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1. INTROOUCCION 
La urilizacion do mareriales com-

puestos convencionales y avanzados 
en Ingenieria ha aumentado enor-
memente durance Ias tiltimas decadas 
debido a las venrajas que presentan 
frente a los materiales metalicos. 

El campo natitico deportivo ha 
utilizado los materiales corn puestos 
convencionales desde los arms cin-
cuenta. Pero no ha comenzado a uti-
lizar los materiales compuestos avan-
zados hasta hace relativamente poco. 

Este articulo prerende tratar 
sobre los criterios de sclecciOn de 
materiales compuestos cn embarca-
clones deportivas, senalando que ven-
rajas o inconvenientes puede corn-
portar la utilization de uno tl orro 

material compuesto. Previamente, se 
define lo quc es un material com-
puesto y se describen sus ripos. 

2. DEFINICIONES. LOS 
MATERIALES COMPUESTOS 

El rerinino material tompuesto 
cabria aplicarlu a todo marerial resul-
rante de la combination de dos a mis 
materiales diferenres. Asi, una alea-
cion de aluminio, podria set- conside-
rada como un material compuesto. 
Pero no es esta su acepciOn en el 
rnundo tecnologico actual. 

El termino material compuesto 
se aplica en nuestros dias solarnente a 
aquellos que poseen las tres caracte-
risticas siguientes (1): 

1. Estan compuestos por dos o 
mas materiales, fisicamente distintos 
y mecanicamente separables. 

2. Se obtienen mediante un pro-
ceso controlado de mezcla que per- 
mire dotar a! material resultante de 
propiedades Optimas. 

3. La conthinacidn de los mare-
riales constituyenres produce un 
efecta sinergico, de tal forma que las 
propiedades del material compuesto 
son superiores a las que exhiben ais-
ladamente los mareriales constitu-
yentes. 

Segun esto, quedan excluidos del 
concepto actual de material com-
puesto algunos materiales artificiales, 
coma por ejemplo las aleaciones y, 
por suptiesto, los materiales natura- 
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les, aunque es preciso senalar que 
algunos autores (2) denominan mate-
riales compuestos naturales a aqualos 
que estan Formados como combina-
tion de dos materiales naturales. Por 
ejemplo, la madera, corn puesta de 
fibras de celulosa impregnadas en 
una marriz tie lignina. 

En tin material compuesto el 
material de refuerzo aporta general-
mente propiedades mecanicas: rcsis- 

tencia, rigidez y renacidad de fractura 
fibrilar. Determinados ripos de 
refuerzo tambien pueden aportar 
otras propiedades como por ejemplo 
resistencia al Fuego (fibra de vidrio) o 
conductividad (fibra de carhono). 

El material llamado mania per- 
mire mantener unitios los refuerzos 
y data al conjunto de otro tipo 
de propicdades como pueden ser: 
durahilidad, renacidad de fractura 
interlaminar, resistencia a la corro-
sion, moldeabilidad, resistencia aI 
Fuego. etc. 

Los materiales compuestos se cla-
sifican en funcion del tipo de mania 
en las siguientes categorias: 

1.Dc matrix ceramica 
2. De matriz metalica 
3. De matrix polimerica 
4. Orros 
En la construction de embarca-

ciones deportivas los tinicos materia-
les compuestos que aportan venrajas 
Frenre a la madera, el alurninio ❑ el 
acem son los de matriz palimerica. 

La utilization de materiales coin-
puestos tie matriz metalica no com-
port:aria ninguna de las venrajas que 
se enumeran mai; abajo y, ademas, 
encareceria el proyecro. 

Las matrices ceramicas son exce-
sivamente fragiIes por lo que no se 
emplean con este fin. 

Y en lo que se refiere a otro tipo 
de matrices, en alguna ocasion se ha 
utilizado bormigem reforzado con 
fibra de accro (3), pero esta combina-
cion no resulta habitual. 

Por [aut ❑ , los materiales corn-
pucsros empleados en el diseno de 
embarcaciones deportivas son, funda-
mentalrnente, matrices polimericas 
(resinas) reforzadas. 

NUEVOS MATERIALES 

E]-1.-1[10-Ar SETIEMBRE 1999 DYNA 



En funciOn del ripo de refuerzo 
los matcriales compucstos sc clasifi-
can en los siguientcs: 

I. Materiales compuestos refor-
zados con cargas. 

Sc denominan materiales cam-
puestos cargatios, aquellos quc resultan 
de dispersar en la resina pequefias 
parriculas, aditivos o filamentos (car- 
gas) con el fin de elevar sus propieda-
des mecanicas o rebajar su precio. 

Las cargas aumcnran la masa y 
puedcn tcncr una funcion estructu-
ral, en cuyo caso, mejoran algunas 
propiedades: aumcnran la resistencia 
a compresiOn, eI modulo de Young, 
la renacidad de fracrura, la resisrencia 
al calor, y reducen el coeficienre rer-
mico de expansiOn. Puede') anadirse 
rarnbien cargas a la rcsina para rcdu-
cir su costc, dotarlc de propiedades 
ignifugas, anticorrosion ❑ de un color 
determinado, o hien modificar su 
tixotropia con el lin de mejorar su 
trabajabilidad. 

Un ejernpl ❑ de utilizacidn de cste 
tipo de matcriales compucstos en 
embarcaciones deportivas es ei recu-
brimiento exterior o `kel-coat". 

2. Materiales compuestos refor-
zados con fibras. Las fibras de refucr-
zo pueden ser corms, de una longitud 
comprendida entre 25 y 50 mm, o 
bicn largas y conrinuas (cintas). 

El mat es un fieltro de hilos 
(generalmente de vidrio E) aglomera-
dos entre si mediante un liante qui-
rn ico. 

Los hilos clue forman un mat 
sucicn scr cortados, de una longitud 
comprendida entre 25 y 50 mm y 
distribuidas aleatoriamente en el 
piano. Pero tambien sc denomina 
mat (aunque no es lo corriente) a un 
fieltro de bibs largos conrinuos alea-
toriamente distribuidas. 

Cuando las fibras de rcfuerzo son 
largas, conrinuas y paralelas se deno-
minan cinras. Normalmcnte las cin-
ras suelen presentarse preimpregna-
das en resina. 

3. Mareriales compuestos refor-
zados con tejidos de roving ❑ tejidos 
propiamenre dichos 

El roving es un ensamblado sin 
torsion de kilos de vidrio E continuo, 
que ha recibido un ensimajc plastic° 
compatible con la resina de esrrarifi-
cacidn. Una de sus aplicaciones es 
rejcrse, dando Lugar a los tejidos de 
roving. 

Se denomina tejido al producto 
quc resulta de tejer hilos a los que 
previamente se ha aplicado un pro-
ccso de torsion en S o en Z. Al tejer 
los hilos se pueden forrnar entrama-
dos diversos en funcion de la disposi-
tion gcorn6trica enrre los hulas de 

Emma y urdimbre. Se da lugar asi a 
diversos patrones a cursos que dotan 
al tejido de dererminadas caracreris-
ricas. Por ejemplo, los rejidos ripo 
saten son mis adecuados para el mol-
deo de zonas con curvarura, mientras 
que los tejidos pianos son mis apro-
piados para parieles pianos. 

La diferencia entre los tejidos y 
los tejidos de roving es la torsion apli-
cada a los kilos de trama y urdimbre 
de los primeros con el fin de alcanzar 
una mayor fraccion volumetrica de 
refuerzo en el laminado final. Por 
ello, los tejidos de roving se utilizarin 
en larninados con un tanto per 
ciento en peso de refueno compren-
dido entre el 35% y el 50% coma 
maxima, mientras que los tejidos 
podrn utilizarse con fracciones gra-
vimetricas de hasta un 65 °A) y frac-
ciones volumerricas que pueden 
alcanzar hasta un 60% cuando se 
emplea tecnologia acronatitica. 

Se denominan tejidos unidirec-
cionales aquellos que son pnictica-
menu: una cinta, pero que contienen 
algunos hubs de crama con el fin de 
ma n te n c r al i neados y uni dos los h i os 
de urdimbre. 

