
Universidad de Los Andes 
Facultad de Ingeniería 

Departamento de Ingeniería Mecánica 
 
 
 

 
 
 
 

Proyecto de Grado 
“Reciclaje de resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio” 

 
 
 
 

 
 

Presentado por: 
Aura Daniela Moreno Mora 

 
 
 
 
 
 
 
 

Profeso Asesor: 
Jorge Alberto Medina Perilla Dr. Ing. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Diciembre de 2016 
Bogotá - Colombia 

  



2 
 

TABLA DE CONTENIDO 
 

LISTA DE TABLAS .......................................................................................................................................... 4 

LISTA DE ILUSTRACIONES ............................................................................................................................. 5 

INTRODUCCIÓN ........................................................................................................................................... 6 

OBJETIVOS ................................................................................................................................................... 8 

1. MARCO TEÓRICO ................................................................................................................................ 9 

1.1. MATERIALES COMPUESTOS .................................................................................................................... 9 
1.1.1. Clasificación según la naturaleza del refuerzo............................................................................ 9 
1.1.2. Clasificación según el tipo de matriz ........................................................................................... 9 

1.2. MATERIALES COMPUESTOS ESTRUCTURALES............................................................................................ 11 
1.3. FIBRA DE VIDRIO ................................................................................................................................ 11 
1.4. POLIÉSTER ........................................................................................................................................ 13 
1.5. MANDRIL DE AVANCE CONTINUO ς FILAMENT WINDING ........................................................................... 14 
1.6. RECICLAJE DE MATERIALES COMPUESTOS ................................................................................................ 14 
1.7. TUBOS DE POLIÉSTER REFORZADOS CON FIBRA DE VIDRIO-  GRP PAVCO..................................................... 15 

1.7.1. Pared del tubo GRP ................................................................................................................... 15 
1.7.2. Materias primas para la elaboración de tubos GRP ................................................................. 16 
1.7.3. Proceso de fabricación de tubos GRP ....................................................................................... 16 

1.8. TRABAJO PREVIO EN EL TEMA ............................................................................................................... 16 

2. MATERIALES ..................................................................................................................................... 17 

2.1. FIBRA DE VIDRIO ................................................................................................................................ 17 
2.2. RESINA DE POLIÉSTER ORTHOFTÁLICA .................................................................................................... 18 
2.3. MUESTRA DE TUBO COMERCIAL GRP-PAVCO ....................................................................................... 18 
2.4. RESIDUOS DE RESINA DE POLIÉSTER REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO ......................................................... 18 

2.4.1. Residuo Bandeja (RB) ................................................................................................................ 18 
2.4.2. Residuo Polvillo (RP) ................................................................................................................. 19 
2.4.3. Residuo Tubo Triturado (RT) ..................................................................................................... 19 

2.5. ARENA SÍLICE .................................................................................................................................... 19 
2.6. CERA DESMOLDANTE .......................................................................................................................... 19 
2.7. CATALIZADOR .................................................................................................................................... 19 
2.8. ACELERADOR..................................................................................................................................... 20 
2.9. HORNO ............................................................................................................................................ 20 
2.10. CABINA DE EXTRACCIÓN ...................................................................................................................... 20 
2.11. PRENSA HIDRÁULICA .......................................................................................................................... 20 
2.12. MOLINO DE CUCHILLAS ....................................................................................................................... 20 
2.13. MOLINO DE ALTA ENERGÍA .................................................................................................................. 21 
2.14. JUEGO DE TAMICES ............................................................................................................................ 21 
2.15. MÁQUINA UNIVERSAL DE ENSAYO ......................................................................................................... 21 

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL ..................................................................................................... 21 

3.1. CARACTERIZACIÓN DE LOS FLUJOS DE RESIDUOS ....................................................................................... 21 
3.2. CARACTERIZACIÓN DEL TUBO ................................................................................................................. 23 

3.2.1. Prueba de cenizas ..................................................................................................................... 23 
3.3. PREPARACIÓN DEL MATERIAL RECICLADO ............................................................................................... 24 

3.3.1. Trituración. ............................................................................................................................... 24 
3.3.2. Tamizado .................................................................................................................................. 24 

3.4. FABRICACIÓN DEL MONTAJE PARA MANUFACTURA DE PROBETAS. ............................................................... 25 
3.5. ELABORACIÓN DE LAS PROBETAS ........................................................................................................... 25 



3 
 

3.5.1. Elaboración de probetas estándar ............................................................................................ 25 
3.6. Elaboración de probetas con material reciclado ..................................................................... 28 
3.7. Corte de las probetas ............................................................................................................... 29 

4. PRUEBAS........................................................................................................................................... 30 

5. RESULTADOS Y ANÁLISIS. ................................................................................................................. 31 

5.1. MÓDULO ELÁSTICO ............................................................................................................................ 31 

6. CONCLUSIONES ................................................................................................................................. 37 

7. RECOMENDACIONES ......................................................................................................................... 38 

REFERENCIAS ............................................................................................................................................. 39 

 
  



4 
 

LISTA DE TABLAS 
TABLA 1. COMPOSICIÓN Y PROPIEDADES MECÁNICAS DE DIFERENTES TIPOS DE VIDRIO [9] ................................................... 12 
TABLA 2. PROPIEDADES DEL POLIÉSTER [5]. ................................................................................................................ 14 
TABLA 3.RESULTADOS PRUEBA CENIZAS TUBO GRP-PAVCO. ........................................................................................ 23 
TABLA 4. COMPOSICIÓN DEL TUBO PROPORCIONADA POR LA EMPRESA PAVCO. ............................................................... 23 
TABLA 5. COMPOSICIÓN DEL TUBO COMERCIAL GRP-PAVCO. ...................................................................................... 24 
TABLA 6. RESULTADOS DEL PROCESO DE TAMIZADO DEL MATERIAL RECICLADO: TUBO MOLIDO Y RESIDUO BANDEJA. ................ 25 
TABLA 7. CANTIDADES IDEALES REQUERIDAS PARA ELABORACIÓN DE PANEL DE PROBETAS. ................................................... 26 
TABLA 8. CANTIDADES EMPLEADAS PARA LA ELABORACIÓN DE PANEL. ............................................................................. 26 
TABLA 9. PORCENTAJES EN PESO EMPLEADOS PARA LA ELABORACIÓN DEL PANEL. ............................................................... 26 
TABLA 10. CANTIDADES EN PESO DE LA CAPA INTERMEDIA CON 5, 10 Y 15% DE MATERIAL RECICLADO. ................................. 29 
TABLA 11. RESULTADOS PRUEBA ANOVA DEL MÓDULO ELÁSTICO CON RESIDUO RT AL 0, 5,10 Y 15% WT. ........................... 32 
TABLA 12. RESULTADOS PRUEBA ANOVA PARA EL MÓDULO ELÁSTICO CON RESIDUO RP AL 0, 5,10 Y 15% WT. ..................... 33 
TABLA 13. RESULTADOS PRUEBA ANOVA PARA EL MÓDULO ELÁSTICO CON RESIDUO  RB AL 0, 5, 10 Y 15% WT. ................... 33 
TABLA 14. RESULTADOS ANOVA PARA EL MÓDULO ELÁSTICO CON RESIDUOS RT, RP Y RB AL 5% WT. ................................. 34 
TABLA 15. RESULTADOS ANOVA PARA EL MÓDULO ELÁSTICO CON RESIDUOS RT, RP Y RB AL 10% WT. ............................... 35 
TABLA 16. RESULTADOS ANOVA PARA EL MÓDULO ELÁSTICO CON RESIDUOS AL RT, RP, RB AL 15% WT.............................. 35 

 

 



5 
 

LISTA DE ILUSTRACIONES 
ILUSTRACIÓN 1. ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA DEL PANEL SÁNDWICH [7]. ........................................................................ 11 
ILUSTRACIÓN 2. ESTRUCTURA AMORFA DEL VIDRIO [5]. ................................................................................................ 12 
ILUSTRACIÓN 3. PRESENTACIONES DE LA FIBRA DE VIDRIO. A) ROVING, B) MAT, C) TEJIDO ................................................... 13 
ILUSTRACIÓN 4. ESTRUCTURA MOLECULAR  DEL POLIÉSTER. ........................................................................................... 13 
ILUSTRACIÓN 5. REPRESENTACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE ENROLLAMIENTO HELICOIDAL, CIRCUNFERENCIAL Y POLAR [7]. .............. 14 
ILUSTRACIÓN 6. TUBO GRP-PAVCO [11] ................................................................................................................... 15 
ILUSTRACIÓN 7. ESTRUCTURA DE LA PARED DEL TUBO GRP [11]. .................................................................................... 16 
ILUSTRACIÓN 8. ROVING FIBRA DE VIDRIO "E". ............................................................................................................ 18 
ILUSTRACIÓN 9. MUESTRA DE TUBO COMERCIAL GRP. .................................................................................................. 18 
ILUSTRACIÓN 10. RESIDUO PRFV  "BANDEJA" ............................................................................................................. 19 
ILUSTRACIÓN 11. RESIDUO PRFV "POLVILLO" ............................................................................................................. 19 
ILUSTRACIÓN 12. HORNO HERAEUS .......................................................................................................................... 20 
ILUSTRACIÓN 13. PRENSA HIDRÁULICA....................................................................................................................... 20 
ILUSTRACIÓN 14. MOLINO DE CUCHILLAS. .................................................................................................................. 21 
ILUSTRACIÓN 15. MOLINO DE ALTA ENERGÍA. .............................................................................................................. 21 
ILUSTRACIÓN 16. FLUJO DE RESIDUOS PAVCO - ENERO A JUNIO DE 2015 [11]. ............................................................... 22 
ILUSTRACIÓN 17. PRUEBA DE CENIZAS. ....................................................................................................................... 23 
ILUSTRACIÓN 18. TAMICES PARA SEPARACIÓN DE MATERIAL RECICLADO. .......................................................................... 24 
ILUSTRACIÓN 19. MONTAJE PARA MANUFACTURA DE PROBETAS (GUEVARA, 2016). ........................................................... 25 
ILUSTRACIÓN 20. DIMENSIONES PANEL DE PROBETAS. .................................................................................................. 26 
ILUSTRACIÓN 21. TEJIDO DE ROVING. ........................................................................................................................ 27 
ILUSTRACIÓN 22. TEJIDO ROVING SOBRE CAPA DE ARENA Y FIBRA CORTADA. ..................................................................... 28 
ILUSTRACIÓN 23. PANEL ESTÁNDAR FINALIZADO .......................................................................................................... 28 
ILUSTRACIÓN 24. PANELES DE PROBETAS  FINALIZADOS. ................................................................................................ 29 
ILUSTRACIÓN 25. DIMENSIONES DE LA PROBETA. ......................................................................................................... 30 
ILUSTRACIÓN 26. PROBETA CORTADA. ....................................................................................................................... 30 
ILUSTRACIÓN 27. PROBETAS FRACTURADAS. ............................................................................................................... 31 
ILUSTRACIÓN 28. GRÁFICA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN PROBETA V, CON 10% RB. .......................................................... 31 
ILUSTRACIÓN 29. RESULTADOS PARA EL MÓDULO ELÁSTICO DE MATERIAL CON RESIDUO RT CON 5,10 Y 15% WT. ................... 32 
ILUSTRACIÓN 30. RESULTADOS PARA EL MÓDULO ELÁSTICO DE MATERIAL CON RESIDUO RP CON 5,10 Y 15% WT. ................... 33 
ILUSTRACIÓN 31. RESULTADOS PARA EL MÓDULO ELÁSTICO DE MATERIAL CON RESIDUO RB AL 5, 10,15% WT. ...................... 33 
ILUSTRACIÓN 32. RESULTADOS PARA EL MÓDULO ELÁSTICO CON RESIDUOS RT, RP, RB AL 5% WT. ...................................... 34 
ILUSTRACIÓN 33. RESULTADOS PARA EL MÓDULO ELÁSTICO CON RESIDUOS RT, RP, RB AL 10% WT. .................................... 35 
ILUSTRACIÓN 34. RESULTADOS PARA EL MÓDULO ELÁSTICO CON RESIDUOS RT, RP, RB AL 15% WT. .................................... 35 

