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Lista de Abreviaciones 

 

                     Factor de arrastre anisotrópico 

𝐶𝑏                   Coeficiente de rotura 

𝑆                    Factor de control del perfil de probabilidad  

𝑙                       Longitud 

𝑑                     Diámetro 

𝑙/𝑑                  Relación de esbeltez 

𝑙𝐶                      Longitud critica  

𝜎𝑓                     Resistencia (tensión) máxima de la fibra  

𝜏                      Resistencia de unión matriz / fibra 

P                       Módulo de corte transversal o módulo de corte longitudinal para fibras alineadas 

𝑃𝑓                    Módulo de Young de la fibra 

𝑃𝑚                   Módulo de Young de la matriz 

𝑣𝑓                    Fracción volumétrica de la fibra 

𝑡𝑅                     Tiempo de residencia 

ΔP                  Caída de presión 

ΔP𝑒𝑥𝑐             Caída de presión en exceso 

PP                    Polipropileno  

SFRP               Short-fiber reinforced polymer (Polímero reforzado con fibra corta) 

LFT                  Long-fiber thermoplastic (Termoplástico con fibra larga) 

GMT                Glass-mat thermoplastic (Termoplástico con “Mat” de fibras de vidrio al Azar) 

CFRP              Continuous-fiber reinforced polymer (Polímero reforzado con fibra continua) 

PRFV               Plástico reforzado con fibra de vidrio 
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PRFA               Plástico reforzado con fibra de aramida 

PRFC               Plástico reforzado con fibra de carbono  

PBE                 “Population Balance Equation”  

EBP                  Ecuación de Balance Poblacional 

𝐵(𝜉)                Tasa de rotura adimensional  

ℎ(𝜉, 𝑠)             Función redistribución. 

P                    Velocidad de corte en la pared del capilar  

𝑏(𝜉)                    Función de tasa de rotura 

𝜉                        Longitud normalizada de las fibras 

𝑛                       Índice de Ley de la Potencia  

𝑘                       Factor pre-exponencial (índice de consistencia) 

𝑃𝑖                      Probabilidad de rotura de una fibra bajo fuerzas hidrodinámicas 

max                   Velocidad de corte máxima en el campo de flujo  

𝐹𝑖                       Fuerza 

crit

i

F
F

              Fuerza de compresión hidrodinámica 

D̂                       Tensor de velocidad de deformación 

Â                       Tensor de orientación de la fibra 

𝑅(𝑙, 𝑙′)             Función de redistribución  

𝐺𝑛𝑜𝑟𝑚. (𝑙,
𝑙′

2
, 𝑆𝑙′)   Función densidad de probabilidad normal de Gauss para la variable de      

longitud de fibra (𝑙) con media 𝑙′/2 y desviación estándar 𝑆𝑙′. 

MFR                   Índice de fluidez  

μ                        Viscosidad de corte  

T                        Temperatura 



Lista de Abreviaciones 
 

4 

𝑁𝑖                      Frecuencia absoluta  

𝐿𝑛                    Longitud de fibra promedio en número 

𝐿𝑤                    Longitud de fibra promedio en peso 

𝐷𝑛                    Diámetro de fibra promedio en número 

𝐷𝑤                   Diámetro de fibra promedio en peso 

𝐿𝑛𝐷𝑃𝐿              Longitud de fibra promedio en número después de la plastificación 

RCC                 Reómetro capilar convencional 

RCMI                Reómetro capilar adaptado a moldeo por inyección 

DR                    Diámetro del reservorio  

LR                    Longitud del reservorio 

AE                    Angulo de entrada  

DC                   Diámetro del capilar 

LC                    Longitud del capilar 

VP                   Velocidad del pistón 

𝑄𝑅𝐶𝐶               Caudal 

𝑄1                   Caudal máximo 

EN                    Distribución de longitud de fibra del material residual dentro del reservorio 

del reómetro 

EN1                 Distribución de longitud de fibra de los primeros 5 mm de filamento dentro del 

capilar 

S                      Distribución de longitud de fibra del material a la salida del capilar 

𝐸𝑁𝐿𝑛             Longitud promedio en número de fibra de la distribución de longitud de fibra 

EN 

𝐸𝑁𝐿𝑤             Longitud promedio en peso de fibra de la distribución de longitud de fibra EN 

𝐸𝑁1𝐿𝑛           Longitud promedio en número de fibra de la distribución de longitud de fibra 

EN1 
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𝐸𝑁1𝐿𝑤         Longitud promedio en peso de fibra de la distribución de longitud de fibra 

EN1 

𝑆𝐿𝑛                  Longitud promedio en número de fibra de la distribución de longitud de fibra 

S 

𝑆𝐿𝑤                Longitud promedio en peso de fibra de la distribución de longitud de fibra S 

RF                   Rotura de la fibra 

RFEC              Rotura de fibras en la entrada del capilar 

CF                   Contenido de fibras 
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1 RESUMEN 

En la actualidad, uno de los factores más importantes a la hora de diseñar un vehículo 

es la constante búsqueda en la reducción del peso. Esta disminución ofrece no solo beneficios 

económicos sino también ambientales que están directamente relacionados con el ahorro de 

energía en los procesos de fabricación y en la posterior vida en servicio.  

Las autopartes inyectadas basadas en polímeros proveen soluciones en cuanto a la 

disminución de peso, incrementos en las velocidades de producción y disminución de costos 

con respecto a piezas metálicas, pero se ven limitadas en algunas aplicaciones estructurales 

donde no pueden competir con los metales. Por tal motivo y con el fin de ampliar el espectro 

de aplicaciones, la tecnología de polímeros reforzados con fibras es una de las estrategias 

más utilizadas para mejorar el desempeño mecánico de los polímeros manteniendo sus 

ventajas. Las propiedades mecánicas de estos materiales son proporcionales a la relación de 

esbeltez de las fibras. Es por ello que, en el caso de autopartes fabricadas por moldeo por 

inyección a partir de polímeros reforzados con fibras, la ruptura de fibras durante el llenado 

de moldes es un factor clave que se debe minimizar. El aislamiento experimental de los 

parámetros que causan la rotura de la fibra es crítico para la validación de los modelos 

matemáticos que permitan predecir este fenómeno. 

La Reometría Capilar de polímeros es un método experimental que permite controlar 

el tiempo de residencia del polímero bajo la acción de una tensión y velocidad de corte 

controlados en flujo por presión a través de un capilar. El tipo de flujo desarrollado en el 

llenado de moldes presenta las mismas características que el de reometría capilar con la 

diferencia de que el primero se desarrolla en geometrías complejas y en condiciones no-

isotérmicas. Esto produce que la tensión y velocidad de corte sean función de la posición y 

del tiempo, lo cual limita el control de los parámetros fluidodinámicos bajo los cuales se 

desarrolla el proceso de ruptura de fibras. Estas características hacen que la reometría capilar 

sea un potencial candidato para mejorar la precisión de la validación experimental de modelos 

de ruptura de fibras en llenado de moldes. En este trabajo, se demostró que los reómetros 

capilares convencionales no son útiles para cumplir con los objetivos propuestos. Esto se 

atribuyó a que no es posible evitar interacciones fibra-equipo debido a que el diámetro de los 

capilares es del mismo orden de magnitud que la longitud de las fibras utilizadas en 

compuestos de fibras cortas. Estas interacciones actúan en simultáneo con los parámetros 

de flujo superponiendo sus efectos sobre la ruptura de fibra. Incrementar el diámetro del 

capilar a su vez manteniendo la velocidad de deformación en el rango de la de procesos de 

moldeo por inyección tampoco es posible por las limitaciones en la velocidad de traversa de 
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reómetros convencionales. Por esta razón, es de interés el desarrollo de reómetros con 

diámetros de capilar entre 4 y 10 mm adaptables a máquinas de moldeo por inyección donde 

las presiones máximas de trabajo son de al menos 1 orden de magnitud mayores que las de 

los reómetros capilares convencionales permitiendo alcanzar velocidades de corte en el 

rango de moldeo por inyección. 

El objetivo general de este trabajo fue cuantificar la ruptura de fibras en condiciones 

de flujo controladas por medio de un reómetro capilar con capilares de 4 mm de diámetro 

adaptado a una inyectora de termoplásticos, el cual surge como continuación del proyecto 

iniciado por el Dr. Ludueña, quien a su vez se desempeñó como director de esta tesis, en el 

marco de su estancia de Investigación en el Instituto de Polímeros y Compuestos de la 

Universidad de Minho, Guimaraes, Portugal. En el transcurso de dicho proyecto el Dr. 

Ludueña diseñó y construyó un reómetro capilar adaptable a inyectoras de polímeros a partir 

del cual se obtuvieron las muestras de materiales analizadas en el presente trabajo.  

El proceso de ruptura de fibras se cuantificó a velocidades de corte en la pared del 

capilar constantes en el rango de 7000 a 28000 seg -1. También se analizó el efecto del tiempo 

de residencia dentro del capilar en el rango 5 a 21 ms a velocidad de corte constante de 

28000     seg -1. Las longitudes promedio de fibra disminuyeron linealmente en función de la 

velocidad de corte. Por otro lado, se encontró que tiempos de residencia del orden de 

milisegundos dentro del capilar tienen un efecto significativo en la rotura de la fibra, lo cual no 

ha sido reportado previamente en la literatura. 

Como trabajo a futuro, los datos experimentales obtenidos podrán ser utilizados para 

validar el modelo de ruptura de fibras implementado en el simulador de inyección MoldFlow 

hallando así el factor de arrastre anisotrópico (  ), el coeficiente de rotura ( 𝐶𝑏 ) y el factor de 

control del perfil de probabilidad ( 𝑆 )  del modelo de rotura de fibra de Phelps y col. para 

diferentes compuestos termoplástico/fibra. [1]  
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ABSTRACT 

Currently, one of the most important factors in the design of a vehicle is the constant 

search for weight reduction. This reduction offers not only economic but also environmental 

benefits as well that are directly related to energy savings in manufacturing processes and 

subsequent service life. 

Injected polymer-based spare parts provide solutions in terms of weight reduction, 

increasing production rate and decreasing costs with respect to metal parts, but they are 

limited in some structural applications where they cannot compete with metals. For this reason 

and in order to offer different applications, fiber-reinforced polymer technology is one of the 

most used strategies to improve the mechanical performance of polymers maintaining their 

advantages. The mechanical properties of these materials are proportional to the aspect ratio 

of the fibers. That is why, in the case of auto parts manufactured by injection molding, the fiber 

breakage during the filling stage is a key factor that should be minimized. The experimental 

isolation of the parameters that cause the fiber breakage is critical for the validation of the 

mathematical models used for the simulation of this phenomenon. 

The capillary rheometry of polymers is an experimental method that allows to control 

the residence time of the polymer inside the capillary at constant shear rate by pressure flow. 

The type of flow developed in the filling of molds has the same characteristics as that of 

capillary rheometry, with the difference that the former develops in complex geometries and 

non-isothermal conditions. It produces shear rate to be a function of space and time, which 

limits the control of the fluid dynamics parameters under which the fiber breakage process is 

taking place. These characteristics make capillary rheometry a potential candidate to improve 

the accuracy of the experimental validation of fiber rupture models in mold filling.  

In this work, it was demonstrated that conventional capillary rheometers are not useful 

to meet the proposed objectives. This was attributed to the fact that it is not possible to avoid 

fiber-equipment interactions due to the similar dimensions between capillary diameter and 

length of fibers. These interactions act simultaneously with the flow parameters, overlapping 

their effects on fiber breakage. Increasing the diameter of the capillary while maintaining the 

shear rate in the range of the injection molding process is not possible because of the 

limitations in the crosshead speed of conventional rheometers. For this reason, the 

development of capillary rheometers with diameters between 4 and 10 mm adaptable to 

injection molding machines is of interest, where the maximum working pressures are at least 

1 order of magnitude higher than those of conventional capillary rheometers allowing to reach 

shear rates in the injection molding range. 
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The main objective of this work was to quantify the fiber breakage at controlled flowing 

conditions by means of a capillary rheometer with capillaries 4 mm in diameter adapted to an 

injection molding machine. The project was initiated by Dr. Ludueña, whom is the director of 

this thesis, within the framework of his research stay at the Institute of Polymers and 

Composites of the University of Minho, Guimaraes, Portugal. During this project, Dr. Ludueña 

designed and constructed a capillary rheometer adaptable to injection molding machines, from 

which the samples of materials analyzed in the present work were obtained. 