El material compucsto se ohricne 
combinando fibras con la arquitec-
tura clegida con una resina a la quc 
refuerzan para ()hurter una mezcla 
hicn consolidada. 

En funcion de las prestacioncs 
clue se exigen al producto final, la 
variedad de matcriales compuestos 
que puedc obtcnersc combinando 
difcrcnres tipos de rcfuerzos es casi 
indefinida. 

Antes de conrinuar conviene 
aiiadir cierra nomenclature propia de 
los matcriales compuestos. 

Sc denomina eapa a cada una de 
las laminas clementales que consritu-
ycn un laminado o estratificado. Est4 

compuesta de una rcsina que 
impregna el material de refuerzo en 
cualquiera de las formas siguientcs: 
roan cintas, tejidos de roving o reji-
dos propiamenre dichos. 

Se dcnomina laminado a un con-
lunro de capas iddnricas apiladas en 

Material E'"/p 

kg/m3 x 10' GPa 

Acero 7,8 207 1,8 

Aluminio 2,8 71 3,0 

Vidrio E/Poliester 

VI=18% 1,5 8 1,9 

Vidrio E/epcod 2,0 48 3,5 

Vf=52% 

Kevlar49fepoxi 1,4 76 6,2 

Vf=52% 

Carbono/epoxi (E=300 GPa) 1,5 167 8,6 

Vf=52% 
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Ia misma direcci6n. y estratilicado a 
un conjunro de capas apiladas con 
oricntaciones diferentes. Pero en el 
lenguaje coloquial se utifira la palabra 
laminado indistimamenie. 

Se denomina hibrido a rod() 
laminado o estratificado Formado par 
dos a mjis sistemas de materiales 
cornpuestos. La diterencia entre tilos 
estriba en las matrices y/o en los 
ref uerzos. 

Se denomina material compuesto 
hibrido al que resulta de combinar 
dos o m:ris tipos diferentes de Libras 
que se impregnan con la misma 
matrix. 

Las diferentes variedades que 
pueden obtenerse se clasifican en: 
&bride's intercapas e hibridos intra-
capas. 

Los hibridos intracapas son lami-
nados o estratificacios en los quc el 
tejido de refuerzo de cada capa esta 
formado por dos tipos de fibras dife-
rentes. 

Los hibridos intercapas son lami-
nados lormados por una succsidn de 
capas (cada una del mismo sisteina 
fibra-matriz), en los clue el rcfuerzo 
de capas alternas es di lerente. 

Se denomina estructura sandwich 
a un conjunro formack par un alma 
o nticleo de baja densidad, general-. 
mentc espurna rigida, madera de 
balsa o honeycomb,'' dos laminados o 
estratificados que Forman cl revesti- I 
micnto exterior o alas. 

Se utilizan a modo de vigas en 
para aumentar la inertia del conjunro 
y nujorar notablemenre la resistencia 
y rigidez a flexion del laminado con 
un cosre en peso del conjunro que es 
minima.  

3. PROPIEDADES OE 
MATERIALES CONSTITUYENTES 

3.1. TOos de matrices 
Las retinas utilizadas cn compo-

nemes estrucrurales son las tennoes-
rabies: resinas que una vex polimeri-
zadas no pueden volvcr a moldearse. 

Las resinas termoestablcs 
minutes son las tip° paIi6srer. Tam- 

hien se cmplean resinas vinilester y 
epoxi, Y en grandes embarcaciones 
comienzan a utilizarse retinas Fenoli-
cas ya quc aumentan la seguridad de 
la embarc.acion en condiciones de 
incendio. 

3.1.1. Resinas poliester 
Existen tre y  clases diFcrcntes: 

ortortilicas, isoftahcas y las tipo bis-
Fenol, 

Son haratas, con excelente resis-
rencia a la humedad, resistentes tam-
hien a acidos y a 

Son las mis urilizadas como 
matrix de refucrzos de vidrio E (mat, 
roving y rejido). Actualmente se 
emplean tambi6n con refucrzos de 
Kevlar. 

Las resinas poliester quc se mill-
zan para embarcaciones deportivas 
son las basadas en el iciclo isoltalico y 
en el acid° orraldlico. 

La cantidad de agua quc absor-
ben a largo plazo las isoftalicas y las 
ortaFiAlicas cs diferenre, sicndo has- 
tame superior la relariva a las (-maul-
licas. Par cllo, en as zonas de la 
embarcacion qtic vayan sutnergidas 
conviene utili7.ar resinas poliester de 
tip() isoluilico. 

Hasta hace pow, en la obra viva 
se han emplea.do resinas de tipo 
orroftiilico. De hecho, por set mas 
haratas algunos labricanres contindan 
utilizindolas en toda la embarcacion 
a IICSA I de esrar recomendado que no 
se empleen en zonas surnergiclas. Por 
elk, si se encarga la FabricaciOn de 
una embarcaci6n en vidrio F./polies- 

ter (o si se compra) conviene cercio-
rarse de quc el poliester utilizado 
en la obra viva es de ripo isoftalico. 
El empleo de poliester orcoltalico 
en obra viva condiciona la vida de 
Ia embarcacion, ya que el material 
compuesro quc resulta al cntrar en 
contacro con el agua durance largos 
periodos puede dcgradarsc pot- 
osmosis. En tai caso aparecen burbu-
jas (blistering) y tambien deslamina-
ciones. 

Si hien las resinas ripo poliester 
pueden urilizarsc con refuerzos de 
caracteristicas elevadas (Vidrin S. 
Kevlar, carhono), el material corn-
pucsto resuframe exhihc unas propie-
dades rneGinicas inferiorcs a las que 
sc obrendrian con otras matrices. 

Su riempo de curado es bastante 
rapido dependienda del ripo de 
polit'srer y de la mezcla que se realice. 

No precisan aportacion de calor 
para que polimericen por lo que son 
id{ neas para el moldeo manual y 
curado al aire lihre. 

Conviene tenet- en cuenta tarn-
bi6n que el trabajo con cstas resinas 
debe realizarse con precaution (ITI_N-

carilla de carbon() y guantes-) ya (inc. 
durance su aplicacion, produce enti-
siones de estireno, producro raX IC(1 y 
teratogeno, extremo esre Ultimo que 
no es conncido. 

Si se les aplica un postcurado 
con calor (lamparas u otra tiiente de 
calor), mejoran considerablemente su 
tenacidad de fractura. 

En la tabla 1 se relacionan algu-
nas de sus propiedades. 

Propiedad Unidades Epoxi Poliester Feneilicas 
Densidad 10' kg/m' 1,1-1.4 1,2-1,5 1,2-1,3 
Mod. de Young GPa 3- 6 2- 4,5 2-4 
Resistencia Trac. M Pa 30-91) 40-90 40-60 
Cod. dc Poisson 0,38 - 0,4 0,37 - 0,39 0.37-0.4 
e totura 1-6 2 
Coef.exp.rcrin. 10 ' . C-1 40-70 60-90 60-90 
ContracciOn par curado % 0,1-0,4 0,4-0,8 0,1-0,4 
Absorciem dc agua (%) 0,08-0,15 0,15-0,60 13-! 5 
Temp. de transition 0C 75-175 55-62 115 

labia Propleybdr., 	cetrada5 elieboratla can datr-r dr (1 y 
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3.1.2. Resinas del tipo vinilester 

Mejoran las propiedades 
cas (resistencia a traccion, compre- 

flexian, y m6dulo de Young), 
de las resinas ripe poliester. Sus pro-
piedades icIliesivas son tambien supe-
rinres asi coma su resistencia al 
impact°. Es tambien ligeramente 
superior su resistencia a hi ahsorcidn 
de agua. Su coste es aproximada-
mente un 70% superior al de las resi-
nas poliester, 

Se han urilizado para impregnar 
fihras do Kevlar y de carhono por sus 
mejores caracteristicas meciinica.s 
pero la mayoria de los conscructores 
de yates han abandonado su empleo. 

Presentan los s gu i en res n co nve-
nienres: son !Inds dificiles de trahajar 
aunque se carguen para cantrolar su 
rixocropfa y presentan dificultades en 
el curado entre or ras, cambios de 
volume!) durance el curado, por In 
que produce!) numerosas desiamina-
clones. 

