles de proteccion contra incendios y las secciones de los mddulos de alojamiento
e Las boyas y flotadores
e Fortalecimiento de las estructuras de acero
e Cubiertas de aterrizaje de helicdpteros

No todas las plataformas en alta mar utilizan materiales compuestos, y en la mayoria de las aplicaciones,
los materiales compuestos se han usado para reemplazar secciones de acero corroidas. Las nuevas
plataformas rara vez se construyen con cantidades significativas de material compuesto, aunque esto
puede cambiar a medida que la industria del petréleo evalla la viabilidad del uso del PRFV para nuevas
aplicaciones. Las aplicaciones potenciales incluyen:

e Tuberias de alta presién

e Tubos de perforacién, tubos y canalizaciones verticales
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e Plataformas semi-sumergibles
e Las paredes y pisos para proporcionar proteccion contra la explosion y el fuego

Se espera que el uso de materiales compuestos crezca con algunas de estas nuevas aplicaciones, sin
embargo, sigue habiendo muchos problemas econémicos y técnicos que deben resolverse antes de usar
los PRFV en plataformas offshore. El mayor coste de fabricacidn de estructuras offshore con materiales
compuestos en comparacion con el acero es una preocupacién para la industria petrolera. Sin embargo,
existe un creciente reconocimiento de que se puede obtener un importante ahorro de costes con los
materiales compuestos, debido a la reduccién de mantenimiento y sustitucién de estructuras corroidas.
También hay preocupacion por la falta de cédigos de disefio y estdndares en campos petroleros bien
establecidas con el uso de materiales compuestos. Un problema de seguridad importante es que la
mayoria de los PRFV tienen poca resistencia al fuego, tales como tiempos cortos de encendido, altas
tasas de liberacién de calor, produccién de humo y propagacion de las llamas.

Aunque los materiales compuestos tengan una conductividad térmica mucho mas baja que los
materiales metdlicos, hay bastantes factores que condicionan a los materiales compuestos poder
cumplir con los requisitos de seguridad contra incendios aplicados en las plataformas petroliferas y de
gas en alta mar.

6.6 Aplicaciones actuales

Actualmente los materiales compuestos son una gran potencia en la industria naval, y no solo en la
nautica de recreo en la que se podria decir que el 90% de las embarcaciones con esloras inferiores a 20 -
25 metros estan fabricadas con estos materiales, sino que también los podemos ver en otros tipos de

embarcaciones como pueden ser de pesca, pasaje, etc.

Los materiales compuestos estan expuestos a un continuo estudio con la intencién de proporcionar
mejores propiedades para el sector naval, y poder conseguir una difusién de estos en sectores que
debido a las cargas o esfuerzos que puedan soportar en su ciclo de vida no cumplan las propiedades que
ofrecen otros, como es el caso del acero. Ademas de los analisis que se efectian sobre las propiedades
de estos materiales, también se estudian los tipos de laminados y como mejorar los procesos de
fabricacion que se llevan a cabo.

Actualmente, dentro del mercado de los materiales compuestos, podriamos decir que los PRFV son los
laminados que ocupan casi en su totalidad el mercado de la industria naval, debido a sus reducidos
costes, pero con estos obtenemos unas propiedades inferiores que al usar materiales compuestos
avanzados, como son las fibras de carbono y Aramida (Kevlar, DuPont). Estos materiales se usan para
embarcaciones de competicién o que tengan que soportar mayores esfuerzos, ya que con estos
materiales podemos conseguir iguales propiedades mecanicas con un espesor mucho mas reducido que
laminados con PRFV.

Por lo tanto, podemos ver que hay una gran variedad de embarcaciones con infinidad de lamiadnos que
se han realizado con diferentes procesos de laminacién. Aunque se tiene que tener en cuenta que
actualmente los procesos que mas se llevan a cabo son el moldeo asistido por vacio, infusién y RTM.
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Como se ha mencionado en otros apartados, los materiales compuestos no solo se utilizan para la
fabricacion de embarcaciones, sino que se estan utilizando para la construccion de plataformas o
superestructuras de buques grandes, con la intencidn de reducir el volumen de desplazamiento del
buque, y por lo tanto conseguir un ahorro econdmico a la vez que una reduccién del mantenimiento
debido a las buenas propiedades de estos ante la corrosion.

Los materiales compuestos también se usan para la fabricacion de complementos navales, como es el
caso de mastiles de fibra, botavaras, obenques, timones, etc. El hecho de usar estos materiales en los
complementos proporciona embarcaciones aun mas livianas, que para la ndutica de recreo
proporcionan una reduccién en costes de mantenimiento y combustible, pero a lo que a la competicion
se refiere, pueden llegar a proporcionar un incremento en la velocidad de navegacion, que se pueden
traducir en victorias.