The fiber breakage process was quantified at constant shear rates at wall in the range 

of 7000 to 28000 seg -1. The effect of residence time in the range of 5 to 21 ms at shear rate 

at wall of 28000 seg -1 was also analyzed. The average fiber lengths decreased linearly as a 

function of the shear rate at wall. On the other hand, it was found that residence times of the 

order of milliseconds within the capillary have a significant effect on the fiber breakage, which 

has not been previously reported in the literature. 

As future work, the experimental data obtained may be useful to validate the fiber 

breakage model implemented in the MoldFlow injection molding simulator, thus finding the 

anisotropic drag factor ( ), the breakage coefficient ( 𝐶𝑏 ) and the probability profile control 

factor ( 𝑆 ) of the fiber breakage model of Phelps et al. for different thermoplastic / fiber 

compounds. [1] 

 



Introducción 
 

11 
 

2 INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, la industria automotriz a nivel mundial apuesta a la innovación 

tecnológica para la disminución del peso de vehículos.  

En respuesta a preocupaciones ambientales en los últimos años, se han estudiado 

alternativas a los metales para su uso en diversas industrias [2]. Las autopartes inyectadas 

basadas en polímeros se ven limitadas para algunas aplicaciones estructurales donde no 

pueden competir comparando propiedades mecánicas respecto a piezas metálicas. Allí es 

donde entran en escena los polímeros reforzados y tecnologías tales como mejora de 

adhesión interfacial matriz/refuerzo y optimización de relación de longitud/diámetro de fibra, 

entre otras, que buscan optimizar las propiedades mecánicas de estos materiales.  

Los materiales compuestos suelen clasificarse en función de la forma o la naturaleza 

de la fase dispersa, por ejemplo, materiales compuestos reforzados con partículas, filamentos 

o con fibras [3]. 

Existen tres tipos de fibra predominantemente utilizadas para reforzar polímeros; la 

fibra de vidrio, la fibra de aramida y la fibra de carbono, donde los compuestos de matriz de 

polímero reforzado con dichas fibras se los conoce en general como PRFV, PRFA y PRFC 

respectivamente. Estos ofrecen ventajas significativas en resistencia específica y su uso es 

creciente en aviones, componentes electrónicos, automotores y artículos deportivos [3]. 

La fibra de vidrio es el refuerzo más utilizado debido a que produce mejoras 

significativas en la rigidez, resistencia y tenacidad a costos razonables. En la industria de los 

polímeros reforzados con fibras de vidrio, dependiendo de la pieza que se desee obtener, así 

como el método de conformación utilizado, existen una amplia gama de estructuras de fibras 

de vidrio que se pueden emplear, las cuales se muestran en la Figura 1. En la Tabla 6 del 

anexo se muestra las composiciones de las distintas clases de vidrio utilizados. 
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                                          (a)                                                         (b) 
 

 
 

                                          (c)                                                          (d) 

 

 

 

(e) 

 
 

Figura 1. (a) Rovings: hebra de hilos continuos de filamentos de fibra de vidrio; (b) Hilos 
cortados (fibras cortas de vidrio): hilos continuos de vidrio cortados en longitudes específicas; 
(c) Mat de filamento continuo: fibras de vidrio continuas que forman una tela no tejida 
constituyendo un aglomerado compacto; (d) Tejidos: rovings tejidos; (e) Velos: finas telas de 
fibra de vidrio (tejida o no tejida). 
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En los materiales compuestos son importantes las propiedades y las fracciones 

volumétricas de cada fase individual. También es importante la adhesión de las fases, lo cual 

se refiere a la forma en que dos o más fases están interconectadas en el material compuesto 

[3]. 

La mayoría de los materiales compuestos reforzados con fibras muestran una mayor 

resistencia a la tracción y flexión, una mejor resistencia a la fatiga, mejor módulo de Young y 

una mejor relación resistencia a peso al incorporar fibras resistentes, rígidas, aunque frágiles, 

en una matriz de menor rigidez y mayor ductilidad. El material de la matriz transmite la fuerza 

a las fibras, las cuales soportan la mayor parte de la solicitación mecánica aplicada [3]. 

 Al diseñar un material compuesto reforzado con fibras, deben tomarse en 

consideración muchos factores, incluyendo longitud, diámetro, orientación, fracción 

volumétrica y propiedades de las fibras, así como las propiedades de la matriz y de la 

adhesión entre ambas. Las fibras pueden ser cortas, largas o incluso continuas. Sus 

dimensiones suelen caracterizarse en función de su relación de esbeltez (𝑙/𝑑) , donde  𝑙  es 

la longitud de la fibra y 𝑑 su diámetro. Las fibras de vidrio utilizadas como refuerzo de 

polímeros tienen diámetros que varían desde 10 μ𝑚 (10 × 10− 4 cm) hasta 150 μ𝑚 (150 ×

10− 4 cm) [3]. 

La resistencia del material compuesto se mejora en función de la relación de esbeltez. 

Con frecuencia, las fibras se fracturan debido a defectos superficiales. Al hacer que los 

diámetros sean tan pequeños como sea posible, las fibras tienen menos área superficial y, 

en consecuencia, menos defectos que pudieran propagarse durante el proceso o bajo carga. 

También se prefieren las fibras largas, ya que los extremos de una fibra soportan menos 

carga que el resto; en consecuencia, cuantos menos extremos existan, mayor será la 

capacidad de absorción de carga de las fibras [3]. 

La longitud de la fibra, 𝑙 determinará en gran medida las propiedades finales del 

compuesto, de manera que se requiere una longitud crítica, 𝑙𝐶 para una transferencia 

adecuada de la carga aplicada a las fibras por la matriz. 

El modelo de Kelly-Tyson [4] establece, para un dado sistema polímero/fibra, cuál 

debe ser la longitud crítica del refuerzo para alcanzar la resistencia a la tracción máxima: 

 

𝑙𝐶 =
𝜎𝑓 .𝐷

2 .𝜏
    (1) 
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donde 𝐷 es el diámetro de fibra, 𝜎𝑓 es la resistencia (tensión) máxima de la fibra y 𝜏 es la 

resistencia de unión matriz / fibra. 

La ecuación 1 se refiere a las fibras con una sección transversal circular, con un 

diámetro de valor 𝐷. Por lo tanto, hay dos dimensiones físicas características en una fibra, su 

longitud y diámetro. 

Si la longitud de la fibra  𝑙  es inferior a  𝑙𝐶, el refuerzo no será eficiente ya que la matriz 

se deforma alrededor de la fibra de modo que disminuye la transferencia del esfuerzo. Si 𝑙  

es más larga que aproximadamente 15𝑙𝐶 , el comportamiento puede considerarse como el de 

fibra continua [3].  Según el modelo de Kelly-Tyson la resistencia del compuesto aumenta en 

función de 𝑙  hasta llegar a  𝑙𝐶, valor a partir del cual se mantiene constante. Este fenómeno 

se puede observar esquemáticamente en la figura 2 [5]. 

 

 

Figura 2. Perfiles tensión-posición. 
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La disposición u orientación relativa de las fibras y su concentración y distribución 

influyen significativamente en la resistencia y en otras propiedades de los materiales 

compuestos reforzados con fibras. Con respecto a la orientación existen dos situaciones 

extremas: (1) alineación paralela de los ejes longitudinales de las fibras y (2) alineación al 

azar. Las fibras continuas normalmente se alinean (Figura 3-a), mientras que las fibras 

discontinuas se pueden alinear (Figura 3-b), se pueden orientar al azar (Figura 3-c) o 

alinearse parcialmente [5]. 

 

 

Figura 3. Representaciones esquemáticas de compuestos reforzados con fibras, a) 
continuas y alineadas, b) discontinuas y alineadas y c) discontinuas y orientadas al azar. 

 

 Respecto a la cantidad de fibras, una fracción volumétrica mayor de fibras 

incrementa la resistencia y la rigidez del material compuesto. Sin embargo, la fracción 

volumétrica máxima es de aproximadamente 80%, más allá de la cual las fibras ya no pueden 

estar totalmente recubiertas o rodeadas por la matriz [3]. 

               Los modelos micromecánicos aplicados a materiales compuestos se han utilizado 

para examinar cómo los parámetros estructurales del refuerzo (por ejemplo, forma, relación 

de esbeltez y orientación) afectan las propiedades mecánicas de una matriz pura [6]. Existen 

distintos modelos que predicen la rigidez de los compuestos de fibra corta. Las ecuaciones 

de Halpin-Tsai [7] han sido populares durante mucho tiempo para predecir las propiedades 

de dichos compuestos, véase en la ecuación 2: 
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𝑃

𝑃𝑚
=

1+𝜉 𝜂 𝑣𝑓

1−𝜂 𝑣𝑓
  con  𝜂 =

(
𝑃𝑓

𝑃𝑚
⁄ )−1

(
𝑃𝑓

𝑃𝑚
⁄ )+1

     (2) 

    

Aquí, 𝑃  representa cualquiera de los módulos (módulo de corte transversal y módulo de corte 

longitudinal para fibras alineadas), 𝑃𝑓 y 𝑃𝑚 son los módulos correspondientes de las fibras y 

la matriz, 𝑣𝑓 es la fracción volumétrica de la fibra, mientras que  es un parámetro que 

depende del coeficiente de Poisson de la matriz y de la propiedad elástica en particular que 

se considera.  

Se pueden encontrar distintas modificaciones de este modelo, por ejemplo  

considerando la orientación de las fibras. El caso más simple es aquel que permite predecir 

el módulo elástico del compuesto asumiendo fibras unidireccionales con adhesión perfecta 

en su interfaz, permaneciendo así durante la deformación [7]. Dentro de este modelo se 

encuentra la relación de esbeltez de las fibras como parámetro. En el caso de piezas 

inyectadas la información de relación de esbeltez podría estimarse a partir de simulaciones 

de llenado de molde junto con predicción de ruptura de fibras.  

De esta manera, conocer o poder predecir la morfología de las fibras (diámetro y 

longitud) en un producto fabricado a partir de polímeros reforzados con fibras es de vital 

importancia para el diseño estructural del compuesto durante su vida en servicio ya que 

permitiría predecir propiedades mecánicas de los mismos utilizando modelos matemáticos 

tales como los descriptos en las ecuaciones 1 y 2. 

La matriz cumple un rol importante ya que soporta las fibras y las mantiene en su 

posición correcta, transfiere la carga a las fibras, las protege contra daños durante su 

manufactura y uso del material compuesto y evita la propagación de las grietas en las fibras 

hacia todo el resto del material. Las matrices poliméricas son particularmente comunes y 

están disponibles en grados reforzados con fibras cortas de vidrio [3]. Las matrices de 

Polipropileno (PP) y refuerzo de fibra de vidrios son un sistema ampliamente utilizado en la 

industria autopartista.   

Los materiales compuestos tienen la ventaja de que en forma conjunta, los materiales 

que lo componen, actúan al mismo tiempo complementando las propiedades del otro. El 

refuerzo puede disponerse dentro de la matriz polimérica de distintas maneras y así obtener 

las propiedades buscadas. Dichos polímeros reforzados se pueden clasificar también según 

la longitud de la fibra por su efecto significativo sobre las propiedades mecánicas de la pieza. 

Se distinguen entonces cuatro grupos: Plásticos Reforzados con Fibras Cortas, 
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Termoplásticos con Fibras largas, Termoplásticos con “Mat” de Fibras al Azar y Plásticos 

Reforzados con Fibras Continuas, reconocidos por sus siglas SFRP, LFT, GMT y CFRP, 

respectivamente provenientes de sus nombres en idioma inglés. En la Figura 4 se puede 

observar un esquema que representa el rol de la longitud de fibra sobre la resistencia, módulo 

de Young y tenacidad al impacto de compuestos basados en Polipropileno [8]. 

 

 
 

Figura 4.  Propiedades mecánicas de los compuestos termoplásticos en función de la 
longitud de fibra.  

 

Los LFT han unido una brecha entre los compuestos SFRP y los GMT, ofreciendo 

mejores propiedades mecánicas que los primeros, conservando la factibilidad de fabricación 

de piezas por moldeo por inyección con geometrías complejas y a altas velocidades de 

producción [9].  

En el caso de autopartes fabricadas por moldeo por inyección a partir de polímeros 

reforzados con fibras, la ruptura de fibras durante el procesamiento es un aspecto 

fundamental que se debe minimizar para optimizar sus propiedades mecánicas [2, 9, 10, 11]. 

Se puede decir entonces que cuando dichos compuestos mantienen la relación de esbeltez 

de fibra lo más alta posible y una orientación adecuada, es cuando se obtiene un mejor 

rendimiento mecánico de estos materiales. En la Figura 5 podemos observar un esquema 

donde se muestra como varía la longitud de la fibra a lo largo de la inyectora para LFTs [12].  
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Figura 5. Variación de la longitud de la fibra a lo largo de la inyectora. 

