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1. INTRODUCCIÓN 

Las boyas marinas son elementos flotantes de uso general dada su multitud de 

finalidades, entre las que destacan [1-3]: 

 Boyas de balizamiento para ayuda a la navegación, 

 Boyas salvavidas, diseñadas para ser lanzadas a una persona que haya 

caído al agua, proporcionándole flotación. 

 Boyas DART, de detección de tsunamis o maremotos, que pueden detectar 

cambios drásticos en la presión del agua y forman parte de los sistemas de 

alerta de tsunamis. 

 Boyas respondedoras, que pueden ser interrogadas mediante ondas de radar 

por los barcos y que responden con su situación y distancia a la nave. 

 Boyas a la deriva o correntómetros, para comprobar la velocidad de las 

corrientes marinas. 

 Boyas meteorológicas y oceanográficas, que incorporan sistemas de 

adquisición de datos para obtener datos meteorológicos y oceanográficos en 

alta mar. 

 Los submarinistas utilizan boyas para indicar su situación a modo de 

emergencia. 

 En las regatas, se usan boyas para marcar los puntos de viraje o las calles a 

usar por los participantes. 

Los materiales más utilizados para la fabricación de dichas boyas marinas son los 

polímeros termoplásticos sintéticos (polipropileno, polietileno, etc.), es decir, 

materiales de alta dependencia con el petróleo y que generan tras su fin de vida 

un residuo sólido inerte. 

En este trabajo fin de grado se ha planteado la fabricación de una boya marina 

con materiales medioambientalmente sostenibles, utilizando una resina de origen 

vegetal reforzada con fibras naturales.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_hidrost%C3%A1tica
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Igualmente, entre los distintos procesos de fabricación de piezas de composite, se 

ha estudiado la mejor opción para lograr un producto de calidad, mecánicamente 

resistente y desde el punto de vista del operario, limpio y seguro. 
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2. ESTADO DEL ARTE 

En este capítulo se expondrán todos los conceptos necesarios para comprender y 

encuadrar el marco teórico en el que se encuentran los materiales compuestos, 

explicando el concepto matriz-refuerzo y exponiendo los posibles métodos de 

fabricación.  

Se realizará la revisión bibliográfica actualizada sobre dicho tema, exponiendo las 

carencias actuales que se pretenden abordar en el presente Trabajo Fin de 

Grado. 

2.1. Materiales compuestos de matriz polimérica 

Un material compuesto de matriz polimérica está formado por una sustancia 

componente que actúa como refuerzo, soportado por otra que actúa como 

material aglutinante, conocido como matriz o resina. 

La combinación de diferentes resinas con distintos materiales o disposiciones de 

fibra (fibra de vidrio, de carbono, orgánicas o de polímeros, entre otras) permite 

conseguir materiales con propiedades mecánicas muy especiales que se adaptan 

a los distintos aspectos que requiere un determinado diseño [4-6]. 

 

2.1.1. Clasificación de las matrices poliméricas 

La matriz o resina es el material aglutinante que permite a las fibras trabajar de 

forma conjunta, transmitiendo los esfuerzos de unas a otras. Las matrices 

poliméricas pueden ser divididas en dos grupos: las termoplásticas y las 

termoestables.  

Los termoplásticos se reblandecen con la aplicación de calor y pueden ser re-

moldeadas con la temperatura y presión adecuadas. Aunque su proceso de 

producción limita su uso en composites de fibras largas y trenzadas, debido a su 

elevada viscosidad, son especialmente indicadas para ser utilizadas en 

aplicaciones donde es necesario mucho volumen a bajo coste [5].  

En cuanto a los termoestables, polimerizan (proceso de curado) en el mismo 

momento de la fabricación y no se reblandecen con el calor. Su estado líquido 
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antes del curado los hace idóneos para la producción de laminados con fibras 

largas y tejidos [7]. Los termoestables más usados para la producción de 

laminados como matriz son el poliéster, el epoxi y las poliamidas. El poliéster se 

usa principalmente con fibras de vidrio y permite aplicaciones hasta los 100ºC. 

Los epoxis resultan más caros pero tienen mejor resistencia a la humedad, menos 

variaciones dimensionales durante el curado y pueden aguantar temperaturas de 

uso hasta 175ºC. La poliamida permite aplicaciones en temperaturas elevadas, 

hasta 300ºC, pero requiere un proceso de producción más complicado.  

En la tabla 1 se pueden ver distintas propiedades mecánicas de matrices 

termoplásticas y termoestables. 

 

Tabla 1. Propiedades mecánicas de las matrices más comunes [8] 

 

2.1.2. Refuerzos de las matrices poliméricas 

Se pueden distinguir en función de su tipología, fibras cortas o largas, continuas o 

discontinuas, orientadas o con disposición aleatoria, una sola capa o laminados 

multicapas, o bien en función del tipo de sustancias componentes [4, 6].  

Normalmente estos compuestos se presentan en forma de laminados 

unidireccionales (todo el refuerzo en la misma dirección) o en laminados 

bidimensionales (laminas apiladas con el refuerzo en distintas orientaciones). 

También es común un laminado con orientación aleatoria. 
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Las fibras son las responsables de las propiedades estructurales del composite. 

Sobre todo logran que el material compuesto tenga unas elevadas propiedades 

específicas de rigidez y resistencia en su dirección longitudinal, y además ofrecen 

elevada absorción de energía, reducen el ruido y las vibraciones, y se comportan 

mejor a fatiga que los materiales metálicos como el acero o aluminio [9, 10]. Y es 

por esto, que los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados mediante 

fibra continua han monopolizado sectores como el aeroespacial (figura 1), 

aeronáutico, automovilístico, deportivo y el del ocio durante la última década [11, 

12]. 

 

Figura 1: porcentaje de los distintos tipos de materiales utilizados en el Boing 787 

[13] 

En lo que respecta al sector naval, las aplicaciones de los composites reforzados 

con fibra han aumentado también considerablemente. En los buques militares, 

estos materiales han demostrado mejorar la estructura y operatividad del barco y 

unido al esfuerzo realizado por los productores para reducir los costes de 

adquisición y mantenimiento están facilitando la introducción de los composites en 

el sector civil. 

Se pueden encontrar hoy en día una amplia gama de nuevas aplicaciones de 

materiales compuestos en los buques de guerra y civiles [14]. Entre estas 

aplicaciones destacan su uso en: cascos, superestructuras, cubiertas, mamparos, 

sistemas avanzados de mástil, hélices, ejes de propulsión, timones, tuberías, 

bombas, válvulas, maquinaria y otros equipos. 
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Las principales fibras que se utilizan en plásticos reforzados son de naturaleza 

cerámica, como por ejemplo las de vidrio, las de carbono y las de boro. También 

se usan algunas fibras de naturaleza orgánica como las de aramida [5,6].  