3.1.3. Resinas epoxidicas 
Exisre una gran gama de resinas 

epoxi. Presenran mejores propiedades 
mecAnicas que las anteriores. Sus pro-
piedades adhesivas son tambien supe-
riores. Su coste duplica con creces el 
cosre de las tipo poliester y puede Ile- 
gar a triplicarlo cn funcion del tipo 
de retina. 

Aunque el ciclo de curado de la 
mayoria de las resinas epoxidicas para 
embarcaciones deportivas es necesa-
Tic realizarlo a alias temperaruras (60, 
70 6 90 °C) se han desarrollado 
endurecedores y adicivos gut: permi-
ten realizar el curado a remperatura 
ambience obteniendo unas propieda-
des mecinicas satisfaccorias. 

1,a fragilidad que presentaban las 
resinas epoxi de use naval ha sido 
superada y actualmente existen resi-
nas epoxi bifisicas especialmente 
aptas para usos marinos, que permi-
ten obrener ]aminados de elevadas 
propiedades meciinicas y tenaces. La 
diferencia entre esta generation de 
resinas epoxi bifdsicas y las conven-
cionales escriba en la apa.riciem de 

Lind segunda Fase discontinua, 
durante el curado, que queda c.lis- 
persa en is 1113(1- 17 ell Ionia de parti- 
cular microscapicas, y que actiian a la 
humeri de obstactilos durance la pro-
pagacion de fisuras, incrementando 
asi la ten ac ida d del con junto. 

Aunque Las resinas epoxidicas de 
curado a cemperatura ambience 
adquicren todas sus propiedades a 
25 °C, si se aplica un postcurado 
incrementan notablemenre la tenaci-
dad de Fractura. 

Estas retinas son las mas idemeas 
para embarcaciones ligeras de alras 
presraciones con refuerzos de Kevlar, 
carbono e incluso vidrio unidireccio-
nal o tejido. Su use no esti justifi-
cado con mats de vidrio E. 

3.1.4. Resinas fenOlicas 
Son las resinas termoestables Inas 

anriguas. 
Su proceso de production ha 

skin compricado, requiriendo tern-
peraturas elevadas para su curado. 
Pero actualmenre existen variedades 
de resinas Fenolicas que curan a tem-
peratura anibiente. 

No adquicren color en misa por 
lo que hay que pintarlas. 

Su caracrerisrica rri s sobresa-
hence es la resistencia a la tempera-
tura y su baja emision de hurnos en 
caso de igniciOn. 

No se utilizan en pequenasem-
barcaciones pero en las de cierta 
eslora su empleo en okra muerra 
aumema la seguridad en condiciones 
de incendio. 

Estas retinas no se puede] .) utili-
zar en zonas sumcrgidas debido a su 
elevada absorcian de agua. 

Su cosre es similar al de las resi-
nas tipo polies ter. 

3.2. Tipos de fibras 

3.2.1. Fibra de vidrio 
El refuerzo tle vidrio E es el mds 

utilizado en las embarcaciones depor-
civas. Son refuerzos bararos y su pre-
cio depende del gramaje (peso por 
unidad de superficie). 

Las Libras de vidrio F, aunque 
son resistentes, tienen una 
dad elevada. 

Se emplean generaImente hajo 
las formas de Helm o mat de libra 

curia de unos 18 a .30 mm de longi-
tud distrihuida aleatoriamente en el 
piano (chopped strand mat). Es may 
comun tambien en forma de tejidos 
de roving. 

Por lo general, se mill-Lan para 
reforzar matrices del tipo poliescer 
por lo que el ensimaje mat corrientc 
es el compatible con dicho tipo de 
resinas. 

El vidrio E en forma de fibras 
conrinuas, unidirectional o cejido se 
utiliza tambien come refuerzo de 
matrices de caracteristicas superiores: 
vinilester o epoxi. En esros cases hay 
que adverrirlo al fabricanre n disrri-
buidor para que el ensimaje de la 
fibra sea compatible con la matriz 
que va a reforzar. 

Existe otra variedad de refuerzos 
de vidrio de caracteristicas elevadas: 
el vidrio R o ei vidrio S. tambien 
denominado vidrio S-2. Sus caracte-
risticas son casi identicas pero se 
designan de Forma diferenre porque 
son producidos por mulcinacionales 
diferentes. 

El prccio de emits fibras es apro-
ximadamenre encre eclair° y seis 
veces el de la fibra de vidrio. 

En la tabla II se relacionan algu-
nas de sus propiedades. 

3.2.2. Refuerzos de aramida 
Las fibras de aramida (tenet) una 

resistencia especifica elevada y 
vada resistencia al impact°. por In 
que se ernplean como proteccian en 
zonas estructurales susceptibies de 
recibir cargas de impact°. 

Las fibras de aramida que se 
comercializan -Kevlar y Twaron-, 
presentan dos variedades: las de alto 
modulo 120 GPa), utilizadas con 
fines estructurales, y las de hajo 
modulo (E 60 GPa) para aplicaciones 
en las que se requiera elevada resis-
tencia al impacto. Estas tilrimis sue-
len utilizarse en ca.bulIeria. 

NUEVOS MATER IALES 
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Propiedad Unidades Vidrio E Vidrin S Aramida Carboni) I Carbono 
❑ iametro m" 7-14 11,8 7-9,8 7„5-8,8 
Densidad 10' kg/m' 2,56 2,49 1,45 1,95 1,75 
Mod. Young GPa 70 84 120 380 240 
Resistencia 'Frac. Mpa 1,5-2,5 2,4-4,2 2,7-3,5 2,0 2,8 
e rotura % 1,8-3,0 4,5 2,0-2,7 0,5 1,0 
Coef.Exp. term. 10`°C-1 5,0 1,05 2,0 0,6 a -1,3 0,2 a -0,6 

Fabla.  propiedades de fibras dr refiierzo. Flaborada con daro. de (I y 2) 

Otra caracreristica impartante de 
los refuerzos de aramida es su baja 
densidad, lo que permite disminuir 
considerablemente el peso de la 
estructura. 

A pesar de is elevada resistencia a 
traction especifica que presenta la 
fibra de Kevlar 49, su resistencia a 
co m p res i 6 n es notablemente inferior 
a la del vidrio E, dificultad subsanada 
utilizando configuraciones hibridas: 
aramida/vidrio o aramida/carbono. 

los refuerzos de aramida tienen 
varios inconveniences. El primero es 
su dificultad de mecanizado. El 
segundo es la degradation que expe-
rimentan por la luz ultravioleta. Por 
ello, [as zonal do la embarcaciem 
expuestas al sol donde se ha utilizado 
este tipo de material dehen de prote-
gerse para cvirar que se degrade. 
Finalmente, las fibras de aramida tie-
nen tendencia a desfibrilarse por lo 
que son poco recomendabics en apli-
caciones en las que esten sometidas a 
mornentos flecrores. 

El precio de las fibras de aramida 
es unas 10-15 veces el de la fibra de 
vidrio E. 

3.2.3. Returns de carbon 
Las fibras de carbono se utilizan 

actualmente en la construction de 
yates ultraligeros. 

Existen dos familial de fibras de 
carbono: las de alto modulo y las de 
aim resistencia. Actualmente existen 
fibras de carbono de modulo muy 
elevado (ultra high modulus) que 
alcanzan valores cercanos a los 1000 
GPa, valores mis de cuatro veces el 
modulo del acero, y fibras de resis-
tencia muy elevada (ultra high 
strength) con valores de resistencia a 

traction de hasta 8 y 9 GPa , de 
nuevo, cuatro veces Ia resistencia de 
tin acero de alta resistencia. El pro-
ceso de produccion de estas varicda-
des es bastante Inas complejo que el 
de las fibras de carbono que presen-
tan propiedades medias por In que su 
precio se dispara. Precisamente por 
ello regiamentos coma el de la Copa 
Am6rica Iimitan el mcidulo de las 
fibras de carbon() que pueden entitle- 
arse en casco, mastil y apendices: las 
fibras de carbon() que pueden utili-
zarse en el mistil no pueden ser de 
moduli) superior a 310 GPa y las 
empleadas en el casco, cuhierra y 
apendices no pueden tener modulos 
superiates a 235 GP-a. 