 

  



6 
 

INTRODUCCIÓN 

A lo largo de las últimas décadas, el uso de materiales compuestos ha venido desplazando a los 

metales y otros materiales tradicionales, principalmente en aplicaciones industriales, de construcción 

y de transporte. Particularmente, los materiales poliméricos reforzados presentan una creciente 

demanda gracias a sus buenas propiedades mecánicas, facilidad para lograr geometrías complejas y 

especialmente su bajo costo. No obstante, junto con el auge en el uso de estos materiales, ha crecido 

también la necesidad de reducir los desechos que estos generan.  

Se estima que los residuos de manufactura de los materiales compuestos están entre el 5 y el 40% 

en volumen de toda la producción [1], que se suma a la cantidad de desechos generados una vez 

finaliza el tiempo de vida útil del material o el elemento. Además las legislaciones ambientales 

alrededor del mundo están limitando en gran medida la disposición de estos residuos como relleno 

sanitario debido a su gran impacto ambiental negativo [2]. Por lo anterior, surge la necesidad de 

desarrollar a escala industrial, métodos de reciclaje que resulten en la disminución considerable del 

volumen de estos desechos. 

No obstante, los materiales compuestos en general presentan dificultades al momento de reciclarlos. 

La mayor dificultad está relacionada con el hecho de que en los  compuestos, por definición,  están 

mezclados materiales de diferente naturaleza, lo que complica la obtención de materiales totalmente 

puros en el proceso de reciclaje. Por otra parte, el hecho de que los materiales estén ahora 

contaminados de otro material, puede reducir sus propiedades o dificultar su manipulación [3]. 

Particularmente, los materiales compuestos con matriz termoestable presentan ciertas 

características que dificultan su reciclaje. Debido a que los polímeros termoestables poseen enlaces 

intramoleculares muy fuertes que no pueden ser reconformados, por lo que no es posible calentar 

estos materiales para dar origen a nuevas geometrías.  

En consecuencia, se han venido desarrollando técnicas de reciclaje para materiales con matriz 

termoestable: La primera utiliza la incineración del material para recuperar energía en forma de calor 

producida por la combustión de la parte orgánica. La segunda, hace referencia a la producción de 

material reciclado mediante la trituración del material compuesto, que puede posteriormente ser 

utilizado como refuerzo o relleno en material compuesto virgen. Por último, la tercera corresponde 

al uso de procesos térmicos para descomponer el compuesto y recuperar parte de las fibras que lo 

constituyen [4]. 

La empresa PAVCO en Colombia ofrece la provisión de productos y soluciones en sistemas de 
conducción de agua potable, alcantarillado, recolección de aguas lluvia, irrigación, 
telecomunicaciones y conducción de gas.  Actualmente, PAVCO tiene dentro de su catálogo de 
productos una línea de producción, llamada GRP por las siglas en inglés de Glass Reinforced Plastic, 
dedicada a la manufactura de sistemas de tubería y accesorios de gran tamaño, fabricados en resina 
de poliéster reforzada con fibra de vidrio, utilizados en acueductos, alcantarillado, centrales 
hidroeléctricas, tanques, entre otros.   
 
Debido a que corresponde a un material compuesto, los residuos originados en el proceso de 
manufactura y corte de las tuberías GRP-PAVCO hacen parte de la amplia y preocupante lista de 
desechos que finalizan su ciclo de vida en el relleno sanitario. Adicionalmente, la naturaleza 
termoestable de la matriz polimérica dificulta que algunos métodos simples de reciclaje sean 
incorporados dentro de la cadena de producción de estos elementos. 
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Por lo anterior, en el presente estudio se quiere analizar el efecto de introducir materiales reciclados, 
provenientes de los procesos de corte en los tubos GRP-PAVCO, en materiales vírgenes. Esto, con el 
objetivo de determinar posibles aplicaciones de los materiales reciclados que hoy constituyen un 
desecho inútil de la empresa. 
 
A lo largo del documento se presenta el procedimiento experimental y los resultados obtenidos, para 
finalmente concluir,  si es posible o no,  el reciclaje de los residuos provenientes de la manufactura 
de los tubos, utilizándolos como carga en material compuesto virgen. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general 
 
Analizar los efectos en las propiedades mecánicas del material resultante del proceso de reciclaje de 
la resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio. 
 
Objetivos específicos 
 

1. Caracterizar los flujos de residuo del material compuesto originados de acuerdo a la dirección 
y sección del corte en el tubo. 

 
2. Establecer y ejecutar el protocolo de elaboración de la resina de poliéster reforzada con sílice 

en polvo de manera que presente propiedades comparables al material elaborado 
industrialmente.  
 

3. Medir y caracterizar el comportamiento mecánico de la resina de poliéster fabricada, en 
función del porcentaje de carga reciclada con la cual la resina polimérica es reforzada. 
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1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Materiales Compuestos 
Los materiales compuestos hacen referencia a la unión de diferentes materiales individuales que 
juntos presentan propiedades diferentes a las ofrecidas aisladamente. En estos materiales pueden 
identificarse dos elementos. El primero es llamado refuerzo que puede presentarse en forma de 
fibras o partículas; y el segundo, hace referencia a la matriz que permite la adhesión de dichos 
refuerzos. 
 
Los materiales compuestos pueden clasificarse según la naturaleza del refuerzo o el tipo de matriz.  
 

1.1.1. Clasificación según la naturaleza del refuerzo 
Según la naturaleza del refuerzo, los materiales compuestos pueden ser reforzados con fibras o con 
partículas. 
 

Reforzados con fibras: 
La mayoría de refuerzos usados en los compuestos son en forma de fibras, ya que los materiales son 
más resistentes y rígidos en fibras que en cualquier otra forma o geometría. Las principales fibras 
actualmente usadas en el campo de los materiales compuestos son las fibras de vidrio, carbono, 
Kevlar, boro, alúmina y fibras vegetales como Guadua y Bambú. 
 
El uso de fibras como materiales de refuerzo está basado en tres características principales: 

- El pequeño diámetro de las fibras con respecto a su tamaño de grano permite alcanzar 
resistencias mayores a la teórica del material en bloque. Esto se debe a que cuanto menor 
es el tamaño del material, menor es la probabilidad de que éste tenga imperfecciones. 

- La amplia relación longitud-diámetro ὰȾὨ que hace posible la transferencia, a través de la 
matriz, de gran parte de la carga aplicada. 

- El alto grado de flexibilidad característico de un material con alto módulo de Young y 
diámetro pequeño [5]. 

 

Reforzados con partículas: 
Esta clase de compuestos está reforzado por una fase no alargada o con dimensiones similares en las 
tres direcciones. Esta característica del refuerzo proporciona al material compuesto características 
isotrópicas, pues el material es simétrico a lo largo de los tres planos ortogonales.  
 
La resistencia del compuesto reforzado con partículas depende del diámetro de las partículas, el 
espacio entre estas y su fracción volumétrica. 
 

1.1.2. Clasificación según el tipo de matriz 
Según el tipo de matriz en la que se encuentra el material de refuerzo, los materiales compuestos 
pueden ser de matriz Polimérica, Cerámica o Metálica. 
 

Compuestos de matriz polimérica 
Los polímeros son particularmente atractivos como matriz de materiales compuestos por su baja 
densidad, bajo costo, facilidad de procesamiento y buenas propiedades eléctricas y mecánicas. De 
acuerdo a su estructura y comportamiento, los polímeros pueden clasificarse como termoplásticos o 
termoestables. Los termoplásticos poseen enlaces intramoleculares fuertes pero intermoleculares 
débiles; la fusión y solidificación de estos polímeros son procesos reversibles y pueden ser re-
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conformados a través de la aplicación de calor y presión. Son procesados a través de técnicas 
convencionales de compresión, inyección o extrusión. El polietileno, poliestireno, polipropileno y el 
nylon son ejemplos de termoplásticos. Por su parte, los plásticos termoestables tienen estructuras 
entrecruzadas con enlaces covalentes en medio de sus moléculas. Estos no se funden o suavizan con 
el calor; una vez solidificados a través del proceso de curado, no pueden ser re-conformados. Los 
ejemplos más comunes de polímeros termoestables incluyen los poliésteres, fenólicos, melanina, 
poliamidas y epoxis. 
 