Las fibras de vidrio tienen una rigidez específica no superior a la de los metales 

tradicionales, pero tienen amplia aceptación debido a su alta resistencia 

específica y a su bajo coste. Las fibras de carbono presentan a su vez unas 

excepcionales propiedades de rigidez y resistencia. Las fibras de boro, presentan 

una elevada rigidez y resistencia específica pero una gran fragilidad. Las fibras de 

aramida tienen una elevada flexibilidad mostrando muy buenas propiedades de 

resistencia al impacto. 

La forma de presentación del refuerzo, es decir, fibra corta, larga o tejido es clave 

para lograr las solicitaciones estructurales de la pieza final. En cuanto a los 

tejidos, el tipo de trenzado y su dirección (unidireccional, bidireccional, 45º, etc) 

proporciona las propiedades requeridas a la pieza final de acuerdo a sus 

especificaciones (figura 1) 

   

(a) (b) (c) 

Figura 1: (a) trenzado unidireccional, (b) bidireccional 0/90º y (c) a 45º  

El diseño de piezas de materiales compuestos es considerablemente más 

complejo que el diseño de piezas de materiales tradicionales. Además de diseñar 

la geometría del elemento, se debe diseñar también el propio material. Por lo 

tanto, en el diseño de una pieza de material compuesto es habitual diseñar la 

geometría y la configuración de los componentes, de forma que se aprovechen 

mejor las cualidades de este tipo de materiales, reforzando las direcciones con 

mayor nivel de esfuerzo. Así, se debe empezar por definir cada uno de los 

materiales componentes, la orientación del refuerzo en cada lamina u 

orientaciones del tejido, el espesor de cada una de las laminas y, finalmente, la 
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secuencia de apilado óptima. Un aspecto importante durante el diseño es 

comprobar el grado de compatibilidad del refuerzo con el método de producción y 

la geometría del componente.  

Los tejidos de refuerzo deben ser seleccionados considerando su aptitud a 

acomodarse a las curvaturas de la geometría del componente. Como el número 

de combinaciones posibles de compuestos es prácticamente ilimitado, la 

caracterización mediante experimentación se hace muy costosa por no decir 

imposible. Esta dependencia de la experimentación frena la generalización del 

uso de los compuestos en aplicaciones más corrientes. 

 

2.2. Biocomposites 

Como se ha indicado anteriormente, el uso de composites en los distintos 

sectores industriales ha aumentado considerablemente en la última década [9-12]. 

Sin embargo, la alta dependencia con el petróleo y la baja reciclabilidad de estos 

composites reforzados con fibras sintéticas, está llevando a la comunidad 

científica y a la industria textil a buscar tanto matrices como tejidos de origen 

natural alternativos, capaces de competir en prestaciones y en precio con los 

sintéticos: son los denominados biocomposites [15]. 

Las propiedades mecánicas de las fibras naturales son considerablemente 

inferiores si se comparan con las fibras convencionales tales como la fibra de 

vidrio (tabla 2). Sin embargo, debido a su baja densidad, las propiedades 

específicas las hacen comparables a las de las fibras de vidrio.  

Desde el punto de vista medioambiental, si se comparan el eco-balance para el 

caso de la fibra de vidrio y las fibras naturales, partiendo de la producción de la 

semilla hasta la fibra final, la energía requerida alcanza valores 83% menores 

para el caso de los mats fabricados con fibras naturales. Además, fibras tales 

como el lino o el cáñamo son más baratas que la fibra de vidrio, se caracterizan 

también por ser no abrasivas reduciendo además los costes relacionados con los 

equipos de mezclado y moldeo, y conllevan menores peligros para la salud 

durante su fabricación y manipulación. 
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Tabla 2. Propiedades mecánicas de fibras naturales frente a las fibras de vidrio y 

carbono [16] 

A nivel comercial, las biorresinas reforzadas con fibras naturales se están 

utilizando actualmente en la fabricación de productos de uso cotidiano tales como 

carcasas de ordenadores y móviles, tablas de surf o cascos de pequeñas 

embarcaciones (figura 2). Todos ellos con una característica en común, que son 

fabricados con materiales sostenibles, y que por lo tanto ayudan a que el producto 

final también lo sea. 

  

(a) (b) 

Figura 2. Tabla de surf (a) y casco de embarcación (b) de biocomposite [17] 

 

En este trabajo se ha utilizado como matriz una resina termoestable de origen 

natural [17] para sustituir al plástico sintético (polietileno) de la boya marina 

utilizada de referencia. Como refuerzo de dicha matriz, se ha usado un tejido de 
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fibra de lino [18] previamente impregnado con un aditivo que mejora la adhesión 

con la bio-resina epoxídica. 

En resumen, en el presente trabajo fin de grado se pretende desarrollar y validar 

un nuevo biocomposite de resina natural reforzada con fibra de lino para la 

fabricación de una boya marina medioambientalmente más sostenible que la 

actual. 

 

2.3. Procesos de fabricación de piezas de composite 

Existen numerosos métodos de fabricación con polímeros reforzados con fibras 

[19]. La elección de un proceso de fabricación de materiales compuestos queda 

determinada por las características y propiedades del material; la forma, tamaño y 

espesor de la pieza; los requerimientos en la tolerancia dimensional y el acabado 

superficial; los requerimientos de funcionamiento de la pieza; el volumen de 

producción, etc. El moldeo de un material compuesto consta de tres fases, que 

pueden ser simultáneas o alternativas en función del procedimiento que se elija: 

 Impregnación del refuerzo por la resina, que corresponde a la constitución de 

un material compuesto exento de inclusiones de aire. 

 Adaptación de dicho material compuesto a las formas y dimensiones deseadas, 

con la ayuda de un molde. 

 Endurecimiento del material y desmoldeado de la pieza final. 

El proceso de curado o solidificación de las resinas se inicia partiendo del estado 

líquido de las mismas, mediante aditivos químicos (sistema catalítico), pasando 

siempre por estados intermedios de gelificación hasta llegar a la estructura final, 

completamente entrecruzada en estado sólido. Esta transformación es irreversible 

y se produce a temperatura ambiente, aunque la aportación de calor en la fase 

final del proceso permite reducir los tiempos de polimerización, y por tanto de 

moldeo.  

