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GLOSARIO 
 

Abrasión: se le conoce a la acción mecánica de rozamiento y 

desgaste que provoca la erosión de un material o tejido. 

 

Dímero: es una molécula compuesta por dos unidades similares o 

monómeros enlazados. 

 

Corrosión: es el deterioro de un material a consecuencia de un ataque 

electroquímico por su entorno. 

 

Dureza: es una propiedad mecánica de los materiales consistentes 

en la dificultad que existe para rayar o crear marcas en la 

superficie mediante micro penetración de una punta. 

 

Flexión: al tipo de deformación que presenta un elemento estructural 

alargado en una dirección perpendicular a su eje 

longitudinal. 

 

Fluido: es una sustancia o medio continuo que se deforma 

continuamente en el tiempo ante la aplicación de una 

solicitación o tensión tangencial sin importar la magnitud de 

ésta. 

 

Homogéneo: sustancia o mezcla cuya composición y estructura son 

uniforme. 
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Incrustación: es la acción y el efecto de cubrirse una roca, un animal, o 

un vegetal, con una costra de sustancia mineral abandona-

da por el agua que la contiene en disolución. 

 

Ingrediente:  cualquiera de los elementos que forman un compuesto. 

 

Laminado:  proceso en el cual se colocan capas de un material para 

formar una estructura. 

 

Mezcla: es una combinación de dos o mas sustancias en la cual no 

ocurre transformación de tipo químico, de modo que no 

ocurren reacciones químicas. 

 

Polimerización: es un proceso químico por el que los reactivos, monómeros 

(compuestos de bajo peso molecular) se agrupan 

químicamente entre sí, dando lugar a una molécula de gran 

peso, llamada polímero, bien una cadena lineal o una 

macromolécula tridimensional. 

 

Proveedor: persona o empresa que abastece de algunos artículos 

necesarios. 

 

Presupuesto: es la previsión de gastos e ingresos para un determinado 

lapso, por lo general un año. 

 

Reacción   es a cualquier reacción química que desprende calor. 

Exotérmica: 
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Refuerzo: un elemento mecánico destinado a disminuir las tensiones o 

deformaciones máximas de un elemento estructural. 

 

Saturación: estado de una disolución que ya no admite más cantidad de 

la sustancia que disuelve. 

 

Solubilidad: es una medida de la capacidad de una determinada 

sustancia para disolverse en otra. 

 

Tensión: al valor de la distribución de fuerzas por unidad de área en 

el entorno de un punto material dentro de un cuerpo 

material o medio continuo. 

 

Viscosidad: es la oposición de un fluido a las deformaciones 

tangenciales 
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RESUMEN 
 

En la industria, un medio de transportar fluidos es por medio de tuberías, 

estas se pueden encontrar de varios tipos de materiales, pero se recomienda el 

uso de tuberías manufacturadas con resina epoxi vinil-éster reforzadas con fibra 

de vidrio por su resistencia a la abrasión que se debe por conducir fluidos 

altamente corrosivo y abrasivo. 

 

La fabricación de juntas de resina epoxi vinil-éster reforzadas con fibra de 

vidrio por laminación a mano se debe de seguir parámetros, procedimientos, 

reglas, protocolos con el fin de elaborar con buena calidad la manufactura de 

las mismas y sobre todo con el equipo personal de seguridad industrial para 

evitar cualquier riesgo de algún accidente al trabajador. 

 

El éxito de una buena laminación se debe a buena mezcla en la resina 

que va a depender de la dimensión del trabajo a efectuar para fijar la mezcla de 

resina con su promotor, iniciador y aditivos. La cantidad de fibra de vidrio es 

determinada por el diseño de la tubería, ya que esta le proporcionará rigidez y 

al mismo tiempo elasticidad para soportar las cargas producidas por cambios de 

temperatura, por vibraciones, peso del fluido, etc. 

 

En la elaboración de la junta se necesita una persona que tenga 

habilidades, destreza en el manejo de la resina para reducir los posibles 

defectos en la junta. Para la comprobación de la junta realizada se somete a 

ensayos no destructivos aprobados por normas internacionales que determinará 

si la junta esta en condiciones para ponerla en funcionamiento en la industria. 
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OBJETIVOS 
 

GENERAL 
 

Desarrollar una guía de aplicación y elaboración de juntas en tubería 

manufacturada con resina epoxi vinil éster reforzado con fibra de vidrio. 

 

ESPECÍFICOS 
 

1. Conocer las propiedades físicas para la aplicación y el uso correcto del 

plástico reforzado con fibra de vidrio. 

2. Seleccionar las proporciones de los aditivos adecuados para el adecuado 

tiempo de polimerización de la resina. 

3. Incentivar al estudio de otras técnicas del uso de este material 

compuesto. 

4. Comparar la resina epoxi vinil-éster reforzada con fibra de vidrio contra 

las otras alternativas que hay en el mercado para la aplicación en la 

industria. 

5. Elaboración de procedimientos para la correcta aplicación. 
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 XIX

INTRODUCCIÓN 
 

 

 

Las resinas epoxi vinil éster han sido utilizadas con éxito durante los 

últimos 35 años para contener, distribuir, conducir productos altamente 

corrosivos. Los plásticos reforzados por fibra de vidrio  (“FRP”, Fiber Reinforced 

Plastic o “GRP”, Glass Reinforced Plastic) están fabricados con resinas epoxi 

vinil éster.  

 

Son usados como medio de conducción de fluidos abrasivos las tuberías, 

por ejemplo en las plantas de purificación de gases producidos motores de 

combustión interna donde sus productos son componentes químicamente 

abrasivos, por ello es de suma importancia entender los beneficios como su alta 

resistencia en ambientes abrasivos, resistencia a la temperatura,  su bajo costo 

así como también sus limitaciones del FRP. 

 

En las técnicas de laminación a mano para juntas de tubería de resina 

epoxi vinil-éster reforzada con fibra de vidrio, es indispensable conocer las 

propiedades físicas y químicas de la resina con sus componentes, aditivos, 

refuerzos para poder manejar con criterio esta práctica. 

 

En este tipo de manufactura la calidad es un factor importante para el 

buen acabado del trabajo esto dará la mayor durabilidad de las juntas y menos 

costos por reparación o mantenimiento, todo esto acompañado con la seguridad 

básica para la salud del trabajador.  
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1. RESINAS 

 

1.1 Antecedentes 

 

En principio definiremos de donde sale la resina. La materia es la 

formación de varias moléculas que pueden variar de tamaño, a la unión de 

miles de pequeñas moléculas denominadas monómeros se le denomina  

polímeros que pueden llegar a formar enormes cadenas de formas diversas 

mediante enlaces. Un polímero de consistencia viscosa, pastosa o fluida se le 

denomina resina. 

 

Los polímeros sin ser excluyentes, se pueden clasificar en: origen, 

mecanismo de polimerización, composición química, sus aplicaciones, su 

comportamiento al elevar la temperatura. 

 

Según su origen: 

 

- Polímeros naturales: son los que existen en la naturaleza y 

biomoleculas que forman a los seres vivos. Por ejemplo, las 

proteínas, el huleo o caucho natural. 

 

- Polímeros semisintéticos: estos se logran por medio de la 

transformación de polímeros naturales. Por ejemplo, caucho 

vulcanizado. 

 

- Polímeros sintéticos: estos se obtienen industrialmente por medio de 

monómeros. Por ejemplo, nylon, cloruro de polivinilo (PVC), etc. 
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Según su mecanismo de polimerización: 

 

- Polímeros de condensación: esta reacción en su proceso la formación 

de una molécula  de masa molecular baja. El agua por ejemplo. 

 

- Polímeros de adición: esta se crea cuando inicia la reacción por 

medio de un catalizador. 

 

- Polímeros formados por etapas: esta se forma cuando una cadena de 

polímero crece progresivamente mientras se encuentre monómeros 

disponibles. El poliuretano por ejemplo. 

 

Según su composición química: 

 

- Polímeros orgánicos: este se identifica ya que su cadena principal 

posee átomos de carbono. 

 

- Polímeros vinílicos: en la cadena principal de sus moléculas esta 

constituida solamente por átomos de carbono.  

 

- Polímeros orgánicos no vinílicos: en la cadena principal además de 

tener carbono, tiene átomos de oxígeno o nitrógeno. Como 

poliésteres, poliamidas y poliuretanos. 

 

Según sus aplicaciones: 

 

- Elastómeros: estos materiales se deforman mucho tienden a 

deformarse mucho a un esfuerzo pero vuelven a su forma inicial 
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después de eliminar el esfuerzo. Estos tienen alta extensibilidad y 

bajo módulo de elasticidad. 

 

- Plásticos: este material bajo un esfuerzo fuerte, se deforman 

irreversiblemente ya que no pueden regresar a su forma inicial. El 

término plástico es usado erróneamente al referirse a todos los 

polímeros. 

 

- Fibras: estas presentan baja extensibilidad y un alto módulo de 

elasticidad. Esto ayuda a poder confeccionar ciertas fibras para 

confeccionar tejidos para mantener dimensiones estables. 

 

- Adhesivos: estas son sustancias una alta atracción y adhesión, esto 

permite unir por contacto a dos o más cuerpos. 

 

- Recubrimientos: son sustancias generalmente líquidas que se 

adhieren a la superficie de un material para brindarles algún tipo de 

propiedad. 

 

Según su comportamiento al elevar su temperatura: 

 

Este es una forma empírica de clasificar los polímeros si el polímero 

cuando se calienta a cierta temperatura, si el material se funde y fluye o por 

todo lo contrario. 

 

- Termoplásticos: estos polímeros pasan de estado sólido a líquido a 

una temperatura determinada y al enfriarlos regresan de nuevo a su 

estado sólido presentando poco o ningún entrecruzamientos. 
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- Termoestables: este material al elevarle la temperatura no se 

convierten a estado líquido, solo se descomponen químicamente. 

 

1.2 Tipos de resinas 

 

Las resinas según avanza la ciencia y tecnología se pueden resumir en 

varios tipos diferentes que poco a poco han ido sustituyendo a otros materiales, 

a veces parcial o en algunos casos totalmente a los materiales que son 

naturales como el papel, acero, cemento, algodón, etc. En la tabla I se 

encuentran los diferentes tipos de resina que hay en nuestros días: 

 

Tabla I. Tipos de resina 

Tipo de resina Propiedades Aplicaciones 

Fenólicas 

Buena fuerza, estabilidad al 

calor y resistencia al impacto, 

alta resistencia a la corrosión 

por químicos y a la penetración 

de humedad, facilidad para 

maquinar. 

Impregnación de 

resinas. 

Revestimiento de freno. 

Resinas de hule. 

Componentes eléctricos. 

Laminado. 

Adhesivos para 

cemento. 

Adhesivos aglomerados. 

Aminas 

Buena resistencia al calor, 

resistencia a solventes y 

químicos, dureza superficial 

extrema, resistencia a 

decolorarse. 

Compuestos de moldeo. 

Adhesivos. 

Resinas de laminado. 

Recubrimiento de papel. 

Tratamientos de textiles. 
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Tipo de resina Propiedades Aplicaciones 

  

Madera laminada. 

Estructuras de 

decoración. 

Poliéster 

Flexibilidad extrema en el 

proceso, excelente resistencia al 

calor, químicos y llama, bajo 

costo, excelentes características 

mecánicas y eléctricas 

Construcción. 

Laminado. 

Auto-reparación de 

masillas. 

Esquís. 

Caña de pescar. 

Componentes de 

aviones y barcos. 

Recubrimientos. 

Accesorios decorativos. 

Botellas. 

Alquídicas 

Excelentes propiedades 

eléctricas y térmicas, 

versatilidad en la flexibilidad y 

rigidez, buena resistencia 

química. 

Aislamiento eléctrico. 

Componentes 

electrónicos. 

Masilla Acrílica. 

Pinturas. 

Policarbonatos 

Índice de refracción alto, 

excelentes propiedades 

químicas, eléctricas y térmicas, 

estabilidad dimensional, 

transparente, resistente al 

manchado, buena resistencia a 

la filtración. 

Reemplazo para los 

metales. 

Cascos de seguridad. 

Lentes. 

Componentes eléctricos. 

Película fotográfica. 

Aisladores. 
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Tipo de resina Propiedades Aplicaciones 

Poliamidas 

Moldeo fácil, fuerte y resistente, 

ligero, resistente a la abrasión, 

bajo coeficiente de fricción, 

buena resistencia química. 

Cojinetes no lubricados. 

Fibras. 

Engranes. 

Aplicaciones. 

Suturas. 

Neumáticos. 

Correas de reloj. 

Empaquetamiento. 

Botellas. 

Poliamidas 

aromáticas 

Resistencia a la alta 

temperatura. 

Refuerzo de matrices 

orgánicas. 

Poliimidas 
Resistencia a la alta 

temperatura 

Piezas de moldeo. 

Películas. 

Resinas laminadas para 

usar a temperaturas 

elevadas hasta de 

180ºC. 

Poliuretanos 

Versatilidad extrema cuando es 

combinada con otras resinas, 

buenas propiedades físicas, 

químicas y eléctricas. 

Aislamiento. 

Elastómeros. 

Adhesivos. 

Poliéter 

Excelencia resistencia a la 

corrosión con ácidos, álcalis y 

sales, puede estar en soldadura 

costura y máquina para rellenar 

cualquier tipo, forma o tamaño 

de la estructura. 

Recubrimientos. 

Válvulas. 

Engranes de bombas. 

Piezas del medidor de 

agua. 

Superficie de cojinete. 
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Tipo de resina Propiedades Aplicaciones 

Epóxidos 

Excelente resistencia química, 

buenas propiedades de 

adhesión, excelentes 

propiedades eléctricas, buena 

resistencia al calor. 

Laminados. 

Adhesivos. 

Pisos. 

Forros. 

Hélices. 

Recubrimientos de 

Superficie. 

Siliconas 

Buena estabilidad térmica y 

oxidativa, flexible, excelentes 

propiedades eléctricas, inercia 

general. 

Hules. 

Laminados. 

Resinas Encapsuladas. 

Agentes 

Antiespumantes. 

Aplicaciones en 

resistencia al agua. 

Polietileno 

Excelente resistencia química, 

bajo factor de potencia, pobre 

fuerza mecánica, excelente 

resistencia al vapor y humedad, 

amplio grado de flexibilidad 

Empaque con láminas y 

películas. 

Contenedores. 

Aislamiento el alambre 

en los cables. 

