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l. INTRODUCCION. 

quiw¡ca de: rna.yc•r cr.:c1m1.:nt.o 

cc•n 1:.;rt.:::.i:I. que: €!Stamc•s en le i:-r·a del pltis.t1c.:•. Er'l r.uest:rc• poi;. 

se t1e:né u1·1;;,, imagen e-rr~wro:a del pl2".st1r:>:>. cor1:.1do::r~nd•:ise:le cc·rno 

un i=·rc .. :h.J•:tc· d.:~-:·:hable, que se rompe, que ni:• ~irve:, que: e: 

ant1.e-col691c•:i y quo:: 90::-n..:t"a bo.s.•.i1·c;.. F·c·dr·i¡¡,, d.;c1r·$e: q•_je e-n Mé' ico 

in9.:-n1.a:rc:•:=. y té:cn1cc•s .:n pl~:=.t1•:c:•s q1.4€: le den •.w1 ltnP•.Jl'S•' 

def1n1t1vc• a e:E.ta 11·1d1.1str1a. aprc•vechi:!.r.dc· c..derna.z, la 9r¡;,,n 

vent.:.Jes de te:n.:r e:n c.bL.W1danc1¡. materia. p1·1me. por? fabr1cc.1· e:=.t.c•z 

prc•ductos. que es el petrC•lec• y ga-:. n¡;,,tur;:..l. 

Es.te t-rat•Ct.JO pret.::nde cc·ntr·it•u1r· de <sl9Lma mar1e:ra, al 

desarrolle• de es.ta cultw·;:.. del p}é.st1co. tan r1eces.arlé• en 

nuest.r·c, F-&1s. Par& el le• :=:t: d,;, ;;..l le:ct•:1 1· Lm p,:..ncworna 9.;neral de 

lo que ::on leos plit.s.t.icc•s. el di::-=:ar·1·ollo que l"1ón tenido y l~ 

;.itueición c.ctual de ló indu::trló .jie-l p¡¿,_~t-ico a t"11vel mundial Y 

nacional tcap1tL1l•:• 2); 

procesam1ento d~ pl~st1cos; el c~pitulo 4 trata de la Reologia. 

la cual c.p•:•rto lo~ fundamentos m:oto3mat1cc•s par~ atu:•rdeo.r la 

e;.:t.rus.11!•n. 

Corno rnl~·.:.ho.~ C•tras. ~1-.:.:...z.. lc·z é-•.:h:l~nt·:·:;; t.:·=n·:·l·!,g1cc1:;:. er, 

el •:amp.: •• je Ja •::..t1 qz,1•!•t"l se h:or"\ do.o::li:• de ur1ei rn~ne:rc-. v.:r"tis11r1•:·~;:_. y 



PC•t' d.¡;:m&s; e..~c·mt11·c•'.::.b~ &n -=~r.:.ec1ol -:1 us•:< de la <::c•mi:·utador•. ha 

perm1t1dc· po,je:r cc•nt1·c,J¡;1· t.C•dP LW•C.. 1 tne:a de pr.;0ce:;:o de:zde u1·1 

e~cr1tc·r·1c- F'C•r· medie· ae 1.w1 mc·n11:·:,1· dl~l':c;.lJ ::11·, emt.r,r9c•. ez.tci 

tPmb1i:-n h¡;. 1 levc.do dl re=-e.-?i:• t_o;;-.-:1·,,:-•l•:.•91c·~· 

en li!t d~ccdo de le·~ no11ent;.,.=. l.;;o.~·ttlilc• 7). 

Compo.rtc• lr- C•P11·,1·~.n do.: Fernr;..1·,d•1 8o?1·11t·es e-.1 r-f11·ir.¡;.r que e] 

depend~ri.: J á. 

d~ rr·J~er· ot-~€n c1~ntlf1.:o~. 

P~l~ ~ondPnado a1 atra$o y a la 
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2. LOS PLASTICOS. 

2.1 El desarrollo de los pol1•rros s1nttticos. 

Los pJas:ti.:os son mr.te1·1ol.::s pi:.·l1rno?.r-1c<:•:: s1r.t~t1c•:•s. t..::•dos 

.el los CC•lllPUO:Stos 

El hechc• de qL~e se:ao.n 

mater1&le:s s1!"1t.ét1c•:•s:, o::s do:c11·. 1neit-::r1.;les hed·1os PC•t" el 

~)C•mbre, o al m.:t-.c•$ ;;.l t-=-1-r.odos i:·C•r ~1 • ..::.:e luye d.;::l 91"•,po de los 

pol 1rne:ros. sint~t1cos .,_ c•t.1·.-_, t 1po •je pi t:.'~t1cos corneo la. inc..dere-.~ el 

al9codl1n, la. 'Eed;:.. •:i el hule ne:.tLu-al, ;. los. cuz.les se les llem• 

p~JJ~eros naturairs. 

No fu~ sino hc..-::.ta 111ed1a.d•:··~, del s19lo :{1.c;. que el se1· hurnc..no 

.::c.mo:nzc.• a 1nc1d1f1cc..r· pol1rno:-r·c·s n;:.tlw~i.=~ par·a crea1· pl~st1•:os. La 

pr1rne1·a bi.'.~s.::¡L~.:da del1tu:1·¿.,,jc., do:,. 1.u-. +.•lt..~t.t•:o c.c•rnC• un rnc..ter1c..l qL1e 

1'?120}, quien er1 1870. 1r1t:i:=-nt.;. p.:·r· ·;ll:<f"•"''" la t·ecornpo:nsc-. 

ofrec1da & qi..ut:n c•t:>tuv1eso:- u11 ~\.~t·~tltlltc• d¿.} mc.rfil pa1·c, las 

<n1t.rc .. :elltlcos~). 