 

La herramienta tecnológica más actualizada para el estudio de ruptura de fibras en 

moldeo inyección de compuestos es el análisis predictivo del proceso mediante modelado 

matemático y simulación numérica. Si bien se ha demostrado experimentalmente que la 

mayor parte de la ruptura de fibras en el proceso de inyección ocurre durante la fusión del 

polímero [11], en la práctica industrial dicho fenómeno puede considerarse invariante y 

dependiente de la inyectora, tornillo y camisa utilizados ya que los parámetros de fusión tales 

como perfil de temperaturas en la camisa y la velocidad de rotación y geometría de tornillo 

suelen permanecer fijos para un dado material buscando la optimización del proceso. Esta 

optimización se logra equilibrando la dispersión, la longitud de la fibra y la velocidad de 

plastificación. Se conoce que la rotura de las fibras se puede minimizar al reducir las fuerzas 

hidrodinámicas durante el proceso de plastificación. Sin embargo, esto también puede 

disminuir el grado de dispersión de las fibras, lo cual podría favorecer la formación de 

aglomerados, lo que es indeseable debido a que no solo reducen la calidad superficial de los 

productos, sino que también disminuyen las propiedades mecánicas [13]. Una vez optimizada 

la etapa de plastificación, la distribución final de la longitud de la fibra dependerá de las 

infinitas combinaciones entre parámetros de inyección durante el llenado del molde y la 

geometría del molde [11]. Por estas razones, es suficiente medir solo una vez la distribución 

de tamaños de fibras luego del proceso de fusión. La distribución de longitudes resultante 

puede ser luego utilizada como condición de contorno inicial en cualquier modelo matemático 

de ruptura de fibras implementado en simuladores de llenado de moldes. Por estas razones, 

respecto al moldeo por inyección de compuestos polímero/fibra, el estudio predictivo de 

ruptura de fibras durante el llenado de molde es al que se ha prestado especial atención en 
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los últimos años en el ámbito científico [9, 10]. El diseño de un modelo matemático para 

predecir la distribución de longitudes de fibra después del llenado del molde es crucial para 

la predicción de las propiedades mecánicas finales de la pieza mediante modelos 

micromecánicos [10].  

En el caso del llenado de moldes de inyección, la implementación de modelos de 

ruptura de fibras basados en ecuaciones de balance poblacional (PBE de “Population Balance 

Equation” o EBP de “Ecuación de Balance Poblacional”) es el último avance en esta temática 

[9, 14]. La estructura de la EBP adaptada al problema de ruptura de fibras en llenado de 

moldes de inyección de compuestos se muestra en la Figura 6 [14].   

 

 

 

Figura 6. Estructura de la EBP adaptada al problema de ruptura de fibras en llenado de 
moldes de inyección de compuestos. 

 

  Esta ecuación realiza una descripción estadística de la evolución de una función 

densidad de un grupo de entidades que pasan por un proceso que genera la muerte de estas 

entidades y a partir de ello el nacimiento de nuevas entidades con diferente función densidad. 

En nuestro caso de estudio las entidades son fibras, la función densidad es la distribución de 

longitud de fibras y el proceso es la ruptura de las mismas. En dicha ecuación existen 

funciones de velocidad de ruptura y redistribución que determinan a qué velocidad se rompen 

las fibras “padre” y cuál es la longitud de las fibras “hijas” luego de la ruptura, respectivamente 

[9, 14]. Para que el modelo basado en EBP represente la física de la ruptura de fibras en 

procesos de inyección, la función de velocidad de ruptura debe incorporar los principales 

parámetros que intervienen en el proceso.  

En un trabajo anterior, Ludueña y col. han desarrollado un modelo para predecir la 

evolución de la rotura de la fibra en compuestos de fibra corta / polímero termoplástico durante 

la extrusión capilar basado en ecuación de balance poblacional (EBP). En el caso de la rotura 

de la fibra en la extrusión capilar, la EBP adopta su forma más simple: sólo ruptura binaria, 
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unidimensional, estado estacionario y velocidad constante, dando como resultado la ecuación 

3. 

 

𝜕𝑓(𝜉,𝑥
~

)

𝜕𝑥
~ = −𝐵(𝜉). 𝑓(𝜉, 𝑥

~
) + 1

2⁄ . ∫ ℎ(𝜉, 𝑠). 𝐵(𝑠). 𝑓(𝑠, 𝑥
~

). 𝑑𝑠
𝜉𝑚𝑎𝑥

𝜉
 (3) 

 

donde 𝐵(𝜉) es la función de tasa de rotura y ℎ(𝜉, 𝑠) es la función redistribución. 

El principal desafío en el marco de la EBP es la determinación de correlaciones 

numéricas o analíticas para las funciones que dictan el comportamiento estadístico de las 

fibras: funciones de tasa de rotura y redistribución. Phelps y col. [9] también han desarrollado 

un modelo basado en una EBP para la rotura de fibras de compuestos de polímeros durante 

el llenado de moldes en moldeo por inyección. Con respecto a los métodos numéricos, la 

principal diferencia proviene de las funciones de tasa de rotura y redistribución seleccionadas. 

Ludueña y col. diseñaron funciones 𝐵(𝜉) y  ℎ(𝜉, 𝑠) empíricas. 𝐵(𝜉) es descripta por las 

ecuaciones 4-6. 

 

𝐵(𝜉) =
𝑏(𝜉)

P
   (4) 

 

𝑏𝑖(𝜉) = 𝑘. 𝜉𝑖    (5) 

 

𝜉 = 𝑙
𝐿

= 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎
𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑚á𝑠 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎

    (6) 

 

donde 𝐵(𝜉) es la tasa de rotura adimensional, P  es la velocidad de corte en la pared del 

capilar (valor máximo en el campo de flujo), 𝑏(𝜉) es la función de tasa de rotura, 𝜉 es la 

longitud normalizada de las fibras, 𝑖 es un índice de potencia (𝑖 = 0,1,2,3) y 𝑘 es el factor 

pre-exponencial. Los parámetros empíricos 𝑖 y 𝑘 se movieron para obtener el mejor ajuste de 

los datos experimentales para P = 1640 seg -1. Se adoptó una función de distribución beta 

para ℎ(𝜉, 𝑠) [14]. Se probó que el modelo EBP puede ser una herramienta poderosa para la 
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predicción de la rotura de la fibra, pero se necesitan más trabajos con respecto al modelo de 

tasa de rotura y las técnicas de validación experimentales.  

El modelo desarrollado por Phelps y col. [9] utiliza una ecuación constitutiva para la 

tasa de rotura. Se basa en el criterio de pandeo para la fuerza hidrodinámica determinado por 

el modelo Dinh-Armstrong [15] que describe la probabilidad de rotura de una fibra debido a 

las fuerzas de pandeo y corte en un campo de flujo. Para una sola fibra, la probabilidad de 

romperse bajo las fuerzas fluido dinámicas se puede expresar mediante la ecuación 7. 

 

𝑃𝑖 = 𝐶𝑏 . max . {0, [1 − 𝑒𝑥𝑝 (1 −
𝐹𝑖

𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡
)]}     (7) 

 

donde 𝐶𝑏  es un parámetro empírico denominado "coeficiente de rotura", max   es la velocidad 

de corte máxima en el campo de flujo y la relación de fuerza  𝐹𝑖/𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 es la fuerza de 

compresión fluido dinámica, descripta por Dinh y Armstrong, [15] en comparación con la 

fuerza de pandeo crítica, descripta por la ecuación 8. 

 

𝐹𝑖

𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡
=

8. .𝜂𝑚.𝑙𝑖
4

𝜋3.𝐸𝑓.𝑑𝑓
4 . (−�̂�: �̂�)    (8) 

 

donde �̂� y �̂� son el tensor de velocidad de deformación y el tensor de orientación de la 

fibra, respectivamente. Otras variables son las propiedades de la fibra y la matriz, a 

excepción de  , que es otro factor empírico denominado "factor de arrastre". La función de 

redistribución definida en el enfoque de Phelps y col. se define en la ecuación 9.   

 

𝑅(𝑙, 𝑙′) = 𝐺𝑛𝑜𝑟𝑚. (𝑙,
𝑙′

2
, 𝑆𝑙′)  (9) 

 

donde 𝐺𝑛𝑜𝑟𝑚. (𝑙,
𝑙′

2
, 𝑆𝑙′) es la función densidad de probabilidad normal de Gauss para la 

variable de longitud de fibra (𝑙) con media 𝑙′/2 y desviación estándar 𝑆𝑙′. S  es un parámetro 

de ajuste empírico sin dimensiones denominado "factor de control del perfil de probabilidad" 

el cual puede ser usado para controlar la forma del perfil de rotura Gaussiano. Este modelo 
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se implementó junto con el código de llenado de moldes ORIENT [16]. Este código utiliza la 

formulación de Hele-Shaw [17] y resuelve el llenado, la transferencia de calor y la orientación 

de la fibra en dos geometrías de molde simples: una de geometría rectangular con punto de 

inyección en un extremo y otra en forma de disco con punto de inyección en el centro. El 

modelo Phelps y col. se implementó en el año 2012 en los “software” MoldFlow y Moldex 3D 

de simulación de llenado de molde en moldeo por inyección. 

El principal inconveniente de esta tecnología es que aún no se han reportado métodos 

experimentales que permitan aislar los principales parámetros que causan la ruptura de fibras 

emulando condiciones fluidodinámicas de moldeo por inyección y, por lo tanto, la validación 

experimental de los modelos matemáticos propuestos no es precisa.  

Respecto al estudio experimental de ruptura de fibras en moldeo por inyección de 

compuestos, se ha demostrado en la literatura [2, 9, 10] que existen diferentes parámetros 

del material y de las condiciones de procesamiento que modifican la magnitud de ruptura de 

fibras en el llenado de una determinada geometría de molde. Entre estos cabe destacar las 

propiedades reológicas del polímero, la velocidad de inyección y el ciclo de presión de 

inyección, que determinarán las magnitudes de los esfuerzos de corte, y las propiedades de 

interface polímero/fibra, propiedades mecánicas y longitud de fibra. La desventaja de estos 

estudios es que la característica no estacionaria del proceso de moldeo por inyección no 

permite aislar y controlar cada uno de estos parámetros para cuantificar su efecto individual 

sobre el proceso de ruptura de fibras. Por otro lado, existen también otros parámetros que 

intervienen en este proceso, tales como la interacción de las fibras con las paredes del 

molde, el tiempo de residencia del compuesto dentro de la cavidad y la interacción entre 

fibras, los cuales aún no han sido estudiados experimentalmente en el rango de parámetros 

fluidodinámicos de moldeo por inyección, lo cual limita la aplicación de estos resultados 

experimentales para la validación de modelos de ruptura de fibras.  

Según lo descrito por Wolf y col., durante el flujo de materiales compuestos confinados 

en una geometría cerrada, la longitud de la fibra se reduce al experimentar tres interacciones 

llamadas equipo-fibra, fibra-fibra y fibra-polímero [18]. Las interacciones entre fibra y polímero 

son aquellas relacionadas con parámetros fluidodinámicos durante el flujo por presión tales 

como las tensiones de corte. Las interacciones equipo-fibra pueden referirse a choques de 

fibras con partes metálicas donde se desarrolla el flujo. Las interacciones fibra-fibra pueden 

ser un mecanismo significativo de rotura de fibra en materiales compuestos con alto contenido 

de refuerzo [19, 20]. En el caso del modelo de ruptura de fibras desarrollado por Phelps y col. 

e implementado en “MoldFLow” y “Moldex 3D”, las interacciones entre equipo-fibra y fibra-

fibra no están incorporadas como mecanismos de ruptura de fibras del modelo constitutivo 

que dicta la velocidad de ruptura de fibras, por lo tanto estas interacciones deben evitarse 
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para que los resultados experimentales sean precisos en la validación del modelo 

matemático.  

Se han informado pocos intentos para el aislamiento de parámetros fluidodinámicos 

en el desgaste de la longitud de la fibra [19, 20, 21]. Los resultados más confiables se han 

obtenido utilizando reómetros Couette, donde se lograron velocidades de corte por debajo de 

500 seg -1 que pueden considerarse valores bajos para la validación de modelos para moldeo 

por inyección [19, 20]. Quijano-Solis y Yan [21] han utilizado reometría capilar convencional 

con capilares de 1 mm de diámetro para estudiar el desgaste de la fibra de madera en 

materiales compuestos de polipropileno con una longitud de fibra promedio inicial cercana a 

1 mm. El rango de velocidad de corte fue mayor que el flujo de Couette. La desventaja fue el 

uso de capilares con el mismo diámetro que la longitud de la fibra ya que puede inducir la 

rotura de la fibra debido a las interacciones del equipo con la fibra. 