Los termoplásticos pueden ser amorfos o cristalinos. En los cristalinos, su morfología puede ser 
afectada por la naturaleza del refuerzo, el cual puede actuar como promotor de un proceso de 
nucleación en el polímero. Para ambos tipos de termoplásticos, existe un rango de temperatura sobre 
el cual, el fenómeno de creep incrementa hasta el punto que limita su uso. Los compuestos 
termoplásticos poseen ventaja sobre los termoestables en que no involucran reacciones químicas 
que generen gases o calor; no obstante, su resistencia a disolventes, resistencia al calor y en general 
su comportamiento no resulta tan bueno como los termoestables [6]. 
 

Compuestos de matriz cerámica 
En general, los materiales cerámicos se caracterizan por poseer un alto punto de fusión, alta 
resistencia a la compresión y una excelente resistencia a la oxidación. Sin embargo, presentan 
grandes deficiencias con respecto a la resistencia a la tracción, al impacto, a las vibraciones y al 
choque térmico, razón por la que ha surgido la necesidad reforzarlos con materiales que permitan 
mejorar estas propiedades. 
 
No obstante, las fibras usadas como refuerzo en matriz cerámica presentan algunos problemas 
inusuales. Estos problemas radican en que bajo algunos niveles de esfuerzo suficientes para romper 
el cerámico, la elongación de la matriz es insuficiente para transferir parte de la carga a las fibras  y 
el compuesto falla. Esta dificultad se soluciona pre-cargando las fibras en la matriz. Para esto, es 
necesario utilizar un refuerzo con coeficiente de expansión térmica mayor al de la matriz, ya que si 
se tiene un sistema que a alta temperatura se encuentre libre de esfuerzos, ocurrirá la pre-carga de 
las fibras durante el enfriamiento.  
 
En particular, el vidrio resulta en una matriz conveniente ya que, contrario a los cerámicos cristalinos, 
posee un módulo elástico cercano a los 70GPa lo que permite ser reforzado fácilmente sin que 
presente los problemas mencionados anteriormente. En algunos casos, pueden producirse 
materiales compuestos de matriz de vidrio con alto módulo elástico y alta resistencia, que puede 
mantenerse hasta temperaturas cercanas a los 600°C. Por otro lado, el vidrio posee un 
comportamiento comparable a los termoplásticos, lo que permite facilidad en su procesamiento y 
gran variedad de formas y productos. Además, dentro de las ventajas del vidrio se incluye que 
proporciona una amplia selección de matrices químicamente compatibles con fibras cerámicas [6]. 
 

Compuestos de matriz metálica 
Matrices de metal ofrecen excelentes propiedades de resistencia y rigidez, así como buena tenacidad 
a la fractura por su bajo nivel de anisotropía. Adicionalmente, por su resistencia térmica, estos 
materiales pueden resistir ambientes con temperaturas más elevadas a las alcanzadas por las 
matrices poliméricas. 
 
Sin embargo, aunque presentan muy buenas propiedades, las matrices metálicas, a excepción de los 
metales livianos,  no son muy utilizadas en la industria por su elevado peso. Los metales más usados 
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como matriz son el aluminio, titanio y magnesio que son particularmente favorables en la industria 
aeroespacial. 
 
La temperatura de servicio de un compuesto con matriz metálica depende del punto de fusión de la 
matriz, la reactividad entre la matriz y el refuerzo y las propiedades mecánicas del compuesto en 
varias temperaturas. Típicamente, estos compuestos pueden ser usados en rangos desde las 
temperaturas criogénicas hasta aproximadamente los 2700°C [6]. La elección del refuerzo para este 
tipo de matriz depende de la temperatura de aplicación; a bajas temperaturas la mayoría de metales 
y cerámicos puedes utilizarse como refuerzo; pero, en las temperaturas más altas del rango de 
servicio, deben usarse óxidos, compuestos intermetálicos y fibras refractarias. 

 

1.2. Materiales compuestos estructurales 
Los materiales compuestos estructurales corresponden a un tipo de compuesto que no puede 
ubicarse en ninguna de las clasificaciones anteriores. Estos materiales están compuestos tanto por 
materiales compuestos como por materiales homogéneos. Los compuestos laminares y los paneles 
sándwich son los compuestos estructurales más comunes. 
 
Los compuestos laminares están conformados por láminas muy delgadas con alta resistencia en una 
dirección, apiladas y consolidadas para formar una sola fase del material.  La orientación de cada una 
de las láminas varía con respecto a la anterior, para dar origen a un material con muy buena 
resistencia en todas las direcciones del plano. La mayoría de compuestos laminados consisten en 
tejidos de materiales como algodón, papel o vidrio unidos a través de una matriz polimérica [7]. 
 
Los paneles sándwich, como se muestra en la ilustración 1, consisten en dos capas o paredes externas 
con un núcleo grueso en su interior. Las paredes proporcionan las propiedades de rigidez y resistencia 
al material, pues estas soportan los esfuerzos de compresión y tensión a los que se somete el 
material. Estas dos capas son, en general,  materiales rígidos y resistentes, como aleaciones de 
aluminio, plásticos reforzados con fibras, acero o titanio. Por su parte, el núcleo sirve como soporte 
a las paredes externas y además, proporciona la resistencia a los esfuerzos cortantes de la estructura.  

 
Ilustración 1. Esquema de la estructura del panel sándwich [7]. 

1.3. Fibra de vidrio  
La fibra de vidrio posee una red amorfa de –Si-O como elemento estructural. La ilustración 2 es una 
representación 2D de su configuración, en la que cada poliedro está conformado por átomos de 
oxígeno unidos al silicio a través de un enlace covalente. Por su estructura, corresponde a un material 
isotrópico, es decir, el módulo de Young y el coeficiente de expansión térmica es igual en las 
direcciones axial y transversal.  
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Ilustración 2. Estructura amorfa del vidrio [5]. 

La sílice ὛὭὕ , es el óxido más deseable en el vidrio por sus capacidades térmicas, sin embargo, su 
alta viscosidad y temperatura de fusión dificultan su procesamiento para lograr las fibras. Por lo tanto, 
es necesaria la adición de óxidos como  ὃὰὕ   para mejorar el comportamiento mecánico y químico, 
ὄὕ  para prevenir la desvitrificación durante el procesamiento y óxidos alcalinos 
(ὔὥὕȟὑὕ έ ὒὭὕ para mejorar su fluidez y disminuir su temperatura de fusión [8]. 
 
Las fibras de vidrio son producidas por la extrusión de vidrio fundido a una temperatura aproximada 
a los 1200°C, a través de agujeros con diámetros de 1 o 2mm. Posteriormente los filamentos 
generados son estirados hasta producir fibras de diámetros usualmente entre  5 y 15μm. Los 
diferentes tipos de vidrio (“E”,”S”,”R”,”C” y “D”) compuestos de sílice (ὛὭὕ  combinado con otros 
elementos que, en distintas proporciones, permiten las diferentes propiedades de cada tipo de vidrio. 
En la Tabla 1 se presenta la composición y principales propiedades mecánicas de los cinco tipos de 
vidrio mencionados anteriormente. 
 

Tipo de vidrio E S R C D 

ὛὭὕ  54 65 60 65 74 
ὃὰπ 15 25 25 4  
ὅὥὕ 18  9 14 0,2 
ὓὫὕ 4 10 6 3 0,2 
ὄὕ  8   5,5 23 
Ὂ 0,3     
ὊὩὕ  0,3     
ὝὭὕ      0,1 
ὔὥὕ    8 1,2 
ὑὕ 0,4   0,5 1,3 

 
Densidad 2,54 2,49 2,49 2,49 2,16 

Resistencia (20°c)(GPa) 3,5 4,65 4,65 2,8 2,45 
Módulo elástico(20°c)(GPa) 73,5 86,5 86,5 70 52,5 

Tensión a la fractura (20°c)(GPa) 4,5 5,3 5,3 4,0 4,5 

Tabla 1. Composición y propiedades mecánicas de diferentes tipos de vidrio [9] 

Los vidrios tipo E, C y S son los más usados en la industria. El vidrio tipo E es un buen aislante eléctrico, 
posee buena resistencia y un módulo de Young aceptable; el tipo C exhibe un excelente 
comportamiento ante la corrosión y el tipo S, por su alto contenido de sílice, puede resistir mayores 
temperaturas que los otros vidrios. La mayor cantidad de vidrio producido es de tipo E,  sin embargo, 
su uso en el campo eléctrico es bastante reducido [5]. 
 
Comercialmente, la fibra de vidrio está disponible en tres presentaciones: Roving, mat y tejido. El 
roving (ilustración 3-a), es una colección de hilos enrollados, paralelos y continuos. Generalmente 
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son hechos con 20  fibras de diámetro entre 9 y 13 μm y pueden variar entre 450 y 3600 m/Kg. Los 
rovings de fibra de vidrio son usados en pultrusión, filament winding y manufactura pre impregnada. 
El mat (ilustración 3-b), es una estera de trozos de filamentos con longitudes aproximadas a los 25-
50mm distribuidos aleatoriamente. Por último, en el tejido (ilustración 3-c), rovings son 
entrecruzados perpendicularmente para formar una tela; es usado para aplicaciones que requieren 
acumular espesor sobre largas áreas, como barcos, elementos marítimos y algunas herramientas. 

 

 
Ilustración 3. Presentaciones de la fibra de vidrio. a) Roving, b) Mat, c) Tejido 

1.4. Poliéster 
Las resinas de poliéster están formadas por una mezcla homogénea de una cadena polimérica en 
base a poliéster, como la que se muestra en la ilustración 4, disuelta en monómero estireno, el cual 
además de ser diluyente permite el curado de la resina. La cadena polimérica está conformada pr 
distintos tipos de monómeros dentro de los que se encuentran: Glicoles, Ácidos saturados y Ácidos 
insaturados. Las propiedades de la resina dependen de los monómeros que la componen. 