Siempre que se seleccionen 
refuerzos de fibra de carbono para 
ap6ndices o bien para casco estructu-
ral, deben de impregnarse con matri-
ces tip cpoxi de buena calidad, cui-
dando mucho el process de 
fabricacion, que deberi llevarse a 
cal() con un estricto control de cali-
dad para obtener asi las niejores 
caracterfsticas en el laminado final. 

El mayor inconveniente dr estas 
fibras es su precio, que depende 
mucho de la variedad; ha descendido 
mucho estos tiltimos arias. Por ello, 
en cast) de seleccionar este tipo de 
refuerzo, lo mejor es hahlar previa-
Mente con varios fabric.antes. 

Las fibras de alta resistencia son 
aproximaciamcnte unas diet veces el 
precio del refuerzo de roving de 
vidrio E de 800 g/m 2 . Las de alto 
modulo pueden multiplicar el precio 
de la fibra de vidrio E por veinte, 
treinta 0 cuarenta. 

❑ tro inconveniente de las fibras 
de carbono es su potential electron- 

tico, que es diferente dcl dcl acero y 
al entrar en -contact() con este Ultirno 
da lugar a una diferencia de patencial 
que tiene coma consecuencia la 
corrosiem par electrolisis del metal. 
Ella ()blip a emplear pernos y renia-
ches de titanic), lo que afiade un 
mayor caste a la pieza final. 

3.2.4. Refuerzos hibridos 
Hay dia los fahricanres de tejidos 

de refuerzo ofrecen un ahanico 
irnpresionante de refuerzos hibridos, 
que perrniten aprovechar las ventajas 
que presenta cada tipo de fibra y 
compensar sus inconveniences. 

3.2.4.1. Hibridos carbono-aramida 
La hibridaciem de fibras de car-

bono-aramida mejora la resistencia a 
compresiem y la rigidcz de los lami-
nados de ararnida, y la resistencia al 
impact() de los laminados de car-
bono. 

Las propiedades mecanicas del 
laminado con refuerzo hibrido se 
obtienen ficilmente a partir de las 
propiedades mecanicas de los lamina- 
dos de uno u otro tipo de refuerzo y 
el contenido en volumen de ambos 
ya que en los ensavos realizados sus 
propiedades evolucionan siempre 
siguiendo una ley lineal, Funcion del 
contenido en volurnen de uno de los 
refuerzos. 

3.2.4.2. Hibridos vidrio-aramida 
Este tipo de hibridacidn se utiliza 

cada yes mas en la construccion de 
yates. 

La fibra de vidrio aporta resisten-
cia a compresnin y reduccion del 
caste del coniunto. Par el contrario, 
la fibra de Kevlar 49 aporta rigidez, 
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resistencia frente a impacto y reduc-
cirin de peso. 

En este caso, las propiedades 
mecinicas del conjunto no siguen 
una ley lineal o de mezclas. 

3.2.4.3. Hibridos carbono-vidrio 
Este tips de hibridos presenta 

algunos inconvenienres debido a las 
diferentes deformaciones de rotura de 
ambas (vidrio: 2,8% ; carbono: 1%) 
y coeficiente de expansion termica 
(vidrio: 5.0 10 ""C '; carbon(); -0.6 a - 
1,3  10R-C'). 

Su ventaja principal es eI ahorro 
economic° que comporta. No 
suelen utilizarse en embarcaciones 
deportivas. 

3.2.5. Nucleos pm sandwich 
Cuando una embarcacion ad-

quiere cierta eslora, las formis geo-
metricas que se dan a los laminados 
del casco y cuhierta para rigidizar la 
section no son suficientes y hay que 
rigidizar la estructura. En tal caso el 
proyecto puede acometerse emple-
ando laminados con refuerzos en 
casco y cuhierta o bien disefiando 
Canto el casco coma la cuhierta en 
"estructura sandwich", 

La rigidez de un panel es propor-
cional al cubo de su espesor. Por 
tanro, si se forma un sandwich intro-
duciendo entre dos laminados un 
material de gran espcsor pero muy 
liviano (por ejemplo, una espuma) el 
panel incremenra considerablemente 
su rigidez, con un coste en peso que 
es minima. De ahi que se utilicen 
con gran profusion estructuras sand-
wich en casco y cubicrta. 

Los materiales seleccionados para 
usa cmno nUeleas deben de ser de 
Baja densidad, teller una elevada 
resisrencia a corradura y alto modulo 
a corradura, elevada resisrencia a 
compresion en la direccion del espe-
sor, exhihir buena resistencia a fariga, 
buena resistencia frente a impact() y, 
en Ia medida de lo posible, ser estan-
cos a absorber pots agua. 

Las espurnas mas utilizadas como 
nkleos son las de PVC. El tinico 

inconvenience que presentan es que, 
en caso de incendio, producen gran 
cantidad de humos densus y toxicos. 
Por eilo, en grandes embarcaciones, o 
Bien, si se quiere aumentar Is seguri-
dad en condiciones de incendio, con-
viene utilizar madera de balsa o espu-
mas fenOlicas. 

Pueden utilizarsc tambien 
cleos de honeycomb plasticos o meta-
licos pero su precio se dispara y 
tan solo estan jusrificados en casos en 
los que el peso de la embarcacion 
hays de minimizarse: en yates de 
regata. 

4. PROPIEDADES MECANICAS 
DE LAMINADOS 

De is definition de material 
compuesto expuesta puede deducirse 
que las propiedades finales de on 
laminado van a clepender de: 

1. Las propiedades de los mate-
riales tonstituyentes: Libras y matriz. 

2. La arquitectura del refuerzo y 
su orientation. 

3. La proporcion de refuerzo. 
4. El metodo de fabricaciOn. 
Estos cuatro factores est,in, de 

hecho, interrelacionados de tal forma 
que is proporciOn de refuerzo frac-
clan volumetrica), y is arquirectura 
de las refuerzos seleccionados por el 
proyectista condicionan el metodo de 
fabricaciOn. 

Por elio, antes de relacionar las 
propiedades de materiales compues-
Los se hate una breve referencia a los 
metodos de fabricaciOn. 

4.1. Metodos de fahricacien 
La fabricacitin de materiales 

compuesros puede acornetcrse con 
diferentes tecnicas cuyo ohjeto es 
combinar una fibra que va a reforzar 
una resins pars obtener una mezcla 
hien consolidada. 

El ripo de tecnica que ha de 
seleccionarse para fabricar una pizza 
depende canto del tamafio de la pieta 
como de la calidad y presraciones exi-
gidas al material final. 

Las embarcaciones deportivas se 
fabrican normalmenre con recnicas 

de lamination manual por via 
humeda: se impregnan rollos de fibra 
(mats, tejidos de roving o tejidos pro-
piamente dichos), con tins resina 
ripo poliester, vinilesrer o epoxi, de 
curado a temperatura ambience, y el 
exceso de la misma se retira con los 
rodillos. Como venrajas de este 
mew& aparecen la sencillez de apli-
caciOn y is economia. Pcro la calidad 
final que se obticne con este metodo 
es escasa, y cl peso de laminado no es 
facilmente controlable va que, aun-
que se pesen las cantidades de resins, 
su aplicacitin Is realiza "a ojo" un 
operario y el sangrado depende de Ia 
presion que aplique el operario a los 
rodillos. 

Una mejora importance de este 
metodo consiste en aplicar vacio pars 
compactar mejor el laminado y san-
grar el exceso de resina. 

El metodo de larninaciOn 
manual se optirniza cuando se 
emplean tejidos preimpregnados. En 
este caso, el propio labricante del 
teiido combina Ia resins con eI tejido 
en una proporciOn Optima. De esta 
forma el peso del laminado se 
minimiza, su homogencidad es supe-
rior y el posterior sangrado de is 
resins es menor. El riesgo de que 
qucden zonas de laminado secas -sin 
impregnar a quemadas coma conse-
cuencia de un pica termico produ-
cido par acurnuIacion cxcesiva de 
resins-, es menor, aunquc si se pro-
duce un curado defectuoso iambi& 
pueden aparecer zonas secas. Final-
mente, el emplea de preimpregnados 
permite obtener mayores Fracciones 
volumetricas de refuerzo. 