Debido a la falta de métodos de caracterización eficientes y precisos, el fenómeno de 

la rotura de fibra durante el llenado de moldes en moldeo por inyección todavía no se ha 

entendido completamente. 

 Respecto al modelo de Phelps y col., la validación experimental se realizó sobre una 

pieza con geometría de disco con punto de inyección en el centro de una de las caras [22]. 

Mediante este tipo de validación experimental no fue posible aislar el efecto de los parámetros 

fluido dinámicos sobre la ruptura de fibra, el cual es el principal mecanismo físico de rotura 

de fibras del modelo de velocidad de rotura de Phelps y col. Además, el efecto de otros 

parámetros como el tiempo de residencia, los contactos fibra-fibra y los contactos pared del 

molde-fibra en la rotura de la fibra no se pueden estudiar con esta configuración experimental. 

Phelps y col. ejecutan simulaciones en las mismas condiciones de inyección que las pruebas 

experimentales y luego encuentran el conjunto de parámetros empíricos que se ajustan mejor 

a las distribuciones de longitud de fibra experimental en diferentes puntos a lo largo de la 

distancia radial del disco. Como se mencionó anteriormente, estos tres parámetros de entrada 

empíricos en el modelo son:  

1. el factor de arrastre anisotrópico )( ;  

2.  el coeficiente de rotura (𝐶𝑏); y  

3. el factor de control del perfil de probabilidad (𝑆). 

 

MoldFlow implementó el modelo de Phelps y col. pero no tiene una base de datos con 

estos parámetros empíricos para diferentes materiales. Se proponen valores 

predeterminados de  =3, 𝐶𝑏 = 0.002 y 𝑆 = 0.25 para ejecutar simulaciones para cualquier 

sistema polímero/fibra o condición de inyección. 
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Hopmann y col. [23] validaron el modelo de rotura de fibra de MoldFlow utilizando los 

valores sugeridos  =3, 𝐶𝑏 = 0.002 y 𝑆 = 0.25, para un mismo material variando 

geometrías de pieza y condiciones de moldeo por inyección. Observaron diferencias 

significativas entre las longitudes de fibra promedio teóricas y las experimentales, 

encontrando que la magnitud del error era dependiente de la velocidad de flujo de inyección 

y de la geometría de la pieza. Llegaron a la conclusión de que el modelo debería ser calibrado 

para mejorar el rendimiento de la simulación. 

El objetivo de este trabajo fue diseñar un método experimental para estudiar la ruptura 

de fibras bajo un campo de flujo a velocidades de corte y tiempos de residencia controlados 

ambos en el rango de moldeo por inyección minimizando las interacciones equipo-fibra que 

puedan interferir con la correcta cuantificación y/o interpretación de los resultados. Para 

cumplir con este objetivo, se diseñó un reómetro capilar para ser adaptado a la unidad de 

inyección de una máquina de moldeo por inyección.
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3 EXPERIMENTAL 

3.1 Material 

 

Se utilizó Domolen P1-014-V20-N (PPV20N) de “Domo Chemicals & Polymers”, que es 

un Polipropileno homopolímero reforzado con 20 % en peso de fibras de vidrio modificadas 

químicamente en su superficie para la mejora de la adhesión interfacial con el polímero. El 

índice de fluidez (MFR) es de 7 g/10 min a 230 °C − 2.16 kg. Dichos datos son 

proporcionados por el proveedor. 

El código DOMOLEN® PPHG20 NC también se utiliza para este material en la página 

web del proveedor. 

En la Figura 23 del anexo se muestra la ficha técnica del polímero utilizado. 

 

3.2 Caracterización 

3.2.1 Reómetro capilar convencional 

 

Se midieron los datos de viscosidad en función de la velocidad de deformación en un 

reómetro capilar Rosand RH10, el cual se muestra en la Figura 7. 

 

 
 

Figura 7. Reómetro Capilar Rosand RH10. 
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Las temperaturas a las cuales se realizaron las pruebas fueron 190, 210 y 230 ºC. Se 

utilizaron dos capilares con 1 mm de diámetro y longitudes de 8 y 16 mm. 

Una vez obtenidos los datos extraídos del reómetro, se aplicaron las correcciones de 

Bagley y Rabinowitsch para obtener la viscosidad de corte (𝜇) en función de la velocidad de 

corte en la pared del capilar ( P ). El ajuste lineal del gráfico experimental log (𝜇) como 

función del log ( P ) para un rango de 20 < P < 2550   seg -1 se utilizó para calcular los 

parámetros de la Ley de la Potencia mediante la ecuación 10. 

 

log µ ( P ) = (𝑛 − 1) ⋅ log( P ) + log 𝐾   (10) 

 

donde  𝐾 y 𝑛 son comúnmente llamados índice de consistencia y de Ley de la Potencia, 

respectivamente [24]. La Tabla 1 muestra los valores de estos parámetros a cada temperatura 

de ensayo (T) para velocidades de corte en la pared en el rango de 20 < P < 2550 seg -1. 

 

Tabla 1. Parámetros de la Ley de la Potencia de reometría capilar de PPV20N                            

( 20 < P < 2550 seg -1). 

T ( ºC ) 𝑲 (𝑷𝒂. 𝒔𝒆𝒈𝒏)  𝒏 𝑹𝟐 

190 7424 0.33 0.9991 

210 4098 0.36 0.9892 

230 3857 0.34 0.9885 

 

Los valores típicos de los parámetros de Ley de la Potencia para los polímeros 

comúnmente utilizados en la industria se encuentran en los siguientes rangos [25]: 

-𝑛 = 0.2 − 0.5 

- 𝐾 = 5. 102 − 1. 105 𝑃𝑎 . 𝑠𝑒𝑔𝑛 

Por lo que podemos verificar que los resultados obtenidos se encuentran dentro del 

rango esperado. 
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3.2.2 Contenido de fibras 

 

Se colocaron 5 gr de gránulos en un recipiente cerámico y se extrajeron las fibras 

después de la pirólisis del polímero en un horno eléctrico (Figura 8) a 600 ºC  durante 6 horas. 

 

       

Figura 8. Horno eléctrico (Mufla). 

 

Se utilizaron 4 recipientes para el análisis estadístico. El contenido de fibra se calculó 

mediante la siguiente ecuación: 

 

 𝐶𝐹(% 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 (𝑔𝑟)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 (𝑔𝑟)
. 100      (11) 

 

El contenido de fibra de los gránulos de PPV20N sin procesar fue de 19.5  0.5 % en 

peso, lo que concuerda con la hoja de datos técnicos del proveedor. 
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3.2.3 Mediciones de longitud y diámetro de fibra 

 

Las fibras en todas las muestras se extrajeron siguiendo el procedimiento explicado 

en la sección 3.2.2. En la Figura 9 (a, b) puede verse el proceso de descomposición térmica 

del polímero a diferentes tiempos.  

   

(a)                                                             (b) 

Figura 9. Pirólisis del polímero en la Mufla a 600 ºC durante, a) 60 min, b) 6 horas. 

 

Después de la extracción, se pesaron 15 mg de fibras en una balanza analítica y las 

mismas se dispersaron en un vaso de precipitado de vidrio de 50 ml con 20 ml de agua 

destilada, como se observa en la Figura 10 (a, b, c). La suspensión se agitó manualmente 

durante 30 segundos a temperatura ambiente con una espátula-cuchara metálica de 

laboratorio de pequeño tamaño. La agitación fue débil y cuidadosamente realizada para que 

la espátula no toque las paredes del recipiente y así evitar la rotura de la fibra durante el 

proceso de dispersión.  

     

(a)                                                     (b)                                                    (c) 

Figura 10. (a) Balanza Analítica. (b, c) Vaso de precipitado con las fibras dispersas en su 
interior.  
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Después de agitar, se recogió la suspensión con la cuchara y se vertió en un 

portaobjetos de microscopio.  

El agua se evaporó colocando el portaobjetos de vidrio sobre una placa calefactora, 

donde la temperatura de su superficie se fue aumentando progresivamente hasta alcanzar 80 

ºC. Esto puede observarse en la Figura 11. 

 

    

 

Figura 11. Placa Calefactora. 

 

Una vez evaporada el agua del portaobjetos, la temperatura de la placa calefactora 

se llevó nuevamente a temperatura ambiente y el proceso de colada se realizó nuevamente. 

Esto último se repitió tres veces. 

Luego, las fibras se observaron en un microscopio óptico Olympus modelo BH-2 con 

un aumento de observación de 40 X 1.67 y 4 X 1.67 para mediciones de diámetro y longitud, 

respectivamente, el cual se muestra en la Figura 12. Se tomaron fotografías de las fibras a lo 

largo y ancho del portaobjetos, evitando repetir una misma fibra en distintas imágenes.  
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Figura 12. Microscopio Óptico Leica DM LB. 

 

Una vez obtenidas suficientes fotografías, se midieron manualmente, mediante el 

software Image Pro-Plus, al menos 3000 fibras de cada muestra para el análisis estadístico 

del diámetro y longitud. La Figura 13 (a, b) muestra las micrografías típicas utilizadas para las 

mediciones de longitud (Figura 13-a) y diámetro (Figura 13-b). Estas micrografías 

corresponden a fibras extraídas de los gránulos sin procesar. 

 

   

(a) (b) 

 

Figura 13. Micrografías típicas utilizadas para las medidas de longitud (a) y diámetro (b) de 
las fibras. Estas imágenes corresponden a fibras en gránulos de PPV20N sin procesar. 

 

La medición del diámetro de cada fibra se realizó al menos en tres posiciones 

utilizando una línea recta en la superficie de la fibra como referencia para mantener todas las 

mediciones perpendiculares a la superficie de la fibra. Los datos obtenidos de cada fotografía 

se pasaron a una hoja de cálculo, y las distribuciones de diámetro y longitud de fibra se 



Experimental 
 

31 

obtuvieron utilizando la regla de Sturges [26] para el cálculo del número de intervalos de 

longitud de fibra. Se representó la frecuencia absoluta (𝑁𝑖) en función del punto medio del 

intervalo (el promedio de los límites inferior y superior, 𝑙𝑖 para la longitud y 𝑑𝑖 para el diámetro). 

Los datos de distribución de longitud se suelen resumir mediante un valor de longitud 

promedio. Una distribución representaría todo el espectro de longitudes o diámetros de fibra. 

Sin embargo, generalmente se desea cuantificar y caracterizar el efecto de una distribución 

mediante un valor único o una estimación puntual [21]. La longitud de la fibra ha sido 

representada por diferentes promedios. Los promedios comúnmente utilizados son el 

promedio en número (𝐿𝑛) y el promedio en peso (𝐿𝑤) [21]. 

La longitud de fibra promedio en número 𝐿𝑛 se calculó como la media aritmética 

ponderada de la distribución como se muestra en la ecuación 12: 

 

𝐿𝑛 =
∑ 𝑁𝑖⋅𝑙𝑖

∑ 𝑁𝑖
          (12) 

 

donde 𝑙𝑖 es el punto medio del intervalo, 𝑁𝑖 es el número de fibras con longitud 𝑙𝑖 en el 

intervalo 𝑖 y 𝛴𝑁𝑖 es el número total de fibras medido. 

Al estudiar los modelos para la distribución de la longitud de la fibra, también es útil 

definir la longitud de la fibra promedio en peso como se muestra en la ecuación 13: 

 

𝐿𝑤 =
∑ 𝑁𝑖⋅𝑙𝑖

2

∑ 𝑁𝑖⋅𝑙𝑖
          (13) 

 

Se realizó el mismo análisis para el diámetro, obteniendo 𝐷𝑛 y 𝐷𝑤 para el diámetro 

promedio en número y en peso de la fibra, respectivamente. Las dimensiones promedio para 

los gránulos sin procesar fueron: 

● Dn = 13.3 µm, Dw = 13.4 µm 

● Ln = 411 µm y Lw = 601 µm. 

Se asume que el diámetro de las fibras de vidrio no cambiará durante el proceso de rotura 

en reometría capilar. Las publicaciones que tratan el análisis experimental y el modelado de 

procesos de rotura de fibra de vidrio en moldeo por inyección o extrusión no tienen en cuenta 
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el diámetro. [2, 9, 10, 23]. Por este motivo, en este trabajo sólo se analizó el diámetro de los 

gránulos sin procesar y se cuantificó la rotura de fibras por medio de cambios en la longitud 

de las mismas. 