 
Ilustración 4. Estructura molecular  del poliéster. 

Los glicoles corresponde a moléculas que tienen en su estructura dos grupos hidroxilo (OH); los más 
comunes en el poliéster son el etilenglicol, propilenglicol y neopentiglicol. Los ácidos saturados tienen 
en su estructura grupos carboxilo (COOH) dentro de los que se destacan el ácido orthoftálico, 
isoftálico y tereftálico. Finalmente los ácidos insaturados poseen un grupo carboxilo, además de 
uniones dobles entre carbonos que permitirán la unión con el estireno para iniciar la solidificación de 
la resina; los más usados son el Anhídrido Maleico y el Ácido Fumárico [5]. 
 
Las resinas de poliéster son líquidas a temperatura ambiente y pueden solidificarse por la adición de 
un acelerador y un catalizador. Las propiedades del poliéster solidificado dependen de la estructura 
de la resina así como de las condiciones de curado. Sin embargo es posible identificar algunas 
propiedades generales que pueden ser utilizadas como punto de referencia. En la tabla 4 se 
presentan algunas de estas propiedades generales del poliéster. 
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5ŜƴǎƛŘŀŘΣ ˊ 
[g/cm^-3] 

wŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀ ǘǊŀŎŎƛƽƴΣ ˋ 
[Mpa] 

Módulo, E 
[Gpa] 

tƻƛǎǎƻƴΣ ˄ 
 

/¢9Σ ʰ 
(10 -̂6  K -̂1) 

Contracción 
Curado [%] 

1.1 - 1.4 30-100 2-4 0.2-0.33 50-100 5-12 

Tabla 2. Propiedades del poliéster [5]. 

Las resinas orthoftálicas son resinas de uso general, las más simples en su formulación y por lo tanto 
las más económicas de todas. Por su parte, las resinas isoftálicas son de alta reactividad, resistentes 
a compuestos químicos y al calor. 
 
A manera de comparación puede afirmarse que las resinas orthoftálicas con respecto a las isoftálicas 
son más rígidas, tienen tiempo de gel más largo, son menos resistentes a solventes, pueden absorber 
mayor cantidad de agua, son más susceptibles al ampollamiento, poseen menos resistencia al 
impacto y son menos viscosas. 
 

1.5. Mandril de avance continuo ς Filament winding 
En esta técnica de manufactura de materiales compuestos, el material de refuerzo en forma de fibras 
continuas es acomodado siguiendo un determinado patrón hasta formar geometrías huecas, casi 
siempre cilíndricas.  
 
Existen tres diferentes maneras de enrollar el filamento alrededor del mandril: Helicoidal, 
Circunferencial y Polar. La variación de estas técnicas permite proporcionar al material compuesto 
diferentes propiedades mecánicas. La ilustración 5 es una representación esquemática de las tres 
técnicas de enrollamiento mencionadas. 
 

 
Ilustración 5. Representación de las técnicas de enrollamiento helicoidal, circunferencial y polar [7]. 

1.6. Reciclaje de materiales compuestos 
Los materiales compuestos presentan algunas dificultades que impiden su llevar a cabo su reciclaje 
de manera sencilla. Los fuertes enlaces moleculares existentes entre las estructuras de la matriz 
termoestable hacen que el reciclaje de la misma no pueda realizarse a través del recalentamiento 
tradicional de los termoplásticos. Además, por su naturaleza compuesta, es decir la presencia de más 
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de un material, deben tenerse en cuenta las propiedades de cada componente o fase con el fin de 
evitar descomponer o afectar permanentemente alguna de estas. Dentro de las técnicas que 
actualmente son utilizadas para el proceso de reciclaje de materiales compuestos con matriz 
termoestable se encuentran el reciclaje mecánico, pirolisis, pirolisis de microondas y procesos 
basados en la fragmentación química y eléctrica [10]. 
 
El reciclado mecánico consiste en reducir el tamaño de las fibras y polvos presentes en los residuos, 
con el objetivo de que estos puedan ser reincorporados como cargas o refuerzos en nuevos 
materiales compuestos. El proceso de reducción de tamaño se lleva a cabo a través de técnicas de 
trituración y/o molienda. En comparación a los tratamientos térmicos, eléctricos y químicos, el 
reciclaje mecánico presenta ventajas económicas y ambientales ya que no produce polución 
atmosférica ni requiere sofisticados y costosos equipos que sí necesitan los otros procesos. 

 

1.7. Tubos de poliéster reforzados con fibra de vidrio-  GRP PAVCO 
Los tubosistemas GRP Pavco son fabricados con resinas de poliéster y refuerzo de vidrio. Dentro de 
sus aplicaciones comerciales están los acueductos, alcantarillado pluvial y residual, distritos de riego, 
microcentrales hidroeléctricas, emisarios submarinos y taques. 
 
La fabricación de los tubos GRP se da a través del proceso de mandril de avance continuo  en el que 
todas las materias primas se colocan de manera gradual sobre un mandril metálico que funciona 
como molde interior, originando tuberías compuestas por tres capas (Externa, de resistencia 
mecánica e interna) con diferentes propiedades entre sí de acuerdo a su funcionalidad. 
 
Son denominados de grandes diámetros, pues se producen desde 300mm hasta 3000mm de 
diámetro y permite secciones de tubo de hasta 12m de largo con capacidades entre 3 y 90 ά . Están 
diseñados para soportar presiones nominales entre 1 – 25 bares y rigidez anular de 1250 y 12500 Pa. 
En la ilustración 6 se observa un tubo GRP de gran diámetro.  
 

 
Ilustración 6. Tubo GRP-Pavco [11] 

1.7.1. Pared del tubo GRP 
Las paredes de los tubos GRP PAVCO consisten en una estructura tipo sándwich en la que se pueden 
identificar tres capas perfectamente adheridas entre sí con características diferentes de acuerdo a su 
función de la siguiente manera: La capa interna y superficial están compuestas en su mayoría por 
fibra de vidrio aglutinada con resina; estas capas, que corresponden paredes externas de la estructura 
sándwich son las encargadas de proporcionar la resistencia y rigidez del material. Por su parte, la 
capa intermedia contiene principalmente arena aglutinada con resina, que sirve como soporte a las 
paredes externas y además soporta los esfuerzos cortantes del material. La ilustración 7 corresponde 
a una imagen esquemática de la estructura de la pared del tubo. 
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Ilustración 7. Estructura de la pared del tubo GRP [11]. 

 

1.7.2. Materias primas para la elaboración de tubos GRP 
Las resinas de poliéster utilizadas en el proceso de fabricación de las tuberías son de tipo Isoftálica, 
Ortoftálica y Tereftálica. 
 
Los refuerzos de fibra de vidrio en los tubos están hechos a partir de vidrio “C” y “E”. El primero es 
un vidrio con alta resistencia química usado principalmente en las superficies expuestas, y el segundo 
proporciona buenas propiedades eléctricas y mecánicas. Las presentaciones en que es utilizada la 
fibra de vidrio en la producción de los tubos son: Fibra tejida tipo E, utilizada en procesos de 
laminación manual y fabricación de accesorios; fibra continua tipo E enrollada durante el proceso de 
mandril de avance continuo; fibra cortada tipo E  y por último, velo tipo C utilizado como refuerzo en 
la capa interna de la tubería que estará en contacto con el fluido. 
 
La arena sílice contenida en la capa intermedia del tubo presenta tamaños de partícula entre 200 y 
500 µm. Además, para la preparación de las resinas son empleados Octoato de Cobalto y MEKP 
(Peróxido de Metil-etil Cetona) como acelerador y catalizador respectivamente. 
 

1.7.3. Proceso de fabricación de tubos GRP 
Las tuberías de GRP PAVCO se elaboran a través del proceso de Mandril de Avance Continuo, 
ensamblados con discos, vigas de aluminio y una banda de acero, calibrados según el diámetro de la 
tubería necesaria. En este proceso, las materias primas se colocan encima de un mandril metálico 
que realiza la función de molde interior [11]. 

 

1.8. Trabajo previo en el tema 
 

Según estudios realizados en el tema, la adición de productos reciclados mecánicamente tiende a 
afectar negativamente las propiedades mecánicas de los productos vírgenes, por lo que se hace 
necesario un tratamiento y proceso de manufactura riguroso que permita que el resultado del 
reciclaje presente ventajas o por lo menos un comportamiento similar al del material estándar. A 
continuación se mencionan algunas de las conclusiones a las que se han llegado en trabajos previos: 
 

¶ Pickering [3] plantea que con cargas recicladas de aproximadamente el 10% las reducciones 

de las propiedades mecánicas son tolerables, puesto que con proporciones mayores, el 
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reciclado absorbe más resina incrementando la viscosidad del compuesto lo que a su vez 

disminuye sus propiedades. 

 

¶ Palmer et al [12] afirman que bajo las condiciones tradicionales de manufactura en las que 

el material virgen y las fibras recicladas son incorporadas al mismo tiempo, los materiales no 

se adhieren y/o dispersan adecuadamente, lo que no permite un comportamiento mecánico 

deseable. Por lo tanto, es necesario ajustar los tiempos de mezclado de manera que el 

material reciclado pueda dispersarse y adherirse mejor a la matriz, lo que permite que se 

incrementen las propiedades mecánicas en comparación al compuesto estándar o virgen. Así 

mismo, concluye que formular la incorporación de fibras recicladas “por contenido” presenta 

evidentes ventajas frente a hacerlo “por peso”.  

 

¶ DeRosa y Tefeyan [13] estudiaron el efecto de la longitud de fibra en el comportamiento 

mecánico de la matriz polimérica reforzada con fibras recicladas. Encontraron que fibras 

recicladas cortas pueden reemplazar satisfactoriamente fibras cortas de vidrio y que en todos 

los casos, las fibras largas recicladas deterioran las propiedades del compuesto. 