Los procesos de fabricación de materiales compuestos, se pueden clasificar en 

dos grupos según se lleve a cabo en molde abierto o cerrado. 
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Procesos en molde abierto. En este grupo se clasifican aquellos procesos que 

cuentan con un molde como único elemento para su fabricación, estos pueden 

ser: 

 Moldeo por contacto a mano: el moldeo por colocación manual, o moldeo por 

contacto es denominado así debido a las bajas o nulas presiones que se 

necesitan, siendo la primera técnica que se utilizó en el laminado reforzado con 

fibra de vidrio. Es un método económico debido a su relativa sencillez y no 

requerir mano de obra excesivamente especializada. Por el contrario, presenta 

los inconvenientes de un ambiente de trabajo molesto y nocivo por la emisión 

de gases, producción lenta y acabado fino solo por una de las caras. Dentro de 

este proceso se pueden diferenciar dos técnicas: “Wet lay-up” donde la 

impregnación de el refuerzo con la resina se hace con rodillos (figura 3), y 

“Spray lay-up” o modelo por proyección, donde la impregnación se realiza 

mediante pistola. La diferencia entre estas es la viscosidad, que debe ser baja 

para permitir una buena pulverización e impregnación. 

 

Figura 3. Moldeo por contacto a mano [20]. 

 Prepreg: la principal característica de este tipo de proceso de fabricación es 

que la resina y la preforma han sido pre-impregnadas a priori y almacenadas, 

generalmente a bajas temperaturas, -20ºC. Este tipo de proceso tiene su 

principal ventaja en el control sobre el porcentaje de fibra/resina, siendo muy 

utilizado para la fabricación de piezas estructurales en la industria aeronáutica, 

energía eólica, productos de alta competición, etc. La complicada formulación 

de las resinas, junto con la necesidad de almacenaje y transporte en lugares 
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refrigerados, hacen que la utilización de este tipo de materiales este limitada a 

mercados muy definidos debido a su alto precio. Otra forma es mediante la 

aplicación de calor y altas presiones simultáneamente en un autoclave. 

 

Procesos en molde cerrado: en este grupo se clasifican todos aquellos 

procesos de transformación que cuentan con un molde y contra-molde como 

elementos para la fabricación. El molde es fabricado con materiales rígidos 

mientras que el contra-molde puede ser fabricado con materiales rígidos, semi-

rígidos o flexibles, entre éstos se encuentran: 

 RTM (Moldeo por Transferencia de Resina): muy utilizado en la industria 

aeroespacial, automovilística y náutica. Es un proceso con un molde cerrado 

que utiliza baja presión, permitiendo fabricar piezas de material compuesto en 

un amplio rango de complejidades y tamaños. El refuerzo, es decir, la fibra, se 

coloca dentro de la cavidad del molde y, después se cierra. Un tubo conecta el 

molde cerrado con un depósito de resina, la cual es bombeada o transferida 

dentro del molde para impregnar la fibra donde, finalmente se produce el 

curado (figura 4). Se pueden obtener de este modo, piezas de espesor 

controlado y con buenos acabados por ambas caras. Existen distintas variantes 

del proceso RTM como el VARTM. 

 

Figura 4: Proceso RTM para la obtención de piezas de composite [20] 
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 Proceso de infusión: En este proceso todos los materiales son preparados en 

seco y colocados sobre el molde rígido hasta el cierre con bolsa de vacío que 

hace las funciones de contramolde. A continuación se permite la entrada de 

resina que es succionada mediante vacío y repartida estratégicamente por todo 

el laminado (figura 5). El empleo de núcleo mallado como medio conductor, 

permite un proceso notablemente más rápido y con un menor coste de 

materiales desechables; resultando en una pieza más económica y de gran 

calidad. El vacío proporciona un laminado de gran compactación, con 

contenidos de fibra de más del 60%. El resultado es una mejora de las 

propiedades mecánicas, calidad mantenida en toda la producción y ahorro de 

los costes de fabricación. Las emisiones de gases nocivos se eliminan 

prácticamente por completo, de forma que no se precisa de equipos de 

respiración para el operario ni de costosos sistemas de filtro y ventilación. 

 

Figura 5. Proceso de infusión [20] 

En el presente trabajo fin de grado se ha utilizado para la obtención de la boya 

marina, la técnica de infusión por vacío por su bajo coste, la alta calidad del 

producto final, las buenas propiedades mecánicas que se obtienen y por la 

seguridad que ofrece al operario que no entra en contacto con las emisiones 

nocivas del proceso de curado de las resinas.  
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3. OBJETIVOS 
 
Una vez analizado el Estado del Arte, se han planteado distintos objetivos para el 

presente Trabajo Fin de Grado. 

El principal objetivo consiste en validar el uso de los biocomposites en la 

fabricación de boyas marinas, en concreto, se utilizará una biorresina epoxídica 

reforzada con tejido de lino. 

Entre los objetivos parciales establecidos para lograr dicho objetivo final, se 

pueden subrayar los siguientes: 

- Obtención de un molde de composite a partir de una boya marina de 

polietileno. 

- Selección del proceso y los materiales más adecuados para la fabricación del 

molde de composite. 

- Selección del proceso de fabricación más adecuado para la obtención de la 

boya marina dada su característica geométrica esférica. 

- Adecuación de las variables del proceso (puntos de inyección y vacío, 

temperatura, presión y viscosidad) a las características físico-químicas de la 

bio-resina y a la geometría de la pieza a obtener. 

- Selección del número de capas de tejido de lino y su colocación en el molde. 

- Estudio de la mejor solución para la unión de las dos partes que forman la boya 

marina. 

- Valoración de resultados y propuesta de posibles mejoras que puedan dar 

lugar a futuras líneas de investigación. 
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4. MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACIÓN 

Los materiales utilizados para fabricar tanto el molde como la boya marina, y los 

procesos de fabricación empleados se explican en el presente apartado. Para un 

mayor conocimiento de los compuestos químicos, de las fibras y del resto de 

materiales utilizados, se pueden consultar las fichas técnicas y de seguridad en 

los anexos correspondientes. 

4.1. Materiales para la fabricación del molde 

El molde es la base para la fabricación de las dos partes que componen la pieza y 

es fundamental para que ésta tenga la geometría y el acabado deseados. Los 

materiales utilizados en su fabricación fueron los siguientes 

- Resina de poliéster CRYSTIC 115 NT Yc. es muy común en la industria naval y 

en muchos otros sectores industriales ya que es adecuada para los procesos 

de fabricación tanto manuales como de inyección. Además puede utilizarse con 

cualquier tipo de refuerzo.  

- Fibra de vidrio: se dispone de una bobina de MAT EMULSION M-5 de 300 g/m2 

y 125 cm de ancho. 