 

 

3.3 Análisis experimental de la rotura de fibra 

3.3.1 Reómetro capilar convencional (RCC) 

 

Se utilizó un reómetro capilar INSTRON SR50 para estudiar la rotura de la fibra, el 

cual se muestra en la Figura 14. 

 

 
 

Figura 14. Reómetro Capilar Convencional INSTRON SR50. 

 

El reservorio tiene 15 mm de diámetro (DR) y 300 mm de longitud (LR). El ángulo de 

entrada (AE) fue de 180 ºC. Se utilizó un capilar de 1 mm de diámetro (DC) y 5 mm de longitud 

(LC) y la temperatura se fijó a 190 ºC. La velocidad del pistón (VP) fue de 2.65 mm.seg -1.  

El caudal (𝑄𝑅𝐶𝐶) se calculó mediante la ecuación 14: 

 

  𝑄𝑅𝐶𝐶 = 𝑉𝑃 ⋅ 𝜋 ⋅ (
𝐷𝑅

2
)

2
= 468.8  mm 3. seg -1     (14) 
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La velocidad de corte en la pared del capilar ( P ) se calculó mediante la expresión 

de la ley de potencia como se muestra en la ecuación 15 [27]: 

 

 𝛾
⋅

𝑃 =
2⋅(1+3⋅𝑛)

𝑛
⋅

4⋅𝑄𝑅𝐶𝐶

𝜋⋅𝐷𝐶3 = 7084 seg -1    (15)   

 

donde 𝑛 es el índice de la Ley de la Potencia (se utilizó 𝑛 = 0.34 para los cálculos, el cual es 

el valor promedio de la Tabla 1). 

Se recolectó material compuesto fundido del reómetro antes (A) y después del capilar 

(B) y este fue llevado a la mufla para extraer las fibras después de la pirólisis del polímero. 

Los recipientes que contenían al material fueron pesados en una balanza analítica con y sin 

la muestra a muflar, y luego fueron pesados una vez terminado dicho proceso. 

Los resultados obtenidos pueden verse en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Resultados obtenidos de las muestras de material compuesto fundido tomadas del 
reómetro antes (A) y después (B) del capilar. 

Capilar m Muestra m Cápsula m Total 
Muflada 

m Muestra 
Muflada 

%p/p de 
fibra 

A 3.0644 45.8125 46.5042 0.6917 22.6 

B 4.4426 38.4442 39.3391 0.8949 20.1 

 

donde:  

-m Muestra: masa de la muestra a muflar. 

-m Cápsula: peso de la cápsula de Petri. 

-m Total Muflada: masa de la muestra luego de ser muflada considerando el peso de la 

cápsula de Petri. 

-m Muestra Muflada: masa de la muestra luego de ser muflada sin considerar el peso de la 

cápsula de Petri. 

-%p/p de fibra: porcentaje de la masa de la muestra luego de ser muflada. 
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3.3.2 Reómetro capilar adaptado al moldeo por inyección (RCMI) 

 

Se utilizó una máquina de moldeo por inyección Engel Victory 50 con un tornillo de 30 

mm de diámetro. Esta máquina tiene 4 zonas de calentamiento a lo largo de la longitud del 

tornillo, excluyendo la boquilla de inyección. En la Figura 15 se puede observar una imagen 

de la inyectora mencionada. 

 

 
 

Figura 15. Máquina de moldeo por inyección Engel Victory 50. 

 

 

La Tabla 3 muestra las especificaciones de la máquina que se utilizaron para el diseño 

del reómetro capilar adaptado a la unidad de cierre. 
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Tabla 3. Especificaciones técnicas de la máquina de moldeo por inyección Engel Victory 50 
utilizadas para el diseño del reómetro capilar. 

Especificación técnica Engel Victory 50 

Caudal máximo  

(cm3/seg) 

150 

Presión máxima de inyección  
 (MPa) 

145 

Volumen máximo de inyección  

(cm3) 

100 

 Máxima apertura de la unidad de cierre 

(mm)  
 

400 

Mínima apertura de la unidad de cierre 

(mm)  

140 

Fuerza de cierre  
(kN) 

500 

Máximo desplazamiento de la unidad de 

inyección (mm)  

160 

 

 

El máximo desplazamiento de la unidad de inyección y máxima y mínima apertura de 

la unidad de cierre definen los límites de las longitudes de los capilares, incluido el reservorio 

del reómetro, este último también denominado reservorio o depósito de masa fundida. Se 

utilizaron el caudal (velocidad de flujo) máximo y mínimo y la presión de inyección para 

diseñar la geometría de los capilares, es decir, estos definen los límites de los diámetros del 

capilar para las longitudes diseñadas, con el fin de trabajar a velocidades de corte en el rango 

de moldeo por inyección. El diámetro del capilar se mantuvo lo más alto posible para evitar 

los contactos de las fibras con la pared del capilar. Se utilizó el máximo volumen de inyección 

para diseñar la geometría del reservorio del reómetro. La restricción utilizada fue que la suma 

de los volúmenes del capilar más largo y el reservorio debe ser inferior al 50 % del volumen 

máximo de inyección de la máquina. 

El reómetro capilar se diseñó siguiendo la norma ASTM D3835. El acero inoxidable 

0878 R22 AISI 420 se utilizó para todas las piezas. La rugosidad de la superficie del capilar y 

el reservorio fue inferior a Ra=0,2 µm. El diámetro del reservorio (DR) fue de 12 mm. Se 

utilizó un ángulo de entrada (AE) de 90 º siguiendo tres estrategias:  
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1) minimizar la caída de presión en la contracción; 

2) minimizar la longitud de la zona de entrada al capilar; 

3) evitar la rotura de la fibra. 

McClelland y col. mostraron que AE = 90 º es óptimo en términos de pérdidas mínimas 

por exceso de presión (ΔPexc) en la contracción reservorio/capilar para compuestos de fibra 

larga de nylon 66 [28]. La longitud del reservorio (LR) se diseñó buscando el mínimo espacio 

necesario para la ubicación de los transductores de presión y temperatura y se seleccionó 

LR= 119.5 mm. El diámetro capilar (DC) fue de 4 mm. Se mecanizaron cuatro capilares de 

50 mm de longitud para funcionar con 4 configuraciones: longitud del capilar LC= 50, 100, 

150 y 200 mm. La Figura 16 (a, b) muestra un esquema y una imagen del reómetro con la 

configuración de 200 mm unida a la unidad de inyección de la máquina de moldeo por 

inyección. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 16. Esquema (a) e imagen (b) del reómetro capilar unido a la unidad de inyección de 
la máquina de moldeo por inyección. 
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Cada capilar se unió a la unidad de cierre con una placa posterior y 3 barras (lado 

derecho de la Figura 16) que tenían la longitud óptima para alcanzar el reservorio. El 

reservorio se unió a la unidad de inyección reemplazando la boquilla de inyección (lado 

izquierdo de la Figura 16). Se instaló un sensor de presión / temperatura Kistler tipo 

4021B30HAP1 en el reservorio que permitió la adquisición de datos en tiempo real por debajo 

de 0.18 ms con una frecuencia de muestreo de 1200 Hz en rangos de 0 – 300 MPa y 35 – 

350 ºC para presión y temperatura, respectivamente. El reservorio y cada capilar tenían su 

propio sistema de control de temperatura y calentamiento para trabajar de 35 a 350 ºC. 

Los parámetros de plastificación en la unidad de inyección se mantuvieron constantes 

para todas las muestras. Las temperaturas T1 / T2 / T3 / T4 (ver Figura 16-a) a lo largo de la 

unidad de inyección se fijaron en 40 / 170 / 190 / 190 ºC, la velocidad de rotación del tornillo 

fue de 100 rpm y la contrapresión fue de 1 MPa. El valor 
nL  de PPV20N después de la 

plastificación (𝐿𝑛𝐷𝑃𝐿) estuvo en el rango de 327 μm a 433 μm. Esto significa que la longitud 

inicial de las fibras, previo al paso por los capilares en sus diferentes configuraciones y 

distintas condiciones de inyección, se encontrará en dicho rango. Por lo tanto el diseño de un 

diámetro de capilar (DC) de 4 mm, lo cual determina una relación de DC/𝐿𝑛𝐷𝑃𝐿 mayor a 9, 

fue arbitrariamente considerado suficiente para cumplir con el objetivo de minimizar las 

interacciones equipo-fibra durante el flujo dentro de los capilares.  

El diseño de los parámetros de moldeo por inyección tuvo dos objetivos principales:  

1) trabajar en el rango máximo de P , el cual está limitado por las características técnicas 

de ENGEL VC50 y el diseño del diámetro de los capilares; 

 2) aislar P y el tiempo de residencia (𝑡𝑅) para el estudio de la rotura de fibras. 

Los ensayos de moldeo por inyección se realizaron a una velocidad de flujo constante 

y condiciones isotérmicas. La temperatura de los capilares (T1, T2, T3, T4 a la derecha de la 

Figura 16.a) se fijó en 190 ºC para todos los casos. 

Aplicando estas condiciones, asumimos una velocidad de corte constante en la pared 

durante el flujo dentro de los capilares. ENGEL VC50 trabaja con caudales de hasta 150       

cm 3. seg -1. La velocidad de corte en la pared se calculó con la expresión del flujo por presión 

isotérmico a través de un capilar para un fluido tipo ley de potencia como se muestra en la 

ecuación 15, usando DC = 4 mm, el promedio de los índices de Ley de la Potencia de la Tabla 

1 ( 𝑛 = 0.34 ) y reemplazando 𝑄𝑅𝐶𝐶 por el caudal correspondiente establecido en la máquina 

de moldeo por inyección (Se seleccionaron 𝑄= 30, 60, 90 y 120 cm 3. seg -1).   
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La caída de presión en el capilar no debe exceder la presión de inyección máxima de 

la máquina de moldeo por inyección, que es de 145 MPa. La caída de presión a lo largo del 

capilar se calculó mediante la ecuación 16 [27]: 

 

  𝛥𝑃 = (8 ⋅ 𝑄
1+3⋅𝑛

𝑛⋅𝜋⋅𝐷𝐶3)
𝑛

⋅
4⋅𝐾⋅𝐿𝐶

𝐷𝐶
         (16) 

 

donde 𝐾 es el índice de consistencia (𝐾 ( 190 ºC) = 7424 Pa.seg n) se utilizó para los cálculos, 

el cual es el valor a 190 ºC que se muestra en la Tabla 1) y LC son las longitudes de capilares 

seleccionadas ( LC = 50, 100, 150 y 200 mm). 

El tiempo de residencia total dentro del capilar (𝑡𝑅) se calculó mediante la ecuación 

17: 

   𝑡𝑅 = 𝐿𝐶 ⋅ (
4⋅𝑄

𝜋⋅𝐷𝐶2)
−1

         (17) 

 

donde la expresión entre paréntesis representa la velocidad promedio del fluido dentro del 

capilar [29]. Ville y col. [30] estudiaron la rotura de la fibra durante el procesamiento del 

polímero en una extrusora de doble tornillo de laboratorio. Midieron los tiempos de residencia 

totales y de la fibra. Encontraron que, independientemente de las condiciones de 

procesamiento y las configuraciones de los tornillos, la proporción de estos dos tiempos era 

constante y aproximadamente igual a 0.75. En nuestro caso, el tiempo de residencia 

calculado por la ecuación 17 es el del compuesto que, según los resultados de Ville y col., 

podría ser ligeramente más corto que el de las fibras.  

En la Figura 17 se pueden ver aproximaciones lineales de puntos de ΔP  en función 

de LC / DC para diferentes valores de caudal 𝑄, calculados con las ecuaciones 15-17, las 

cuales son conocidas en la literatura como Curvas de Bagley [31]. Este gráfico permite 

comprender el criterio adoptado para la selección de combinaciones entre condiciones de 

inyección (caudal) y geometría de capilar (longitud) que permiten aislar los efectos de la 

velocidad de corte y el tiempo de residencia sobre la rotura de fibras. 



Experimental 
 

39 

 

 

Figura 17. Condiciones experimentales para el estudio de ruptura de fibras en condiciones 
de flujo controladas. 