 

¶ Bream y Hornsby [14] concluyeron que el uso de agentes de acoplamiento entre las fases 

puede incrementar las propiedades del refuerzo reciclado entre un 45 y 65%, ampliando 

enormemente el rango de aplicación de los compuestos reciclados. 

 

¶ Meira et al [4] afirman que reemplazar agregados de arena por reciclaje de poliéster 

reforzado con fibra de vidrio hasta un 8% de contenido por peso permite un incremento en 

la resistencia a la tracción y a la compresión de morteros de poliéster. Sin embargo, con 

contenidos superiores al 8% las propiedades mecánicas disminuyen y cuando se supera el 

12% las capacidades del material tienden a ser menores que en los morteros estándar. Así 

mismo establecen que los morteros de poliéster con contenido de material reciclado grueso 

presentan mejores propiedades mecánicas que con material reciclado fino, esto se debe a la 

diferencia entre las geometrías de ambos residuos, el fino actúa más como relleno  mientras 

que el grueso actúa como un material de refuerzo efectivo. 

2. MATERIALES  

A continuación se describen los materiales y equipos utilizados en el presente estudio. 
 

2.1. Fibra de vidrio  
Roving de fibra de vidrio tipo E. Se utilizaron estos filamentos como refuerzo para replicar el enrollado 
en el proceso de mandril de avance continuo. En la ilustración 8 se muestra el rollo de fibra de vidrio 
comprado a la empresa Sumiglas S.A.  
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Ilustración 8. Roving fibra de vidrio "E". 

Fibra cortada tipo E. Para obtener la fibra cortada utilizada como refuerzo complementario en los 
tubos, se utilizó el roving de fibra de vidrio tipo E mostrado en la ilustración 8, se realizaron cortes 
aleatorios de fibras con longitudes entre 5 y 8 cm aproximadamente.  
 

2.2. Resina de poliéster Orthoftálica 
Resina de poliéster Orthoftálica marca REICHHOLD Polylite 415-060. La resina fue proporcionada por 
el fabricante de los tubos GRP con el fin de poder replicar lo más exacta posible la estructura de los 
tubos. 
 

2.3. Muestra de tubo comercial GRP-PAVCO 
Sección de un tubo GRP comercial proporcionada por la empresa fabricante del mismo. Corresponde 
a un tubo de 94mm de diámetro, 9.6 mm de espesor y largo de 102mm. En la ilustración 9 se presenta 
una fotografía de la muestra de tubo. 

 

 
Ilustración 9. Muestra de tubo comercial GRP. 

2.4. Residuos de resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio 
Se quiere observar el efecto que tiene incorporar, en material compuesto virgen, tres tipos de 
residuos de resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio. Los tres tipos de residuos corresponden 
a material generado en la empresa PAVCO durante la producción de tubos GRP. Los residuos serán 
llamados Residuo Bandeja (RB), Residuo Polvillo (RP) y Residuo Tubo (RT), a continuación se 
presentan algunas de sus características. 
 

2.4.1. Residuo Bandeja (RB) 
Material conformado por los excesos de material que caen durante el proceso de fabricación del tubo 
a través de mandril de avance continuo. Está compuesto por resina de poliéster, fibra de vidrio y 
arena en proporciones aleatorias. Este material fue proporcionado por la empresa fabricante del tubo 
PAVCO. La ilustración 10 corresponde a una fotografía del residuo bandeja. 
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Ilustración 10. Residuo PRFV  "Bandeja" 

2.4.2. Residuo Polvillo (RP) 
Material resultante del corte transversal del tubo durante su proceso de fabricación. Está compuesto 
por partículas de resina de poliéster, fibra de vidrio y arena. Debido a que el corte al tubo es 
transversal, el polvillo debe tener proporciones similares a la composición del tubo. El polvillo fue 
proporcionado por la empresa fabricante del tubo PAVCO. La ilustración 11 corresponde a una 
fotografía del material. 

 

 
Ilustración 11. Residuo PRFV "Polvillo" 

2.4.3. Residuo Tubo Triturado (RT) 
Una parte de la muestra de tubo GRP-PAVCO proporcionada por la empresa fabricante (ilustración 
9),  fue triturada y molida a través de un proceso que será descrito posteriormente, para lograr 
obtener un material particulado que será incorporado al compuesto virgen. 
 

2.5. Arena sílice 
Arena con alto contenido de silicio N° 40-60 que se usará para reforzar la capa intermedia del material 
elaborado como réplica del tubo comercial. Este grado de arena posee tamaños de partícula entre 
250 Y 425 µm, que corresponde al tamaño usado industrialmente en manufactura del tubo. La arena 
sílice fue comprada en la empresa ARENA SILICEA en la ciudad de Bogotá.  
 

2.6. Cera desmoldante 
Cera carnauba que permite crear una película desmoldante entre la resina y el molde en que se 
elaborará el compuesto.  
  

2.7. Catalizador  
MEKP (peróxido de metil-etil-cetona), el cual se adicionará a la resina de poliéster insaturado para 
iniciar su proceso de curado. 
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2.8. Acelerador 
Octoato de cobalto con 6% de contenido metálico utilizado como promotor en el sistema de 
aceleración y secado de la resina. Este producto, al igual que la cera desmoldante y el catalizador,  
fueron proporcionados por la empresa SUMIGLAS S.A en la ciudad de Bogotá. 
 

2.9. Horno 
Se utilizó un horno con 90°C de temperatura máxima para llevar a cabo el proceso de curado de la 
resina. El equipo empleado se muestra en la ilustración 12. 

 
Ilustración 12. Horno Heraeus 

2.10. Cabina de extracción 
Equipo utilizado para evacuar los gases tóxicos producidos por la resina durante la manufactura del 
material compuesto. Dentro de la cabina se elaboraron todas las probetas utilizadas en el presente 
trabajo. 
 

2.11. Prensa Hidráulica 
Por la naturaleza del material que va a ser triturado, fue necesario utilizar una prensa hidráulica, 
mostrada en la ilustración 13, que permitiera aplicar la fuerza necesaria para fracturar el material y 
realizar una primera reducción de tamaño del mismo. 
 

 
Ilustración 13. Prensa Hidráulica. 

2.12. Molino de cuchillas 
Se utilizó el molino de cuchillas mostrado en la ilustración 14 para llevar a cabo una de las etapas 
del proceso de trituración del material reciclado.  
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Ilustración 14. Molino de cuchillas. 

2.13. Molino de alta energía 
Se utilizó el molino de alta energía mostrado en la ilustración 15 para finalizar el proceso de 
trituración del material reciclado obteniendo los tamaños de partículas requeridos. 

 

 
Ilustración 15. Molino de alta energía. 

2.14. Juego de Tamices 
Se utilizó un juego de tamices para separar los materiales particulados, de acuerdo a los tamaños 
de partícula requeridos para incorporar los residuos como carga en el material compuesto virgen. 
Los tamices utilizados varían en tamaños entre 200 y 300μm. 
 

2.15. Máquina universal de ensayo 
Por medio de este equipo fue posible la realización de las pruebas de tracción a las probetas 
elaboradas.  

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

En esta sección se describe el procedimiento que se llevó a cabo para obtener los datos a analizar en 
el presente estudio. Se detallará el proceso de caracterización de los flujos de residuos generados en 
la empresa, caracterización de la composición del tubo muestra, la trituración y preparación del 
material reciclado, la fabricación del montaje para la elaboración de probetas, la elaboración de 
probetas y finalmente, las pruebas realizadas. 

 

3.1. Caracterización de los flujos de residuos 
En el proceso de manufactura industrial de los tubos GRP-PAVCO se generan tres tipos de residuos 
identificados como Residuo de tubo, Scrap bandeja y Scrap polvillo.  
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El residuo de tubo corresponde a todos aquellos trozos de tubo o accesorios de tubería GRP que 
quedan después de cortar las longitudes requeridas según el cliente o la norma industrial.  
 
El Scrap bandeja hace referencia a todos aquellos excesos de material que caen durante el proceso 
de fabricación de los tubos o filament winding. Este residuo está conformado en su mayoría por 
resina, con algunos trozos de fibra de vidrio y pequeñas cantidades de arena que al dispersarse no se 
adhieren al tubo. 
 
El Scrap polvillo es el polvo o material particulado que se genera al realizar un corte al tubo. Este 
puede producirse a partir de dos fuentes: La primera, es el corte transversal del tubo, realizado para 
definir las longitudes del tubo final o separar diferentes partes de un sistema de tubería; por lo tanto, 
el polvillo está compuesto por las mismas proporciones y materiales que componen el tubo. La 
segunda fuente es el corte superficial que se realiza a los tubos para que los empaques sean alojados. 
Debido a que es un corte superficial, el polvillo proveniente de este presentará la composición de la 
capa externa del tubo, y como se describirá más adelante (sección 3.2) estas capas están compuestas 
únicamente por resina y fibra de vidrio. 
 
Debido a que el objetivo es reciclar a escala industrial los residuos generados por la empresa, resulta 
conveniente caracterizar el flujo de producción de cada uno de los residuos descritos anteriormente, 
para de esta manera evaluar la cantidad de residuo que podría ser reciclado. En la ilustración 16 se 
presenta la información proporcionada por la empresa PAVCO correspondiente a la cantidad de 
residuos que se generaron entre los meses de enero y junio del año 2015. 
 

 
Ilustración 16. Flujo de residuos PAVCO - enero a junio de 2015 [11]. 

 
A partir de la información presentada en la ilustración 16 se asumirá que el flujo de residuos presenta 
un comportamiento similar a lo largo de todo un año. Por lo anterior puede afirmarse que en la 
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empresa se generan 205 Ton/año de trozos de tubo, 120 Ton/año de Scrap bandeja y 20 Ton/año de 
Scrap polvillo para un total de 345 ton/año de residuos. 

 

3.2. Caracterización del tubo   
Es necesario caracterizar la muestra de tubo comercial con el objetivo de replicar el compuesto a 
escala laboratorio, para posteriormente modificar su composición introduciendo distintos 
porcentajes de los diferentes tipos de residuos a analizar y finalmente analizar su comportamiento. 
 