Recubrimientos. 

Juguetes. 

Moldes. 

Forros. 

Tubos. 

Polipropileno 

Incoloro y sin sabor, baja 

densidad, buena resistencia 

térmica, “irrompible”, excelente 

resistencia química, buenas 

Equipo Médico (puede 

ser esterilizado). 

Juguetes. 

Componentes 
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Tipo de resina Propiedades Aplicaciones 

 propiedades eléctricas 

electrónicos. 

Tuberías de producción 

y tubos. 

Fibras y filamentos. 

Recubrimientos. 

Polibutileno 

Excelente resistencia a los 

abrasivos, buena resistencia 

química, dureza, mejor 

resistencia al calor que el 

polietileno. 

Tubos y tubería de 

producción. 

En una mezcla brinda 

fuerza y dureza. 

Fuente: http://www.quiminet.com.mx/ar9/ar_%25F7%2586R%253F%25C7%25D8S%25CB.htm 

 

Las resina epoxi vinil-éster fue creada para conservar las cualidades de 

la resina epóxica con el comportamiento de la resina poliéster no saturada que 

es fácil de manejar y curar. 

 

Esta resina se refiere a la funcionalidad de una resina funcional de vinil 

basada en un precursor funcional de Epóxido (llamado comúnmente Epoxi). 

1.3 Aplicaciones de la resina epoxi vinil-éster 

 

En 1966 se logró crear esta resina por medio de la compañía DOW® bajo 

la marca de DERAKANE® resina epoxi vinil-éster durante todo este período de 

años se ha utilizado para piscinas, botes, automóviles y aeronáutica, pero la 

razón principal de su creación es para equipos que sean resistentes a la 

corrosión, como los plásticos reforzados con fibra de vidrio (FRP “ Fiberglass  

Reinforced Plastic “ o GRP “Glass Reinforced Plastic”) como la tubería, tanques 

y equipos de limpieza de emisión de gases para procesos industriales de 

procesos y químicos. 
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En las tuberías de plástico reforzadas con fibra de vidrio se ha empleado 

en estos casos por su resistencia a la corrosión, por ejemplo, cuando están 

expuestas a altas concentraciones de cloro donde los aceros aleados e 

inclusive el acero inoxidable no resiste la corrosión ya que los iones de cloro 

pueden causar una fractura por esfuerzos y por sus altos costos de 

mantenimiento no es viable, sin embargo la tubería reforzada con fibra de vidrio 

compuesta por la resina epoxi vinil-éster es la más recomendable por sus bajos 

costos y excelente resistencia a la corrosión. 

 

El FRP puede ser usado en los siguientes procesos industriales: 

 

Proceso:     Fluidos: 

- Cloro      Cloro caliente, sosa cáustica. 

- Refinamiento de metales (Cu, Ni,) Acido Sulfúrico. 

- Papel     Agua Clorada, Dióxido de Cloro. 

- Producción de metales    Baños de limpieza química, Acido 

  (Acero Inoxidable)    fluorhídrico, Acido Nítrico. 

- Farmacéuticos    Ácidos, solventes. 

- Fertilizantes    Ácido Fosfórico y nítrico. 

- Tratamiento de Agua   Ácido Sulfhídrico, ozono, cloro. 

- Petróleo     Aceite, gasolina, alcoholes y agua 

      de mar. 

- Control de emisión de gases  Ácidos sulfúrico, sulfhídrico y gases 

      ácidos calientes. 
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1.4 Propiedades de la resina epoxi vinil-éster 

 

La resina epoxi vinil-éster no se le puede clasificar como una resina 

poliéster no saturada, el poliéster se refiere a muchos grupos éster que se 

repiten en ellos mismos, los grupos de éster son de enlaces débiles que pueden 

ser atacados por el agua y la álcalis que por ende, resulta en una resistencia 

química baja.  

 

Hay dos cosas que tienen en común la resina epoxi vinil-éster con las 

resinas poliéster no saturado y son:  

- El monómero estireno como medio de disolución. 

- El tipo de catalítico para curar la resina. 

 

La resina epoxi vinil-ester es una combinación de una resina poliéster 

que tiene un bajo a medio desempeño con un fácil manejabilidad y bajo costo, 

con una resina epoxi que provee un alto desempeño con un proceso más 

laborioso y alto costo. En otras palabras es una combinación de alto 

desempeño de la resina epoxi con el fácil proceso y curado de una resina 

poliéster. 

 

1.5 Resistencia a la corrosión 

 

Las resinas basadas en bisfenol A epoxi vinil-éster son resistentes a una 

gama amplia de ácidos, álcalis, cloros y compuestos orgánicos en diferentes 

procesos industriales con una excelente resistencia a la corrosión. Hay otra 

gama de resina epoxi vinil-éster que son de tipo Novolac® que son resinas de 

alto desempeño para conducir fluidos abrasivos con temperaturas altas de 

aproximadamente para recipientes de 60ºC a 90ºC. Hay una serie de resinas 
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epoxi vinil-éster que conforme va avanzando la ciencia se esta desarrollando 

mejoras en las propiedades de la resina en donde partirá de la estructura básica 

de la resina epoxi vinil-éster. 
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2. COMPONENTES DEL FRP 

 

2.1 Resina epoxi vinil-éster 

 

 La resina forma parte esencial de los componentes del FRP ya que es la 

base principal del material que sirve para unificar todos los componentes, le da, 

la rigidez, forma para la construcción de las piezas que pueden ser tuberías, 

tanques y materiales para uso aeronáutico, y lo más importante, le da la 

propiedad antioxidante para el manejo de fluidos corrosivos de procesos 

industriales dentro de la tubería y por fuera resistente al medio ambiente. 

 

2.2 Refuerzos 

 

 Las resinas son muy resistentes a la compresión y a las temperaturas 

elevadas, pero el problema es que son muy rígidas, por lo tanto, tienen poca 

resistencia a la tensión y muy baja a la flexión, se necesita un componente que 

le proporcione estas propiedades mecánicas, esto se lo da los refuerzos. Los 

refuerzos más usados en el mercado  son: 

 

- Fibra de vidrio: este es el refuerzo más usado, se obtiene al hacer pasar 

vidrio fundido a través de una pieza con agujeros muy finos y luego que 

se solidifica y se obtiene la fibra de vidrio, es de bajo precio, excelente 

aislamiento térmico, inerte ante ácidos, soporta altas temperatura y su 

buena flexibilidad hace de él en una buena opción para refuerzo. 

 

- Fibra de carbono: es un excelente refuerzo que esta formado de un 

material llamado polietilnitrilio que es la unión de varias fibras de 
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diámetro que oscilan entre 5 a 8 micrómetros, el problema de la fibra de 

carbono es su elevado costo y tiempo de manufactura ya que se requiere 

de alta tecnología para su elaboración. 

 

- Fibra Kevlar®: es una excelente fibra orgánica, es una combinación de 

alta resistencia, alto módulo de tensión, dureza y estabilidad térmica. 

Este tipo de fibra es de costo alto ya que es para uso sofisticado de 

diseño donde el requerimiento es la dureza.  

 
2.2.1 Tipos de refuerzo 
 

Para el proceso de laminación a mano en tubería FRP hay varios tipos 

de refuerzos para la elaboración  de juntas de fibra de vidrio para tubería, que 

va a depender del diámetro, posición en la que va a estar esa capa en la 

laminación, el tipo de esfuerzo que va a sufrir la tubería dependiendo del fluido. 

 

Los refuerzos están hechos de tal forma que sean como velos o telas 

que se construyen a través de un número de fibras individuales todas estiradas 

y esto es lo que constituye un hilo, estos hilos se entrelazan a lo largo y a lo 

ancho para obtener un tejido con características que dependerán del uso. 

 

2.2.1.1 Velo de superficie 

 

 El velo o tela de superficie es el tejido que se coloca como barrera de 

protección del fluido abrasivo en la tubería. Este tejido es de peso liviano y de 

tacto suave. El velo o tela más usada en las juntas de epoxi vinil-éster con fibra 

de vidrio son de mono – filamento de vidrio que son las de tipo “C” o de tipo 

Dacron® . Ver figura 1. 
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Figura 1. Velo de superficie  
 

 

 

 

 

 

 
a. Tipo “C”.      b. tipo Necron® 

Fuente: ASHLAND – Composite polymers 

2.2.1.2 Cordones cortados 

 

 Esto consiste en cordones cortados de fibra de vidrio de tipo “E” que 

varían de 12mm a 50mm (0.5 a 2 pulgadas) de longitud que son unidas por una 

resina de estireno soluble. Este también forma parte de la barrera de corrosión 

que junto el velo de superficie la conforman, este mismo puede servir para 

formar parte también de la estructura de la pared de la laminación, esta le 

puede dar con aproximación de 2mm (80 mils) de espesor a la barrera 

anticorrosiva. Ver figura 2. 

 

Figura 2. Cordones cortados 
 

 

 

 

 

 
Fuente: ASHLAND – Composite polymers 
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2.2.1.3 Tejido de cordones cortados 

 

 Esta tela o tejido es cuando es fabricada con cordones de fibra de vidrio 

cortados mojada con una resina soluble de estireno y  es de fácil maleabilidad 

para darle la forma a la pieza, ver figura 3, esta constituye también como parte 

de la barrera contra la abrasión en las juntas de tubería epoxi vinil-éster 

reforzada con de fibra de vidrio.  

 

Figura 3. Tejido de cordones cortados 
 

 

 

 

 

 

 
Fuente: ASHLAND – Composite polymers 

2.2.1.4 Fibra trenzada 

 
La fibra trenzada o trama, es un tejido que se hace de fibras de vidrio 

entrelazándose a lo largo y lo ancho dando así una tela tejida, nos referimos 

como los hilos se entrelazan, lo cual determinará la característica de su 

apariencia y el manejo de la tela. Entre ellos hay varios tipos que veremos a 

continuación. 

 

2.2.1.4.1 Fibra trenzada plana  

 Este tipo de fibra trenzada es donde cada hilada de fibra de vidrio 

longitudinal y transversal para por encima de un hilo y por debajo del próximo, 
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ver figura 4. Este tipo es el más usado en el mercado ya que proporciona una 

tela reforzada en aplicaciones generales y se puede usar en espesores 

predecibles, la ventaja de esta tela es que en su configuración de entrelazado 

es difícil que se distorsione. 

 

Figura 4. Fibra trenzada plana 
 

 

 

 

 

 
Fuente: http://www.nauticaescalada.com.ar/PDF%20Vs/Laminaci%F3n%20con%20Epoxi.pdf 

2.2.1.4.2 Fibra trenzada cruzada 

 

 En este tipo de fibra trenzada cruzada, en donde el número de hilados de 

fibra de vidrio con una configuración de dos hiladas longitudinales pueden pasar 

sobre un transversal y recíprocamente, ver figura 5, esto puede variar, puede 

dar distintas construcciones de estos tejidos cruzados. 

 

Figura 5. Fibra trenzada cruzada 
 

 

 

 

 

 
Fuente: http://www.nauticaescalada.com.ar/PDF%20Vs/Laminaci%F3n%20con%20Epoxi.pdf 
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2.1.1.4.3 Fibra trenzada satinada 

 

 En este tipo de fibra trenzada, el entrelazado es particularmente similar al 

de la fibra trenzada cruzada, la diferencia es la cantidad de número de hilados 

longitudinales que pasan con los transversales esto le da una mayor resistencia 

y suavidad a la tela. Ver figura 6. 

 

Figura 6. Fibra trenzada satinada 
 

 

 

 

 

 
Fuente: http://www.nauticaescalada.com.ar/PDF%20Vs/Laminaci%F3n%20con%20Epoxi.pdf 

2.2.1.5 Otras variedades 

Fibra Unidireccional: “este tipo de tejido sirve cuando la mayoría de 

propiedades mecánicas se concentran en una misma dirección ya sea en lado 

longitudinal o transversal.”1 

 

 Tejidos Híbridos: en este tejido “se construye tramando en forma 

conjunta diferentes fibras, como por ejemplo, el uso más común es de carbono  

y Kevlar®”1, esto le da al diseñador del tejido hacer una combinación de 

propiedades mecánicas como rigidez y resistencia al impacto de las diferentes 

fibras, dándole mejor eficiencia y menor costo al tejido. 

 

 
1) Fuente: http://www.nauticaescalada.com.ar/PDF%20Vs/Laminaci%F3n%20con%20Epoxi.pdf 
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 Hilo continuo o roving: viene en diferentes densidades, tamaños. Este 

tiene su uso principal en el proceso de enrollado, este puede usarse o sustituir 

en la barrera contra la corrosión en el interior a los tejidos de fibra de vidrio. 

 

2.2.2 Almacenamiento de la fibra de vidrio 
 

 El almacenamiento es una parte importante del proceso de fabricación, 

este es clave para la conservación de los materiales para la fabricación de las 

juntas de tubería. El método de almacenar el material dependerá de las 

políticas de cada empresa de acuerdo a su tamaño o capacidad. Una forma 

básica de los pasos a seguir para el almacenaje de la fibra de vidrio en una 

empresa se muestra en el diagrama de flujo, ver figura 7.  

 

Descripción del diagrama de flujo para el  almacenamiento de la fibra de vidrio:  

 

a. inicia cuando el proveedor lleva el producto al sitio de trabajo, el almacén 

o bodega recibe el material. 

 

b. Se recibe el material en el almacén o bodega. 

 

c. Se inspecciona el material que entrega el proveedor para que cumpla 

con los requerimientos de lo solicitado, si no cumple se devuelve al 

proveedor, también se debe de examinar con criterio la fibra de vidrio de 

cualquier ruptura o deshilo la fibra de vidrio. Si se acepta el material pasa 

a almacenar si el material viene dañado se devuelve al proveedor.  

 

d. Ya aprobada la fibra de vidrio debe de almacenarse en un área libre de 

suciedad, como polvo, grasa, etc. La humedad es dañino para este 

material debido a que puede absorber agua y con estas condiciones no 
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pueden usarse porque inhibe la compatibilidad de la resina con la fibra 

de vidrio, resultando una mala calidad del laminado. 