Los puntos correspondientes a cada recta permiten el estudio del efecto del tiempo 

de residencia a velocidad/tensión de corte constante sobre la ruptura de fibras. En este 

trabajo solo hemos seleccionado el caudal máximo (𝑄1) para estudiar el efecto del tiempo de 

residencia sobre la rotura de fibras. Los puntos rodeados por un círculo permitirán el estudio 

del efecto de diferentes velocidades de corte en la pared del capilar a igual tiempo de 

residencia sobre la ruptura de fibras ya que los caudales fueron incrementados en igual 

proporción que la longitud del capilar. Cabe destacar que bajo estas condiciones la viscosidad 

del polímero disminuirá al incrementar el caudal / velocidad de corte. La variación de la 

viscosidad puede también influir sobre el proceso de ruptura. Para poder aislar el efecto de 

la velocidad de corte, se debería no solo incrementar la longitud del capilar en igual proporción 

que el caudal de inyección para mantener el tiempo de residencia constante si no también 

disminuir la temperatura al aumentar la velocidad de corte hasta un punto tal de mantener la 

viscosidad constante para todas las velocidades de corte estudiadas. Este procedimiento se 

propone como trabajo a futuro de esta tesis. Aun así, el principal objetivo de este trabajo es 

el diseño de una metodología experimental para la validación del modelo de Phelps et al. 

implementado en MoldFlow, en el cuál intervienen, entre otros parámetros, la viscosidad de 

la matriz y la máxima velocidad de corte en el campo de flujo como parámetros que controlan 

la velocidad de ruptura de fibras. Por lo tanto la validación experimental propuesta en este 

trabajo cumple con la estructura de la ecuación constitutiva para la velocidad de ruptura de 

fibras planteada en dicho modelo. 
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En la Tabla 4 se resumen todas las combinaciones de geometría capilar y condiciones 

de inyección calculadas mediante las ecuaciones 15-17 y utilizadas para el estudio de rotura 

de fibras. 

 

Tabla 4. Combinaciones de geometría del capilar (AE, DC y LC), caudal experimental (𝑄) y 

parámetros de flujo calculados por las ecuaciones 15-17 (𝑡𝑅, P  y ∆𝑃) utilizados para las 

mediciones de rotura de fibra por RCMI. 

Capilar AE 
(º) 

DC 
(mm) 

LC 
(mm) 

𝑸 
(cm 3.seg -1) 

𝒕𝑹 

(ms) 
P  

( seg -1) 

∆𝑷 

(MPa) 

C1 90 4 200 120 21 28367 48 

C2 90 4 150 120 16 28367 36 

C2 90 4 150 90 21 21275 33 

C3 90 4 100 120 10 28367 24 

C3 90 4 100 60 21 14183 19 

C4 90 4 50 120 5 28367 12 

C4 90 4 50 30 21 7092 8 

 

El volumen total del reservorio más el capilar más largo fue de 16 cm 3. Se inyectaron 

40 cm 3 de compuesto en cada condición de la Tabla 4 para lograr una caída de presión 

constante dentro del capilar. La estabilización de presión fue confirmada por la adquisición de 

datos del sensor de presión.  

En la Tabla 4 se puede observar que el desgaste de la fibra será cuantificado a 4 

velocidades de corte ( P = 7092; 14183; 21275 y 28367 seg -1) y tiempo de residencia 

constante (𝑡𝑅= 21 ms). Luego, se estudiará el efecto de 4 tiempos de residencia  (𝑡𝑅= 5; 10; 

16 y 21 ms) a una velocidad de corte constante ( P = 28367 seg -1). 
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3.3.3  Preparación de muestras 

 

La extracción de muestras para el análisis de la distribución de tamaños de fibra para 

todas las condiciones de inyección se realizó según se muestra en el esquema de la Figura 

18. 

 

 

Figura 18. Esquema del procedimiento de extracción de muestras para el análisis de la 
distribución de tamaño de fibra. 

 

La muestra EN corresponde al material dentro del reservorio y se obtiene al alejar el 

capilar del reservorio haciendo retroceder la unidad de cierre de la inyectora luego del 

proceso de inyección. La muestra EN1 corresponde a los primeros 5 mm de filamento dentro 

del capilar. Se busca que las muestras EN y EN1 no muestren diferencias significativas, en 

caso de encontrarlas permitirá cuantificar el efecto de la contracción en el capilar sobre la 

ruptura de fibras. La muestra S corresponderá a la toma de muestra de material una vez fuera 

del capilar. Las distribuciones de longitudes de fibra en estas muestras se denominaron EN, 

EN1 y S. 

 

3.3.3.1 Rotura de fibras en la entrada al capilar 

 

La contracción brusca en la entrada al capilar, incluido el ángulo de entrada, puede 

tener un efecto significativo en la rotura de la fibra debido a las interacciones del equipo con 

la fibra. Este estudio fue realizado por RCMI extrayendo fibras de las muestras EN y EN1 

como se mostró en la figura 18. Se calcularon las longitudes medias de fibra, incluyendo los 
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subíndices 𝐿𝑛 para número o 𝐿𝑤 para peso en la nomenclatura. Por ejemplo, 𝐸𝑁𝐿𝑛 es la 

longitud promedio en número de fibra de la distribución de longitud de fibra EN. 

La rotura de fibras en la entrada del capilar (RFEC) se cuantificó mediante las 

ecuaciones 18 y 19: 

 

    𝑅𝐹𝐸𝐶𝐿𝑛(%) = −
𝐸𝑁1𝐿𝑛−𝐸𝑁𝐿𝑛

𝐸𝑁𝐿𝑛
⋅ 100     (18) 

 

  𝑅𝐹𝐸𝐶𝐿𝑤(%) = −
𝐸𝑁1𝐿𝑤−𝐸𝑁𝐿𝑤

𝐸𝑁𝐿𝑤
⋅ 100 (19) 

 

 

 

 

3.3.3.2  Rotura de fibras durante el flujo capilar 

 

El efecto de la velocidad de corte en la pared y el tiempo de residencia, ambos dentro 

del capilar, en la rotura de la fibra se estudió recolectando 5 gr. de compuesto en el reservorio 

justo antes de la entrada capilar (muestra EN en la Figura 18) y en la salida de los capilares 

(muestra S en la Figura 18) para RCC y RCMI. En este caso, la rotura de la fibra (RF) se 

cuantificó mediante las ecuaciones 20 y 21. 

 

𝑅𝐹𝐿𝑛(%) = −
𝑆𝐿𝑛−𝐸𝑁𝐿𝑛

𝐸𝑁𝐿𝑛
⋅ 100           (20) 

 

𝑅𝐹𝐿𝑤(%) = −
𝑆𝐿𝑤−𝐸𝑁𝐿𝑤

𝐸𝑁𝐿𝑤
⋅ 100       (21) 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1  Comparación de la rotura de fibras por RCC y RCMI 

 

El objetivo de esta sección fue probar que la RCC no es adecuada para el objetivo de 

este trabajo. El compuesto fue forzado a fluir a través de capilares a velocidades de corte 

similar por RCC y RCMI; P = 7084 seg -1 para RCC y P = 7092 seg -1 para RCMI, ambos 

a 190 ºC para mantener la misma viscosidad. La Tabla 5 muestra los resultados de rotura de 

la longitud de la fibra estudiado en estas condiciones. 

 

Tabla 5. Comparación de la rotura de fibra por RCC y RCMI a la misma velocidad de corte 

en la pared P  = 7090 seg -1 y temperatura T=190 ºC. 

DC 

(mm) 

LC 

(mm) 

Velocidad 

de corte en 

la pared 

(seg-1) 

RCC RCMI 

𝐸𝑁𝐿𝑛 

(µm) 

𝑅𝐹𝐿𝑛 

(%) 

𝐸𝑁𝐿𝑤 

(µm) 

𝑅𝐹𝐿𝑤 

(%) 

𝐸𝑁𝐿𝑛 

(µm) 

𝑅𝐹𝐿𝑛 

(%) 

𝐸𝑁𝐿𝑤 

(µm) 

𝑅𝐹𝐿𝑤 

(%) 

1 5 7084 483 16.8 612 7.8 --- --- --- --- 

4 50 7092 --- --- ---- --- 433 5.5 562 2.9 

  

 

Se puede observar que la rotura de fibras fue significativamente mayor cuando se 

sometió al flujo capilar en RCC a una velocidad de corte similar en la pared y la misma 

temperatura que en RCMI.  

Se proponen tres mecanismos para explicar este resultado. 

Primero, el contenido de fibra se midió en las muestras EN (dentro del reservorio 

previo a la entrada al capilar) obtenidas tanto por RCC como por RCMI, lo que resultó en 22.6 

% en peso y 19.7 % en peso, respectivamente, mientras que en los gránulos sin procesar fue 

de 19.5 % en peso. Por lo tanto, se podría atribuir este resultado a la acumulación de fibras 

en la entrada al capilar en RCC como consecuencia de la contracción más estrecha entre el 

reservorio y el capilar y la menor proporción de diámetro capilar (DC) respecto a la longitud 
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de fibra promedio inicial (𝐸𝑁𝐿𝑛 o 𝐸𝑁𝐿𝑤). La acumulación de fibra en la entrada del capilar 

puede promover interacciones fibra-fibra. Su efecto sobre la rotura de la fibra no puede 

cuantificarse con precisión, por lo que debe evitarse en el estudio del efecto de los parámetros 

fluido dinámicos sobre la rotura de la fibra. 

En segundo lugar, la mayor rotura de fibras observada por RCC también puede 

atribuirse a la relación DC a 𝐸𝑁𝐿𝑛 o DC a 𝐸𝑁𝐿𝑤, que fue aproximadamente 4 veces menor 

en RCC. Una menor relación DC /𝐸𝑁𝐿𝑛 puede promover la rotura de fibras debido a los 

contactos de la fibra con la pared del capilar como consecuencia de la rotación de las fibras 

durante el flujo del compuesto dentro del capilar [32]. Esta hipótesis es apoyada por los 

resultados mostrados por Zhuang y col. [33] quienes estudiaron el efecto de la profundidad 

del canal del tornillo en la rotura de la fibra durante la extrusión de simple tornillo de 

compuestos de polipropileno y fibra de vidrio. Encontraron que el aumento de la profundidad 

del canal del tornillo reducía significativamente la rotura de la fibra. Se puede pensar que la 

razón principal de este resultado fue la disminución de la velocidad de corte, pero llegaron a 

la conclusión de que la velocidad de corte en el rango de 60 a 190 seg -1 no presentaba 

diferencias en cuanto a la rotura de fibras y atribuyeron la menor rotura de fibras a la reducción 

de las interacciones de las fibras con el tornillo y camisa de la extrusora. 

En tercer lugar, la contracción entre el reservorio y la entrada del capilar, caracterizada 

por la relación de diámetros entre el reservorio y el capilar (DR / DC), y el ángulo en la entrada 

del capilar también pueden ser responsables de la mayor rotura de la fibra observada en 

RCC. La relación DR a DC fue de 12 y 3 y el ángulo en la entrada del capilar (AE) fue de 180º 

y 90 º para RCC y RCMI, respectivamente. El flujo divergente y los choques de metal-fibra en 

la entrada pueden promover la rotura de fibras. Este mecanismo se vuelve más fuerte para 

proporciones de DR a DC más altas y mayor AE. En la siguiente sección se demostrará que 

la relación DR a DC utilizada en RCMI no tuvo un efecto significativo en la rotura de fibras. 

Ahora, supongamos que aumentamos el diámetro del capilar a 4 mm en RCC 

utilizando el reómetro INSTRON SR50 para evitar los indeseables mecanismos de rotura de 

fibras provenientes de interacciones fibra-fibra y fibra-equipo mencionadas en esta sección. 

Alcanzar P = 7090 seg -1 requeriría una velocidad de pistón de 17 cm .seg -1 que está fuera 

de rango para RCC (la velocidad máxima de pistón de INSTRON SR50 es de 2 cm. seg -1). 

Además, se necesitaría una velocidad de pistón de 70 cm. seg -1 para alcanzar la velocidad 

máxima de corte en la pared que se obtuvo por RCMI ( P = 28367 seg -1). 

Por estas razones, llegamos a la conclusión de que RCC no es adecuado para el 

objetivo de este trabajo. 
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4.2  Rotura de fibras por RCMI 

 

4.2.1 Efecto de la contracción en la entrada del capilar 

 

RCMI fue diseñado utilizando una relación de DR a DC de 3 y un AE de 90 º buscando 

minimizar la ruptura de fibras por efecto de interacciones fibra-equipo que puedan tener lugar 

en la contracción a la entrada del capilar. Las distribuciones de longitud de fibra en las 

muestras EN y EN1 (ver Figura 18) en las condiciones de mayor velocidad de corte en la 

pared del capilar y tiempo de residencia estudiados (𝑡𝑅= 21 ms, P = 28367 seg -1) se 

midieron para estudiar el efecto de la contracción en la entrada del capilar sobre la ruptura de 

fibras. Se seleccionaron las condiciones de inyección de mayor intensidad suponiendo que 

es la peor situación para el desarrollo de interacciones fibra-equipo en la entrada del capilar. 