- Polifondo: Es una resina de poliéster blanco que proporciona una buena 

superficie para ser lijada y utilizada como superficie de trabajo para el 

laminado. Se debe acelerar con octoato de cobalto y catalizar con peróxido de 

MEC. 

- Catalizador: Peróxido de Metiletilcetona (PMEC) Es un peróxido orgánico, 

iniciador radicalario para la polimerización de resinas.  

- Acelerador: Octoáto de cobalto 6 %. Este producto favorece el rápido secado 

de resinas, siendo imprescindible si se desean obtener tiempos de secado 

cortos. 

- Gelcoat rojo (Gelcoat Resichim GMV- 5005 VM ROJO NO AP). Recubrimiento 

que proporciona una superficie lisa y resistente, capaz tanto mecánicamente 

como químicamente de servir como superficie exterior del molde. Puede 

aplicarse a brocha o rodillo y se cataliza con peróxido de MEC. 

- Cera desmoldante Meguiar’s® Mirror Glaze: Cera desmoldante especial para 

moldes y aplicaciones con fibra de vidrio, que proporciona un buen acabado 

superficial a la pieza.  
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- “Nido de abeja” Coremat® XM3. Material que sirve como material de núcleo 

delgado para aportar rigidez y ahorro de peso a la estructura. 

 

4.2. Materiales para la fabricación de la boya marina 

Los materiales utilizados en la fabricación de la boya marina son los siguientes: 

- Super Sap INF® [17]: Resina epoxídica obtenida a partir de productos 

naturales y renovables. 

- Gelcoat transparente RESOLCOAT VI, para lograr un buen acabado 

superficial. 

- Cera desmoldante Meguiar’s® Mirror Glaze. 

- Tubos: Legris® de poliamida avanzada: permiten tanto la succión como 

inyección de la resina por su interior. 

- Tubo en espiral: INFUSIONWRAP 12/16 utilizado para distribuir la resina sobre 

la superficie del laminado y extraer el aire y resina sobrantes. 

- “Peel ply” o tejido pelable de poliamida permite extraer tanto el plástico como la 

malla de drenaje de la pieza final. 

- Bolsa de vacío VACFILM400Y-3-60 LTX Su misión consiste en sellar todo el 

laminado para poder realizar el vacío en su interior.  Es un film de nylon 

compatible con las resinas, resistente a las temperaturas elevadas que se 

alcanzan durante el proceso.  

- Malla de drenaje: facilita a distribución de la resina por todo el laminado  

- Junta adhesiva (LTS90B SEALANT TAPE). Se utiliza para crear un sello entre 

la bolsa de vacío y la superficie del molde. 

- Bomba de vacío: Bomba Mil’s®. Es la encargada de proporcionar la presión de 

vacío necesaria para conseguir una buena presión sobre el laminado, una 

buena circulación de la resina sobre el laminado y que todas las fibras queden 

correctamente impregnadas. 

- Trampa de resina: Se utiliza para recoger el exceso de resina procedente del 

laminado que sube por los tubos y así evitar que pueda llegar a la bomba. 

- Acetona: disolvente utilizado para limpiar restos de resina sobre el molde. 
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- Lino FlaxPlay-E BL 300 [18], tejido balanceado 0/90º con un gramaje de 300 

gr/m2 y preimpregnado con un aditivo que mejora la adherencia con la matriz 

epoxídica. 
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5. PARTE EXPERIMENTAL 

En la parte experimental se explica la metodología seguida en cada una de las 

dos partes del proyecto: 

 La primera se centra en la fabricación de un molde utilizando el proceso de 

laminado a mano de fibra de vidrio.  

 La segunda explica el proceso de infusión de bio-resina para la obtención de la 

boya marina final.  

 

5.1. Fabricación del molde 

En esta primera parte del proyecto se ha fabricado el molde necesario para 

obtener las dos partes simétricas de la boya que posteriormente se unirán para 

conformar la pieza final. 

El método utilizado para la fabricación del molde es el laminado manual de fibra 

de vidrio. Este proceso consiste en combinar fibra de vidrio, en este caso “mat” de 

600      , con resina poliéster ENYDYNE ® de aplicación a mano. La resina 

necesita un catalizador para su endurecimiento, y es añadido en una proporción 

de 1’5 a 2 % en peso. Esto significa que para 100 g de resina le corresponden 1’5 

- 2 g de catalizador. La cantidad de catalizador varía según la temperatura 

ambiente y el tiempo que se necesite para trabajar con la mezcla. Cuanto mayor 

sea la temperatura o la cantidad de catalizador, la mezcla tardará menos en 

endurecerse y viceversa. Para esta operación, primero se impregna la superficie 

de resina y se coloca la primera capa de MAT encima, a continuación se va 

realizando la misma acción hasta conseguir el grosor deseado. Es importante 

mojar bien toda la fibra con la resina pero evitando acumulaciones. 

La fibra de vidrio tipo “mat” con resina poliéster adopta muchas formas que serían 

difíciles de obtener con otros materiales. Los moldes de fibra de vidrio se 

producen a partir de la forma originaria de una superficie, en este caso una mitad 

de una boya de plástico, sobre la cual se coloca la fibra de vidrio que se impregna 

con resina. Cuando la resina ha curado, se obtiene un molde robusto y ligero, listo 

para realizar el proceso de infusión.  
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A continuación se han detallado los pasos seguidos para la fabricación del molde: 

1. Selección del objeto o forma del cual se quiere realizar el molde. El grado de 

dificultad para realizar el molde dependerá de la forma de la superficie del 

objeto elegido (figura 6) siendo más difícil cuanta más superficie curva, 

ángulos y detalles se quieran plasmar.  

 

Figura 6. Boya marina utilizada como modelo 

2. Planteamiento de la solución más adecuada. El objetivo es realizar el molde 

de la boya marina partiendo del modelo (figura 6). Tras varias opciones y dada 

la simetría del objeto, se decide cortar por la mitad y utilizar dicha superficie 

como modelo para obtener el futuro molde. 

3. Mecanizado de la boya modelo. Para el corte de la boya se utiliza una sierra 

de calar y una de mano, y para la sujeción unos sargentos y un tornillo de 

mes. Por supuesto, se utilizan todos los elementos de protección necesarios 

(gafas, guantes y mascarilla). 