 

Figura 7. Diagrama de flujo para almacenamiento de fibra de vidrio 

Entrega de Fibra 
de vidrio

Ingreso de 
materia prima

NO

SICriterio de 
aceptación

Proveedor Recepción Almacenaje

Recepción

Devolución

 
Fuente: diagrama elaborado con fines de ilustración 

 

2.3 Catalizadores 

 

 Los catalizadores son materiales que inician la reacción química que 

hace que la resina comience a convertirse en gel para luego empezar a 

endurecerse, el tiempo que se tarda desde que se mezcla la resina con el 

catalizador se le denomina tiempo de gel, los catalizadores se les conoce 

también como iniciadores y no son más que peróxidos orgánicos. Hay dos tipos 

de catalizadores que se pueden usar para la resina epoxi vinil-éster, uno que 

requiere naftenato de cobalto y el otro no usa. El peróxido de metiletilcetona 

(MEKP – Methyl ethyl ketone peroxide)  y el hidroperóxido de cumeno (CHP – 

Cumene hydroperoxide) usualmente son usados con promotores, comúnmente 



 21

se usa el naftenato de cobalto (CONAP – cobalt naphthenate), este último 

hidroperóxido de cumeno no es tan común. El otro catalizador es el peróxido de 

benzoilo  este catalizador no usa naftenato de cobalto, solo se usa o con un 

acelerante. 

 

2.3.1 Selección de catalizadores 
 

Los catalizadores o iniciadores son parte importante para que haya una 

reacción química esperada, ya que también dependerá del tipo de iniciador para 

la velocidad de curado de la resina. Se tiene que tener precaución con las 

proporciones ha usarse, por ejemplo, usando muy poco resulta una resina sin 

curar o usando demasiado puede disminuir las propiedades del laminado. Se 

recomienda hacer ensayos de laboratorio para evaluar el desempeño de los 

catalizadores antes de su uso. 

2.3.1.1 Peróxido de metiletilcetona 

 

 El peróxido de metiletilcetona su composición esta formulada para ser un 

excelente iniciador para resina poliéster no saturadas y para las resinas epoxi 

vini-éster.  Este tipo de iniciador es vendido comúnmente con un 9% de 

peróxido de metiletilcetona y un plastificante, hay varias marcas en el mercado 

que esta ligeramente variará en el monómero y del contenido del dímero de los 

diferentes peróxidos.  

 

El MEKP debe de ser almacenado en un contenedor herméticamente 

sellado para prevenir la contaminación de agua ya que el agua hace un efecto 

contrario al curado de la resina, el MEKP puede ser probado mezclando partes 

iguales de MEKP con estireno, si el resultado es turbidez es seña que hay 

exceso de agua. 
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Otra condición sumamente importante es de mantener la relación o 

mezcla de MEKP con CONAP para el curado, el fabricante recomienda usar 

una mezcla con un rango de diez partes de MEKP con una parte de CONAP 

(10:1, relación MEKP:CONAP) a de tres partes de MEKP con una parte de 

CONAP (3:1, relación MEKP:CONAP) 

 

Fuera de este rango puede ocasionar mal laminación por el curado y bajo 

nivel de dureza BARCOL y una inadecuada protección contra la corrosión. 

Estas relaciones o mezcla de MEKP:CONAP pueden ser menos críticas 

controladas por un acelerador como dimetilanilina (DMA) o dimetilacetato 

acetamida (DMAA). 

 

2.3.1.2 Peróxido de benzoílo 

 

 El catalizador peróxido de benzoílo esta disponible en diferentes formas, 

en polvo, emulsión y en pasta para curar las resinas epoxi vinil-éster, por lo 

regular son más fáciles de usar en forma de pasta o emulsión.  

 

Los peróxidos de benzoílo variaran el tipo de concentración de peróxido 

de benzoílo según la marca y siempre produce los mismos resultados después 

de ajustar las proporciones. Como en las presentaciones de polvo o pasta  

tienden a asentarse cuando se mezcla con la resina se sugiere que se agite 

bien con el agitador para lograr una homogeneidad de la mezcla. 

 

En los procedimientos estándar es agregar primero el catalizador con el 

acelerador antes de mezclarlo con la resina. Los aceleradores que más se usan 

en este tipo de catalizador son el dimetilanilina (DMA) y el dietilanilina (DEA). 
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2.3.1.3 Hidroperóxido de cumeno 

 

 Este catalizador es usado en algunas resinas epoxi vinil-éster por su 

reacción exotérmica baja, poco encogimiento y menor pandeo. En clima frio 

puede usarse un poco de  dimetilanilina (DMA) conjunto con el hidroperóxido de 

cumeno para acelerar la resina para el curado.  

 

El procedimiento para mezclar el catalizador hidroperóxido de cumeno es 

similar al que se uso para el peróxido de metiletilcetona y el naftenato de 

cobalto. 

 

2.4 Selección de aditivos para el control de curado 

 

 Los aditivos para la resina no son más que agregados para la mejora del 

comportamiento y características de la resina según sea la necesidad y/o 

aplicación.  Este también dependerá de la calidad de resina que tengamos ya 

que hay resinas epoxi vinil-éster que tienen ya aditivos en sus formulas.  

 

2.4.1 Agentes antiespumantes y surfactantes 
 

 Estos aditivos sirven en la resina para liberar el aire atrapado en la 

mezcla de la resina y aliviar la tensión superficial de la laminación para que la 

burbuja salga del medio. Puede haber varias causas una es que en la mezcla 

de la resina con el catalizador genera reacción química exotérmica esta genera 

por resultado burbujas como efecto secundario indeseado es que provoca 

cavidades, cráteres cuando se esta curando, esto genera mala calidad de 

laminado ya que en esas cavidades y cráteres puede el fluido abrasivo 

comenzar a socavar. Otro problema que se puede dar en esos espacios 
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internos en una junta es que haya concentraciones de esfuerzos y con el tiempo 

haya ruptura en ese lugar.  

 

Para contrarrestar este efecto secundario a la reacción existen agentes 

que se llaman antiespumantes que estos hacen que destruyen la espuma 

generada, impiden la formación y deben de ser capaces de liberar el aire hasta 

que la espuma llegue a la superficie. Si la resina tiene una reacción fuerte con 

la mezcla MEKP y CONAP se recomienda utilizar ya sea un agregar un aditivo 

antiespumante o un MEKP con agente antiespumante u otro catalizador basado 

en hidroperóxido de cumeno con agentes antiespumantes que hay en el 

mercado. 

 

Para evitar esta reacción se aconseja seguir estos pasos: 

 

- Evitar el mezclado precipitando bruscamente el catalizador con la resina, 

verterlo y/o  mezclarlo lentamente el contenido a modo de crear una 

mezcla homogénea. 

 

- Se debe aplicar la resina mezclada a la junta antes de colocar la fibra de 

vidrio impregnada ya con la resina mezclada de ese modo no 

encapsulará aire entre las laminación. 

 

- Luego para esparcir la resina debe de hacerse desde en medio de la 

laminación hacia los bordes de modo que salga el aire de las capas de la 

laminación, hacerlo en cada capa de laminación. 

 

- Otro paso importante, es mantener los rodillos limpios cada vez que se 

use, en cada laminación para evitar contaminación en cada laminación. 
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Con estos simples pasos, se puede evitar en buen porcentaje la 

acumulación de burbujas entre cada capa de laminación  

 

2.4.2 Promotores 
 

 Los promotores se utilizan para mejorar el comportamiento de la catálisis 

de la resina con el catalizador, ya que además del iniciador se necesita un 

promotor para ejecutar el curado de la resina a temperatura ambiente, el mas 

común para la resina epoxi viníl-éster es el naftenato de cobalto, es de color 

púrpura en líquido vendido en diferentes proporciones de cobalto activo en un 

solvente, dependerá también de la marca a usar. 

 

Una buena práctica es agitar bien el promotor antes de agregar el 

iniciador, los promotores también ayudan para reducir o alargar el tiempo de gel 

de la resina según sea su concentración. 

 

 

2.4.3 Aceleradores 
 

 Los aceleradores se usan para incrementar la velocidad de curado en la 

catálisis de la resina con el catalizador. Estos acelearadores son aminas y 

vienen en estado líquido, los que más se usan para las resinas epoxi vinil-éster 

son la dimetilanilina (DMA), dietilanilina (DEA) y dimetilacetato acetamida 

(DMAA). 

 

A temperatura ambiente se puede usar el DMA con el MEKP, BPO y 

CHP, en realidad a temperatura ambiente no se acostumbra usar DMA para el 

MEKP o el BPO, pero cuando se usa el MEKP con el CONAP ayuda a mejorar 

el progreso para la dureza que se mide en escala BARCOL y en bajas 
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temperaturas para acelerar el proceso todo esto en bajas concentraciones de 

DMA.  

 

En el sistema BPO si se necesita agregar el DMA a temperatura 

ambiente, se recomienda para óptimos resultados una relación de 10 a 20 

partes  preferiblemente de 10 a 15 partes de peróxido de benzoílo (BPO)  con 1 

parte del acelerador (DMA). Fuera de estos rangos puede causar que la resina 

no se cure, o la resina puede convertirse en gel pero no se va a curar, o alto 

grado de la resina no va a desarrollarse aún con un post-curado.  

 

El DMA es casi el doble de reactivo con el DEA por lo tanto, si se agrega 

un 0.1% de DMA se requerirá un 0.2% si se usa un DEA. El acelerador DMAA 

solo se usa en los sistemas MEKP, no obstante, en el sistema BPO no 

funciona. 

 

2.4.4 Retardante para tiempo de curado 
 

 Este aditivo sirve cuando se necesita que el tiempo de curado sea lo mas 

tarde mas de lo efectuado con las proporciones de la mezcla, este dependerá 

de cuanto aditivo se le proporcione a la mezcla, el tiempo máximo que se le 

puede dar a un curado es de diez veces el tiempo normal de curado, este no 

dañara ni causara efectos secundarios al laminado ni la resistencia. Se usa esto 

normalmente cuando se necesita un tiempo extra por el tipo de laminado de la 

junta en tamaños grandes cuando se necesita hacer bastante resina y que no 

se cure antes de impregnarla. 

 

El retardante que se usa es el acetilacetona, este retardante se puede 

agregar a los sistemas de MEKP con CONAP, para los sistemas BPO con DMA 

como acelerante no se puede mezclar ya que no retardará el tiempo de curado, 



 27

para ello hay otra alternativa de retardante en este tipo y es catecolbutilo 

terciario (TBC) en pequeñas cantidades para el sistema BPO con DMA. 

 

 

2.4.5 Nota de seguridad 
 

 Estos productos por su naturaleza son materiales peligrosos, por ello, es 

de suma importancia manejarlos con prudencia, leer la ficha de seguridad para 

cada material o sustancia, ya que varios de estos tienen reacciones a la salud, 

especialmente los ojos, piel y vías respiratorias, por lo tanto, para el manejo de 

estos materiales se debe de utilizar el equipo de seguridad industrial adecuado 

para evitar el contacto directo de estas sustancias. 

2.5 Otros aditivos y elementos removedores 

 

 Estos aditivos y elementos removedores son usados para darle 

características particulares según sea la necesidad del trabajo. Esto le puede 

facilitar el trabajo y darle una mejor calidad de la junta. Se recomienda sacar 

una muestra y probarlos antes de ser usado directamente en la junta a trabajar, 

para revisar su respuesta o reacción a la resina. 

 

2.5.1 Aditivos tixotrópicos 
   

 Estos aditivos tixotrópicos sirven para que el fluido o la mezcla de la 

resina ya mezclada previamente logre estar en un tiempo finito la densidad 

deseada para poderla trabajar, con ella no varía de forma en un tiempo finito 

dado, para que no se escurra en la junta. Estos aditivos se deben de usar en 

bajas proporciones ya que agregando mucho puede ocasionar fallos por que 

reduce la propiedad anticorrosiva en algunos fluidos. 
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2.5.2 Protección ultravioleta 
 

 La resina epoxi vinil-éster tiene una buena resistencia al medio ambiente, 

pero en condiciones donde están expuestas las juntas a los rayos ultravioleta, el 

material sufre una decoloración y al mismo tiempo un desgaste, para esto, 

existe unos protectores contra los rayos ultravioleta que nos ayudan a 

contrarrestar estos efectos dañinos a las juntas. Estos son unas de las 

soluciones para evitar o probablemente eliminar estos daños: 

 

- Se puede pintar con pinturas epoxi de poliamida. 

- Se agregan absorbentes de rayos ultravioleta. 
- Recubrir con pigmento la superficie exterior 

   
El pigmento no es más que un aditivo que hace que cambie el color de la luz 

que refleja como resultado de la absorción selectiva del color, estos a la hora de 

seleccionar hay que considerar las características ya que dependerá de la 

exposición por la estabilidad térmica, resistencia a la exposición a la luz, la 

opacidad o transparencia y su resistencia de los ácidos o acidos. 

 

Se debe de escoger bien el tipo pigmentos o absorbentes de rayos 

ultravioleta ya que hay unas que inhiben la resina y otras que no son tan 

efectivas en términos de protección a largo plazo. 

 

Se recomienda que antes de recubrir la pintura o pigmento se haga la 

inspección visual de las juntas y los respectivos ensayos no destructivos ya que 

al colocarle estos aditivos cambia la característica exterior y nos puede dar 

resultados diferentes. 
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2.5.3 Recubrimiento final de cera y la inhibición del aire 
 

 Al momento de terminar un laminado en una junta, la superficie de la 

junta queda expuesta al aire, el oxigeno puede inhibir el curado o polimerización 

de la resina resultando una baja resistencia química y una posible falla en la 

junta, para esto se debe de contrarrestar el contacto con el aire. 

 

Una de las más comunes es de hacer un recubrimiento final con cera o 

resina con ello se protege del aire la junta, esto se recubre una vez que haya 

sido inspeccionada la junta, ya que al colocarle el recubrimiento final así como 

la pintura o pigmento nos dará una mal lectura del medidor de dureza. 

 

Se acostumbra a recubrir la junta con la cera con un espesor de 2 a 3 

mils (50 micrones a 75 micrones) este agregándole una pequeña cantidad de 

cera parafina y estireno ya previamente premezclado en caliente. Esta mezcla 

de cera resina, cera parafina y estireno se deben hacer seguir las proporciones 

recomendadas por el fabricante, se debe de probar antes en una muestra para 

inspeccionar su comportamiento. 

 

2.5.4 Elementos removedores 
 

 Los elementos removedores nos sirven como separador entre el lugar de 

trabajo y los materiales con resina, con esto evitamos la contaminación de los 

materiales impregnados con resina y que se nos adhiera a la superficie donde 

se trabaja, estos elementos pueden ser celofán, cera de parafina, cera de 

carnauba, películas de poliéster y películas de alcohol polivinílico. Las ceras 

que son a base de acrílicos no son aceptadas para la resina epoxi vinil-ester ya 

que pueden privar el curado de la resina. 
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Se pueden dar otros usos estos elementos separadores, como por 

ejemplo, la fabricación de piezas de resina epoxi vinil-éster utilizando moldes. 