Pero si se urilizan rejidos preim-
pregnados, las tecnicas dc fabricaciem 
son mss complejas y se encarecen: las 
resinas utilizadas en rejidos preim-
pregnados son resinas epoxidicas gut: 
hay que almacenar en congeladores a 
is temperatura bajo tern que deter-
mine el fabricante y dehen de curarse 
siguiendo un ciclo rermico tambien 
definido par el fahricante. 

Hay resinas de curado a CO, 70 y 
hasta 90 °C. 

DYNA Jul lo-Ac;ciSTO-Sit'l112 mss1;. 199,1 



NUEVOS MATER IALES 

En estos caros, los moldes debe-
ran ser de on material quc soporui 
estas temperaturas sin distorsionarse. 

El calor puede•  aplicarse emplc-
ando un horno de grandes dimensio-
ncs, tiles autocalefaccables, o bien, 
una manta con kilns de fibra de car-
bon() por los quc se hate pasar eicc- 

tricidad. 

La calidad del products) final 
obtenido cuando se utilizan tcjidos 
preimpregnados es muy superior a la 
que se obtiene con uknicas de via 
hUmeda. 

Pero el material no lo es todo v el 
laminado solo alcanza sus propieda-
des finales Optimas cuando se trahaja 
con pulcritud, limpieza y cuidado, 
controlando el vacio aplicado, la 
correcta evolution del cicio de 
curado y la tecnica empleada para 
sangrar el execs() de resina. 

Si los materiales seleccionados 
para un pro yecto son materiales corn-
puestos avanzados, la mejor calidad 
se obtiene cuando todas las propieda-
des anteriores pueden ser coniroladas 
con precision y. ademas, Sc aplica de 
forma tambien conrrolada una pre- 

skin de compa.ctacian; es decir, 
cuando se trabaja con calidad aero-
niiutica y sc utiliza on autoclave de 
calidad aeronaurica. 

Y decimos calidad aeronautica 
porque existen varies astilleros 
extranjeros clue ofrecen autoclaves 
parts fabricacio de todo tip° de 

componentes para yates y piezas 
fabricadas en autoclave: mtistiles, 
botavaras, etc., pert) su calidad no es 
comparable a la clue se obtiene con 
uknica aeroniimica. Por otra parte, 
no se puede olvidar que en el sector 
naval falra todavia (canto en Espana 
come en el extranjero), experiencia 
en production de piezas en materia-
les compuestos avanzados y no exis-
ten todavia metodos homologados de 
inspection de piezas fabricadas en 
materiales compuestos avanzados. 
Por lo tanto. nn existen criterion 
objetivos de aceptacion ❑ rechaz❑ de 
piezas fabricadas en materiales Com-
puestos avanzados en funcion de los 
defectos que presenten. De ahi que 
no existan garamias dc quc la pieza 
quc se cornpre tenga Ia calidad quc se 
requiere para obtener las mejores 
propiedades de unos materiales caros 
y 	proccso, tambi&T, cam. 

El autoclave puede emplearse 
para determinadas piezas, por ejern-
plo, magi/es o titnones; o en aquellos 
cams en los que las dimensiones del 
autoclave scan compatibles con el 

ripe de pieza. En este senrido, hay 
slue decir que en Espana sobran 
horas de autoclave. Y si no existen 
problenads de tiempo ni economicos 
(ya que en este caso el precio del uti-
llaje se dispara), en determinados 
autoclaves aeronautics Gabe ham 
el casco o Its cubierta de un One 
-Fortner. 

Teniendo en cuenta sloe en el 
proyecto de un yate el principal 
requisite quc han de cumplir los 
laminados es la fraccion volurnecrica 
de rcfucrzo, en la tabla III tornada de 
(4) se cotnparan las fracciones volu-
rnetricas medias que se alcanzan con 
los diferentes rnetodos de fabrication 
utilizables en un astilicro. 

Se observa que la mayor fraction 
volumetrica se obtiene cuando se 
emplean.tejidos onidireccionales 
preimpregnados de curado a aka 
temperatura compactados con vacio. 
Dicho de otra forma, un laminado de 
identicos constituyentes presenta las 
propiedades mecanicas mas elevadas 
en una direction cuando se han seIec-
cionado tc..jidos preimpregnados y se 
ha aplicado vacio para mejorar la 
compacraciem. Las mayores fraccio-
nes volumiitricas quc se ban obtenido 
(5) en tin casco de fibra de carbons] 
han sido de 52-54%. 

4.2. Propiedades mecanicas de 
laminados 

Las propiedades mecanicas ds un 
laminado csran dererminadas por las I 
propiedades mecanicas de la fibra de 
refuerzo y la fraccitin volum&rica de 
re fu rzo. 

La arquitectura del refuerzo 
determine la distribucitin de las pro-
piedades mecanicas en el piano. 

Asi, un laminado formado por 
varias capas de mat de vidrio E pre-
senta unas propiedades mecanicas 
isotropas en el piano, o lo gut es lo 
rnisMO, as mismas propiedades en 
todas las direcciones del piano. 

Un laminado formado por varias 
capas de un tejido de roving equjli-
brado con identica orientation de 
capas presenta sus propiedades maxi-
mas en las direcciones de trama y 
urdimbre 0" y 90". En cambio, si se 
forma un estratificado y las capas se 
oriel-Iran a 0"/45", se obtiene una dis-
tribucion de propiedades mecanicas 
cuasi-isotropa. 

Un laminado formado por varias 
capas do cinta unidirectional con 
idenrica orientation de capas pre- 

Metodo de fabricacion 
	

Fraction volumetrica de refuerzo % 
Via Fainieda sin vacio curado a temp. 	 33 
ambiente (refuerzo:tejido). 
Via fulmeda sin vacio curado a temp. 	 36 
arnbiente (refuerzo:unidireccional) 
Via htimeda con vacio curado a temp. 	 40 
ambiente (refuerzo:tejido) 
Via hnmeda con vacio curado a temp. 	 43 
ambiente (reFuerzoninidireccional) 
Tejido preimpregnado curado a 75 "C 
con vacio 
	

46 
Cinta o tejido unidirectional preimpregnado 
curado a 75 'IC con vacio 
	

50 

Tablet 	Fracciones volurnetricas de fibra (%) obtenidas con diferentes mitodos de 
fabricacion. 
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senta propiedades 

en la direccinn de la cinta o 
las fibras del tejido unidi-
rectional. En cambio, en 
direction transversal el 
laminado respondc como si 
fucra una rcsina reforzada 
COI]. carps. 

Por orra parte, la arqui-
recrura del refuerzo condi-
ciona tamblen Li fraccion 
volumerrica final de re-
fuerzo en d material corn-
puesto. Porque para que el 
material compuesto trabaje 
como Cal la resina dehe de 
mojar e impregnar comple-
tan-mite todas las fibras. 
Asi, cuando se rrahaja con 
fieltros de Vidrio E la resina 
dehe mojar e impregnar 
toda la superficie de todas 
las fibras; de ahi que Le pro- 
pia distribution alratoria de 
las fibras corradas impida 
que se alcancen fracciones 
volumerricas elevadas de 
refuerzo. rondando los valo-
res que Sc alcanzan el 11%- 
18%. 

Los re:lidos de roving 
precisan menus cantidad dc 
rcsina para ser impregnados 
complcramente. ral rand- 
dad es rodavia menor en los 
rejidos unidireccionales. 

En la figura 1, tomada 

de (6/. SC COnlp:11- J11 los valores de 
resistencia Tie exhihen rres lamina- 
dos con idenrica fibra dC refuerzo y 
marriz peru Con dirCrente arqUiteC- 

wra ele refuerro. Se compara tambien 
la variaciOn de la resistencia a trac-
cinn en funcion del jngulta de carga 
clue presenta un laminado (CSM) 
Cnn un contenido de refuerzo del 
25% en peso formado por capas de 
mat de vidrio E v resina poliester, un 
laminado (WR) con un comenido 
refocrzo en peso del 50% formado 
por capas de tejido de roving quill-
brado de Vidrio E v resina poliester y, 
finalmente, un laminado (UD) con 
on comenido de refuerzo en peso del 

75% formado por capas de tejido 
unidireccional de Vidrio E y resina 
poliester. 