4. Preparación de la superficie de la boya modelo. Como se trata de una boya 

rescatada del mar, se lleva a cabo una limpieza exhaustiva. Primero con la 

ayuda de productos químicos de limpieza como desincrustante y quita grasas 

se elimina la suciedad de la superficie para que posteriormente pueda lijarse  

con papel de lija de grano grueso que eliminará toda la pintura, incrustaciones, 

etc., hasta que quede una superficie limpia en la que sólo se aprecie la 

primera capa del material (figura 7).  
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Figura 7: mitad de la boya marina preparada para usarla como modelo 

5. Aplicación de polifondo. Una vez preparada la boya, se empieza a tratar la 

superficie con una primera capa de polifondo blanco, material líquido de tres 

componentes: poliéster blanco, acelerante (octoato de cobalto) y catalizador 

poliéster (peróxido de MEC). Por cada 100 g de Poliéster blanco se deben 

añadir 1’5 g de Catalizador y 0’5 g de Octoato de Cobalto. Este material tiene 

la ventaja de que tras su curado (t= 8h) se vuelve sólido y puede lijarse 

consiguiendo una superficie perfectamente lisa y sin porosidades. Se aplicaron 

un total de 4 capas de polifondo. En la primera capa se utilizó mayor cantidad, 

150 g de mezcla de poli-fondo blanco, esto es debido a que la superficie de 

plástico de la boya tiene muchas imperfecciones por cubrir, es por ello que se 

necesita más cantidad. A continuación las siguientes capas son de 50 g ya 

que se van reduciendo las imperfecciones. Para el lijado se utilizaron papel de 

lija de 200 granos por centímetro cuadrado, para arrancar mayor cantidad de 

material, al ser tan basta deja muchos rayones en la superficie por lo que se 

pasa a un papel más fino; uno de 500, elimina los rayones, y finalmente con 

una lija de agua con un grano ultrafino de hasta 2500 granos por centímetro 

cuadrado, obteniendo así un acabado casi perfecto. Se ha observado que es 

fundamental, para evitar burbujas en la superficie de polifondo, un mezclado 

homogéneo de los tres componentes químicos y un periodo de tiempo para 

permitir eliminar las burbujas de la mezcla. Tras la aplicación del polifondo se 

tiene la pieza preparada (figura 8) para el laminado manual con resina y fibra 

de vidrio. 
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Figura 8. Pieza con 4 capas de polifondo preparada para laminar 

6. Colocación del modelo para el laminado manual. Una vez aplicadas las capas 

de polifondo a la boya marina, se coloca sobre una plancha de acero 

inoxidable que se utilizará como base. Para ajustar y eliminar los huecos entre 

la pieza y la plancha se decide utilizar el propio polifondo ya que permite 

mecanizar mediante una pulidora una correcta curvatura entre ambas piezas 

(figura 9). 

 

Figura 9. Mecanizado de la unión entre el modelo y la base 

7. Aplicación de desmoldeante. Antes de empezar a laminar es necesario aplicar 

desmoldeante a la boya y a la superficie plana de acero inoxidable. Para crear 

esta capa se realizarán 4 aplicaciones de cera. Pero primero, con la boya 

colocada sobre la superficie antiadherente de acero inoxidable se marca el 

perímetro cuadrado que formará el molde, unos 50 cm cada lado. La boya está 
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situada en el centro y el perímetro marcado. Entonces con un trapo 

impregnado de cera se realiza la primera pasada encerando la boya y el área 

plana marcada. Una vez todo encerado se espera 1 minuto y se retira la cera 

con otro trapo seco, dejando un aspecto brillante. Esta acción debe repetirse 

hasta tres veces. Es después cuando se realiza la cuarta pasada y se debe 

prolongar el tiempo de pulido de la cera hasta dos horas. En la figura 10 se 

puede observar tanto la media boya como la placa preparadas con 

desmoldeante para el posterior proceso de laminado manual. 

 

Figura 10. Boya y placa preparada con desmoldeante para el laminado manual 

8. Aplicación del gelcoat de moldes. Se realiza la mezcla del catalizador y cobalto 

con el gelcoat rojo de acuerdo a las especificaciones del proveedor. Se aplica 

con una brocha y se dan pasadas suaves, cargando el pincel de la mezcla en 

cada una de ellas. Debe intentarse no formar burbujas y cubrir la superficie 

totalmente ya que después quedará reflejado en el molde al darle la vuelta una 

vez desmoldeado. No serán necesarios los 300 g pero es mejor tener de 

sobra, aunque se aplique una buena capa. Antes de pasar al siguiente paso se 

debe esperar unos minutos para que la mezcla empiece a reaccionar y la capa 

adquiera un tacto mordiente. Este tacto es necesario para que la primera capa 

de fibra se adhiera perfectamente (figura 11). 
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Figura 11. Aplicación de la capa del gelcoat rojo de moldes. 

9. Laminación manual. Se empiezan a colocar tiras de mat de fibra de vidrio 

previamente cortadas para una buena adaptación a la geometría esférica de la 

boya y plana del molde. La resina poliéster ENYDYNE® para el laminado a 

mano, combinada con un 1’5% de catalizador PMEC, será la mezcla que 

impregnará las fibras mencionadas anteriormente. La cantidad necesaria de 

resina será 1500 g pero se dosificará de 500 g en 500 g, porque si se mezclan 

los 1500 g con el catalizador no da tiempo a utilizarla toda antes de que se 

catalice. En la figura 12 se puede observar la aplicación manual de fibra y 

resina. Se colocan seis capas de resina y fibra de vidrio en la zona esférica de 

la boya y para evitar las burbujas de aire se presiona firmemente el pincel 

empapado de resina y se pasa igualmente un rodillo metálico especial. En la 

zona plana se colocan tres capas de fibra de vidrio, nido de abeja y otras tres 

capas de fibra de vidrio. El nido de abeja (figura 13) aumentará el grosor sin la 

necesidad de usar tanta fibra MAT, aumentando a la vez la resistencia y 

robustez. Dichas cualidades son necesarias para un molde sobre el cual se 

trabajará reiteradamente. Esta superficie plana es muy importante ya que será 

la superficie de trabajo para las futuras infusiones 
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Figura 12. Aplicación de la primera capa de fibra de vidrio “mat” 

 

Figura 13. Aplicación del nido de abeja para dar rigidez al molde. 

10. Finalización del molde. Hasta este paso ya se tienen todas las capas del 

molde y se esperan 24 h para el completo curado de la resina y para proceder 

al desmoldeado. Se empieza por la superficie plana, en contacto con la 

plancha de acero inoxidable, que se desmoldeará utilizando pequeñas cuñas 

de plástico. Posteriormente, se extrae la zona esférica obteniendo el molde 

definitivo. Finalizado el proceso de desmoldeo se aprecia el acabado del 

molde y muy importante el gelcoat rojo, el cual debe estar perfecto ya que a 
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partir de éste se reflejarán todas las piezas que se fabriquen posteriormente 

por el proceso de infusión. Como punto final de la construcción, se lijan los 

bordes del molde y se incorpora una base de madera a medida, que va a 

servir como pie de apoyo y que refuerza aún más el molde (figura 14).  