3.2.1. Prueba de cenizas  
Para conocer la composición del tubo comercial se realizó una prueba de cenizas a una muestra del 
mismo. La prueba consiste en calcinar las sustancias orgánicas para obtener como resultado las 
cenizas de la muestra. El proceso de incineración se realizó en dos momentos, el primero aplicando 
la llama de un mechero directamente sobre las muestras como se muestra en la ilustración 17 y el 
segundo, introduciendo las muestras ya quemadas en una mufla a 900°C durante 2 horas.  
 

 
Ilustración 17. Prueba de cenizas. 

Con los resultados de la prueba de cenizas presentados en la tabla 2 y la información proporcionada 
por el fabricante del tubo presentado en la tabla 3, se establecieron los porcentajes en peso de cada 
uno de los componentes de la estructura. En la tabla 4 se resumen los resultados de la composición 
del tubo y en los anexos se muestran los cálculos realizados para obtener estos resultados. 
 

Resultados prueba de cenizas 

Promedio % Cenizas 67,03 

Promedio % Resina 32,97 

Desv. Estándar 0,696 
Tabla 3.Resultados prueba cenizas Tubo GRP-PAVCO. 

 

Composición tubo (Diámetro=900mm) 

Resina[%] 
Fibra 

Cortada [%] 
Fibra 

Roving [%] Arena[%] 

34,00 11,45 28,60 25,80 
Tabla 4. Composición del tubo proporcionada por la empresa PAVCO. 

 
Composición del tubo comercial GRP-PAVCO. 
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Capa Resina [%wt] Fibra Roving 
Roving [%wt] 

Fibra 
Cortada [%wt] 

Arena[%wt] TOTAL [%wt] 

Interna 7 8 2 0 17 

Intermedia 10 0 4 26 40 

Externa 17 21 5 0 43 

TOTAL 34 29 11 26 100 

Tabla 5. Composición del tubo comercial GRP-PAVCO. 

Cabe mencionar que se realizó un proceso de tamizado a los residuos de la prueba de cenizas, es 
decir, los componentes sólidos del tubo. Lo anterior, con el objetivo de determinar 
experimentalmente la composición total del tubo. Sin embargo, debido a que el diámetro de las fibras 
es muy pequeño, estas logran filtrarse por los tamices, lo que impide su separación del resto de 
partículas. Por lo tanto, los resultados de la prueba de cenizas no resultaron concluyentes. 
  

3.3. Preparación del material reciclado 
Se quieren incorporar tres tipos de residuos reciclados como carga a material virgen. Los tres tipos 
corresponden a  residuo bandeja (RB), residuo polvillo (RP) y muestra de tubo (RT) (ver sección 2.4). 
Por su naturaleza, el residuo bandeja y la muestra de tubo deben ser triturados hasta lograr un 
tamaño de partícula similar al de la arena sílice incorporada en los tubos comerciales. Este tamaño 
de partícula es de aproximadamente 200-350μm [11]. A continuación se describe el proceso de 
trituración y separación del material reciclado. 
 

3.3.1. Trituración.  
El proceso de trituración se llevó a cabo en tres etapas. La primera, consistió en el fraccionamiento 
del material en trozos más pequeñas con ayuda de una prensa hidráulica (sección 2.1.11). La segunda, 
se llevó a cabo en un molino de cuchillas (sección 2.1.12) en el que el material se redujo a un tamaño 
de partícula de aproximadamente 5mm. En la tercera, el material se trituró hasta lograr tamaños 
aproximados al deseado a través de un molino de alta energía (sección 2.1.13). 
 

3.3.2. Tamizado 
Además de la reducción de tamaño, el material pasó por un proceso de tamizado (sección 2.1.14) 
con el fin de seleccionar los tamaños de partícula más exactos, con respecto al requerido. Se utilizaron 
dos tamices, como se muestra en la ilustración 18, de 300 y 212 µm respectivamente.  
 

 
Ilustración 18. Tamices para separación de material reciclado. 

Las partículas que pasaron el tamiz de 300 µm y permanecieron en el de 212 µm fueron separadas 
para posteriormente ser utilizadas como material de refuerzo en compuesto virgen. En la tabla 6 se 
muestran los resultados del proceso de tamizado. 
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RESULTADOS TAMIZADO -MATERIAL RECICLADO 

  > 300 μm [g] 212-300μm [g] < 212 μm [g] Total Triturado [g]  

Tubo Molido 51 311 229 591 

Scrap Bandeja 253 397 272 922 

Tabla 6. Resultados del proceso de tamizado del material reciclado: Tubo molido y Residuo bandeja. 

 

3.4. Fabricación del montaje para manufactura de probetas. 
El montaje presentado en la ilustración 19 fue manufacturado con el objetivo de simular el proceso 
de fabricación de mandril de avance continuo utilizado en los tubos GRP-PAVCO. Consiste en una 
placa de aluminio sobre la cual se elabora el panel del material compuesto; en sus costados se 
dispone un arreglo de tornillos que servirán como separadores en el tejido continuo de la fibra de 
vidrio. La separación entre los tornillos corresponde a 3.5mm, que es similar a la distancia entre 
filamentos del tubo comercial. 

 
Ilustración 19. Montaje para manufactura de probetas (Guevara, 2016). 

3.5. Elaboración de las probetas 
Las probetas serán formuladas variando los tres tipos de material reciclado y contenidos de estos. 
Los reciclados, como ya se ha mencionado, corresponden a: Residuo bandeja (RB), residuo polvillo 
(RP) y Residuo de tubo triturado (RT). Por su parte, los contenidos serán de 5%, 10% y 15%  en peso 
de la muestra total, debido a que porcentajes mayores al 16% disminuyen notablemente las 
propiedades del material [4]. 
 
Según lo anterior, nueve tipos de probetas serán elaboradas siguiendo las siguientes combinaciones: 
RT-5, RT-10, RT-15, RP-5, RP-10, RB-15, RB-5, RB-10 y RB-15 donde el número de la derecha hace 
referencia al porcentaje del material reciclado. Probetas libres de reciclado (R0) también serán 
elaboradas para posteriormente realizar una comparación entre las probetas con material reciclado 
y aquellas libres del mismo.  
 

3.5.1. Elaboración de probetas estándar 

3.5.1.1. Cantidades requeridas 
Teniendo en cuenta la composición del tubo presentada en la tabla 5, se calcularon los pesos de los 
materiales requeridos para la elaboración de un panel como el que se muestra en la ilustración 20, 
del que se obtendrán 5 probetas de 220 x 25 mm. 
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Ilustración 20. Dimensiones panel de probetas. 

 
En la tabla 7 se presentan los pesos calculados para cada una de las capas del tubo teniendo en cuenta 
los porcentajes especificados en la tabla 5. En los anexos a este documento se encuentran los cálculos 
realizados para la obtención de estas cantidades. 
 

CANTIDADES REQUERIDAS EN PESO  

CAPA Resina [g] MEKP [g] Oct. Cob[g] 
Fibra 

Roving [g] 
Fibra 

Cortada [g] Arena [g]  

Interna 42 0,5 0,1 48 12 0  

Intermedia 60 0,8 0,2 0 24 155  

Externa 101 1,3 0,3 143 30 0 TOTAL [g] 

TOTAL 203 2,5 0,5 191 66 155 595 

TOTAL % 34%     32% 11% 26% 100%  

Tabla 7. Cantidades ideales requeridas para elaboración de panel de probetas. 

Se realizaron pruebas para verificar que los pesos especificados en la tabla 7 satisfacían 
correctamente el proceso de manufactura del panel. Sin embargo, debieron hacerse unas 
modificaciones debido a que en la capa externa, la resina no fue suficiente para cubrir la fibra de 
vidrio. En la tabla 8 se presentan las cantidades modificadas para la correcta elaboración del panel y 
en la tabla 9, los pesos porcentuales de los componentes empleados en cada capa. 
 

CANTIDADES EMPLEADAS EN PESO  

CAPA Resina [g] MEKP [g] Oct. Cob[g] 
Fibra 

Roving [g] 
Fibra 

Cortada [g] Arena  [g]  

Interna 42 0,5 0,1 48 14 0  

Intermedia 65 0,8 0,2 0 28 180  

Externa 150 1,875 0,4 143 36 0 TOTAL 

TOTAL 257 3,2 0,6 190 78 180 705 

TOTAL % 36%     27% 11% 26% 100% 

Tabla 8. Cantidades empleadas para la elaboración de panel. 

PORCENTAJES EMPLEADOS  

CAPA Resina [g] 
Fibra 

Roving [g] 
Fibra 

Cortada [g] Arena [g]  

Interna 6% 7% 2% 0%  

Intermedia 9% 0% 4% 26%  

Externa 21% 20% 5% 0% TOTAL 

TOTAL % 36% 27% 11% 26% 100% 

Tabla 9. Porcentajes en peso empleados para la elaboración del panel. 
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3.5.1.2. Preparación de la resina 
Se adicionó a la resina orthoftálica, octoato de cobalto con porcentaje metálico del 6% a una 
concentración volumétrica del 0,25% y MEKP (Peróxido de metil-etil-cetona) en un volumen 
equivalente al 1,5% de la resina.  
 
Cabe resaltar que para todas las probetas se inició con la manufactura de la capa interna, seguida de 
la capa intermedia y finalmente la externa. A continuación se describe el proceso paso a paso que se 
llevó a cabo para la elaboración del panel. 
 

3.5.1.3. Manufactura de panel estándar 
 
Capa interna 
1. Marcar el área de trabajo correspondiente a un rectángulo de 246mm de ancho x 145mm de 

largo.  

2. Recubrir la superficie de la placa de aluminio con cera desmoldante. La cera debe aplicarse con 

ayuda de un paño que permita eliminar los excesos del producto en la superficie. Es importante 

aplicar también en los tornillos, ya que posiblemente estos estarán en contacto con la resina. 