La figura 19 muestra los resultados. 

 

 

Figura 19. Efecto de la contracción en la entrada del capilar sobre la rotura de la fibra          

(𝑡𝑅= 21 ms, P  = 28367  seg -1). 

 

Los parámetros de rotura de fibra en esta etapa resultaron en 𝑅𝐹𝐸𝐶𝐿𝑛 = 0.8% y 

𝑅𝐹𝐸𝐶𝐿𝑤 = 0.6%. En contraste con los resultados obtenidos por RCC, el diseño geométrico 

de la contracción en la entrada del capilar y el ángulo de entrada de RCMI fue eficiente para 

prevenir la rotura de la fibra debido a las interacciones del equipo con la fibra en esta zona. 
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Se concluye que el RCMI es una técnica simple y precisa para cuantificar la rotura de 

fibras aislando el efecto de los parámetros fluido dinámicos en el rango de moldeo por 

inyección. 

 

 

4.2.2 Efecto del tiempo de residencia 

Trabajos previos [30, 33] establecieron correlaciones entre el tiempo de residencia y 

los parámetros que causan la rotura de fibras durante el proceso de mezcla de polímeros con 

fibras por extrusión, tales como la velocidad de corte y la configuración del tornillo. El 

inconveniente de estos métodos experimentales es que cambios en la velocidad de rotación 

o geométricos del tornillo producen cambios en la velocidad de corte y tiempo de residencia 

en simultaneo.  

El aislamiento del tiempo de residencia y su efecto sobre la rotura de fibras requiere 

el flujo del compuesto en un campo de flujo controlado [19, 20]. En trabajos recientes, Goris 

y col. y Moritzer y col. han aislado el efecto del tiempo de residencia sobre la rotura de fibras 

en compuestos de fibra de vidrio-polipropileno en un flujo de Couette a velocidades de corte 

por debajo de 500 seg -1. El tiempo de residencia más corto analizado fue de 2.5 seg. Estos 

valores de velocidad de corte y tiempo de residencia quedan fuera de rango para la mayoría 

de los procesos de llenado de moldes en moldeo por inyección ya que  pueden llegar a 

velocidades de corte del orden de 104 seg -1 y tiempos de llenado de molde de 10 -3 seg [34]. 

En esta sección, analizaremos cómo los tiempos de residencia en el orden de 10 -3  

seg a una velocidad de corte en la pared en el orden de 104 seg -1 afectan la rotura de fibras 

en un flujo capilar isotérmico controlado. La figura 20 muestra los resultados. 
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Figura 20. Efecto del tiempo total de residencia sobre la rotura de fibras a una velocidad de 
corte constante. 

 

Se puede observar que el tiempo de residencia es un parámetro que promueve la 

rotura de fibras. Incluso en incrementos de tiempo cortos, en el orden de 10 -3 seg, la rotura 

de fibras aumenta significativamente. Podemos imaginar una fibra “madre” única viajando 

dentro de una cavidad durante el llenado del molde. Supongamos que esta fibra se rompe y 

nacen dos fibras “hijas”. Después de este evento, estas fibras pueden someterse a una fuerza 

mayor que su valor crítico de pandeo, pero no se romperán instantáneamente después de su 

nacimiento. De modo que la probabilidad de que estas fibras se rompan dependerá del tiempo 

que permanezcan en la cavidad sometida a fuerzas fluido dinámicas. 

Moritzer y col. también encontraron una fuerte dependencia de la magnitud de rotura 

de fibras con el tiempo de residencia para compuestos polipropileno - 20 % en peso de fibras 

cortas de vidrio en un flujo de Couette a velocidades de corte por debajo de 500 seg -1 y 

tiempos de residencia por encima de 2.5 seg. Encontraron un 30 % de reducción en la longitud 

promedio para la condición fluido dinámica más fuerte [20]. Una configuración experimental 

similar fue utilizada por Goris y col. pero utilizando compuestos de polipropileno - 30 % en 

peso de fibras largas de vidrio midiendo 90 % de reducción en la longitud media de fibras en 

condiciones de flujo similares [19]. Se debe tener en cuenta que los resultados de rotura de 

fibras mostrados por Goris y col. y Moritzer y col. pueden verse influidos por las interacciones 

entre el equipo y el polímero debido al tamaño similar de la brecha entre los cilindros y la 

longitud de la fibra y las fuerzas centrífugas que hacen que las fibras migren hacia el cilindro 

exterior, lo cual promueve los choques de fibra y metal. 
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4.2.3 Efecto de la velocidad de corte 

 

La Figura 21 muestra el efecto de la velocidad de corte en la pared sobre las 

distribuciones de longitud de la fibra antes y después del flujo capilar a tiempo de residencia 

constante. 

 

 
 

 

Figura 21. Efecto de la velocidad de corte en la pared sobre las distribuciones de longitud 
de fibra antes y después del flujo capilar por RCMI a tiempo de residencia constante. 

 

Se puede observar en la Figura 21 que la forma de las distribuciones y la longitud 

promedio en número y peso de las fibras en las muestras EN (dentro del reservorio del capilar) 

cambian en función de la velocidad de corte. Se observa una distribución de longitud de fibra 

EN bimodal a velocidades de corte en la pared superior a 14000 seg -1. El número de fibras 

en el primer intervalo de longitud (0 – 80 μm) aumenta significativamente. Atribuimos este 

resultado al aumento de la velocidad de corte en la pared del reservorio de la unidad de 

inyección y dentro del reservorio del reómetro capilar la cual aumenta proporcionalmente al 
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caudal de inyección. Se concluye que la distribución de longitud de la fibra en las muestras 

EN depende del caudal de inyección. Este es un resultado relevante para el diseño de 

métodos de validación experimental para modelos de rotura de fibras tales como los 

implementados en MoldFlow y Moldex3D. El modelo necesita una condición límite de entrada 

para la distribución de longitud de fibra inicial, que en nuestro caso sería la muestra EN.  

El modelo de rotura de fibras en moldeo por inyección desarrollado por Phelps y col. 

[9], el cual fue implementado por los simuladores de moldeo por inyección MoldFlow y 

Moldex3D en el año 2012, fue validado utilizando como condición de entrada la distribución 

de longitud de fibra a una distancia de 1.5 cm desde el punto de inyección de un disco 

inyectado por el centro de una de sus caras. La validación se realizó con un único grupo de 

parámetros de inyección. En caso de que se cambien las condiciones de moldeo por 

inyección, se debe medir experimentalmente una nueva condición límite de entrada. 

Hopmann y col. [23] usaron placas rectangulares inyectadas en el centro de uno de sus lados 

más angostos para validar el modelo de rotura de fibras implementado en MoldFlow. En los 

experimentos, encontraron una mayor longitud de fibra promedio al alejarse del punto de 

inyección. No propusieron hipótesis para la explicación de estos resultados incongruentes. 

Una posible razón es que las interacciones del equipo con la fibra y la acumulación de fibra 

en la contracción provocada por la puerta o “gate” de inyección fueron mecanismos 

significativos en el proceso de rotura de fibras. En dicho trabajo, Hopmann y col. tomaron la 

decisión de utilizar la distribución de longitud de fibra experimental con la longitud de fibra 

media máxima como condición de entrada para el modelo, lo cual puede conducir a errores 

graves derivados del diseño incorrecto de los experimentos. 

La Figura 22 muestra el efecto de la velocidad de corte en la pared sobre la rotura de 

fibras estudiada por RCMI. 
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Figura 22. Efecto de la velocidad de corte en la pared sobre la rotura de fibras estudiada 
por RCMI. 

 

Se puede observar que tanto 𝑅𝐹𝐿𝑛 como 𝑅𝐹𝐿𝑤 aumentan linealmente en función de 

P . Este resultado está de acuerdo con la función de velocidad de rotura de fibras del 

modelo propuesto por Phelps y col. que establece que la probabilidad de que una fibra se 

rompa bajo las fuerzas hidrodinámicas es directamente proporcional a la máxima velocidad 

de corte en el campo de flujo [9]. 

Moritzer y col. encontraron más del 10 % de reducción en la longitud promedio en 

número de fibra para la condición fluido dinámica más fuerte estudiada (230 ºC, velocidad de 

corte por debajo de 500 seg -1) después de cizallar 2.5 seg en flujo tipo Couette para 

compuestos de polipropileno – 20 % en peso fibra corta de vidrio [20]. La longitud de la fibra 

estacionaria se logró después de 10 seg, mostrando un 30 % de reducción en la longitud 

promedio en número de la fibra. En este trabajo se encontró un 3 % de reducción en la 

longitud promedio en número de fibra para un compuesto con el mismo contenido de fibra 

después de cizallar 21 ms a 190 ºC a una velocidad de corte en la pared de 7092 seg -1. Goris 

y col. han demostrado que una mayor viscosidad de fundido aumenta el desgaste de la 

longitud de la fibra debido al aumento de las tensiones de corte [19]. Moritzer y col. no 

informaron las propiedades reológicas de los materiales compuestos, por lo tanto, no puede 

determinarse si la mayor tasa de rotura de fibras observada en el flujo de Couette, incluso a 

velocidad de corte un orden de magnitud inferior a la observada por RCMI, es consecuencia 
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de una mayor viscosidad en fundido del compuesto. Por lo tanto, los resultados 

contradictorios de estos trabajos no pueden explicarse por las diferencias en el perfil de la 

velocidad de corte o el comportamiento reológico. Aun así, este resultado podría atribuirse a 

la siguiente hipótesis. Moritzer y col. [20], Goris y col. [19] y la sección anterior de este trabajo 

muestra que la tasa de rotura de fibras aumenta en función del tiempo de residencia dentro 

de la cavidad. Moritzer y col. y Goris y col. muestran que el tiempo de residencia necesario 

para alcanzar la longitud de la fibra estacionaria disminuye en función de la velocidad de 

corte. Probablemente, un tiempo de residencia de 21 ms a una velocidad de corte en la pared 

de 7092 seg -1 fue demasiado corto para alcanzar la longitud de fibra estacionaria en PPV20N. 

De hecho, se mostró en la Figura 20 que el valor de la longitud de la fibra estacionaria en 

PPV20N a una velocidad de corte en la pared de 28367 seg -1 no se alcanzó en el rango de 

tiempos de residencia estudiados en este trabajo. Por otro lado, el flujo de Couette 

desarrollado en el trabajo de Moritzer y col. [20] fue realizado con un tamaño similar de 

longitud de fibra y espacio entre los cilindros lo cual, sumado a las fuerzas centrífugas, puede 

generar interacciones fibra-equipo que podrían haber sido responsables de la mayor tasa de 

rotura de fibras observadas.  

 

 

4.3 Trabajos futuros 

 

4.3.1 Estudio experimental para la cuantificación de la rotura de fibras 

debido a interacciones equipo-fibra y fibra-fibra  

 

En caso de que el reómetro capilar no esté diseñado adecuadamente, las 

interacciones equipo-fibra, como choques de fibras en la entrada del capilar y con la pared 

del capilar, pueden enmascarar el efecto real de las fuerzas hidrodinámicas en la rotura de la 

fibra. Se probó que el uso de RCMI es eficiente para prevenir las interacciones equipo-fibra. 

También se probó que la contracción en la entrada del capilar no era significativa como un 

mecanismo para la rotura de fibras en el caso de estudio del presente trabajo. Los choques 

de fibra con la pared del capilar no se estudiaron directamente, pero se probó que este 

parámetro se minimiza utilizando RCMI. 

Se propone como trabajo futuro estudiar el efecto de los choques de fibra con la pared 

del capilar como mecanismo de rotura de fibras. Esto se realizará por RCMI utilizando fibras 
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con diferentes distribuciones iniciales de longitud que cambiarían las relaciones DC a 𝐸𝑁𝐿𝑛 y 

DC a 𝐸𝑁𝐿𝑤. 

La rotura de fibras como consecuencia de las interacciones fibra-fibra no se estudió 

en este trabajo. Goris y col., Quijano-Solis y col. y Moritzer y col. estudiaron el efecto del 

contenido de fibra en los compuestos sobre la rotura de fibras utilizando Reómetros de flujo 

tipo Couette y Capilar [19, 20, 21]. Encontraron una mayor rotura de fibras en función del 

contenido de la misma en el compuesto, pero el efecto fue menos notorio para los contenidos 

de fibra superiores al 30 % en peso, tal vez debido a la formación de una red rígida entre las 

fibras. 