 

Otro removedor que nos sirve para quitar la suciedad de los instrumentos 

para realizar las juntas es la acetona, esta es inodora e incolora, por lo tanto, al 

usarla debe de estar en un lugar ventilado como seguridad. 

 

2.5.5 Carburo de silicio 
 

 El carburo de silicio o también llamado carborundo, se usa para darle una 

mayor resistencia contra la abrasión, este se usa conjunto con la resina, en las 

paredes internas para diámetros grandes de tubería, ya que por sus 

propiedades de expansión térmica relativamente baja, alto radio fuerza-peso, 

dureza, resistencia contra la corrosión y a la abrasión, 
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3. TÉCNICAS DE FABRICACIÓN DE LOS COMPUESTOS 

 

La pared de la tubería manufacturada con resina epoxi vinil-éster reforzada 

con fibra de vidrio se compone de 3 capas perfectamente adheridas una con 

otra, cada uno teniendo diferentes características y propiedades en relación con 

su función específica. Se pueden dividir en: 

 

a. Capa interna: esta es la parte que esta en contacto directo con el fluido 

conducido dentro de la tubería y es la parte que tiene que tener la 

máxima protección contra la abrasión misma del fluido. Más importante, 

esta capa interna tiene que ser lisa para la conducción del fluido, tiene 

que estar libre de defectos como por ejemplo, rajaduras, mala laminación 

en algunas zonas, etc. 

 

b.  Capa de filamentos o capa mecánicamente resistente: esta tiene como 

función en a pared de la tubería en ser la que soporta todos los 

esfuerzos debido a las condiciones de diseño, como por ejemplo, la 

presión, las cargas, flexión, etc. El espesor de la pared del tubo depende 

de las condiciones de diseño esta está constituido por una serie de 

hilado de filamentos de fibra de vidrio impregnada con resina. 

 

c. Capa externa: consiste en pura resina sin fibra de vidrio como refuerzo, 

con ello se garantiza la total cubierta de la última capa de fibra que 

pueda resaltar y deja una superficie bien acabada. En esta última capa 

regularmente se agrega un protector ultravioleta para evitar cualquier 

efecto de las condiciones ambentiales. 

 

Las tuberías de plástico reforzado con fibra de vidrio se pueden clasificar 

por: 



 32

 

a. Diámetro nominal: las tuberías son fabricadas comúnmente con rangos 

desde 25mm hasta 3,000mm, se pueden fabricar de diámetros mayores 

utilizando equipos especiales.  El diámetro nominal coincide con el 

diámetro interno de la tubería. 

b. Presión nominal: también son fabricadas dependiendo la presión que se 

necesite, pueden encontrar desde 4 bar hasta 25 bar, mayores a 25 son 

tuberías especiales. 

c. Según rigidez: estas también se pueden clasificar según su rigidez que 

puede variar comúnmente desde 1250Pa hasta 10,000Pa,  

 

En esta sección se describirá los pasos básicos a seguir para la laminación 

a mano para elaborar  juntas de una tubería de resina epoxi vinil-ester reforzada 

con fibra de vidrio y se dará una breve reseña de los otros procesos usados con 

esta resina.  

3.1 Laminación a mano 

 

 Esta técnica se hace por medio de una o más personas ya calificadas, 

con habilidades casi artesanales ya que se tiene que tener destreza para la 

elaboración de estas juntas, cuidando la buena calidad según los parámetros 

establecidos, cuidando su salud y seguridad en el trabajo que realizará. 

 

En esta técnica se necesitará de herramientas de trabajo que vienen 

desde simples recipientes hasta herramientas abrasivas, las buenas prácticas 

de manufactura son tomadas muy en cuenta para un trabajo limpio, ordenado, 

de buena calidad y sin riesgos de accidentes. 
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3.1.1 Preparación de la resina 
 

 Para la elaboración de las juntas, se recomienda, disponer una buena 

cantidad de resina preparada en un recipiente madre con sus promotores 

(CONAP) y aceleradores (DMA, DEA, DMAA) con las cantidades ya 

establecidas según sea la marca de la resina, promotor, acelerador y las 

condiciones climáticas. No se debe de agregar el iniciador (MEKP o BPO) en el 

recipiente madre ya que iniciara la reacción química. 

 

La mezcla madre debe ser homogénea para que no haya problemas con 

la polimerización, la persona calificada para ese trabajo debe de controlar la 

uniformidad de la mezcla madre así como también las proporciones de 

promotores y aceleradores que se le agregarán a la resina. Una mezcla madre 

bien preparada puede durar semanas si esta bien almacenadas en las 

condiciones adecuadas.  

 

3.1.2 Equipo y herramientas: 
 

Los equipos y herramientas que se pueden utilizar para efectuar la 

fabricación a mano de juntas de tubería reforzada con fibra de vidrio son:  

 

Soporte para tubería: esta herramienta es de suma importancia para alinear y 

nivelar la tubería y dejarla fija en el lugar para poder trabajar en ella, con esta 

herramienta se consigue que la tubería no se mueva del lugar al estar 

trabajando en ella. Se les conoce como también como Hay de varios tipos 

soportes por ejemplo con rodillos, ruedas, fijos, con cadena, etc. Ver figura 8. 
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Figura 8. Soportes 
 

      

 

 

 

 

 
a. Tipo Cadena    b. Tipo Ruedas 

Fuente: http://www.realcheaptools.com/page/page/788487.htm 

 

Pulidora: esta herramienta sirve para el corte y el desbaste de la tubería, se 

debe de utilizar discos para fibra de vidrio, ver figura 9, con ella se le da la 

forma requerida para la laminación adecuada. Se debe de tomar en cuenta que 

el uso de esta herramienta es para gente con experiencia, ya que tiene riesgos 

el uso inadecuado de esta ya que puede producir abrasiones, cortadas y 

golpes. Se tiene que contar con equipo básico de seguridad como guantes, 

gafas de seguridad y caretas protectoras para evitar cualquier accidente. 

 

Figura 9. Pulidora 
 

 

 

 

 

 
Fuente: Folleto de productos BOSCH 
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Cinta para marcar: esta cinta se utiliza para marcar la tubería en todo la 

periferia del tubo para luego hacer el corte con la pulidora o una sierra, ver 

figura 10, es de mucha utilidad al trabajar tuberías de diferentes diámetros. 

 

Figura 10. Cinta para marcar 
 

 

 

 

 
 

Fuente: http://www.realcheaptools.com 

 
Lija: se utiliza para darle acabado a la tubería cortada, ver figura 11, dejar la 

superficie libre de imperfecciones o pequeñas deformidades del material, para 

que esté pareja las caras de la tubería. 

 

Figura 11. Lija 
 

 

 

 

 

 
Fuente: www.donosti.com.mx 

 

Agitador: este instrumento sirve para mezclar las sustancias dentro de los 

recipientes con el objeto de hacer una mezcla homogénea para el buen 

desempeño de la resina, hay iferentes agitadores, manuales y eléctricos, ver 
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figura 12 y 13, esto va a depender según sea el tamaño del recipiente o de la 

rapidez con que se quiera trabajar.  

 

Figura 12. Agitador eléctrico  Figura 13. Agitador 
 

 

  

 

  

 

 
      Fuente: http://trevisin.com/agitadorB.html            Fuente: http://www.starchem.co.uk 

 

 

Rodillo aireador: este instrumento es de suma importancia para la buena 

laminación, estos son especiales ya que tienen la característica que no permite 

que el aire quede atrapado en la laminación de fibra de vidrio con la resina, esto 

nos evita el contacto directo con la resina y una laminación correcta, ver figura 

14. 

 

Figura 14. Rodillo aireador 
 

 

 

 
 

Fuente: http://www.bsnbarcelona.com 

 

Báscula: este instrumento también llamada pesa, sirve para medir el peso de 

objetos, hay de tipo manual y digital. Ver figura 15. Este instrumento nos va a 
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servir para medir sustancias con más exactitud, el rango de la báscula 

dependerá de cuanta cantidad se va a pesar en el instrumento.  

 

Figura 15. Báscula digital 
 

 

 

 

 

 
Fuente: http://www.kern-scales-technic.co.uk 

 

Beaker: es un recipiente de forma cilíndrica con el fondo plano y en la parte 

superior del cilindro tiene una hendidura para verter el líquido con facilidad, este 

instrumento es común en los laboratorios ya que en él se vierte líquidos para 

mezclar, calentar. Ver figura 16. Son hechos de vidrio o de varias clases de 

plásticos, vienen de todo tipo de tamaños que pueden medir de mililitros hasta 

varios litros.  

 

Figura 16. Beaker 
 

 

 

 

 

 
Fuente: http://www.kern-scales-technic.co.uk 
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Otros instrumentos a usar son de uso común, embudo, brocha, cinta 

métrica, cinta y tijeras. 

 

3.1.3 Acondicionamiento de tuberías 
 

 Antes de realizar la laminación de la junta en la tubería se debe cumplir 

varios requisitos que normalmente un preparador de tubería ejecuta, por 

ejemplo evitar mal alineamiento de la tubería y con ello evitar que forme 

turbulencia cuando el flujo circule dentro de la tubería. 

 

Las herramientas que se pueden usar se mencionaron en el inciso 

anterior para realizar juntas a tope, improvisación se da ya para alinear las 

tuberías ya que fuera del laboratorio se trabaja en espacios confinados o en 

alturas donde se tiene que crear un ambiente de trabajo confortable para los 

trabajadores por medio de andamios u otro medio. 

 

3.1.3.1 Preparación de tubería para laminación 

 

 Esta parte es importante para la buena manufactura de la junta, para la 

unión de dos tubos se necesitan que las dos terminaciones de los tubos a unir 

estén en paralelo, si las tuberías son nuevas es probable que venga con un 

bisel ya hecho de fábrica. Veremos los siguientes pasos para la preparación de 

la tubería antes de iniciar a laminar recomendados por la empresa “plasticon 

europe”. Para efecto de ejemplo para este documento se trabajará con una 

tubería de diámetro nominal de 100mm (DN100). 
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3.1.3.1.1 Cortar los productos al tamaño deseado. 

 

 Si es requerido cortar el tubo para dejarlo al tamaño deseado, es 

necesario marcar antes con una cinta para marcar en todo el perímetro del 

diámetro del tubo para luego hacer el corte (ver figura 17). Como 

recomendación el tubo a cortar se debe de fijar ya sea en el sitio de trabajo o 

por soportes. 

 

Figura 17. Marcando la tubería 
 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Laminado en sitio – Plasticon Europe 

3.1.3.1.2 Desgastando la capa superior 

 

 Luego de que han sido cortados los finales de la tubería que se van a 

unir, deben de ser desgastadas para remover la capa superficial de la tubería 

en los dos finales, llegando hasta que el material de la fibra sea expuesta. 

Desgastar la tubería en dirección axial del producto en el largo que va a ser 

laminado, que va a ser diferente dependiendo el diámetro del tubo. Ver figura 

18. 
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Figura 18. Longitud a desgastar 

 
Fuente: Laminado en sitio – Plasticon Europe 

 

Ld longitud para desgastar se calcula de esta forma: 

Ld = Lm + 5mm 

Donde: 

Ld= Longitud para desgastar 

Lm= Longitud de laminación (ver anexo 1) 

 

Encontramos que en la hoja técnica para una tubería DN100 la longitud 

de la laminación es de 110mm. Entonces se calcula la longitud para desgastar. 

 

Lm= 110mm/2mm = 55mm 

Ld= 55mm + 5mm = 60mm  

 

Habrá que desgastar en cada terminación de tubo de 60mm, después 

que los finales de la tubería han sido desgastados el laminado tiene que 

comenzar en no menos de 8 horas o si la superficie de la tubería ya desgastado 

se humedece con la suciedad se tendrá que desgastar de nuevo. 
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3.1.3.1.3 Bisel 

A continuación se le hace un bisel de 30º sobre la horizontal en toda la 

terminación de la tubería, cuando se junten formen una ranura en “V”. Esto se 

puede realizar por medio de una pulidora o esmeril. Ver figura 19. Como 

recomendación después de haber efectuado el bisel, aplicar una pequeña 

cantidad de resina en las secciones que han sido cortadas para protección que 

penetren otros fluidos. 

 

Figura 19. Visel 

 
Fuente: Laminado en sitio – Plasticon Europe 

 

3.1.3.1.4 Alineamiento de la tubería y separación 

Luego se colocan las dos tuberías con sus respectivas biseles una frente 

a otra para formar una ranura en “V”, ver figura 20, se recomienda dejar fija, 

alineada y con una pequeña o nula separación que va a depender del diámetro  

de la tubería, ver tabla II para los valores máximos permisibles. 
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Figura 20. Separación de junta 
tm

 
Fuente: Laminado en sitio – Plasticon Europe 

 

 

Tabla II. Espacio permitido entre juntas 
DN 

(mm) 
25 32 40 50 65 80 100 125 150 200 250 300 350 400 500 600 

tm 0.5 0.5 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.3 1.6 1.8 2 2 2 2.7 

Fuente: Laminado en sitio – Plasticon Europe 

 

 

Se puede encontrar que cuando se esta alineando la tubería 

encontraremos que el diámetro interior es diferente a otro y creará una pequeño 

diferencia por milésimas o milímetros ya que el proceso de fabricación de la 

tubería no es exacto por ende alinear proporcional o equitativamente la 

diferencia entre diámetros, por ejemplo, si la diferencia es de 2 milímetros 

repartir 1 milímetro en un lado y el otro milímetro en el otro lado para que no 

haya una diferencia brusca para realizar la junta. Ver figura 21. 
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Figura 21. Diferencia de diámetro en la tubería 

 
Fuente: fotografías tomadas en investigación 

Un ejemplo de las herramientas que pueden improvisar para dejar fija y 

alineada se muestra en la figura 22. 

 

Figura 22. Herramienta para alinear y fijar tubería 

 
Fuente: fotografías tomadas en investigación 

 
Ya teniendo lista la tubería se comienza a tomar otro aspecto muy 

importante es como se va a comportar la resina con las condiciones de trabajo. 