 

Figura 14. Molde final de la pieza. 

 

5.2. Proceso de infusión para la obtención de la boya marina 

En este apartado se explica todo el procedimiento seguido para la obtención de 

una boya marina de resina y fibra naturales mediante el proceso de infusión. 

Como se explicó en el Estado del Arte, el proceso de infusión consiste en 

succionar la resina catalizada de un recipiente externo, introducirla en el molde 

sellado con una bolsa de vacío a través de unos conductos, y al mismo tiempo 

extraer el aire (figura 15).  

La succión es creada por una bomba de vacío cuya función es disminuir la 

presión en el molde para una buena compactación de las capas de fibra natural 

que se irán impregnando de resina. La baja presión creada por la bomba en la 

bolsa provoca la succión de la resina por un lado y la extracción del aire por el 

otro, sustituyendo así el aire por resina.  
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En la salida se instala un elemento de protección, denominado calderín o trampa 

de resina, para evitar que dicha resina llegue a la bomba y la inutilice.  

La bomba de vacío es el elemento mecánico encargado de proporcionar la 

presión negativa al conjunto. Es de vital importancia que durante el proceso de la 

infusión y al finalizarlo, la presión se mantenga entre -0’8 KPa y -1KPa. De no ser 

así, si la presión es superior, se estaría hablando de que existen fugas lo que 

provocaría que entrase aire en la bolsa de vacío obteniéndose una pieza 

defectuosa y por tanto, desechable. 

 

Figura 15. Infusión de la boya marina. 

A continuación se explican todos los pasos realizados para la obtención de la 

boya marina mediante el proceso de infusión: 

1. Colocación del inserto: para evitar mecanizados posteriores de la pieza, en 

concreto, un taladrado del agujero pasante del cabo para atar la boya; se 

plantearon varias opciones siendo la más adecuada la colocación de un 

cilindro de silicona al molde. Como se puede observar en la figura 16, dicho 
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cilindro de silicona está unido al molde mediante el mismo adhesivo que el de 

la junta, es decir, que tras el curado de la pieza, se puede extraer fácilmente 

quedando el agujero proyectado. 

 

Figura 16. Cilindro de silicona para el agujero de la boya. 

2. Preparación del tejido de lino y de los materiales de infusión: en este paso se 

recortan las fibras del lino (figura 17a), malla de drenaje (figura 17b), “peel-

ply” (figura 17c), de tal forma que se adapten a la geometría esférica del 

molde. Una vez cortadas se comprueba que encajen correctamente, 

practicando los cortes necesarios para mejorar la adaptación a la superficie 

esférica y que no se produzcan arrugas. En total, se han cortado cuatro capas 

de lino, ya que un mayor número de estas provoca que no se adapten bien a 

las formas del molde por la rigidez que adquiere, y menos capas debilitan la 

estructura de la boya. 

 

  

(a) (b) (c) 

Figura 17. Preparación del lino (a), malla (b) y “peel-ply” (c) 
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3. Cálculo de la bio-resina necesaria y del gel-coat. Es importante que las fibras 

no contengan humedad, ya que así se mejora la capacidad de impregnarse 

de resina produciendo una mejor adhesión fibra-resina. Por lo tanto, el tejido 

cortado, se seca en una estufa durante 24 h a T= 90ºC y posteriormente, libre 

de humedad, se pesa con una balanza de precisión. El peso de 4 capas de 

Lino: 193’41 g. Una vez pesado se realizan los cálculos para determinar la 

resina que le corresponde. La cantidad de resina viene determinada en 

proporción al peso de las fibras a las que debe impregnar, teniendo como 

objetivo un 30% en peso de fibra que es la proporción más habitual en los 

composites reforzados de fibras naturales [15, 16]. A continuación se detalla 

la relación de resina total / fibra: 

    ’                   

                 
 
  

   
 

La cantidad de resina total necesaria (resina A+B) es de x= 644’70 g 

Las resinas termoestables están formadas por una base de resina, 

componente A y un endurecedor o catalizador, componente B. El cálculo de 

éstos se especifica después del cálculo total de resina que le corresponde a la 

infusión. La cantidad de componente A se calcula: 

         

       
 
   ’        

        
 

El valor necesario del compuesto A en relación al peso total de resina es de 

xA= 484’74 g.En cuanto a la parte B o catalizador simplemente se realiza la 

diferencia que falta para llegar al total. 

   ’      Total de resina – 484’736 g de A= 159’96 de componente B 

Obtenidas las cantidades de los dos compuestos se reservan en dos 

recipientes distintos hasta la hora de comenzar con la infusión. Igualmente, se 

preparan las cantidades de gel-coat transparente (Resolcoat incoloro 5090) 

que facilitará la colocación de la fibra sobre el molde y formará la capa de 

acabado superficial de la mitad de la boya. Se dejan reservados 100 g de 

gelcoat que catalizarán con 1’5 g de catalizador PMEC. 
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4. Realización de la bolsa de vacío. Para llevar a cabo el vacío, se debe colocar 

una bolsa que actúa como contramolde. La colocación de esta bolsa se 

realizó de dos maneras distintas, teniendo en cuenta que la superficie de 

trabajo debe ser de 50x50 cm. 

-En la primera de ellas (figura 19), se coloca primero la junta adhesiva en la 

superficie de trabajo, después se coloca el tejido de lino, el peel-ply, la malla 

de drenaje y los tubos de entrada y salida de resina. Finalmente se pega la 

bolsa sobre la junta practicando los pliegues necesarios para que la bolsa se 

adapte a la superficie esférica en el momento de realizar el vacío. Es 

importante tener cuidado de no atrapar ningún material entre bolsa y 

adhesivo, y pegar correctamente la bolsa a la junta, sin arrugarla, para evitar 

posibles fugas. 

 

Figura 19. Método 1 para la realización de la bolsa de vacío 

- El método 2 (figura 20), consiste en realizar la bolsa de vacío al margen del 

molde con los pliegues necesarios y cubriendo la superficie de trabajo 

50x50cm. Por otro, lado se colocan igualmente sobre el molde el tejido de 

lino, el peel-ply, la malla de drenaje y los tubos de entrada y salida de resina. 