Después de ver la gran amplitud de los materiales compuestos, y poder ver el margen de mejora que ha
tenido desde sus inicios y el que tendra en un futuro, surgié la idea de crear una plataforma web en la
que ofrecer todos los conocimientos relacionados con la materia. Finalmente se decidié crear NAVAL
COMPOSITES, una web dedicada a los materiales compuestos en la industria naval, se podra consultar
mas informacion en el siguiente link:

http://www.navalcomposites.com/
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Naval Composites

Naval Composites es una plataforma virtual de conocimiento que pretende compartir informacion y dar
a conocer a las empresas que producen con materiales compuestos. Para la realizacién de esta web se
ha hecho un estudio previo de todas aquellas empresas, de ambito nacional, que estan relacionadas con
el tema.

Se realizd una busqueda bibliografica gracias a la cual recopilé la informacién necesaria para la
realizacion de esta web. Con ello se estructurd la plataforma virtual abordando los siguientes campos:

- Sobre nosotros

- Materiales compuestos

- Astilleros

- Complementos navales

- Cursos

- Noticias

- Empleo

Con ello se pretende tener la posibilidad de abordar los diferentes aspectos relacionados con los
materiales compuestos, sin tener la necesidad de navegar por multiples paginas webs. Es decir, gracias a
esta plataforma, el usuario podra informarse y estar al dia del tema tratado sdlo visitando la siguiente
pagina: http://www.navalcomposites.com

Sobre nosotros
En este apartado se hace una breve presentacién y una descripcion del propdsito de la pagina web:

"Ingeniero graduado en sistemas y tecnologia naval ha desarrollado esta plataforma web con la
intencion de facilitar a los profesionales del sector y futuros aspirantes informacion sobre la produccion
con materiales compuestos en la ndutica, asi como astilleros y empresas dedicadas a la produccion de
complementos navales.

En la industria naval un elevado volumen de flota nacional estd fabricada con materiales compuestos,
por eso surgid la idea de crear esta plataforma de conocimiento que pretende facilitar al usuario
informacion relacionada con el tema. Ademds de publicar noticias de actualidad, se proporcionard
informacidn sobre cursos formativos, relacionados con los materiales compuestos en la industria naval,
que puedan ser de interés para poder desarrollarse profesionalmente. Se compartirdn ofertas de empleo
para facilitar el acceso al mundo laboral. "
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Materiales compuestos

Considero que esta seccidn es una de las mas importantes y en la que se refleja parte de la informacidn
gue aparece en la primera parte del trabajo tedrico.

Se divide en los apartados siguientes:
> Conceptos
- Definicién de material compuesto
- Tipos de materiales compuestos
- Caracteristicas
- Matrices
- Recubrimientos
- Refuerzos
- Estructuras Textiles
- Estructuras Sandwich
» Procesos de laminacion
- Moldeo por contacto
- Moldeo asistido por vacio
- Moldeo por via liquida
- Moldeo con autoclave
- Enrollamiento filamentario
- Estampacién de termoplastico reforzado
> Reciclaje
- Fibra de vidrio / Matriz termoestable
- Fibra de carbono / Epoxi

Los siguientes apartados han sido seleccionados con el fin de destacar los conceptos que se han
considerado mas importantes de los materiales compuestos.

Astilleros
Un astillero es aquella instalacion destinada a la construccion y reparacién de embarcaciones.

En este apartado he querido crear una base de datos de todos los astilleros de Espaia que producen con
materiales compuestos, proporcionando de cada uno de ellos la siguiente informaciéon: nombre de
astillero, localizacion, direccidn, tipologia de buques que fabrica, e-mail, teléfono de contacto, vinculo
con su pagina web particular y material que se utiliza en el proceso de laminacion.

Ademas, des de la pagina web, proporcionaré la posibilidad a todos los astilleros de poder publicar la
informacién que consideren oportuna para poder definirse al publico.