 44

3.1.4 Condiciones ambientales 
 

 Algo muy importante que hay que tomar en cuenta son las condiciones 

ambientales del sitio de trabajo, ya que dentro del laboratorio se trabaja en 

condiciones óptimas, pero fuera del laboratorio, donde se ejecutan estos 

trabajos a nivel industrial se deben de tomar en cuenta varios factores 

climáticos para la buena ejecución de la laminación, según recomiendan 

expertos: 

 

 La temperatura del viento no debe ser menor a 15ºC (59ºF)  

 Máxima humedad relativa para trabajo es de 80% 

 Se debe trabajar libre de polvo, suciedad y cualquier factor clima que 

afecte la manufactura, para ello se aconseja construir un refugio en el 

lugar que se vaya a trabajar, si es necesario un soplador de calor si las 

condiciones lo ameriten. 

 

Siguiendo estas recomendaciones se logran contrarrestar los problemas 

debido a las condiciones ambientales y una buena manufactura de la 

laminación. 

 

3.1.5 Comportamiento de la laminación con respecto el tiempo 
 

 Es importante tomar en cuenta el tiempo que le lleva a la resina a 

endurecerse y obtener las propiedades físicas esperadas. Para ello el fabricante 

de la resina comúnmente nos da las formulaciones para conocer el tiempo que 

tomará en polimerizarse la resina, esto dependerá del tipo o marca de 

catalizador, promotor, acelerador o cualquier otro aditivo que se agregue. 
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La tabla III muestra el fabricante de la resina epoxi vinil-éster Derakane 

Momentum 411-350 una guía de fórmulas con los aditivos y c con sus 

respectivos tiempos de gel,  estos tiempos de gel son hechos y tomados en 

laboratorio.  

 

Esto nos da una idea del comportamiento de la resina con su iniciador, 

promotor y acelerador. 

 

Tabla III. Tiempo de gel usando Norac Norox 925H / Superox 46-748 MEKP 

 Tiempo de Gel (minutos) 

Temperatura 15 ± 5 30 ± 5 60 ± 10 

15ºC /59ºF 1.50phr MEKP 

0.30phr CONAP 

al 6% 

0.60phr DEA 

1.50phr MEKP 

0.20phr CONAP 

al 6% 

 

1.50phr MEKP 

0.05phr CONAP 

al 6% 

 

20ºC /68ºF 1.50phr MEKP 

0.30phr CONAP 

al 6% 

1.00phr MEKP 

0.10phr CONAP 

al 6% 

 

1.00phr MEKP 

0.10phr CONAP 

al 6% 

0.02phr 2,4P 

25ºC /77ºF 1.00phr MEKP 

0.20phr CONAP 

al 6% 

1.00phr MEKP 

0.05phr CONAP 

al 6% 

 

1.00phr MEKP 

0.05phr CONAP 

al 6% 

0.015phr 2,4P 

30ºC /86ºF 1.00phr MEKP 

0.05phr CONAP 

al 6% 

1.00phr MEKP 

0.05phr CONAP 

al 6% 

0.015phr 2,4P 

1.00phr MEKP 

0.05phr CONAP 

al 6% 

0.035phr 2,4P 

35ºC /95ºF 1.00phr MEKP 

0.05phr CONAP  

1.00phr MEKP 

0.05phr CONAP  

1.00phr MEKP 

0.05phr CONAP  
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 Tiempo de Gel (minutos) 

Temperatura 15 ± 5 30 ± 5 60 ± 10 

 al 6% 

0.01phr 2,4P 

al 6% 

0.03phr 2,4P 

al 6% 

0.06phr 2,4P 
2,4P= 2,4-pentanodiona como retardante 

phr= en sus siglas en inglés “parts per hundred” y significa partes por ciento de resina  

Fuente: Hoja técnica Derakane Momentum 411-350 – Compañía de químicos DOW® 

 

El fabricante de resinas DOW® recomienda que para disminuir el tiempo 

de gel y color de la resina es usar bajas concentraciones de cobalto en la resina 

es lo más eficaz ya que cambiando las concentraciones del iniciador o 

catalizador como lo es el peróxido de metiletilcetona. 

 

Estos datos dados por el fabricante son de laboratorio, son sus pruebas, 

el fabricante recomienda que los aditivos, procesos, fórmula o cualquier uso que 

se le de, debe determinarlo el fabricante por medio de su propia experiencia o 

una serie de pruebas. Por lo tanto se recomienda que se haga pruebas 

respectivas antes de comenzar a laminar para ver el comportamiento de la 

resina. 

 

3.1.6 Elaboración de la mezcla resina más aditivos 
 

Las cantidades para hacer la mezcla madre dependerá de la cantidad de 

trabajo ha realizar, por lo regular se hace de 5 galones a 55 galones de resina 

preparada, esta resina debe de ser revisada periódicamente para sus 

características de curado y uniformidad. Este dará una idea de cuanta cantidad 

de iniciador necesitara el técnico para la manufactura de las juntas, también 

ayuda para compensar por si hay cambios de condiciones climáticas. 
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Ya que se tiene la resina madre preparada, luego se extrae porciones de la 

resina preparada que se utilizará en la realización de la junta para agregarle el 

iniciador para que la resina comience a reaccionar, se recomienda batir bien 

para que la mezcla sea homogénea. Si se va a utilizar una paleta madera para 

realizar la mezcla de la resina con sus aditivos, se recomienda mojar la paleta 

de madera con un solvente antes de revolver con la resina, así se evitara que  

el cobalto sea absorbido por la paleta seca, por lo regular como solvente se 

puede utilizar estireno o espíritu mineral. 

 

Los tiempos de polimerización serán adecuados según sea la necesidad del 

operador para el tiempo de gel y la temperatura de trabajo.  La mezcla madre 

recomienda el fabricante de resinas DOW® que se debe de agitar en no menos 

de 30 segundos y en forma de 8 para que la mezcla sea homogénea.  

 

3.1.7 Laminación de conexiones 
 

 En estos pasos se puede simplificar la laminación de las juntas de 

tubería de resina epoxi vinil-éster reforzada con fibra de vidrio, se verán 

aspectos importantes, recomendaciones, datos técnicos recabados por 

experiencia  con ayuda de empresas especializadas en este tipo de trabajo. 

Hay que resaltar unos factores que no se pueden mostrar en estas imágenes 

que se verán a continuación, la formulación precisa de los materiales ya que 

dependerá de factores climatológicos y/o del requerimiento del trabajo, las 

variables que van a estar involucradas para una laminación específica en 

particular, la habilidad, el adiestramiento y la maestría que desempeñara la 

persona que realizará la laminación. 

 

Es importante tener el lugar de trabajo limpio y ordenado es una de las 

claves para el éxito de una buena laminación, se recomienda utilizar el equipo 
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de seguridad para estos trabajos por la salud del trabajador y de los 

alrededores. 

3.1.7.1 Laminación exterior 

 

Después de que se haya realizado la resina madre con el iniciador y que 

las tuberías estén correctamente alineadas y fijas, se procede a llenar el 

espacio o separación (tm) entre las tuberías, se debe de llenar con dos velos de 

fibra de vidrio (V) y un número de tejido de cortones cortados (M4 – 300gr/m2) 

hasta que la ranura este llena tal como lo muestra la figura 23. 

 

Figura 23. Llenado de la ranura 

 
Fuente: Laminado en sitio – Plasticon Europe 

 

Hay que asegurarse que internamente quede parejo con el alineamiento, 

recomiendan utilizar como molde una pelota de hule o un plato dentro de la 

tubería con el fin de mantener la alineación correcta, todo esto si es factible la 

remoción de la pelota o del plato en el interior luego de realizar la junta. Si no es 

posible de colocar en el interior la palota de hule se debe de fijar para que no se 

permita que resbale la tubería o se mueva en la laminación. 

 

Luego de llenar la ranura se debe dejar que se endurezca la mezcla a 

modo de que si es necesario, pulir las protuberancias realizadas en la ranura a 

modo de dejar la superficie recta con respecto a la horizontal del tubo. 
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El siguiente paso es realizar la junta a tope, la cantidad de tejidos de fibra 

de vidrio a utilizar se verá en la hoja técnica, ver Anexo I, se tomará de ejemplo 

una tubería de diámetro nominal 100 (DN100), ver extracto de la hoja técnica en 

la tabla IV. A partir de ahí, primero colocar una capa de resina catalizada en la 

superficie pulida antes de colocar el primer tejido en la junta. 

 

Tabla IV. Extracto de hoja técnica de laminación para DN100 

DN PN 
S5 

min 

L 

min 
L1 A 

Tm 

max
Estructura de laminación 

100 10 4 110 20 8 0.9 2xM4 + 2x (M4 + W1) + M4 + V 
Fuente: Hoja técnica - Plasticon Europe 

 

Luego se coge un tejido de cordones cortados de 300gr/m2 (M4) se le 

impregna con una brocha y luego se le pasa el rodillo con suficiente cantidad de 

resina, a continuación se lleva el tejido impregnado de resina hacia la junta y se 

le pasa el rodillo a modo que quede pareja y centrado, no dejar burbujas de aire 

atrapadas entre el tubo y el tejido de cordones cortados. 

 

La resina produce una reacción exotérmica, por lo tanto se debe de dejar 

un tiempo prudente para continuar con la laminación. Luego se repite el mismo 

procedimiento con otro tejido de cordones cortados de 300gr/m2 (M4), se debe 

de tener mucha atención en no dejar burbujas de aire atrapadas entre tejidos, 

es uno de los problemas más comunes en la laminación por mala técnica o 

habilidad del trabajador. Se deja que se enfríe la junta por la reacción 

exotérmica de la resina con el catalizador, esto se vuelve a repetir en cada 

tejido que se coloque en la junta. 

 

Siguiente paso es agregar otro tejido de cordones cortados de 300gr/m2 

(M4) ya impregnado con resina previamente, pasarle rodillo para quitar el aire, 
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ver figura 24, luego agregamos una fibra trenzada plana de 300gr/m2 (W1) 

impregnada con resina, se debe de tener precaución en dejar bien centrada con 

respecto la junta.  

Figura 24. Utilizando el rodillo aireador 

 
Fuente: fotografías tomadas en investigación 

 

Se vuelve a impregnar resina un tejido de cordones cortados de 300gr/m2 

(M4), pasarle rodillo para quitar el aire, luego agregamos una fibra trenzada 

plana de 300gr/m2 (W1) impregnada con resina, luego pasamos el rodillo 

aireador.  

 

Agregamos el último tejido de cordones cortados de 300gr/m2 (M4) 

impregnado con resina pasamos de nuevo el rodillo aireador, luego se agrega 

un velo superficial (V) impregnado con resina de nuevo el rodillo aireador. 

Después de haber agregado la última laminación en la junta, se deja que se 

endurezca la junta para realizarle la prueba de dureza (BARCOL) de acuerdo a 

la norma ASTM D2583, esto lo veremos en el capítulo siguiente. 

 

Ya pasada la prueba y hecho como mínimo la inspección visual de la 

junta o cualquier ensayo no destructivo en la junta, se le impregna la última 

capa de pura resina con un  protector ultravioleta (ver figura 25) u otro aditivo 

como por ejemplo, un pigmento. Como buena práctica después de haber 
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realizado la junta todas las herramientas deben de ser limpiadas con los 

productos apropiados ya descritos para ello.  

 

 

Figura 25. Impregnando resina al velo 

 
Fuente: fotografías tomadas en investigación 

3.1.7.2 Laminación interior 

 En las juntas a tope con un diámetro interno mayores o igual a DN500 se 

necesita laminar interiormente, siempre y cuando sea accesible internamente. 

El procedimiento para la laminación interior se muestra en la figura 26. 

 

Figura 26. Estructura para laminación interior 

Li

Lid

Laminación exterior

Laminación interior
 

Fuente: Laminado en sitio – Plasticon Europe 
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Li = Longitud de laminado interno para tubería ≥ DN500 

Lid = Longitud interna a desgastar 

Li= 80mm 

Lid = 100mm como mínimo (50mm en cada lado) 

Estructura de la laminación interna = 3 x M4 + V 

 

Después de ser pulida la superficie interna de la tubería se hace el 

mismo procedimiento que la laminación externa a diferencia que en la mezcla 

de la resina se agrega ahora el carborundo o carburo de silicio a razón de 35 

partes de peso, ya que la resina con el carburo de silicio tiene una mayor 

resistencia contra la abrasión.  

 

Agregamos el tejido de cordones cortados de 300gr/m2 (M4) impregnado 

con resina preparada con carburo de silicio y pasamos de nuevo el rodillo 

aireador, repetimos el mismo procedimiento otras 2 veces, cuidando que no se 

deje ninguna burbuja o quede sin resina entre laminación, luego se agrega un 

velo superficial (V) en este caso va a ser interno, impregnado con resina de 

nuevo utilizando el rodillo aireador para evitar burbujas. 

 

3.2 Proceso de enrollado 
 

 Este es un proceso en el cual el tejido de fibra de vidrio es mojado con 

resina y luego es enrollado en un molde rotatorio al cual se le da el nombre de 

mandril, es así como se regularmente se fabrica las tuberías de plástico 

reforzadas con fibra de vidrio, ver figura 27, se puede variar la inclinación del 

enrollado de la fibra de tal manera que se le cambia sus propiedades físicas de 

la tubería, esto dependerá según sea su aplicación. 
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Velos y tejidos de fibra de vidrio son los más usados para la superficie interior 

de la tubería enriquecida con resina para resistir la abrasión de los fluidos que 

conducirá en los procesos de producción. 

 

En el proceso de enrollado es muy importante la viscosidad de la resina ya que 

puede producir mala manufactura en ella, con una resina de baja viscosidad 

puede escurrir fácilmente en la fibra de vidrio dejando seca la fibra en el 

proceso de enrollado y una resina de alta viscosidad tiene dificultad en dejar 

totalmente impregnada y/o mojada la fibra de vidrio. Los fabricantes de resina 

recomiendan que para el proceso de enrollado comúnmente se utilice resinas 

con una viscosidad que va de 300 hasta 2,000cP. 

 

Figura 27. Proceso de enrollado 

 
Fuente: Folleto de producción continua de GRP DN100-600 – Servicios técnicos de compositos 

(CTS)  

 

Hay dos tipos de procesos de enrollado más conocidos, estos son: 

 

- Proceso de enrollado discontinuo: sirve para la creación de tuberías o 

tanques, el procedimiento del discontinuo es basado en un sencillo 

mandril rotatorio donde se esta enrollando la fibra de vidrio previamente 
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con resina por medio de un cabezal que se esta moviendo en toda la 

longitud de la tubería o tanque que se esta fabricando, ver figura 28. 