Una vez colocado todo sobre el molde, se instala la bolsa con cuidado para 

evitar fugas. 
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Figura 20. Método 2 para la construcción de la bolsa de vacío 

En cuanto a las medidas de corte de la bolsa, en ambos casos, se debe tener 

en cuenta que las medidas de ésta no pueden ser inferiores a la suma de la 

superficie de trabajo (50x50 cm) más la de los pliegues. Entonces si se 

quieren practicar dos pliegues en dos laterales y un pliegue en los otros, todos 

de 10 cm de altura; se hace necesario como mínimo un film de 70x90 cm. 

5. Colocación de las boquillas de entrada y salida de la resina. Se deben instalar 

una boquilla de entrada y distribución de resina, y otra que actúa como 

aspiración de aire y recogida de resina sobrante. En la figura 21 se pueden 

observar dichas boquillas realizadas con tubos de Ø= 6 mm y tubos en forma 

de espiral para la distribución y aspiración. Es muy importante proteger los 

bordes de las boquillas para evitar que agujereen la bolsa y provoquen fugas. 

Se han estudiado dos variantes para la entrada de resina. En la primera, 

figura 21, tanto la salida como la entrada se instalan sobre la superficie plana 

del molde, y los tubos son sellados al paso por la junta. La situación de las 

boquillas varía el camino que seguirá la resina a la hora de la infusión. En 

este caso la resina sale por la boquilla de dispersión, recorre toda la superficie 

esférica bajando y subiendo por sus formas, y finalmente es extraída, junto 

con el aire, por la boquilla de salida situada en el extremo opuesto a la 

boquilla de entrada. En esta variante la resina realiza el camino más largo 

desde que entra en la bolsa de vacío hasta que sale. 
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Figura 21. Boquillas de entrada y salida de resina  

En la segunda opción, la entrada de resina se coloca en el centro de la 

superficie esférica del molde (figura 22) y dos salidas periféricas en la 

superficie plana. Con este método la resina recorre la mitad de camino, 

partiendo del centro del molde y subiendo las paredes hasta las boquillas de 

aspiración, también tarda menos en impregnar todas las fibras, pudiendo 

extraer el máximo de aire. El inconveniente es que, al instalar la boquilla de 

entrada por el centro, debe practicarse un agujero en la bolsa que aumenta 

las posibilidades de que se produzca una fuga.  
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Figura 22. Inyección de resina por el centro del molde. 

6. Proceso de infusión. En la superficie de trabajo las acciones a realizar son de 

limpieza y encerado. Se aplican tres capas de cera desmoldeante con un 

minuto de espera entre aplicación y pulido, para facilitar la extracción de la 

mitad de la boya una vez finalizada la infusión. Con el molde encerado, se 

aplica con brocha el gelcoat transparente con su catalizador de tal manera 

que cubra toda la superficie que ocuparán las fibras de lino (figura 23). Tanto 

a la hora de mezclar los dos componentes como a la hora de aplicarlos debe 

evitarse la formación de burbujas para conseguir una superficie final uniforme.  

 

Figura 23. Aplicación del Gelcoat transparente.  
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Cuando el gelcoat adquiera un tacto mordiente, se coloca la primera capa de 

fibras y posteriormente, las tres restantes. A continuación de estas viene el 

peel-ply y la malla de drenaje. Es importante colocarlas todas con delicadeza 

y tener cuidado de que no se muevan en el momento de instalar la bolsa de 

vacío. Se prosigue el montaje con la bolsa de vacío y las boquillas de entrada 

y salida. Una vez finalizado este montaje debe realizarse una prueba de vacío 

donde se comprueba que la presión que alcanza el manómetro está entre P=-

0’8/-1 kPa. Esta prueba se realiza sin añadir la resina, accionando la bomba 

de vacío y cerrando los tubos de entrada de resina, es una reproducción del 

estado en que quedará el proceso una vez finalizado (figura 24).  

 

Figura 24. Prueba de vacío en los dos métodos de infusión. 

Una vez dado el visto bueno, con la bomba de vacío en funcionamiento, se 

procede al mezclado de los dos componentes, resina y endurecedor. Durante 

la mezcla debe procurarse no crear burbujas ya que quedan atrapadas 

introduciéndose después en la bolsa de vacío. Continuando con el proceso se 

introduce el tubo de succión en el recipiente de la mezcla y se observa la 

resina como fluye a través de las fibras. Para una correcta infusión, la resina 

debe impregnar todas las fibras y se debe observar cómo va desplazando el 

aire. Cuando por el tubo de salida se observa que la resina fluye sin burbujas 

de aire significa que la impregnación es correcta y puede finalizarse el 
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proceso de infusión, es decir, cerrar la entrada de resina y apagar la bomba 

de vacío. 

7. Curado y desmoldeo de la pieza. Tras 24 horas de curado a temperatura 

ambiente, se procede a extraer la pieza del molde. Para desmoldear primero 

se arrancan la bolsa de vacío y las tuberías, y tirando del peelply se extrae la 

malla de distribución. A continuación con la ayuda de cuñas se desmoldea la 

pieza final (figura 25). Se obtiene una pieza de 363,20g de peso, lo que 

significa un 53,25% en peso de tejido de lino, porcentaje elevado para una 

pieza de composite reforzada con fibra natural, lo que indica que el proceso 

de infusión es adecuado para lograr piezas de elevada calidad. 

 

Figura 25. Pieza final desmoldeada 

8. Fabricación de la boya marina final. Tras repetir el proceso de infusión se 

obtiene otra pieza simétrica que debe unirse a la anterior para lograr la boya 

marina. Para el ensamblaje y el sellado de las dos mitades, simplemente se 

aplica una masilla comercial de poliuretano en todo el perímetro de la boya. 

Para el acabado final, se cortan tiras de fibra de lino que impregnándolas con 

la bio-resina cubren todo el perímetro de la unión (figura 26). 
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Figura 26. Boya marina final de biocomposite 
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6. CONCLUSIONES 

Tras la realización del presente Trabajo Fin de Grado se han sacado las 

siguientes conclusiones: 

 La nueva bio-resina estudiada reforzada con tejido bidireccional de lino, se 

puede utilizar para la fabricación de piezas con geometrías relativamente 

complejas como es el caso de una boya marina. 

 El método de infusión por vacío utilizado en la fabricación de piezas de 

composites tradicionales, también es aplicable para la bio-resina epoxídica 

Super Sap® y el tejido bidireccional de lino FlaxPly ®. 

 consigue una óptima compactación final del laminado de lino, lográndose 

elevados porcentajes en peso de fibra natural (>50 % peso). 