3. Tejer el roving de fibra de vidrio alrededor de los tornillos, de un lado al otro de la placa, como se 

muestra en la ilustración 21, hasta recubrir el área de trabajo, es decir hasta tener 17 líneas 

horizontales de filamentos. Deben realizarse dos capas de tejido con el fin de lograr los 47,6g de 

roving. 

 
Ilustración 21. Tejido de roving. 

 
4. Agregar 42 g de resina de poliéster previamente preparada, con ayuda de una brocha o pincel 

con el fin de mejorar la homogeneidad de la capa. Asegurarse de que toda el área de trabajo 

quede debidamente cubierta por la resina.  

5. Adicionar aleatoriamente 12 g de fibra cortada sobre toda la superficie. 

Capa Intermedia  
1. Pesar en un recipiente 155g de arena sílice. 
2. Pesar en otro recipiente 60g de resina previamente preparada. 
3. Mezclar las dos partes hasta obtener una sustancia homogénea. 
4. Esparcir la mezcla sobre toda la superficie. Con ayuda de una espátula, aplanar y homogenizar la 

capa. Asegurarse de que toda la superficie de trabajo está debidamente cubierta. 
5. Adicionar aleatoriamente 24 g de fibra cortada sobre toda la superficie. 

 
Capa Externa 
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1. Tejer una capa de roving (23,8 g) sobre la capa de arena y fibra cortada, como se muestra en la 
ilustración 22. 

 
Ilustración 22. Tejido roving sobre capa de arena y fibra cortada. 

2. Pesar 20g de resina preparada y aplicar sobre el tejido de roving. Esta capa de resina se aplica 
con el objetivo de asegurar la adhesión entre las capas intermedia y externa. 

3. Agregar aleatoriamente 10g de fibra cortada. 
4. Tejer dos capas de roving (47,6g). 
5. Pesar 30g de resina preparada y aplicar sobre el tejido de roving. 
6. Agregar aleatoriamente 10g de fibra cortada. 
7. Repetir los pasos del 4 al 6. 
8. Tejer una capa de roving (47,6g). 
9. Pesar 20g de resina preparada y aplicar sobre el tejido de roving. Esta capa de resina será la capa 

superficial externa del panel. 
 

3.5.1.4. Curado del panel  
De acuerdo a la información proporcionada por el fabricante de los tubos GRP-PAVCO, se debe dejar 
curar el compuesto a 80°C durante 20 minutos. Para esto, el panel fue introducido a un horno 
(Sección 2.9) hasta cumplir el tiempo requerido. 
 
Una vez realizado el proceso de curado, se dejó enfriar el panel y se desmoldó de la placa metálica. 
La ilustración 23 corresponde a una fotografía de un panel ya desmoldado. 
 

 
Ilustración 23. Panel estándar finalizado 

3.6. Elaboración de probetas con material reciclado 
Como se mencionó previamente en este documento, se realizaron nueve tipos de probetas con 
material reciclado: RT-5, RT-10, RT-15, RP-5, RP-10, RP-15, RP-5, RB-10 y RB-15. A continuación se 
describe el proceso de manufactura de los estos paneles. 
 
Debido a que el material reciclado se incorporó únicamente en la capa intermedia del panel, solo ésta 
sufrió variaciones con respecto a las tres capas del panel estándar. El contenido de material reciclado 
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reemplazó la arena sílice en la misma proporción. En la tabla 10 se presentan los pesos requeridos 
en la capa intermedia, para la elaboración de los paneles con 5%,10% y 15% de material reciclado. 
 

CANTIDADES CAPA INTERMEDIA CON MATERIAL RECICLADO 

Tipo probeta Resina[g] Cortada[g] Arena Sílice[g] Reciclado[g] Total [g] 

Rx-5 60 28 154 36 278 

Rx-10 60 28 118 72 278 

Rx-15 60 28 81 109 278 

  TOTAL 353 217  

Tabla 10. Cantidades en peso de la capa intermedia con 5, 10 y 15% de material reciclado. 

De esta manera, los pasos para construir la capa intermedia de los paneles son los siguientes: 
 
Capa Intermedia ς Panel con reciclado 
1. Pesar en un recipiente los gramos correspondientes de arena sílice según el tipo de probeta 

especificado en la tabla 10. 
2. Pesar en un segundo recipiente los gramos correspondientes de material reciclado. 
3. Pesar en un tercer recipiente 60g de resina previamente preparada. 
4. Mezclar la arena y el material reciclado con el fin de homogenizar la composición. 
5. Agregar la resina al material particulado y mezclar hasta obtener una sustancia homogénea. 
6. Esparcir la mezcla sobre toda la superficie. Con ayuda de una espátula, aplanar y homogenizar la 

capa. Asegurarse de que toda la superficie de trabajo está debidamente cubierta. 
7. Adicionar aleatoriamente 28 g de fibra cortada sobre toda la superficie. 

Es importante mencionar que los pasos anteriores aplican para los tres tipos de residuos RT, RP y RB. 

Debido a que las capas externa e interna de los paneles con material reciclado no presentaron 

modificaciones con respecto al panel estándar, se siguieron los pasos descritos para estas en la 

sección 3.4.1.1.3. Así mismo los procesos de curado y post-curado fueron los mismos que se llevaron 

a cabo con el panel estándar. En la ilustración 24 se muestran los 10 paneles finalizados. 

 
Ilustración 24. Paneles de probetas  finalizados. 

3.7. Corte de las probetas 
De cada panel de material compuesto, se extrajeron 5 probetas con las dimensiones presentadas en 

la ilustración 25.  
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Ilustración 25. Dimensiones de la probeta. 

 
En total, 50 probetas fueron cortadas, 45 con material reciclado y 5 estándar. El corte de estas se 

llevó a cabo en la empresa DERPOLIESTER, en la ciudad de Bogotá. La ilustración 26 corresponde a 

una fotografía de una probeta cortada. 

 
Ilustración 26. Probeta cortada. 

4. PRUEBAS 

Las 50 probetas elaboradas fueron sometidas a ensayo de tensión, a través de una máquina Instron  
para posteriormente analizar su comportamiento mecánico a tensión. 
 
Antes de iniciar la prueba, se realizaron las mediciones de la geometría de cada una de las probetas, 
con el objetivo de obtener los datos del esfuerzo en la muestra. 
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5. RESULTADOS Y ANÁLISIS.  

Como se evidencia en la ilustración 26, las probetas se fracturaron sin apreciable deformación o 
cuello en el área de ruptura lo que, como era de esperarse, corresponde a fractura frágil. 
 

 
Ilustración 27. Probetas fracturadas. 

De la prueba se obtuvo, para cada una de las 50 probetas, datos de esfuerzo y deformación durante 
todo el ensayo. Con esta información se analizarán dos propiedades: módulo elástico y esfuerzo 
último, para posteriormente evaluar el efecto que tienen los reciclados sobre el material virgen. 
 
Cabe recordar que, para cada uno de los 10 tipos de probetas que se quieren comparar se ensayaron 
5 probetas, de manera que para cada grupo estadístico existe una muestra de 5 elementos.  
 

5.1. Módulo elástico 
Se determinó el módulo elástico de cada una de las probetas utilizando la relación „ Ὁ‐ donde „ 
es el esfuerzo, ‐ la deformación y E el módulo elástico. 
 
En la ilustración 28 se presenta, a manera de ejemplo, la curva de Esfuerzo-Deformación de una 
probeta RB-10 (con Residuo Bandeja al 10%) a partir de la cual se definió el módulo de elasticidad 
como la pendiente de la curva debido a su comportamiento lineal constante. 
  

 
Ilustración 28. Gráfica esfuerzo vs deformación probeta V, con 10% RB. 
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En las ilustraciones 29, 30 y 31 se presenta a manera de comparación los resultados obtenidos, en 
términos del módulo elástico, para cada uno de los residuos RT, RP y RB. En cada gráfica se compara 
la probeta estándar, R0, con las diferentes composiciones (5,10 y 15% wt) de cada residuo. 
 
Además, con el objetivo de verificar la varianza entre las poblaciones estadísticas, se realizó un 
análisis de varianza con un factor (ANOVA). En las tablas 11, 12 y 13 se muestran los resultados de 
este análisis para cada uno de los tipos de residuo en las diferentes composiciones. 
 

  
Ilustración 29. Resultados para el módulo elástico de material con residuo RT con 5,10 y 15% wt. 

Origen de 
 las variaciones 

Suma de  
cuadrados 

Grados 
 de libertad 

Promedio de 
 los cuadrados F Sig 

Entre grupos 10028048,51 3 3342682,836 3,384410918 0,0410 
Dentro de los grupos 12839716,55 13 987670,5038    

        
Total 22867765,06 16       

Tabla 11. Resultados prueba ANOVA del módulo elástico con residuo RT al 0, 5,10 y 15% wt. 
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Ilustración 30. Resultados para el módulo elástico de material con residuo RP con 5,10 y 15% wt. 

Origen de 
 las variaciones 

Suma de 
 cuadrados 

Grados de 
 libertad 

Promedio de 
 los cuadrados F Sig 

Entre grupos 2281397,937 3 760465,9789 0,780187944 0,523 
Dentro de los grupos 14620822,8 15 974721,52    

        
Total 16902220,74 18       

Tabla 12. Resultados prueba ANOVA para el módulo elástico con residuo RP al 0, 5,10 y 15% wt. 

 

  
Ilustración 31. Resultados para el módulo elástico de material con residuo RB al 5, 10,15% wt. 

 
Origen de 

 las variaciones 
Suma de  

cuadrados 
Grados de 
 libertad 

Promedio de 
 los cuadrados F Sig 

Entre grupos 2725549,032 3 908516,3439 0,887077941 0,470 
Dentro de los grupos 15362511,6 15 1024167,44    

        
Total 18088060,63 18       

Tabla 13. Resultados prueba ANOVA para el módulo elástico con residuo  RB al 0, 5, 10 y 15% wt. 
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Para los análisis ANOVA se definió el nivel de significancia igual a 0,05; por lo tanto, si el nivel de 
significancia en un análisis es mayor a 0,05 se aceptará la hipótesis nula de que no existen efectos 
diferenciales entre los grupos estadísticos. Si el nivel de significancia en el análisis es menor a 0,05 se 
rechazará la hipótesis nula y se concluirá que existe una dependencia entre las variables, es decir sí 
existe diferencia entre los grupos estadísticas. Lo anterior aplica para todos los resultados 
presentados a continuación. 
 