Ajustando la velocidad del mandril y del cabezal que distribuye la fibra de 

vidrio se formará un reforzado en forma helicoidal con diferentes ángulos 

para diferentes características. 

 

Figura 28. Proceso de enrollado discontinuo 

 
Fuente: Folleto de Tubería GRP – Cimteclab y VEM s.p.a.  

 

Las tuberías fabricadas por enrollado discontinuo son usadas para uso 

en gravedad, aplicaciones debajo de la tierra y arriba, en mediana y alta 

presión. 

 

- Proceso de enrollado continuo: en un sistema en el cual el mandril tiene 

la característica que conforme esta girando va moviendo la tubería o 

tanque que se esta fabricando continuamente, ver figura 29, la tubería 

por lo regular se corta cada 12 metros. 
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Figura 29. Proceso de enrollado continuo 

 
Fuente: Folleto de Tubería GRP – Cimteclab y VEM s.p.a.  

Estas son usadas para tuberías de baja presión y para aplicaciones de 

tubería enterrada. 

 

Las tuberías o tanques manufacturados por medio de proceso de 

enrollado el diámetro interno de los mismos será el diámetro del mandril y el 

espesor de la pared del producto dependerá de cuantas vueltas se le dará a las 

pieza. 

 

3.2 Proceso de molde 
 

 Este proceso se realiza por medio de una bomba mecánica, esta envía a 

la resina preparada y el catalizador a un mezclador para luego llevarlo a un 

molde, este molde contiene el material de refuerzo que esta encapsulado 

previamente.   

 

Se pueden utilizar varios tipos de refuerzos de fibra de vidrio se pueden 

utilizar tejidos continuos o ya cortados al tamaño del molde, esto dependerá del 

tipo de producción que se quiera llevar. En el molde se le puede agregar 

elementos removedores en el interior o exterior del molde para remover la pieza 

fabricada fácilmente. 
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Este proceso se usa para pequeñas o medianas cantidades de 

producción. Se pueden utilizar moldes de diferentes tamaños y modelos 

dependiendo en la cantidad de producción. En el molde se puede suministrar 

calor para acelerar el proceso del tiempo de gel de la resina.  
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4. CONTROL DE CALIDAD DEL FRP 
 

En este capítulo veremos varios aspectos importantes sobre la calidad 

del producto, de ello depende el tiempo de vida de la junta y por ende minimizar 

costos.  

 

Las juntas de resina epoxi vinil-éster reforzada con fibra de vidrio se 

deben de inspeccionar para evitar fallos posteriores en las juntas, los métodos 

usados para inspeccionar las juntas de FRP son los ensayos no destructivos 

(también llamado END, o en sus siglas en inglés NDT de non destructive test).  

 

Los ensayos no destructivos “son aquellas que determinan la utilidad, la 

capacidad de servicio o calidad de una parte o material, sin limitar su utilidad”2. 

Se puede definir también como “…a cualquier tipo de prueba practicada a un 

material que no altere de forma permanente sus propiedades físicas, químicas, 

mecánicas o dimensionales”3.  

 

Los ensayos no destructivos que se pueden aplicar a los plásticos reforzados 

con fibra de vidrio son:  

a. Inspección visual 

b. Medición de dureza 

c. Prueba hidrostática 

d. Ultrasonido 

e. Rayos X 

 

 

 
2) Manual del ingeniero mecánico, Marks, 3era edición en español, Editorial McGraw Hill, 1995 

3) http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_no_destructivo 
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La inspección visual es el primer paso luego de terminada la junta, 

dependerá de la experiencia y conocimiento de la persona que realizo la junta o 

un examinador o inspector de calidad para determinar si esta de acuerdo con 

los parámetros establecidos de calidad. 

 

4.1 Inspección visual de los plásticos reforzados con fibra de vidrio 
 

 La visión es uno de los elementos claves para el éxito de la buena 

manufactura de este tipo de juntas, este nos dirá en base a ejemplos reales o 

imágenes si la junta que se esta realizando o finalizando cumple con los 

estándares de calidad. Es recomendable en la inspección de tener una 

apropiada iluminación ya sea natural o artificial para poder examinar la junta 

adecuadamente. En la inspección de las  juntas de FRP lo más importante es la 

visual junto con la prueba de dureza. 

 

Antes, durante y terminada la manufactura de la junta de FRP  la persona 

que esta realizando la junta debe aplicar la inspección visual para lograr 

arreglar antes los defectos posibles al realizar la junta.  

 

La interpretación del inspector no dirá si la junta evaluada es aceptada o 

rechazada, estos criterios de aceptabilidad o rechazo son dados por una 

especificación u orden técnica en los que se fijan los límites, tamaños, números 

y orientación si los fallos o discontinuidades son inadmisibles o aceptados.  

 

Para conocer los límites de las imperfecciones que se pueden considerar 

ya como defectos deben de ser reparados y reexaminados de acuerdo a 

normas internacionales tal como el ASME sección 5 o ASTM como referencia. 
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Se debe de examinar el 100% de las juntas realizadas, se deben de 

examinar durante el montaje, incluyendo desde el alineamiento y soportes de la 

tubería, se examina toda la tubería por si se requiere reparar o reemplazarla. 

 

 

4.1.1 Detección de fallas 
 

 Aquí veremos unos ejemplos de fallas o defectos comunes que pueden 

encontrarse al momento de realizar, terminar la junta o reparar una tubería de 

FRP. 

 

a. Burbujas de aire o vacíos: estos son encontrados entre las capas de 

laminación, ver figura 30, se debe a una posible burbujas que quedan 

luego de ser mezclado abruptamente, una superficie sucia o durante la 

laminación no se paso el rodillo aireador para eliminar el aire 

encapsulado en la laminación. 

 

Figura 30. Burbujas de aire o vacíos 

 
Fuente: fotografías tomadas en investigación 

 

b. Ampollas: son redondeadas y a veces puntiagudas, con una pequeña 

elevación en la superficie de la laminación, ver figura 31, puede ser 

ocasionado por un rápido tiempo de curado, humedad en la resina o en 

la fibra. 
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Figura 31. Ampolla 

 
Fuente: ASHLAND – Composite polymers 

 

c. Rajadura por impacto: es una grieta que se mira en la tubería causado 

por un impacto en producción, montaje o mala operación de la tubería, 

ver figura 32, esto puede variar de tamaño según la intensidad del 

impacto.  

 

Figura 32. Rajadura por impacto 

 
Fuente: fotografías tomadas en investigación 

 

d. Resquebrajadura: son pequeñas rajaduras que se mira en la junta que 

puede ser debido a pequeños impactos, fatiga por cambios de 

temperatura bruscos o encogimiento de la resina. Ver figura 33. 
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Figura 33. Resquebrajadura 

 
Fuente: ASHLAND – Composite polymers 

 

 

e. Separación de capas: a esta falla se le conoce también como 

“delaminación”, una de las causas posibles es por la poca impregnación 

de resina entre las láminas o capas del refuerzo, superficie sucia o no se 

logro remover una buena cantidad de aire atrapado entre las capas de 

laminación. Ver figura 34. 

 

Figura 34. Separación de capas 

 
Fuente: ASHLAND – Composite polymers 

 

f. Ojo de pescado: es una pequeña concentración en forma globular que no 

ha sido bien mezclado  con el material, se puede identificar en la 

superficie de la junta donde es transparente. Se debe probablemente por 

una superficie sucia de la laminación o un objeto extraño. 
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g. Puntos o áreas secas: son lugares que se muestra sin impregnarse con 

resina, se puede observar con facilidad por la falta de resina en el tejido 

de fibra de vidrio. 

 

h. Elevaciones: son protuberancias que se ven comúnmente en forma 

cónica, se produce comúnmente por exceso de resina. 

 

i. Orificios pequeños: son pequeños hoyos que se forman en la capa 

externa de la junta, esto se debe a pequeñas burbujas que emergen 

debido a la mezcla de la resina o por la misma reacción exotérmica. 

 

j. Acumulación de resina: se produce por un exceso de resina en un área 

localizada, esto se debe por la falta del rodillo aireador o mal uso. 

 

k. Rayones: marcas o rayas que se generan debido a mal manejo del 

material que pueden ser desde simples superficiales hasta surcos en la 

tubería. 

 

l.  Arrugas: se presenta cuando una o más láminas de fibra de refuerzo 

están mal colocadas al momento de laminar. 

 

4.2 Pruebas al FRP 
  

 Luego de ser inspeccionado visualmente, para asegurar que la junta 

cumpla con las condiciones esperadas, se le somete a pruebas o ensayos no 

destructivos, si es necesario, para cerciorarse de su buena manufactura y 

secado. 
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4.2.1 Medición de la dureza 
 

 La dureza es “la resistencia de un material a ser rayado o perforado 

(identación) por un agente penetrante”4, también se le puede definir como “la 

resistencia a penetración local, al rayado, al maquinado, al desgaste o abrasión 

y a la fluencia del material”5. Para conocer si la resina esta endureciendo se 

puede revisar por medio de una prueba de dureza. La propiedad de dureza nos 

indica si la resina se ha completado de curar o polimerizar.  

 

Entre los métodos más comunes para medir la dureza se pueden mencionar: 

  

a) Dureza Brinell: este método se ejecuta forzando una esfera 

endurecida para penetrar en la superficie del material a una fuerza 

ya definida, luego se mide el diámetro de la huella que dejo 

después de la prueba. 

 

b) Dureza Rockwell: este se determina con la profundidad de 

penetración que deja al ejercer una fuerza por medio de un 

identador que puede ser una esfera de acero con un diámetro en 

particular o un diamante cónico de punta esférica que se le llama 

“Brale”. 

 

c) Dureza Vickers: esta es semejante a la dureza Brinell ya que se 

expresa el resultado en términos de la presión originada bajo el 

identador. El identador tiene forma de diamante que esta colocado 

tal que forma una pirámide de base cuadrada. 

 
4) Diseño de elementos de máquinas, Robert L. Mottt, 2da edición, 1,992 

5) Manual del ingeniero mecánico, Marks, 3era edición en español, Editorial McGraw Hill, 1995 
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d) Dureza barcol: se determina por medio de un aparato portátil que 

ejerciendo fuerza en él desciende un identador de acero (tipo 

punta) al material y por medio de un marcador enseñará la 

resistencia a ser penetrado esto en escala barcol.  

 

La dureza Brinell, dureza Vickers, dureza Rockwell y dureza barcol 

especial para los materiales no metálicos, estos se van a diferenciar uno del 

otro por la forma o diseño de la herramienta que se usa o el penetrador, en que 

condiciones se aplica la carga y su específica forma de determinar la dureza.  

4.2.1.1 Dureza barcol 
 

Esta se realiza por medio de un aparato o equipo llamado barcol, este 

aparato esta diseñado para tomar lecturas de dureza para materiales como no 

tan duros, como por ejemplo, aluminio, metales suaves, plásticos, fibra de 

vidrio, hule y cuero.  

 

4.2.1.1.1 Descripción del medidor barcol 
 

 Este aparato tiene su cualidad de ser pequeño portátil y de uso fácil, no 

se necesita de experiencia para su uso, es de fácil aplicación y rápida lectura, 

no pesa mucho por lo que lo hace un aparato apto para inspeccionar las juntas 

en el lugar de trabajo o incluso ya en su sitio, que puede ser en grandes alturas 

o en lugares confinados. Ver figura 35. 

 

Los valores del medidor barcol está dado con un rango de 0 a 100, 

siendo 100 el más duro, este nos dirá el grado de curado de la resina. 
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Figura 35. Identador barcol 

 
Fuente: Manual de instrucciones, El identador portátil para prueba de dureza – Compañía 

Barber Colman 

 

El identador o medidor barcol tiene una forma que se adapta a las 

manos, sus partes principales consta del indicador, el identador de punta, la 

horquilla de descanso y el cuerpo. Ver figura 36. 

 

Figura 36. Esquema de identador barcol 

 
Fuente: Esquema modificado de Manual de instrucciones, El identador portátil para prueba de 

dureza – Compañía Barber Colman 
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4.2.1.1.2 Uso del medidor barcol 
 

El modo de usar este instrumento mecánico es sumamente sencillo, se 

utiliza colocando el instrumento en el material que se va a probar su dureza, se 

debe de colocar el instrumento en la misma superficie plana para asegurar una 

lectura eficaz sin error por mal manejo. Asegurarse de no tomar las lecturas a 

especímenes de no menos de 1/16 de pulgada  de espesor. 

 

Para revisar una junta específicamente se debe de usar la norma que 

aplica, esta es la norma ASTM D2583, este es el método usado para determinar 

la dureza barcol a las plásticos reforzados o no reforzados con fibra de vidrio, 

nos indica que colocando el material debajo del aparato se le presiona 

uniforme-mente al espécimen hasta que el marcador nos de la lectura más alta, 

la profundidad de la penetración nos dará el valor barcol 

 

Se recomienda cuando se presione el aparato se haga uso de la horquilla 

de descanso como pivote para mejor toma de lectura, en materiales muy 

blandos puede darnos una lectura alta y luego descender por la naturaleza de 

los materiales blandos. 

 

La resina epoxi vinil-éster con marca Derakane® recomienda realizar de 

10 a 12 lecturas con el barcol, luego se rechaza la lectura mas baja y más alta, 

para después sacar un promedio para obtener el valor de la junta dado en 

medida barcol. 

 

4.2.1.1.3 Calibración del medidor barcol 
 

 Como todo instrumento de precisión conforme el uso este tiende a perder 

su exactitud, por ello necesita de calibración. Para esto se necesitan de unos 
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discos calibrados con una dureza ya estandarizada por el fabricante con dos 

lecturas, una con valores altos (87/89 dureza barcol) y la otra con valores bajos 

(43/48 dureza barcol). Luego con los tuercas de ajuste (ver figura 37) se calibra 

el instrumento probándolos en las discos calibrados, la tuerca superior sirve 

para calibrar con el disco con valores bajos y la tuerca inferior sirve para calibrar 

con el disco de valores altos. 

 

El fabricante recomienda estar haciendo pruebas cada cierto tiempo con 

los discos calibrados para comprobar la exactitud del aparato. 