En la figura 2, tomada tambien 
de (6), se comparan los modolos de 
Young que se obtienen para los rres 
laminados ameriores: GSM. WR y 
UD. 

La figura 3, tomada de la misma 
referencia, compara de forma muy-
grafica los valores de modutos y resis-
rencias que se pueden obtener en los 
laminados finales en funcian de la 
arquirecrura del refuerzo: cuando el 
refuerzo sdeccionado es un flan) o 
IA 0 mat (Chopped Strand Mat) u n 
tcjido de roving (Woven Roving) o 

5.1. Materiales compuestos 
converickmales 

Las embarcacioncs el epo rri-
vas construidas con marerialcs 
compuestos convencionales pre-
scntan fundamentaImente trey 
ventajas respecto de las cons-
truidas en madera, 
acero (8), 

La primera y rmis impor-
tante es su bait) mantenimiento. 

El poliester reforzado con fibra de 
vidrio no experimenra femimenos de 

corrosion aI estar expuesto aI 
ambiente marina. o incluso, sumer-
gido en agua de mar. •ampoco es 

susceptible de putrefaction ni ataca-

hle gusanos marinos. V no mucs-

tra p&didas imporranres despug.1s de 
csrar sumergido cn agua de mar 
durantc largos periodos, sLipe r o its a 
20 inns (9). 

Por el contrario, la madera exige 
un mantenimictuo cuidadoso para 

evirar cl ue se pudra 0 pueda SUS ata-

cada por gusanos; el Mainline) es sus-

ceptible de corrosion v dcscomposi-

don por decrrolisis; y el accro dehe 

hien cintas o telidos unidirec-
cionales. Se observa que, en los 
rres casos, las fracciones gravi-
merricas de rcfuerzo (porcentaje 
en peso) empleadas son difcren-
tes. Con tales fracciones el 
refuerzo dehe de estar en todas 
los case”; totalmente impreg-
nado de resina. 

En la tab/a IV, tomada de 
(7), se comparan las propieda-
des mecanicas de diferentes 
laminados con orros mareriales 
dc use naval. 

Considerando los dams clue 
se apeman en Li cirada Labia, se 
recuerda que fracciones volume-
rricas del 62% tan solo pueden 
obtenerse empieando autoclave 
de calidad aeronjutica con 
vacio y presion de compacta-
Linn. 

5. VENTAJAS DE LOS 
MATERIALES COMPUESTOS 

Figura I: Valores de resistencia de MN glee presenter 
hmtinado (CUP eon ten contenido de rifuerzo del 25% en peso 
liormado par •apeh.  de,  men de vidrio Ey resina polle,sttr, tut 
laminado (tVR) con trn conh•nido i?fie•rao en peso 	%KM 
firm ado per cams dr itlido Jr roving Null:fern-ado de vidrio E y 
resiana poliester y un lanrinado ((ID) con ten romenido rir refieeizo 
era pcso del 75% fOrmado pus- capas de .  Oaf) unidireccional 
es/Is o Fry resina polititer 
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Figures .3: Valor's do miithdos de Young (Gl'a) y ke5islencia rr tran-Mn (MPa) Tee pueden 
ohlener en los laminadof finales para fiehror n coat de Vidrio E (Chopped Strand Mat), fejidos 
de roving de Vidrio E (Woven Roving) o hien •intas n t4idos unidirec•ionales de Vidrio E en 
fiweion de fi'afriOHTS graviint:tricas de refnerzo 

Figura 2.- Valores de los modulus de Young en GPa flue presenter,'  on laminadv 
(C.511/11 eon on n?nienido de refieerzo del 25% en peso finmado par Capili dc' mat de 
vidrio E y resina poliZster. ern laminado (WR) eon un •omenido de rd-iterzo en pero 
del 50% jOrmado 	(opts de tejido de roving equilibrado de Vidrio E y retina 
poliester y un laminado (UI)) OM 1111 Contew ido de refiterzo en peso del 7$% Thrmado 
par eapa5 	rejido unidirecrional de Vidrio E y resina polie'ste• 

Como Onica desventaia, 
cahe sefialar que su peso no es 
el °prim° y las caracteristicas 
mccdnicas del material son 
bajas (Wase labia IV). 

5.2. Materiales 
compuestos avanzados 

Los materiales compuestos 
avanzados ofrecen al proyec-
tista grandes ventajas. Su ani-
sotropia permite disefiar el 
material adecuado para calla 
zona del harm. A ell° se Linen 
sus elevadas propiedades espe-
cificas que, como se verd nods 
adelante, en caso de yates de 

rcgata, convierren a estos 
materiales en la selection 
optima. 

La resistencia y rigidez que 
ofrecen (que depcnden. Como  
ya se [la dicht), del tip() de 

refucrco, su arquirectura y la Fraction 
voluoulc • ica deI mismo), es inlay 
superior a la de los ma.reriales corn-
puestosconvencionales. 

Por poner on cjempin, mienrras 
que un poli&ster rcforzado can mat 

de vidrio E exbibe Lill intidolo de 
Young comprendido entre 7 y H GPa, 
una epoxi reforzada con tejido de 
vidrio E (Vf = 50%) alcanza los 25 
GPa en direcciones 0/90"; si el 
refitrrzo es de libra de aramida (Ke y

-kr 49), los 32-40 GPa en direcciones 
0/90°, v si es fibra de carbono, los 
70-90 GPa cn direcciones 0/901, 

Pueden conseguirse modulos de 
Young Inds clevados utilizando 
refuerzos unidireccionales. 

La variedad de valores alcanza-
bles con fihras de carbon() es increi-
hle que pueden ,dcanzarse pasta 
los #00 GPa con refuerzos de car-
bon° de muy alto modulo. Las ml 

de pintarse consrantemente para pro-
tegerlo del el:cm) devasrador tie la 
oxidaciOn. 

Orra venraja que comporra la 
utilization del polic:ster ref con 
fibra de vidrio es so facilidad de 
conscruccifin, Ei proceso de lamina- 
clan en moldes no ofrecc grandes 
dificultades si hicn es preciso contro-
lar las condiciones ambienrales del 
lugar dondc se realice la lamination: 
temperarura y humedad. El riempo 
de conscrocciOn es inferior y la posi-
bilidad du milizar el mismo molde 
para varias embarcaciones permite 
aumentar la rasa de produccirin. 

Por ultimo, hay gar scfialar que 
el precio de la embarcacion de polls-
ter rcforzado con fibra de vidrio es 

inferior a la de orros mareriales. El 
unico factor que puede uncarecer 
Las embarcaciones pequefia.s es el 
molde, pero so caste se amortiza con 
facilidad. 

35 
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MATERIAL 	FracciOn Densidad Modulo Modulo Resistencia Resistencia Resistencia MOdulo Y. Resistencia 
volumetrica 10' kg/m' Young cortadura Traccion CompresiOn Cortadura especifico Tr. Especif. 

Vf (GPa) (GPa) (MPa) (MPa) (M Pa1 (GPa/t/rn (MPa/tie) 

VE/P 	0.18 1.5 8 3 100 140 75 5.3 67 
CSM 

VE/1' 	0.34 1.7 15 3.5 250 210 100 8.8 147 
WR 

VE/P 	0.43 1.8 30 3.5 750 600 16.7 417 
LID 

VE/F 	0,61 1.6 13 — 180 170 91 8.1 112 
WR 

CiE alta resist. 	0.62 1,6 140 15 1500 1300 87 937 
LID 

OE alto mod 	0.62 1.7 300 20 700 650 176 412 

UD 

A/E 	 0.62 1.4 50 8 1600 230 36 1143 

LID 

Acero 	 — 7.8 207 80 325 340 190 26.5 42 

EH32 

calidad B 
Altiminio 	— 2.8 70 26 150 150 87 25 54 
5083 

Comrachapado 	— 0.6 7 1.0 40 25 8 11.7 67 
Marino 

caso, el cosre del material tambi6n se 
dispara. 

Esras elevadas propiedades 
nicas junto con la baja densidad que 
prescnran ofrecen unas caracterisr leas 
espccificas tales que permiten Mere-
mencar de manera muy notable las 
presraciones do una embarcaciOn. 