Proponemos el uso de RCMI para aislar el efecto de la rotura de la fibra en el rango 

de moldeo por inyección para materiales compuestos con diferentes contenidos de fibra que 

van desde 10 a 50 % en peso, diseñando la temperatura de prueba para que coincida con la 

misma viscosidad para cada material compuesto. 

 

4.3.2 Estudio experimental para el aislamiento de la velocidad de corte 

como único mecanismo responsable de la rotura de fibras 

 

Tal como se mencionó en la sección 3.3.2, el aislamiento del efecto de la velocidad 

de corte sobre la rotura de fibras de este trabajo se realizó a tiempo de residencia y 

temperatura constantes. Mediante este procedimiento, la viscosidad del polímero disminuirá 

al incrementar el caudal / velocidad de corte. Goris y col. han demostrado que una menor 

viscosidad de fundido disminuye el desgaste de la longitud de la fibra debido a la disminución 

de las tensiones de corte [19]. Este no es un inconveniente para el objetivo del presente 

proyecto que se basó en el diseño de una herramienta experimental para la validación del 

modelo de rotura de fibras implementado en MoldFlow. Sin embargo, para poder aislar el 

efecto de la velocidad de corte, se debería no solo incrementar la longitud del capilar en igual 

proporción que el caudal de inyección para mantener el tiempo de residencia constante si no 

también disminuir la temperatura al aumentar la velocidad de corte hasta un punto tal de 

mantener la viscosidad constante para todas las velocidades de corte estudiadas, lo cual se 

propone como trabajo a futuro de esta tesis.  
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4.3.3 RCMI como herramienta para encontrar los parámetros empíricos 

de entrada para las simulaciones de rotura de fibra de MoldFlow 

 

El modelo de EBP propuesto por Phelps y col. [9] e implementado en MoldFlow y 

Moldex 3D requiere la entrada de un conjunto de parámetros empíricos relacionados con las 

funciones de velocidad de rotura y de redistribución de las fibras:  

 

1) el factor de arrastre anisotrópico )( ; 

2) el coeficiente de rotura (𝐶𝑏); y 

3) El factor de control del perfil de probabilidad (𝑆).  

MoldFlow no tiene una base de datos con estos parámetros empíricos de entrada para 

diferentes materiales, por lo que sugieren utilizar los valores predeterminados  = 3,        

𝐶𝑏 = 0.002 y 𝑆 = 0.25 para ejecutar simulaciones. Usando este conjunto de parámetros, 

Hopmann y col. [23] encontraron fuertes diferencias entre las longitudes de fibras promedio 

experimentales y obtenidas de las simulaciones y la magnitud del error dependía de la 

velocidad del flujo de inyección y la geometría de la pieza. Llegaron a la conclusión de que el 

modelo debería calibrarse para mejorar el rendimiento de la simulación. 

Proponemos como trabajo futuro el uso de RCMI para encontrar parámetros empíricos 

independientes de las condiciones de inyección y la geometría de la pieza para un 

determinado compuesto basado en polímeros termoplásticos. Al realizar simulaciones en 

MoldFlow en las condiciones de la Tabla 4, se espera encontrar empíricamente un conjunto 

de parámetros  , 𝐶𝑏 y 𝑆 que ajusten con precisión las longitudes de fibra promedio 

experimentales para las diferentes velocidades de corte. Se espera que un conjunto de 

parámetros de este tipo convierta al modelo independiente de la velocidad de corte para 

simulaciones más complejas (flujo no isotérmico y transitorio en geometrías complejas) 

utilizando el mismo material, pero con la restricción de utilizar geometrías que minimicen 

interacciones equipo-fibra.
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5 CONCLUSIONES 

 

Se diseñó un reómetro capilar adaptado a la unidad de cierre de una máquina de 

moldeo por inyección (RCMI) para aislar el efecto de las interacciones fibra-polímero 

(velocidad de corte y tiempo de residencia en el rango de moldeo por inyección) sobre la 

rotura de fibras durante el flujo capilar de material compuesto basado en polipropileno 

reforzado con fibras cortas de vidrio. Se comprobó que los reómetros capilares 

convencionales no son útiles para este estudio porque no se pueden evitar las interacciones 

equipo-fibra que influyen significativamente sobre la magnitud de rotura de fibras para las 

mismas condiciones fluido dinámicas. Los resultados obtenidos por RCMI para velocidades 

de corte entre 7000 y 28000 seg -1 en un tiempo de residencia de 21 ms mostraron que la 

rotura de las fibras aumenta linealmente de 3 a 11 % y de 5 a 24 % para las longitudes 

promedio en peso y en número, respectivamente. Este resultado estuvo de acuerdo con la 

estructura del modelo de rotura de fibra propuesto por Phelps y col. he implementado en los 

simuladores comerciales de moldeo por inyección MoldFlow y Moldex3D que establece que 

la probabilidad de que una fibra se rompa como consecuencia de fuerzas fluido dinámicas 

tiene una dependencia lineal con la velocidad máxima de corte en el campo de flujo. Se 

encontró que el tiempo de residencia total en el rango de llenado de molde en el moldeo por 

inyección es un parámetro significativo para el desgaste de la longitud de la fibra. La rotura 

de fibras aumenta casi linealmente de 8 a 11 % y de 10 a 24 % para las longitudes promedio 

en peso y en número, respectivamente, para tiempos de residencia de 5 a 21 ms. 

La configuración experimental diseñada en este trabajo puede ser útil para calibrar el 

conjunto de parámetros empíricos del modelo de rotura de fibras implementado en MoldFlow. 

Al realizar simulaciones en MoldFlow en las condiciones de flujo y en las geometrías de las 

piezas de este trabajo, se pueden encontrar empíricamente un conjunto de parámetros  , 

𝐶𝑏 y 𝑆 que se ajusten con precisión a las longitudes de fibra promedio experimentales. Se 

espera que un conjunto de parámetros de este tipo haga que el modelo sea independiente 

de la velocidad de corte para simulaciones más complejas (flujo no isotérmico y transitorio en 

geometrías complejas) para el mismo material, pero evitando geometrías que puedan inducir 

la rotura de fibras debido a las interacciones entre el equipo y la fibra.
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6 DIFICULTADES ENCONTRADAS DURANTE EL 

DESARROLLO DEL TRABAJO  

 

En la presente sección se mencionan algunos de los principales obstáculos y 

dificultades que surgieron durante el desarrollo del trabajo. 

En primera instancia, fue suministrada la información y la bibliografía necesaria 

referida al tema a tratar y luego la metodología adecuada con la cual se debía proceder 

durante los ensayos de laboratorio para finalmente obtener los datos necesarios para el 

posterior desarrollo del trabajo. Para adquirir la metodología de ensayo y evitar posteriores 

errores, se utilizaron muestras a modo de prueba, donde se utilizó la misma técnica que se 

usaría en el transcurso del ensayo. En esta etapa se pudieron encontrar técnicas aplicadas 

que no eran eficientes, entre estas dispersar las fibras, las cuales se encontraban en un vaso 

de precipitados, con agitación mecánica constante. Al comparar la dispersión obtenida en 

forma mecánica y en forma manual, se vio que esta última era más eficiente, lo cual facilitaba 

luego la recolección de la muestra en suspensión para posteriormente evaporar el agua y 

obtener las fibras en el portaobjetos. Este proceso de colada se realizó tres veces, y entre 

cada una, mientras el agua se evaporaba del portaobjetos, hubo que continuar con la 

agitación ya que, en caso contrario, las fibras se depositaban en el fondo del recipiente y al 

realizar la colada, muy pocas fibras eran recolectadas. Dicha agitación debió realizarse 

cuidadosamente para no provocar la rotura de las fibras. En cada ensayo, lo ideal era utilizar 

un vaso de precipitados de 50 ml, la cual era la medida justa para una buena dispersión con 

la cantidad de agua destilada y contenido de fibras previamente prefijados; sin embargo, en 

ciertas ocasiones se utilizaron vasos de precipitados de 100 ml con lo cual la agitación debía 

ser más minuciosamente realizada debido a que el recipiente era mayor pero el contenido 

siempre era el mismo. 

Otro inconveniente que se produjo al realizar la colada fue la rotura del portaobjetos, 

lo cual fue atribuido al aumento de temperatura brusco de la placa calefactora, al mal 

funcionamiento de ésta marcando una temperatura inferior a la que en realidad se 

encontraba, a fisuras que poseía el portaobjetos e incluso a la baja calidad del mismo. Esto 

se produjo en varias ocasiones lo cual obligaba a comenzar todo el procedimiento de colada 

desde el principio. 

Una vez realizadas las tres coladas, el portaobjetos estaba listo para ser llevado 

cuidadosamente al microscopio y tomar las fotografías necesarias para las mediciones 
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posteriores. En esta etapa, el inconveniente surgido fue que en algunos portaobjetos no se 

distinguían todas las fibras por la marca dejada por el agua cuando se evaporó en la placa 

calefactora o incluso a la acumulación excesiva de las fibras en algunas zonas del 

portaobjetos.  

Posterior a este paso, se procedió a contar las fibras en un software adecuado. 

Primero se utilizó uno, que, por falta de conocimiento, no se conocía que los datos obtenidos 

de las mediciones podían exportarse directamente a un archivo de Excel, con lo cual, cada 

dato se pasó uno por uno, lo que produjo una gran pérdida de tiempo, tomando más de un 

día, medir la longitud de 3000 fibras. Por dicho motivo, luego de algunos ensayos, se probó 

realizar las mediciones con otro software, pero las mediciones eran incorrectas. Luego, se 

investigó en profundidad el primer software utilizado y se encontró la manera de exportar los 

datos medidos. Si bien aún el tiempo requerido para realizar las mediciones era largo, se 

optimizó mucho más dicho procedimiento y fue la forma con la cual se continuaron las 

mediciones. En esta etapa, también se tomó extrema precaución en no medir la longitud de 

una misma fibra más de una vez.  

Además de las dificultades propias surgidas al realizar los ensayos, se encontraron 

otras dificultades debido a que los recursos disponibles no bastan producto de la gran 

demanda de los mismos. Los inconvenientes surgieron cuando la mufla, las placas 

calefactoras o el microscopio óptico no estaban disponibles, ya que estos equipos no podían 

ser sustituidos por otros. 
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8 ANEXO 

 

 

Tabla 6. Composición (% en peso) de los distintos vidrios (valores típicos). 

 

Oxido Vidrio 
 E 

Vidrio  
C 

Vidrio  
S 

Vidrio A Vidrio D Vidrio R Vidrio 
ERC 

𝑺𝒊𝑶𝟐 55,0 66,0 65,0 67,5 74,0 60,0 61,0 

𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 14,0 4,0 25,0 3,5 - 24,0 13,0 

𝑻𝒊𝑶𝟐 0,2 - - - - - - 

𝑩𝟐𝑶𝟑 7,0 5,0 - 1,5 22,5 - - 

𝑪𝒂𝑶 22,0 14,0 - 6,5 - 9,0 22,0 

𝑴𝒈𝑶 1,0 3,0 10,0 4,5 - 6,0 3,0 

𝑵𝒂𝟐𝑶 0,5 7,5 - 13,5 1,5 0,5 - 

𝑲𝟐𝑶 0,3 5,0 - 3,0 2,0 0,1 0,5 

𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 - - - - - - - 

Punto de 
ablandamiento 

840 ºC 750 ºC 950 ºC 700 ºC 720 ºC 950 ºC 840 ºC 

 

Vidrio E (eléctrico): excelente aislante eléctrico. Es el tipo de fibra más utilizado por su buena 

relación propiedades/precio. 

Vidrio C (químico): resistencia mecánica entre el E y el A, pero mejor resistencia química 

que ambos. Se puede utilizar en las capas superficiales de estructuras sometidas a 

atmósferas agresivas. 

Vidrio R o S (resistente): resistencia a la tracción y módulo de elasticidad muy superiores 

a los otros tipos de fibra de vidrio.  

Vidrio A (rico en álcalis): es menos resistente mecánicamente que el vidrio E pero tiene 

una mayor resistencia química.  

Vidrio D (dieléctrico): tiene excelentes propiedades dieléctricas, se utiliza en la fabricación 

de radares y otros elementos de telecomunicación. 

Vidrio ERC (eléctrico y resistente químico): combina un excelente aislamiento eléctrico 

con una alta resistencia química.  
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Figura 23. Ficha técnica de Domolen P1-014-V20-N (PPV20N). 

 