 

4.2.2 Prueba de acetona 
 
 Esta prueba sirve para revisar si la junta con resina esta completamente 

curada, se debe realizar cogiendo una bola de algodón saturada de acetona, 

esta es colocada en la lámina de la junta por 30 segundos, ya pasado el tiempo 

remover el algodón con acetona y luego revisar el lugar que se coloco.  

 

Si la superficie de la laminación se encuentra pegajoso después de haber 

sido removido el algodón se debe considerar que la laminación no esta todavía 

curada. Esta prueba es significativa solo cuando es hecha en la capa o lámina  

contra la corrosión, esta no es aplicable en la capa externa ya que no esta 

protegida por la inhibición del aire. 

 

4.2.3 Prueba hidrostática 
 

 Esta prueba es una de las más usadas a nivel industrial y sirve para 

verificar que las tuberías, tanques o equipos que van a estar sometidos a 

presión sean evaluados por cualquier defecto previo a su funcionamiento para 

evitar cualquier fuga. 
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4.2.3.1 Consideraciones previas a la prueba hidrostática 
 

Este ensayo se realiza para las tuberías de plástico reforzado con fibra 

de vidrio luego de haber pasado por la inspección visual y la prueba de dureza 

de las juntas, estas se basan regularmente según normas internacionales 

ASME sea B31.1 código para tuberías de industrias de poder (generadoras, 

plantas geotérmicas, plantas industriales y sistemas de calentamiento o 

enfriamiento) y el B31.3 para tuberías de procesos (refinerías de petróleo, 

químicos, textil, planta de papel, plantas criogénicas o cualquier planta de 

procesos).  

 

Antes de realizar la prueba hidrostática se debe dejar la tubería sellada 

herméticamente, si hay bridas involucradas colocarles bridas ciegas con sus 

respectivos empaques de prueba, si hay accesorios tales como válvulas, 

flujómetro, coladeras o cualquier otro tipo de accesorio se recomienda 

removerlos y sustituirlos por tramos de tubería temporal o juntar la tubería que 

quedo espaciada por el accesorio removido, fijar las tuberías con soportes ya 

sea temporales o ya en sitio, tener un manómetro certificado para la veracidad 

del resultado. 

 

Luego la tubería es llenada con el fluido que por lo regular se usa agua, 

luego se ceba la tubería y se purga el aire para que no quede encerrado aire en 

la tubería para que no haya cambios en la presión y luego se presuriza a 

presión de prueba según las normas internacionales. 

 

4.2.3.2 Inspección durante la prueba hidrostática 
 

 Cuando la tubería esta presurizada se revisa por medio de la vista, oído y 

el tacto, si hay humedad o pequeñas fugas de agua. El tiempo prudencial para 
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una prueba hidrostática es el tiempo que se lleva inspeccionar a lo largo de toda 

la ramificación  de tubería y dar un plazo de 15 minutos para dar terminada la 

prueba. Tomar en cuenta para la prueba hidrostática la temperatura en cual 

esta colocada la tubería, ya que si la tubería esta bajo el sol, esta tiende a 

aumentar la presión o al contrario si se realiza cuando hay un descenso de 

temperatura la presión disminuirá, el resultado de la prueba dependerá de la 

interpretación y aceptación del inspector o supervisor de calidad. 

 

4.2.4 Ultrasonido 
 

 Este ensayo no destructivo nos permite “localizar las fallas por carencia 

de adherencia de la resina, posibles fallas por delaminación o vacíos y 

pequeñas desviaciones en el espesor de la pared de la junta o tubería”6.  

 

Para realizar estas inspecciones se necesita de personal calificado y 

certificado  en pruebas no destructivas según normas estándares 

internacionales, ya que se necesita una buena interpretación del ensayo de 

ultrasonido. Los vacíos y zonas por carencia de adherencia suelen detectarse 

por los métodos estándares de normas americanas “a resoluciones de 10mm ya 

profundidades de más de 10mm”6.  

 

Las delaminaciones pueden ser detectadas con el mismo método 

anterior de los vacíos. Se puede también detectar desviaciones en los 

espesores de la pared de la junta o tubería. Los límites para detectar fallas, 

dependerá del método, frecuencia y equipo de ultrasonido.  

 

 

 
6) http://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/Articulo.asp?A=6441 
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Se puede utilizar método automático (ver figura 37) o manual para 

verificar las juntas. 

 
Figura 37. Scanner tipo P aplicado en tuberías FRP 

 
Fuente: Experiencias con resinas epoxi vinil-éster en sistemas de tuberías de FRP 

químicamente resistentes - DOW & GMBH & Co. 2002 

 

4.2.4 Radiografía 
 

 El método de este tipo de prueba o ensayo no destructivo consiste en 

que se utiliza una fuente de radiación, comúnmente rayos x, radiación gamma o 

alguna radiación similar penetrante procedente de isótopos radiactivos (Iridio 

192, cobalto 60, cesio 137, etc.) para registrar o revelar una imagen en una 

placa o película fotográfica. Con esta imagen obtenida se puede detectar o 

encontrar defectos en las juntas como variación de espesores, inclusión de 

agua, vacíos entre laminaciones y cualquier tipo de incrustación. Una de las 

limitaciones de la radiografía es el costo, ya que es necesario de hacer varias 

películas fotográficas de tomas transversales para la buena detección del 

defecto para su buena interpretación. La radiografía tiene sus limitantes como 

por ejemplo, áreas de pobre adherencia no puede detectarse con este ensayo. 
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- Defectoscopía radiográfica para uniones de laminados:  

Esta se utiliza para inspeccionar la laminación de juntas en campo, 

cuando sea por construcción, reparación o que se modifique. Se puede 

detectar varias fallas como lo son: 

o Mal alineamiento entre los finales o bordes de la tubería (ver figura 

38) 

o Burbujas de aire atrapadas 

o Delaminaciones 

o Escasa resina en hendiduras o ranuras del bisel. 

o Separación entre la unión de las tuberías 

 

Ver tabla de evaluación de fallas encontradas en radiografías en anexo 2. 

 

Figura 38. Radiografía con fallas en tubería 

 
Se puede apreciar mal alineamiento entre los bordes de las tuberías, mal ángulo de bisel, 

exceso de separación entre bordes de tubería y delaminación en capa externa. 

Fuente: Experiencias con resinas epoxi vinil-éster en sistemas de tuberías de FRP 

químicamente resistentes – DOW & GMBH & Co. 2002 
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Al tomar la radiografía se debe de drenar cualquier fluido que 

tenga la tubería, ya que daría lecturas erróneas o nulas en la radiografía. 

Ver figura 39. 

 

Figura 39. Radiografía con líquido presente 

 
Fuente: Experiencias con resinas epoxi vinil-éster en sistemas de tuberías de FRP 

químicamente resistentes – DOW & GMBH & Co. 2002 
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5. ESTUDIO ECONÓMICO 
 

 En todo trabajo se necesita la realización de un estudio económico para 

determinar si es rentable o no rentable la ejecución de una labor. Se necesita 

de una planeación para seleccionar los elementos como materia prima, equipo 

o herramientas y la mano de obra para este tipo de trabajo. 

 

5.1 Consideraciones 
 

 Para la realización de juntas de tubería de resina epoxi vinil-éster 

reforzadas con fibra de vidrio se debe de tener en cuenta la materia prima, el 

equipo adecuado para la ejecución de las juntas y la mano de obra calificada 

para la mejor calidad de la manufactura de las mismas. 

 

Los materiales se deben de tener en cuenta el material directo como el material 

indirecto, estos pueden ser: 

 

- Hallar el material de menor precio y con buena calidad. 

- Encontrar los materiales con facilidad. 

- Utilización de los materiales de una buena manera para economizar los 

mismos. 

- Utilizar los materiales ya usados previamente para minimizar costos. 

 

Las herramientas y equipos de trabajo, es un factor que hay que tomar en 

cuenta ya que tienen una mayor influencia en el al aspecto económico y 

dependerá de la cantidad que se va a producir de juntas en las tuberías, ya que 

aumentará la mano de obra si se requiere minimizar tiempo de entrega del 

trabajo a efectuar. 
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Mano de obra, esta es la parte vital de la realización del trabajo por ello 

forma parte de las consideraciones del estudio económico. El puesto de trabajo 

se le evalúa según la preparación, experiencia y la habilidad para ejecutar el 

trabajo.  

 

La forma de pago dependerá de la política de la empresa, por lo regular se 

paga al trabajador por sueldos base al mes, por quincena, por hora, se les da 

incentivos de tipo financiero. 

 

A los trabajadores se les evalúa según desempeño realizada por un 

supervisor, al considerar varios factores como calidad de manufactura, cantidad 

de producción, como se adapta el individuo con su entorno, la confianza en él, 

trabajo en equipo y otras actitudes que lo harán calificar apto para el trabajo. 

 

 

5.2 Comparación entre uso del FRP y otros materiales 
 

 Algo muy importante en escoger el material de tubería que se va a 

seleccionar para la instalación en una industria es el ahorro en vida útil del 

material a usar ya que el costo por reparaciones hay que evitar y sobre todo 

cuando se trata de fluidos corrosivos como por ejemplo en una industria que 

maneje agua salada, soda cáustica, agua de desperdicios, cloro, acido 

sulfúrico, ácidos, fosfatos, aceite, alcoholes, entre otros. 

  

Estas son unas de las razones del porque la tubería manufacturada con 

resina epoxi vinil-éster reforzada con fibra de vidrio resulta ser económica. 

 

- El interior de la pared la tubería es lisa permitiendo al diseñador en 

reducir el diámetro del tubo manteniendo el mismo flujo. 
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- Haciendo comparación teniendo el mismo diámetro de tubería entre la 

tubería FRP y tubería de acero, consume menos caballaje las bombas 

que impulsan el fluido en las tuberías. 

 

- El FRP mantiene el coeficiente de rugosidad de la pared interna del tubo 

a diferencia de las tuberías de acero que con respecto el tiempo se va 

incrementando la rugosidad y con ello produce más esfuerzo la bombas 

o provoca cambiar las bombas por una de caballaje mayor o limpiar o 

reemplazar las tuberías. 

 

Estudios realizados señalan que la manufactura de tubería de plástico 

reforzado con fibra de vidrio hecho con resina epoxi vinil-éster es durable, 

económica a comparación de materiales metálicos tales como el acero 

inoxidable y aceros aleados.  

 

Un estudio de una planta que quita el azufre de los gases de escape (FGD) 

por medio de agua y que contiene partículas de piedra caliza. Con una barrera 

interior resistente a la abrasión basada en resina epoxi vinil-éster el resultado es 

exitoso y fue probado en acerca de 100 plantas industriales. 

 

La vida útil de estas instalaciones se ha incrementado limitando las 

partículas de piedras de cal  de tamaño 150 micrones y una velocidad de 12 

pies por segundo y resulto ser menos costoso que usando acero al carbón 

recubierto con hule o acero inoxidable 316.7 Ver tabla V. 

 

 
7) Folleto traducido “¿Porque el FRP esta siendo usado en aplicaciones de desulfurización de 

gases de escape con cal?”, información técnica de químicos DOW®. 1,999 
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Tabla V. Comparación de costos de una distribución de tubería para FGD 
de 20 pies, incluyendo codo y tee. 

Tubería Tubería de 6” Tubería de 12” 

Material de la 
tubería 

Precio de 
instalación 

Factor 
costo 

Precio de 
instalación 

Factor costo 

FRP hecha con 

resina vinil-éster 
US$1,661 1.00 US$4,767 1.00 

Acero al carbón 

recubierto con 

hule, cedula 40 

US$2,963 1.78 US$7,364 1.55 

Acero inoxidable 

316, cedula 40 
US$5,346 3.21 US$14,288 3.0 

Fuente: Folleto traducido “¿Porque el FRP esta siendo usado en aplicaciones de desulfurización 

de gases de escape con cal?”, información técnica de químicos DOW®. 1,999 

 

En otro estudio en industrias que producen papel tiene un menor costo 

en la fabricación, envío, instalación y mantenimiento que otros materiales, en la 

tabla VI veremos la comparación de instalación de tubería de diferentes 

materiales. 

 

Tabla VI. Comparación de costos para sistemas instalados de tuberías 
rectas 

Tubería de 10 cm de 
diámetro 

Tubería de 15 cm de 
diámetro 

Material de 
tubería 

Costo 
instalado por 
cada 100 pies 

Factor 
costo 

Costo instalado 
por cada 100 

pies 

Factor 
costo 

Acero al carbón, 

cédula 40 
US$2,552 1.00 US$3,407 1.00 
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Tubería de 10 cm de 
diámetro 

Tubería de 15 cm de 
diámetro 

Material de 
tubería 

Costo instalado 
por cada 100 

pies 

Factor 
costo 

Costo instalado 
por cada 100 

pies 

Factor 
costo 

FRP hecho con 

resina epoxi vinil-

éster, 150psi a 

93ºC 

US$2,687 1.05 US$3,704 1.09 

Acero inoxidable 

316, cédula 10 
US$3,180 1.25 US$4,607 1.35 

Monel, cédula 10 US$8,860 3.47 US$12,123 3.56 

Hastelloy C-276, 

cédula 10 
US$12,835 5.03 US$20,761 6.09 

Fuente: Folleto traducido de “Aplicaciones para equipos de plásticos reforzados con fibra de 

vidrio en la industria de la pulpa y el papel”, DOW®. 1,998 

 

5.3 Accesibilidad de los productos 
 

 Esto es parte primordial en la ejecución de cualquier trabajo, definiremos 

que es accesibilidad, “es el grado en el que todas las personas pueden utilizar 

un objeto, visitar un lugar o acceder a un servicio, independientemente de sus 

capacidades técnicas o físicas”8, para nuestros fines, la accesibilidad no es mas 

que es la facilidad de obtener los productos en el mercado, ya sea materia 

prima, herramientas y equipos. 

 

En el momento de ejecución de un trabajo es necesario tener todas las  

 
8) http://es.wikipedia.org/wiki/Accesibilidad, agosto 2008 
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herramientas, materia prima y equipos ya previos al trabajo para no tener 

tiempos de ocio por la falta de los mismos, se recomienda tener una compañía 

que surta la todo lo necesario para los trabajos, o bien, tener cercano del lugar 

de trabajo una distribuidora. 

 

Para todo trabajo es recomendable tener en existencia siempre 

herramienta y sobre todo materia prima de reserva por cualquier eventualidad. 