 El método de infusión es un proceso barato y limpio ya que evita el contacto 

directo del operario con los compuestos orgánicos volátiles emitidos durante el 

curado de la resina.  

 Respecto a la fabricación de los moldes de composite (poliéster reforzado con 

fibra de vidrio) es importante un correcto diseño previo evitando ángulos vivos y 

geometrías complicadas, para facilitar una adecuada adaptación de las fibras 

de refuerzo y también el desmoldeo final. 

 El proceso de contacto a mano requiere una relativa habilidad y práctica del 

operario para lograr un molde de un óptimo acabado, que se traduzca en 

piezas finales de la calidad deseada. 

 Los moldes de composite tienen un periodo de vida útil, sólo permiten obtener 

un número determinado de piezas debido a su progresivo deterioro. Para 

largas producciones es aconsejable un molde metálico. 
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7. LÍNEAS FUTURAS 

Entre los futuros estudios que se podría llevar a cabo se han identificado los 

siguientes: 

- Estudio de otras bio-resinas reforzadas con distintas fibras naturales (yute, sisal, 

cáñamo o fique) para la obtención de la boya marina. 

- Estudio del comportamiento de la nueva boya en el medio marino, es decir, 

estudio del “biofouling” o crecimiento de especies biológicas marinas tras un 

periodo determinado sumergida en el agua de mar. 

- Fabricación de nuevos moldes para otras geometrías de boyas marinas. 

- Estudio del comportamiento a impacto de baja energía de la nueva boya marina. 
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1. PRESUPUESTO PARA LA FABRICACIÓN DEL MOLDE: 

Cálculo del coste del material para fabricar el molde de acuerdo a las facturas de los 

proveedores: 

Descripción Cantidad Unidades Precio 
Importe 

(euros) 

Resina ENYDYNE 1’5 Kg 3’78 
    

  
 5’67 

Catalizador resina PMEK 0’0225 Kg 8’54 
    

  
 0’19 

Nido de abeja 0’25    14’08 
    

   3’52 

Fibra MAT 1’065 Kg 2’05 
    

  
 2’18 

Resichim GMV-5005 VM rojo 

(gelcoat rojo) 
0’3 Kg 21’3 

    

  
 6’39 

Resichim Poli-fondo Blanco 

no acelerado 
0’3 Kg 10’31 

    

  
 3’1 

Catalizador C-205 0’009 Kg 9’31 
    

  
 0’08 

Octato de Cobalto 0’003 Kg 8’5 
    

  
 0’025 

Cera Mirrorglaze 0’025 Kg 
          

       
 1’44 

Acetona 0’5 Kg 2’04 
    

  
 1’02 

Pincel 1 UN 1 
    

  
 1 

TOTAL    24’62 

 

Tabla 1. Presupuesto del material para la fabricación del molde 
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Cálculo del coste total de la fabricación del molde teniendo en cuenta el material 

utilizado y las horas de mano de obra invertidas: 

Descripción Precio Cantidad 
Importe  

(euros) 

Coste del material + 21% IVA   29’78 

Mano de obra 30 
     

    
 10 Horas 300 

TOTAL   329’78 

Tabla 2. Cálculo total de la fabricación del molde 
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2. PRESUPUESTO PARA LA FABRICACIÓN DE LA BOYA MARINA 

Cálculo del presupuesto del material para la fabricación de una mitad de boya, en 

biocomposite de fibra y resina naturales: 

Descripción Cantidad Unidades Precio 
Importe 

(euros) 

Resina Super Sap 100 Epoxy 

(Parte A) 
0’484 Kg 14,19 

    

  
 6’867 

Endurecedor Super Sap 1000 

Hardener (Parte B) 
0’159 Kg 19,25 

    

  
 3’060 

Cera Mirrorglaze 0’025 Kg 
          

       
 1’44 

Malla de drenaje* 0’141    1’73  
    

   0’243 

Tejido Peel-Ply rayado*  

80gr/   

 

0’141    2’19  
    

   0’308 

Junta adhesiva LTS 90 2   0’3 
    

 
 0’6 

Film Vacfilm 400Y-3-60 LTX 0’8    0’93 
    

   0’744 

Lino Húmedo (4 capas) * 0’564         
    

  
 11’646 

Acetona 0’5 Kg 2’04 
    

  
 1’02 

Pincel 1 UN 1 
    

  
 1 

TOTAL    32’582 

Tabla 3. Presupuesto del material para media boya. 

* Área de la superficie de media esfera: 
       

 
 (    

r = 0’015 m 
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Cálculo del coste total de la fabricación del molde teniendo en cuenta el material 

utilizado y las horas de mano de obra invertidas: 

 

Descripción Precio Cantidad Importe en Euros 

Coste del material + 21% IVA   32’582 

Mano de obra 30 
     

    
 4 Horas 120 

TOTAL   152’582 

Tabla 4. Cálculo total de la fabricación de media boya. 
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1. FICHAS DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES 

Acetona:
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Octoato cobalto 6 (también para Octoato cobalto 10%, 12%): 
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 Super Sap® 1000 Hardener: 

 

 



Fabricación de una boya marina en biocomposite de fibra y resina naturales 
 _______________________________________________________________________  
 
 

 _________________________________________________________________  
Anexos 55 
 

 

 



Fabricación de una boya marina en biocomposite de fibra y resina naturales 
 _______________________________________________________________________  
 
 

 _________________________________________________________________  
Anexos 56 
 

 



Fabricación de una boya marina en biocomposite de fibra y resina naturales 
 _______________________________________________________________________  
 
 

 _________________________________________________________________  
Anexos 57 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Fabricación de una boya marina en biocomposite de fibra y resina naturales 
 _______________________________________________________________________  
 
 

 _________________________________________________________________  
Anexos 58 
 

Super Sap® 100 Epoxy: 
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Catalizador PMEK: 
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2. FICHAS TÉCNICAS DE LOS MATERIALES 

SUPER SAP® 100 Epoxy y Super Sap® 1000 Hardener: 
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OCTOATO DE COBALTO 6%: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Fabricación de una boya marina en biocomposite de fibra y resina naturales 
 _______________________________________________________________________  
 
 

 _________________________________________________________________  
Anexos 69 
 

Mat         : 
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Enydyne I 68835: 
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Lino: 
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RESICHIM GMV-5005 VM ROJO NO AP-5KG (Gelcoat rojo): 
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Cera mirrorglaze: 
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Catalizador PMEC: 
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3. FICHAS CONJUNTAS TÉCNICAS Y DE SEGURIDAD 

RESOLCOAT VI 5090 (Gelcoat transparente): 
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