Si este material se Litiliza en el 

casco y cuhierta, la rigidez especifica 
que ofreccn frente a orro tips de 
mareriales queda parenc• cn Ia. 
tabla IV. 

En caso de yates de regata, el cri-
teria de diseno que preside la scicc-
ciOn dc los materiales del conjunto 
casco-cabierta es, cal coma sc (Apnea 
mas abajo. la rigidez. Dc ahi que los 
materiales compuesros avanzados 
(epoxi rcforzada con fibra dc car- 

bone), permiran reducir norable-
mente el peso de la embarcacinn 
cxhibicndo rigideces incluso superio-
rcs a las del acero. 

La elevada rigidez que aporran 
esros mareriales permite obtener el 
maxima rendimiento del velamen, ya 
cl ue al reducirse la deformacion proa-
popa de la embarcacian el peril] aero-
&mimic° se acerca aI Oprimo proyec-
tado (10). Y su baja densidad se 
traduce en tin aumento de velocidad 
para idkrica porencia propulsora: la 
del viento. 

En caso de cmplear mareriales 
compuestos avanzados (epoxi refor-
zada con libra do carbono), en inasti-
les la elevada resistcncia especifica del 
material permire disrninuir el peso 
del mastil y situar su ccntro de grave- 

dad donde mris convenga, In que 
reduncia en una mayor estabilidad de 
la embarcacinn (1 11. 

En In que a desvenrajas de estos 
materiales se refiere, la mis impor-
tance es el precio, que, en eI caso de 
la fibra de carhono, puede rcsultar 
excesivo. 

Como ya se apuntO anterior-
mente, no todos los Yates de regatas 
pucdcn beneficiarse de las ventajas de 
los materiales compuesros avanzados 
porquc determinados reglamentos de 
rcgatas no permiren plena iibertad al 
seleccionar los mareriales del yare. 

6. ASPECTOS A TENER EN 
CUENTA EN LA SELECCION OE 
MATERIALES COMPUESTOS 

6.1. Selection de materiales 
para minimizer el peso de 
veleros 

La estructura resistentc de un 
yare puede ser considerada como 
aquella que proporciona la rcsistencia 

VEIP Vidrio ElPoliester CSM Fieltro de Vidrio E 
VEIL" Vidrio El•nediea WR Tejido d• wving equilibnido 
CIE GlrbonolEpoxi III) Grua unidirrecional 

NE ArdmidalEpoxi 
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y rigidez necesarias para soportar ias 
solicitaciones a las clue un yare puede 
estar razonablemente somerido. 

El buque viga o, en nuestro cam), 
el "yate viga" consisre basicamente en 
el casco y la cubieria. Este "yate viga" 
dehera proporcionar a la embarca-
cian Ia resistencia y rigidez necesarias 
para soportar el empuje y ei conjunto 
de cargas rant)) esraticas como dina-
micas que se originan en condiciones 
de regata, en las que estan incluidas 
las procedentes del veiamen clue 
transmite el mastil y las (pie se trans-
miten a traves dc Ia jarcia. 

1.a resistencia de un yare con-
cierne a su habilidad para soportar as 
distintas cargas a las que csra some-
tido sin que el material falle. 

En el caso de marcriales 
cos. la resistencia es la adecuada 
cuando no sc presenran feruimcnos 
de plascificacion ni, en el caso de 
emplear aluminio, aparecen fisuras 
por finiga. 

En el caso de materiales com-
puestos, puede establecerse cotno cri-
teria do fall)) dcl 'pre viga" el de 
rotura de la matriz del material com-
puesco (1). 

En ambos casts (embarcacion de 

material inctalico o hien emharcacion 
de material compuesto), el criteria de 
resistencia es Eicilmente alcanzahle 
siempre y cuando no existan 
clones 	pCSO. 

Ea rigidcz del buque viga puede 
definirse C01110 su resistencia a pre-
sentar deformaciones bajo cargas 
inferiorcs si limite elastic() del mate-
rial en el cast) de matcriales 
cos, o carps inferiores a la de rotura 
de la matriz cuando se trata de mate-
riales compuestos. 

En el caso que nos ocupa, el 
"yate-viga" dcbcra exhihir rigidez 
suficiente para soportar ci moment() 
{lector total al que esti sometido un 
yate en condiciones dc regata. Este 
puede considerarsc cum() la soma del 
moment() (lector en aquas tranquilas 
(que se calculi con gran aproxima-
elem). el moment() Elector en 01:1S 

(pie S01:1111Crite pl1CLIC ser CIIIC131:1L10 

suponiendo una ola estandar), y ei 
moment() al que dan lugar las cargas 
que reci pe el "yate-viga" procedentes 
del velamen a traves del mastil y de la 
jarcia. 

La rigidcz de una viga es directa-
mente proportional al mndulo de 
elasticidad del material seleccionado 
y al moment() de inertia de fa sec- 

y varia inversamente con la 'Liz. 
Ello significa que la rigidez del yate 
resulta de combinar tanro formas 
como escantilIones, gconictria de los 
refuerzos y, por supuesro, ei material 
seleccionado para ci "yare viga" o 
estructura principal. 

Ambos crirerios, resistencia y 
rigidez, ban de ser considcrados en el 
proceso de selection del material adc-
cuado. Pero, una vez superados, 
quicn gobierna en un yare el proceso 
de scicccidn final es la rigidez. 

Una cicvada rigidez dcl "yare 
viga" evita deformaciones a lo largo 
de la eslora y, coma ya se ha dicho, 
permite en todo moment() un mejor 
conocimiento de Ia geometria del 
vela men lo que supont un incre-
ment() del rcndimiento aerohidrodi-
namico (1(1), 

Tcniendo en cucnta lo eXplleStO, 

cahria afirmar clue "incrementos de 
rigidez del casco comporran incre-
°lentos de velocidad del yate" para 
las mismas condiciones de viciito y 
de mar. Tal afirmacion, asi enun-
dada, pod ria ser discutible. Pero si la 
rigidez del "yate-viga" se supone 
constant,: y se comparan los pesos de 
viga cuando se utilizan distintos 
materiales estructurales, is afirmaciem 
"para. iclentica rigidcz del "yare-viga", 
cuando menor es el peso del "yate-
viga" In velocidad clue aicanza el yate 
es mayor" aparece evidente. 

El estudio comparativo de las 
rigideces pie aportan los difereutes 
materiales es in median si se asurae la 
teoria de la viga simple. Esta teoria, 
sencilla, tiene sus limitaciones. 
Cuando se trata de materiales com-
pucstos y rant() el casco como la 
cubierta son de cstructura sandwich, 
deben de tenerse en cuenta los efec- 

tos tip() membrana ( 1 2). Sin 
embargo, para el props sito que nos 
ocupa (una rapida comparaciem entre 
distintos materiales estructuralcs) se 
tomato coin)) va i da 

El moment() Hector maxim)) MI 
en una viga simplemente apoyada de 
longitud L, section cuadrada, de 
manga B. y somerida a una carga 
continua P es: 

= PL/8 
	

(11 

La deformation d que aparcce en 
la secciOn media es: 

= K PL124 El 	 (2) 

donde K es una consrance. 
El valor del momenro de inercia 

dc la secciem I viene dado por: 
1 = 	B' 	 (3) 

Li m:isa de la viga se obriene de 
inmediata: 

M =r LB' 	 (4) 
donde r es la dcnsidad del material. 