 

5.4 Costo de manufactura 
  

 Para trabajar con este tipo de tuberías se recomienda tener previsto los 

materiales para fijar el presupuesto para realizar un trabajo, uno de los factores 

que hay que tomar en cuenta por los costos y tiempo de entrega es la resina, ya 

que este tipo de resinas epoxi vinil-éster son de uso especial por su aplicación, 

calidad en el comportamiento y resistencia contra la abrasión. En Guatemala las 

empresas de venta de resinas por lo regular no tienen en existencias se tienen 

que importar bajo pedido. Los demás materiales como el catalizador, 

protectores ultravioleta, recubrimientos, naftenato de cobalto, reatardantes y 

aceleradores se encuentran en el mercado local. 

 

Las herramientas para trabajo para la manufactura de las juntas son de 

bajo precio y se encuentran por lo regular en empresas de ventas de resinas y 

fibras de vidrio,  

 

Con respecto a la mano de obra dependerá del criterio de la empresa 

acorde a las políticas de la misma. 

 



 79

5.5 Beneficios del uso de FRP 
 

 La resina epoxi vinil-éster nos representa, ahorro económico por su 

barrera en contra a la corrosión y a la abrasión en fallas en sistemas de redes 

de tuberías en una industria que maneje químicos abrasivos. Fácil instalación 

por su poco peso se necesita menos mano de obra, maquinaria más liviana 

para la instalación (pequeñas grúas, montacargas, etc.) para el montaje de las 

tuberías, equipo de envío más liviano y su costo es más bajo que los otros 

materiales.  

 

El equipo que se emplea para la manufactura de las juntas es 

prácticamente de bajo costo a diferencia de usar otros materiales como los 

metales que se utiliza equipos con alto costo para realizar el trabajo.  
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6. INFORMACIÓN DE SALUD INDUSTRIAL 
 

En cualquier tipo de trabajo, la salud y seguridad de los trabajadores es 

lo primero, para ello es necesario conocer lo básico para poder realizar la 

manufactura de las juntas en tubería con seguridad. 

 

El equipo de protección personal se puede definir como “es el equipo que 

esta diseñado para proteger a los empleados en el lugar de trabajo de lesiones 

o enfermedades serias que puedan resultar del contacto con peligros químicos, 

radiológicos, físicos, eléctricos, mecánicos u otros. El personal que esté 

realizando las juntas debe de tener el equipo de protección personal básica así 

evitar cualquier accidente en el trabajo. Este lo componen: 

 

- Casco: protección por cualquier lesión en el cráneo. 

 

- Lentes o gafas de seguridad: por cualquier salpicadura de material u 

objeto extraño en los ojos. 

 

- Guantes: sirven para proteger las manos por cualquier corte, liquido 

abrasivo, incrustaciones de objetos extraños, etc. 

 

- Zapatos industriales: se les conoce también como zapatos de seguridad, 

estos sirven para protección del pie por cualquier caída de objeto pesado 

o punzante. 

 

- Mascarilla: este sirve al trabajador para no inhalar humos tóxicos o 

partículas nocivas a la salud del trabajador. 
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- Tapones auditivos u orejeras: estos ayudan a reducir la intensidad del 

sonido para protección del medio auditivo. 

 

- Overoles: sirve para cubrir el área del pecho o el cuerpo entero por 

cualquier derrame de líquido,  

6.1 Hoja técnica de seguridad 
 

 Ya con conocimiento de la protección personal del trabajador, es 

necesario conocer la hoja o ficha técnica de seguridad de los productos a usar, 

en ella se encuentra en resumen datos importantes del producto que se este 

manejando, esto lo rige entidades como la administración de seguridad y salud 

ocupacional (OSHA por sus siglas en inglés) y la asociación nacional de 

protección contra el fuego (NFPA en sus siglas en inglés). Se recomienda que 

desde que se adquiere el producto leerlas y conservar estas fichas u hojas 

técnicas ya que cualquier emergencia por algún accidente se deben de recurrir. 

 

Los datos que contiene la ficha técnica en general son: 

 

- Identidad química: se describe la identidad de la sustancia del producto 

en la etiqueta. 

 

- Fabricante: muestra el nombre del fabricante, teléfono, teléfono de 

emergencia, dirección y fecha que fue efectuada la hoja técnica. 

 

- Ingredientes peligrosos / Información de la sustancia: en ella se describe 

la sustancia químicamente y otros nombres comunes, límites de 

exposición con la sustancia entre otros. 
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- Características químicas y físicas de la sustancia: en ella se describe, 

punto de ebullición, presión de vapor, gravedad específica, punto de 

fusión, solubilidad, apariencia físicas entre otros. 

 

- Datos de riesgo de explosión y fuego: en este apartado se describe el 

punto de inflamación, límites de inflamabilidad, medios para extinguir el 

fuego, procedimientos especiales de lucha contra el fuego y peligro de 

explosiones. 

 

- Datos de reactividad: describe las condiciones de reactividad del 

producto, que es lo que hay que evitar, descomposiciones del producto o 

polimerización (que hay que evitar). 

 

- Datos del peligro para la salud; advierte los peligros de entrada al cuerpo 

humano ya sea por respiración, ingestión o por la piel, si es cancerigeno, 

que signos o síntomas se manifiestan al exponerse a ellos, 

procedimientos de primeros auxilios y emergencias. 

 

- Uso y  precauciones seguras de almacenamiento: da pasos o 

recomendaciones si el producto ha sido soltado o derramado, los 

métodos para desechar el producto, como debe de ser manejado o 

almacenado y otras precauciones. 

 

- Medidas de control personal: enseña que protección personal del 

trabajador aplica para este material en particular. 

 

Hay otros apartados que le pueden agregar a las hojas de seguridad para 

información adicional a sus productos. Ver en anexo 3. 
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6.2 Propiedades físicas 
 

 Las propiedades físicas de un elemento o sustancia nos muestra el 

estado en el que se encuentra, ya sea en sus cuatro estados que son líquido, 

gaseoso, sólido y plasma. También indica las propiedades como el punto de 

ebullición, presión de vapor, densidad de vapor, solubilidad, olor, apariencia, 

adherencia, capilaridad, etc. 

 

Ahí se conoce la mayoría de valores técnicos de la materia a usar esto por lo 

regular se encuentra en la ficha técnica de la materia. 

 

6.3 Peligros en caso de fuego y explosiones de los productos 
 

 Estos datos son de suma importancia de conocer antes de comenzar a 

trabajar con los materiales, esto para estar al tanto de la forma de trabajar con 

ellos. La resina epoxi vinil-éster es clasificada como material inflamable según 

normas internacionales como la asociación nacional de protección contra el 

fuego (NFPA en sus siglas en inglés), estas normas son las que nos dicen si el 

material o sustancia es inflamable. Los materiales que se usan para realizar la 

mezcla de resina son inflamables por lo que se recomienda estar lejos de 

cualquier lugar de ignición, estar en un lugar fresco ya que el punto de  

inflamabilidad de estos productos es baja.  

 

Revisar los productos en los respectivos envases por especificaciones de 

uso y manejo para evitar cualquier accidente causado por fuego o explosiones. 

Estos envases llevan un símbolo llamado “diamante de fuego” que es un código 

de la norma NFPA 704, ver figura 40, este nos indica los riesgos de materiales 

peligrosos, este diamante de fuego se compone de 4 divisiones y cada división 

tiene un color asignado. El azul (3) hace referencia a los riesgos de la salud que 
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el material implica, el rojo (4) indica el peligro de inflamabilidad del producto, el 

amarillo (2)  son lo riesgos por reactividad o inestabilidad del producto y el 

blanco (contiene una W)  son indicaciones especiales para algunos materiales. 

 

Figura 40. Figura de código NFPA 704 

 
Fuente: http://www.ilpi.com/msds/ref/nfpa.html 

 

Al color azul, rojo y amarillo se les clasifica de una escala del cero al 

cuatro donde el número más bajo (cero) significa sin peligro y el número más 

alto (cuatro) es máximo peligro, ver anexo 4 para más información. 

 

6.4 Primeros Auxilios 
 

 Estos son las primeras medidas a tomar en caso de que el trabajador o 

los trabajadores tengan un accidente durante el trabajo para conservar la vida 

hasta disponer de un tratamiento especializado. Estas medidas sirven para 

alivianar el dolor y angustia del trabajador de tal manera que contrarreste el 

agravamiento del accidente. 

 

La persona que le da los primeros auxilios al trabajador debe de ser un 

socorrista entrenado. Las personas que estén cerca del accidentado tienen que 

evitar el pánico o precipitarse a menos que el trabajador sea susceptible a 

daños adicionales al accidente. Al accidentado se le debe de calmar 

explicándole que ya se ha solicitado ayuda médica para lograr calma en él. 
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Al preparar o realizar las juntas hay que evitar accidentes por mal manejo 

de las herramientas o materiales estos se producen en las manos, los ojos, por 

las vías respiratorias y a veces por ingerir las sustancias por equivocación todo 

esto se puede contrarrestar o anular llevando los reglamentos de seguridad 

paso a paso. 

 

6.5 Derrames 
 

 En el manejo de sustancias como la resina, catalizadores, promotores, y 

toda sustancia líquida que se trabaja en las juntas. se tiene que tener 

precaución para no derramar y contaminar el área de trabajo. Si hay un 

derrame de resina se recomienda echar arena u otro material que sea 

absorbente,  removerlo y meterlo en un contenedor. Los residuos que se 

queden en el piso deben de ser limpiados con agua jabonosa caliente. 

 

Cualquier sustancia que sea inflamable se tiene que limpiar por cualquier 

ignición y causar accidente. Las buenas prácticas de manufactura lo debe tener 

presente el personal de trabajo.  

 

6.6 Información de desechos y medio ambiente 
 

 En todo lugar de trabajo los desechos industriales tienen que estar de 

acuerdo con las leyes locales, provinciales, estatales o cualquier entidad que 

aplique la regulación de los desechos para no afectar el medio ambiente ya que 

se manejan productos contaminantes para el entorno. Estos materiales son 

catalogados tóxicos y deben de ser tratados según referencia que da en la ficha 

técnica de cada sustancia.  
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La entidad guatemalteca del sector público especializada en materia 

ambiental  que protege sistemas naturales por leyes de un régimen jurídico del 

ambiente y de los recursos naturales es el ministerio de ambiente y recursos 

naturales (MARN), este ministerio supervisa, aprueba, coordina, promueve 

dirige y conduce las políticas nacionales relacionadas al ambiente. En este 

ministerio dictaminan que hacer con los desechos sólidos o químicos generados 

a nivel industrial. 

 

6.7 Datos de salud y peligros 
 

 La salud se puede definir “como el estado de completo bienestar físico, 

mental y social, y no solamente la ausencia de afecciones o enfermedades”9, 

por lo tanto las precauciones que hay que tener en la manufactura de juntas de 

plástico reforzado con fibra de vidrio son: 

 

- Los ojos ya que se trabajan con sustancias muy abrasivas que pueden 

generar complicaciones severas en los ojos, igual con los materiales en 

especial la fibra de vidrio.  

 

- Las vías respiratorias, es peligroso ya que son sustancias volátiles y con 

un grado de toxicidad que puede ser dañino al trabajador. La fibra de 

vidrio puede introducirse en pequeñas partículas en el organismo por 

medio de las vías respiratorias y producir enfermedades. 

 

- La piel, al trabajar con resinas epoxi vinil-éster reforzadas con fibra de 

vidrio se debe evitar el contacto con la piel ya que produce quemadas 

 

 
9) http://es.wikipedia.org/wiki/Salud, septiembre 2008 
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químicas ya que es corrosivo e incrustaciones en la piel por la fibra de 

vidrio creando irritación en la piel. 
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CONCLUSIONES 
 

 

1. La resina epoxi vinil-éster tiene buen comportamiento con su resistencia 

contra la abrasión en medios químicos abrasivos en la industria. 

 

2. Para conocer si una resina epoxi vinil-éster se encuentra apta o 

completamente curada tiene que tener una dureza mínima de 35 escala 

barcol. 

 

3. Para determinar las proporciones adecuadas para calcular el tiempo de 

gel de la resina se necesita conocer previamente, las condiciones 

climatológicas del lugar de trabajo principalmente y el tiempo que va a 

tardar en realizar el trabajo. 

 

4. Los costos de manufactura de las juntas de epoxi vinil-éster son 

económicamente más bajos que la de los otros materiales metálicos que 

hay en el mercado, por su fácil aplicación, baja costos de instalación y 

alta resistencia contra la abrasión. 

 

5. La cantidad de refuerzo y la colocación de la fibra de vidrio en una junta 

de una tubería de plástico reforzada con fibra de vidrio dependerá del  

diseño. 

 

6. El orden, limpieza, seguridad y las buenas prácticas de manufactura de 

estas juntas es primordial para la calidad del producto a efectuar. 
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7. Se establece que con temperaturas ambientales altas se puede obviar el 

acelerante en la resina para que no haya una reacción exotérmica fuerte 

o tiempo de gel reducido. 
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RECOMENDACIONES 
 

 

1. Debido a que la resina, catalizador, la mayoría de aditivos y la fibra de 

vidrio tienden a ser peligrosos a la salud del trabajador, se aconseja 

seguir las normas internacionales de seguridad establecidas para evitar 

cualquier riesgo a la salud del trabajador expuesto a ellas. 

 

2. En la elaboración de la resina madre con sus aditivos se debe de tener 

precaución de no realizar en presencia de excesiva humedad para no 

alterar o modificar las propiedades del compuesto. 

 

3. Para obtener las proporciones adecuadas para la resina con sus aditivos 

se aconseja hacer varios ensayos previos, para determinar  el tiempo de 

gel requerido para el trabajo, siguiendo siempre los consejos del 

fabricante de la resina. 

 

4. La resina epoxi vinil-éster no se encuentra en reserva en la mayoría de 

las distribuidoras de resinas en Guatemala, por lo tanto, preveer esto 

antes de realizar el trabajo por factor tiempo y económico. 
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ANEXOS 
 

ANEXO 1 
 

Figura  41. Hoja técnica de estructura de laminación 
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ANEXO 2 
 

Figura  42. Evaluación de películas de radiografías 
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ANEXO 3 
 

Figura  43. Hoja técnica de seguridad 
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Continuación de hoja técnica de seguridad 
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Continuación de hoja técnica de seguridad 
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Continuación de hoja técnica de seguridad 
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Continuación de hoja técnica de seguridad 
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ANEXO 4 
 

Figura  44. NFPA 704 
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Continuación de NFPA 704 
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Continuación de NFPA 704 

 