El hecho de ordenar toda esta informacidn en tablas individuales, hace que resulte claro y sencillo para
el internauta conocer cuales son los astilleros que existen en este dmbito y poder acceder a cualquiera

de ellos gracias a su enlace directo.
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A continuacidn se muestra un ejemplo de la informacién que aparece:

GRUP ARESA INTERNACIONAL

- K’REM W Astillero: ARESA E-mail: info@gruparesaint.com
——_— Localizacion: Arenys de Mar, Catalufia Teléfono: 53 752 13 00
Direccion: Meall del portinyol s/n, Zona portuaria ~ Web: www.aresaboats com/es
Tipologia: Buques de defensa y vigilancia Material: FRFV

Buques de servicio y offshore
Bugues de pasaje

Buques de pesca profesional
Buques de recreo a Motor (L >20m)

Figura 31. Ejemplo de informacidn sobre Astilleros - Naval Composites

Complementos navales

Los complementos navales son elementos que se afiaden en la estructura del buque con la intencidn de
mejorarlo.

En este apartado, tal y como se ha hecho en el apartado anterior, se ha creado una base de datos de
todos las empresas de Espana dedicadas a la produccion de complementos navales con materiales
compuestos, proporcionando de cada uno de ellos la siguiente informaciéon: nombre de la empresa,
localizacién, direccidn, tipologia (donde se muestra el tipo de complemento naval que producen), e-
mail, teléfono de contacto y vinculo con su pagina web particular.

Ademas, des de la pagina web, se proporcionara la posibilidad a todos las respectivas empresas de
poder publicar la informacion que consideren oportuna para poder definirse al publico.

Las diferentes tipologias que pueden aparecer en la pagina web son las siguientes:
- Velas
- Mastil y botavara
- Timén
- Rueda de timén
- Pasarela
- Hélices
- Remos
- Otros complementos navales: como pueden ser cornamusas, tangones, etc.
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A continuacién se muestra un ejemplo de la base de datos que se ha usado para mostrar la informacion
de las siguientes empresas:

SELDEN MAST S.A.

Astillero: SELDEN Mast S.A. E-mail:  jmb@seldenmast.se

Localizacion: Alicante, Valencia Teléfono: 96 579 37 52
689 023 134

Direccion: Av del Rey Juan Carlos [, 58,03730 Web: www.seldenmast.com
Xabia Alicante

Tipologia: Mastiles y Botavaras
Otros accesorios navales

Figura 32. Ejemplo de informacidn sobre empresas produccién complementos navales - Naval
Composites

Cursos

Con la intencién de abarcar todos los campos de informacion respecto a los materiales compuestos, no
podia faltar la recopilacion de cursos. Si se esta interesado en la materia y se quiere aprender o
perfeccionar los conocimientos, se tienen que realizar cursos, y es por eso que se tiene la intencidon de
hacer una recopilacién de todos los que vayan saliendo para mantener al dia al usuario.

Para proporcionar dicha informacion se ha creado una plantilla donde se informa sobre los siguientes
aspectos: nombre del curso, entidad, lugar, fecha, tipo, horario, duracidn, precio, un enlace web donde
se podra acceder a la pagina de matriculacién y una breve descripcidn de lo que se realizara en el dicho

curso.

A continuacidn se muestra un ejemplo de la informacién que se muestra en la pagina web:

CENTf{O
«) ESPANOL Curso Diseno de materiales compuestoes con CATIA V5
DE PLASTICOS

Entidad Centro Espafiol de Plasticos
Lugar -

Fecha 27/04/2016 - 30/04/2016

Tipo online

Horario “ideoconferencia (09:00 - 14:00 h}
Duracion 20 h. (1 semana)

Precio 500«

Enlace web wwweu2.emgcdn.net

Descripcion El postgrado esta planteado con caracter de familiarizacion en sus
contenidos sobre materiales (composites), tecnologias de fabricacion,
disefio y simulacion, consolidando todos los aspectos tedricos con
practicas dirigidas® por los profesionales del sector gue actualments
desarrollan su trabajo en los diferentes sectores de aplicacion de la
tecnologia contando para ello con empresas de diferentes sectores con
diferentes procesos de fabricacion.

Figura 33. Ejemplo de informacidon sobre Cursos - Naval Composites
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Noticias

En este apartado se proporcionardn noticias de actualidad para mantener al usuario al dia sobre nuevas
tecnologias que se estén aplicando, nuevas productos en los que se estén trabajando, se le
proporcionara a las empresas la posibilidad de publicar articulos promocionando nuevos procesos de
trabajo, nuevos productos, etc.

A continuacion se muestra un ejemplo de cémo se ven reflejadas las noticias en la pagina web:

UN NUEVO MATERIALE LLEGA AL SECTOR NAVAL: EL GRAFENO
29 marzo, 2016 | No hay comentarios | GENIER
Un alumno de Ingenieria Naval de |a Universidad Politécnica de Cartagena (Murcia) ha desarroilado un nuevo

plastico basado en el grafeno, que busca extender este material al sector naval para lograr barcos “insumergibles”
que ahorren combustible y no contaminen el....