Si B, despues Lie introducir (3) 
en (2), se substituye en (4) por el 
nuevu valor de (2), se Arlene la 
siguiente relaciOn: 

M 	r 1.(KP1:12E(.1)'" 	(5) 

Rcorga n izand o la ex p res iOn ante-
rior en un termino dependiente de 
las caracteristicas de In viga y las con-
diciones de carga, y en otro termino, 
Unicamente a-Kirin de las caracteris-
ticas del material seleccionado se 
obriene: 

M = (KPLYdr (r4') 	(6) 

La ectiacion (6) sc ha obtenido 
para una carga continua P. Si las con-
diciones de carga variaran, es decir, si 
la viga estuviera sometida a carga ais-
lada. o a orras disrrihuciones de 
carga, unicamente i.e veria a fec ta do el 
primer termino de la ecuaciem (6). 
por cilia se proseguira con cl razona-
miento expuesto y la ccuacion se 
supondri valida con el tini(.7o fin tie 
establecer una jerarquia entre ins 
materiales posibles. 
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Una primera interpretachin de 
dicha ecuacitin permite afirmar clue 
para villas simples de difercntes mate-
riales para las que se supone cons-
ume Ia deformacion, dimensiones de 
la section y condiciones de carga, el 
peso de la viga depende exclusiva-
mente del material seleccionado: del 
rennin() Por canto, la viga de 
peso minim() que exhihe identica 
rigidez que las restantes es aquelfa 
para la coal la relation r/,' es 
minima 0, lo que es lo mismo, 51.1 

inversa es maxima. 
En Ia tabla V se comparan las 

relaciones anteriores para villas de 
identica rigidez pero conscruidas con 
dikrentes materiales. 

La tabla V inuestra c l ue la viga 
mas ligcra do rigidez identica a las 

Table V 

rescantes es la fahricada con un mate-
rial compuesto avanzado: resina 
epoxi rtforzada con hbra de carbon() 
dc modulo intermedio, 

Se ohserva tamhien que el peso 
tic la viga de acero y la de lieltros de 
vidrio Ei poliester que exhiben idea-
tica rigidez es similar y que los mate-
riales coropuestos superan al alumi-
nio cuando se utilizan refuerzos 
unidirecciones de flra de vidrio E. 

Una vez seleccionado el material 
que aporra la maxima rigidez con 
peso minimo, es precis() tener en 
cuema la geometria de las secciones 
para optimizar la rigidez sin variar el 
peso y el propio disefio constructivo. 
Este razonamiento anterior tambien 

permire comparar la reduction de 
peso que se obtiene en cualquier otro 
tipo de embarcacion manreniendo la 
rigidez. 

Tales reduccinnes tienen como 
consecuencia incrementos de la veio-
cidad de la embarcacion para identica 
porencia propulsora. Por hi canto, 
cuando se tram de mejorar Ia rigidez 
o minimizar el peso de una embarca-
ciOn deportiva los materiales corn-
puestos avanzados son la seieccion 
optima. 

6.2. Tip p  de astillero en el que 
se va a tabricar el yate 

Cuando se trabaja con materiales 
compucsms, el metodo dc produc-
ciOn determina las propicdades fina-
les del material obtenido. Por elk), en 

caso de acometer Ia construction de 
una embarcacion en materiales corn-
puestos es muy importance contar 
con un astillero ❑ un equipo de lami-
nadores que esten familiarizados con 
los materiales compuesros. 

No es lo mismo construir una 
embarcaciOn con materiales 
cos o con madera que con materiales 
com p es to s. 

Cuando se trabaja con los prime-
ros el astillero es un "urilizador de 
materiales", que aprovisiona materia-
les gm: en el moment() de sec recep-
cionados poseen va codas sus propic-
dades Mgt) ieriles. 

En cambia, cuando se trabaja 
con materiales compuestos el astillero 

es un - transformador de materiales", 
clue aprovisiona materiales perecede-
ms que dehen sec sometidos a reac-
ciones quimicas controladas antes 
exhihir sus prnpiedades ingenieriles. 
En este caso, eI control de calidad 
incide sobre aspectos que no se tie-
nen en cuenta cuando se trabaja con 
madera 0 acero porque la calidad de 
la embarcaciOn depende totalmente 
de las condiciones del proceso. Por 
ejemplo, no poetic olvidarse que el 
espcsor dc un laminado sc Arlene a 
base de apilar capas de refuerzo 
impregnadas con resina. Si entre capa 
y capa quedan depositadas particulas 
de polvo sc original) ya en el propio 
proceso do production pcquefios 
&rectos que cuando la embarcacion 
cotra en scrvicio y esta soractida a 
carga coalesce!) formando fisuras 
interlaminares o deslaminaciones. 

1 7 inalmente, si se COITICLCII deter-
niinados errores durance el proceso 0 
posterior monraje pueden aparecer 
dcfeccos que impidan que el lami-
nado alcance las propiedades mecani-
cas para las que ha situ disefiado (5). 

Resumiendu, la construccion de 
un yate en materiales compuestos 
difiere considerablemente de la de 
un yam en madera n acero y precisa 
personal y un control de calidad ade-
cuados. 

6.3. Otras consecuencias 
derivadas del tipo de refuerzo 

Ya se ha dicho que las propieda-
des finales que alcanza no material 
compuesto dependen de las condicio-
nes del proceso de producciOn y que 
los materiales compuestos avanzados 
son la seleccitin de material Optima 
tanto para veleros como para 
minimizar el peso de una embarca-
cion deportiva. Pero, fray por hoy, la 
selection del tipo de refuerzo para 
una embarcacion deportiva tiene 
otra consecucncia que conviene con-
siderar. 

Si se selecciona un material corn-
puesto conventional (Vidrio E en 
forma de mats o tejidos de roving 

impregnados en poliester) existe 

Material E E"=/r 
kg/m. x 10' (;Pit 

Acero 7,8 207 1,8 
Aluminio 2,8 7I 3,.0 
Vidrio E/poliescer 
\j. 18% 1,5 8 1,9 
Vidrin Etepoxi 2,0 48 3,5 
V,= 52% 
Kcvlar49Irpoxi 1,4 76 6,2 
V,= 52% 
Carbono/epoxi(E=300 GPa) 1,5 167 8,6 
V,= 52% 
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experiencia en fabricaciOn de ernbar-
caciones con dichos materiales. Ade-
mds, las diferentes Sociedades de Cla-
sificacion (Lloyds'Register of 
Shipping, ❑et Norske Veritas, etc.) 
ricnen Reglamemos de construction 
de embarcacioncs en materiales corn-
puestos convencionales que indican 
c6mo acometer el calculo de los 
materiales y definen el control de 
calidad minim() que hay quc realizar 
para asegurar la calidad de Ia embar-
cacidn. 

Pero cuando se seleccionan mate-
riales compuestos avanzados para una 
enikarcacion Ia experiencia es moy 
red (lc i (I a, 

I.as oficinas de diseno (Bruce 
Farr Associates, Vrolijc y otros) se 
limitan a especificar los tipos de 
material, la arquitectura de los realer-
zos V una fraction volumetrica 
minima en los laminados de determi-
nadas zonal de la embarcacion, pero 
no establecen ningtin otro crirerio ni 
dan pauta alguna repecto del proceso 
de fabricaciOn. 

En este caso no existen Regla-
memos de Sociedades de Clasifica-
clan que intormen ni sobre el diculo 
de los mareriales ni sobre el control 
de calidad quc debe aplicarse durantc 
el proceso de lab r icac id n . 

Si el control de calidad se encar-
ga a tuna Sociedad do Ciasificacion, sc 

suele requerir quc sc envfen los pia-
nos a la oficina central, se sugieren 
pautas y se exigen requisiros minimos 
(en lo quc a propiedadcs se refiere) 
pero en ning6n moment() esrablecen 
criterios tic aceracion o rechazo de 
componenrcs en lunciOn de la exis-
rencia de defecros en el mismo. El 
control dc calidad a pie de obra io 
realiza la Sociedad tie C.lasilicaciOn. 
Pero es muy dificil, por no decir 
imposibIe, encontrar inspectores con 
experiencia en la fabricackin dc corn-
pont:tares en materiales compuestos 
avanzados. 

Por to rant°, cuando se scleccio-
nan materiales compuesros avanzados 
el arrnador debe de teller en cuenta 
que la seicccion de materiales reali- 

zada es la optima, pero es imprescin-
dible quc Canto el diseno del estratifi-
cado (15) coma el proceso de pro-
duccidn scan los .adecuados para quc 
tales materiales adquieran sus propie-
da.des ingenieriles y no presenten 
dcfecros de fahricaciOn que acorra-
dam la vida dc la embarcacion o de 
los apendices. Por ell() debe de exigir 
al astillero que establezca un control 
de calidad adecuado en todas y cada 
una de las lases del proceso de pro-
ducciOn. 
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