Debido a que los valores de significancia en las tablas 12 y 13 para los grupos RP y RB, (0.52 Y 0.47 
respectivamente) son mayores a 0.05, puede afirmarse que las muestras no presentan variaciones 
entre los diferentes porcentajes de contenido de residuo. Por su parte, el valor se significancia 
presentado en la tabla 11 para RT es menor a 0.05 y por lo tanto no es posible aceptar la hipótesis 
que no existe diferencia entre los grupos estadísticos. Sin embargo, si se observa la ilustración 29 es 
evidente que el efecto del reciclado RT tiende a rigidizar el material y por lo tanto su efecto es 
deseable. El reciclado RT en 15%wt rigidiza el material aproximadamente un 25%. 
 
En segunda instancia, se realizó el análisis para cada una de las composiciones 5, 10 y 15% en 
términos de los tres tipos de residuos. Las ilustraciones 32, 33 y 34 muestran el comportamiento de 
los datos de cada uno de los grupos estadísticos que se quieren comparar. Al igual que para la 
comparación anterior se realizó un análisis ANOVA, del que se muestran los resultados en las tablas 
14, 15 y 16. 
 

 
Ilustración 32. Resultados para el módulo elástico con residuos RT, RP, RB al 5% wt. 

Origen de 
 las variaciones 

Suma de 
 cuadrados 

Grados de 
 libertad 

Promedio de 
 los cuadrados 

F Sig 

Entre grupos 2547396,021 3 849132,007 0,924546769 0,453 
Dentro de los 

grupos 
13776458,4 15 918430,56    

        

Total 16323854,42 18       

Tabla 14. Resultados ANOVA para el módulo elástico con residuos RT, RP y RB al 5% wt. 
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Ilustración 33. Resultados para el módulo elástico con residuos RT, RP, RB al 10% wt. 

Origen de 
 las variaciones 

Suma de  
cuadrados 

Grados de 
 libertad 

Promedio de 
 los cuadrados F Sig 

Entre grupos 1281048,111 3 427016,037 0,422874375 0,740 
Dentro de los 

grupos 14137117 14 1009794,071    

        
Total 15418165,11 17       

Tabla 15. Resultados ANOVA para el módulo elástico con residuos RT, RP y RB al 10% wt. 

 

  
Ilustración 34. Resultados para el módulo elástico con residuos RT, RP, RB al 15% wt. 

Origen de 
 las variaciones 

Suma de 
 cuadrados 

Grados de 
 libertad 

Promedio de  
los cuadrados F Sig 

Entre grupos 13204052,45 3 4401350,817 4,132869143 0,027 
Dentro de los 

grupos 14909475,55 14 1064962,539    

        
Total 28113528 17       

Tabla 16. Resultados ANOVA para el módulo elástico con residuos al RT, RP, RB al 15% wt. 
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En este caso, el resultado para el nivel de significancia en las tablas 14 y 15 permite afirmar que los 
residuos en porcentaje peso igual a 5 y 10% wt no presentan diferencias en sus medias debido a que 
sus valores (0.45 y 0.74) son mayores a 0.05. No obstante, el valor obtenido para las muestras que 
incorporan residuos al 15%wt (0.027), evidencia que estas sí presentan diferencias entre sus medias. 
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6. CONCLUSIONES 

 
A partir de la información proporcionada por la empresa fabricante de los tubos, se concluye que 
generación de residuos del proceso de manufactura de tubos GRP-PAVCO corresponde 
aproximadamente a 205 Ton/año de trozos de tubería, 120 Ton/año de Scrap bandeja y 20 Ton/año 
de Scrap polvillo para un total de 345 Ton/año de residuos. 
 
En cuanto al procedimiento experimental, se diseñó y elaboró un montaje junto con un protocolo, 
que permitiera la manufactura del compuesto con características similares a la estructura de los 
tubos GRP-PAVCO. 
 
Los resultados del comportamiento mecánico mostraron que la adición de reciclados RB y RP en 5, 
10 y 15% wt y residuo RT en porcentajes menores o iguales al 10%wt no afectan el módulo elástico 
del material compuesto virgen aproximado a los 8GPa. Por su parte, la adición de reciclado RT al 
15%wt afecta positivamente esta propiedad en el material, rigidizándolo en un 25%. Es decir, el 
reciclaje mecánico en tubos GRP-PAVCO resulta conveniente en términos de módulo elástico  para 
los tres tipos de residuos, en el rango de los tres porcentajes de contenido analizados.  
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7. RECOMENDACIONES 

 
Este estudio estuvo enfocado en analizar los efectos de los tres tipos de residuos individualmente. 
Por lo tanto, se recomienda estudiar el comportamiento mecánico del material al incorporar, ya no 
un solo tipo de residuo, sino una combinación de los tres.  
 
Por otra parte, se recomienda establecer un método de tensión para las fibras, de manera que la 
tensión en todas las probetas sea constante, y así se reduzca el error proveniente de esta variable. 
 
Finalmente, se sugiere que para próximas investigaciones o el reciclaje a escala industrial, se analice 
cuidadosamente el gasto energético que requiere el proceso de reciclado mecánico (trituración y 
molienda) y se establezca un método en que este sea minimizado. 
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ANEXOS 
 
Cálculos para determinación de la fórmula 
Suposiciones  

- La composición de las capas interna y externa es igual. 
- La velocidad en la que se agrega la fibra cortada a las tres capas del tubo es la misma debido 

a que es un proceso constante, por lo tanto puede asumirse que su porcentaje con respecto 

a la muestra total es proporcional al espesor de cada capa. 

- El porcentaje de resina en la capa intermedia del tubo es del 30% del peso total de la muestra. 

Cálculos para determinación de la fórmula 
R: % de resina total evaporada = 34% 
% total de cenizas = 66% 

FR: Fibra Roving  (externa + interna) = 5,44 g  28% de cenizas = 29% de muestra total 
S: Sílice (intermedia)  = 46% de cenizas = 26% de muestra total 
FC: Fibra cortada (externa + interna + intermedia) = 26% de cenizas = 11% de muestra total 
 

Teniendo en cuenta los espesores de cada capa como se muestra a continuación, Capa 
interna=1,4mm; capa intermedia= 3,8mm y capa externa=4mm se determinarán los porcentajes en 
cada capa. Es importante mencionar que de acuerdo a la información proporcionada por el 
proveedor, la composición de la capa interna y la externa son similares.  
Ὡȡ Capa interna: 1,4mm = 15% 
Ὡ ȡCapa intermedia: 3,8mm = 40% 
Ὡ ȡ Capa externa: 4mm = 45% 
 
Capa Intermedia 
Resina:  ϷὙ  Ὑ σzπϷστϷzσπϷ 10% del peso total de la muestra 
Fibra cortada:  Ϸὅ  = ὅ Ὡz ρρϷzτπϷ 4% del peso total de la muestra 
Sílice ϷὛ  26% del peso total de la muestra. 
 
Capa Interna 
Fibra cortada: Ϸὅ = ὅ Ὡz ρρϷzρυϷ 2% del peso total de la muestra 

Resina: ϷὙ  Ὑ ᶻρππϷσπϷz  στϷzχπϷz
ȟ

ȟ
 7% del peso total de la 

muestra 

Fibra roving: ϷὊ = Ὂᶻ ςωϷzπȟςφ  8% del peso total de la muestra 

 
Capa Externa 
Fibra cortada Ϸὅ  = ὅ Ὡz ρρϷzτυϷ 5% del peso total de la muestra 

Resina: ϷὙ  Ὑ ᶻρππϷσπϷz  στϷzχπϷz
ȟ

17% del peso total de la 

muestra 

Fibra roving: ϷὊ  = Ὂᶻ  29%* 0,74 = 21% del peso total de la muestra 

 
Cálculos para determinación de los pesos requeridos según el área de trabajo 

- Área de trabajo: 246mm de ancho (entre tornillos) y 145mm de largo. 
- Peso de una línea de roving (De un lado a otro de la placa) = 1,4g 
- N° de líneas por capa de roving (Hasta cubrir todo el área de trabajo)=17 
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- Peso de capa de roving (Hasta cubrir toda la superficie)=1.4g * 17= 23,8g 
 

Capa interna 
Roving Ὂ : ς ὧὥὴὥίςσȟψὫz ς τψὫ  
De acuerdo a la tabla 1, el roving de la capa interna corresponde al 8% del peso total de la 
muestra. De esta manera el 100% de la muestra, es decir el peso total (ὖ) del panel es de 595g. 
A partir de esta información pueden hallarse los pesos de todos los componentes de las 3 capas 
como se muestra a continuación: 
 
Resina Ὑ :  ϷὙ χϷO ὖ ϷzὙ τςὫ (0.5g MEKP, 0.1g Octoato Cobalto) 
Cortada ὅ : Ϸὅ ςϷ O ὖ Ϸzὅ ρςὫ 
 
Capa intermedia 
Resina Ὑ :  ϷὙ ρπϷO ὖ ϷzὙ φπὫ (0.8g MEKP, 0.2g Octoato Cobalto) 
Cortadaὅ :  Ϸὅ τϷ O ὖ Ϸzὅ ςτὫ 
Sílice Ὓ : %Ὓ ςφϷO ὖ ϷzὛ ρυυὫὶ 
 
Capa externa 
Resina Ὑ : %Ὓ ρχϷO ὖ ϷzὙ ρπρὫὶ (1.3g MEKP, 0.3g Octoato Cobalto) 
RovingὊ :  ϷὊ ςρϷO ὖ ϷzὊ ρτσὫ 
Cortadaὅ :  Ϸὅ υϷ O ὖ Ϸzὅ σπὫ 
 
En total, para elaborar el panel de 246x145mm se necesitan 203gr de resina, 190g de roving, 66g 
de fibra cortada y 155g de arena sílice. 
 