READ MORE —

Figura 34. Ejemplo de Noticias - Naval composites

Como se puede ver aparecera en la imagen anterior, aparece un "READ MORE" donde con un simple

"click" se podra ver el articulo entero.

Ademas en la pagina inicial habra una secciéon donde se irdn actualizando las Ultimas noticias que se
vayan publicando.

Empleo

Navalcomposites es una plataforma que pretende ser de utilidad, y por ello se intentard mantenernos al
dia y conseguir ofertas de trabajo que estén relacionados con los materiales compuestos. Para ello se
intentara estar en contacto con las empresas que se han ilustrado en secciones anteriores.

Como se puede ver en la pagina web, ademds de proporcionar nosotros una bolsa de trabajo, se
ofrecerd la posibilidad de que cada uno publique su propia oferta de trabajo y llevar la gestién de esta.
Para ello el ofertante debera rellenar un formulario a la vez que registrarse en la web. En este
formulario se pedira informacion sobre la "oferta laboral" y sobre "datos de la empresa" que
proporciona la oferta de trabajo.

Finalmente, tanto las ofertas que proporcione Naval Composites como las que se publiquen mediante el
formulario de oferta laboral, se veran reflejados en la pagina de la bolsa de trabajo de la siguiente

manera:
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¥| Indefinide #| Jernada Cempleta ¥| Pacticas ¥| Temporal Tiempo parcial
Mostrando todo Indefinide, Jornada Completa, Pacticas & Temporal Empleos RS5  Cancelar
INGEMNIERD NAV R

NAvLABs

Figura 35. Ejemplo de Empleos - Naval Composites

Como se puede ve en la imagen anterior, aparece un cuadro donde poder seleccionar el tipo de oferta
laboral que queremos buscar, y apareceran dos cuadros de texto donde escribir alguna palabra clave
con relacién a la oferta de trabajo, o la ubicacién que le interese al usuario.
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Conclusiones

Después de analizar los tipos de compuestos, fabricaciéon, propiedades, etc. estos son unos materiales ya
muy implantados en la industria naval pero que tienen todavia mucho recorrido. Extendiendo su uso a
mayores esloras, materiales mas customizados, etc.

En este proyecto se ha tenido el propdsito de facilitar el acceso a informacién sobre este tema a
cualquier usuario que tenga interés por el mundo de los materiales compuestos en la industria naval.
También se tiene la intencidon de ayudar a estudiantes universitarios graduados en ingenieria naval a
acceder a este especifico sector, publicando tanto ofertas de trabajo como noticias sobre actualidad.
Esto conlleva publicitar a distintas empresas relacionadas con el tema y ayudar a potenciarlas, con esta
plataforma, a nivel nacional. Este trabajo, por lo tanto, pretende ir dirigido al colectivo naval, a
universitarios, graduados o a cualquiera que esté interesado sobre la situacién de este sector en Espaiia.

A nivel personal, con este proyecto he sido capaz de recopilar, seleccionar y clasificar de manera
razonable toda la informacién encontrada. Ademas he tenido el propdsito de disefiar una pagina web
eficaz y eficiente.

La idea de crear la pdgina web surgid de este andlisis previo, y de la carencia de una pdgina web que
reuniera todos los aspectos que se abarcan en "Naval Composites".

Los resultados que se ofrecen en esta web no son los definitivos, ya que estard en constante estudio de
mejora para que al usuario le sea mas facil encontrar la informacién deseada, a la vez que se trabajara
para proporcionar una mayor cantidad de noticias, mejores ofertas de trabajo y una amplia oferta de

Cursos.

La idea final es mostrar la situacién actual en Espaifa sobre este tema, y potenciar a las empresas del
sector con la intencién de llegar a conseguir mejores resultados.

Este proyecto se inicio en septiembre de 2015 vy finaliza en abril de 2016. En este trayecto y en la fase de
cerca bibliografica, mis objetivos se han ido modificando hasta llegar a los actuales. Esto significa que
constantemente he realizado un trabajo personal reflexivo por lo que he podido redirigir
adecuadamente este trabajo.

Pienso que podria dividir este proceso en dos fases muy diferenciadas. En los primeros 3 meses me
dediqué a realizar la parte tedrica del trabajo: defini conceptos, ordené ideas y pude organizar la
informacidn que encontraba. Posteriormente, y con mis conocimientos bien estructurados, me dispuse

a crear y disefiar la pagina web.
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