El pr·uo.:r 1=·l~:;t1co t.c•tc..l1ner.t.¿. s1ntét1°.:0:1. ,.,._ t•a~:e>l1ta, fl..ié 

1ntr..:•d1..tc1do F·<:•r L~o He11dr1i B<:1<i:\.i--l1:on.:1 q:~t<.t-15'44), q•.uen .;..n l'?H18 

l~ d~'ii:é<t"l"•:•l ló de~·:t.:: SllS b~S~S. '=4\.lilhlCio.E;, f.::r·,.:·1 y' f·:·1·m,:,,l·j~h1d·:•. 

t. Poorhn p¡,rtcer coritn1é1ctorus la.s P•l.tlra.s s1ntEUcc· )" Wgl'11c~: h<it•rl ~ r'!'"".>ri:lar ~oE: h i:11w1ston 

~n1l ~ h {A1\ll!tC<1 en (.\il111co Or~mcil y llJl11ca lr...-.r9ti"ic1 resulta l"CO~· en dlil 11.1y i:llb1CJJO, r~hner~ 

}a Hlk!O il lit ~JilKi ói:l :lrMnco, 
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Este fué: el co1n1en:::o del rt:ap1do y a~ornbroso desc.rrol lo de la 

ciencia de los pl&sticos. 

En la s19uiente t.:ibla se enli~tan los pl.t.sticos de mayor 

1mportanc1a comercial 

desEi.rrol lo. 

en la industr·1& 

TAIU 1 l>ESUW.LO PE LOS Ptl.HEROS SINTETICOS. 

1839 Vulcan1::ac:1tri dll hJle ICNrlH Good)'eul. 

1851 Ebomt.l Uielson lioodyurl. 

1870 C.lulo1de lrutrocelulosa, Hyattl. 

1889 f'ellCtJhs fot.Q9raficu de n1tntc di ctlulosa 1Re1cheri>lchl, 

189fl Fibras dt rayfn (treispeasesl. 

1903 Bolellh tfenoI· forlild1lndo, Ili•l•hndl. 

1912 lioJiS de celulosa letlofinl. 

1919 Actht-0 de v1n1lo. 

1927 AceUto de celvlos¡, 

192$ lk@l5o 

1931 Acr!Ilcos. 

19:16 Poi 1doruro dt nn1 lo lPYtl. 

1938 Ntlm U lCi:rothtrsl. 

1938 Fol 1est1rerio. 

1m ll'elii•1Ns, 

1~2 Pohetlltf(l de biJill ~l&d lltffl, 

1~2 PohéstE:r. 

19•3 S1hcones. 

I9'l lef!On t~h.riettl • 
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1947 Reunllt epc.1;11.. 

11<8 knlcratrilo- ~d1ero- etttreno IABSJ, 

1~3 Pol1urttlnos. 

l!ISJ Pol1i-r~1lt00. 

1957 f'oheUlero Ot ilti WrSIOid llrit-11 !Lfff'EI, 

19"..3 Poltlttblu:. 

1"-il f'o)ICilftalitO, 

1%< Poli11dis, 

1%5 f'ohsuHCl'li:s. 

1%5 Poh•lll penterf.I tTF'XI. 

l!H PollMlleno tertft¡l¡to F-Olitster 1F1lll. 

1973 ~l1M.1lE:ro. 

1'174 Poh•l&S ~esltltiS, /~/ /l)I 

Hoy en d1a -:::: rnuy gr·anoe el ni.'~mo:=r·o de ~·ol1rnerc·~ conoc1dos. y 

mu~' dlVí::r::.a~ $ttS apl1cac1on..:z; los rna.r.:-:1·1al.::s pc1 l1mo!:r1ci:1s ~ui::den 

comparc:.r·-se fovorc.bl-:rnento: cot1 .;..t~t •:•:: 1ooter·1c-lo::=. -e::;tn.ict1..1roles 

c:lAs1cos y ptiedt:-t"t ofr·-::cer c.ornb1na•=t·~ne;;: de prop1.::d&deo::. doe: gran 

cal1d:,d. J1.int: 1:> cc·n ver1't~J~= s1.;in1f1·=c-t:1vc.$ en lo~ 1nétodos de 

2.2 ClasJficación. 
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L•:as materiales termo~ldst1cc•s., =.c•i-1 aq1.1:::llc·s cl1ya forrna 

puo:do: cc.mb1ar·s,;; r·t:::-pet1damer1to=: P•:ir ·=alE:r1tam1.:,.1"itC• y defc·rm;:.c1t!•n 

mec.t.tu ca, s1.lfr 1 ~ndo b;;.s1cC1s. en sus 

ind1v1due.les; éste· E:S 1.01.:. gran vo::nt~erJa en proc.::-sos de mold.::·:a 

t.c.l.:::s CC•rtlC• la eYtr·•.1s.1tin o la tnyecc1ón, er, dc.nde lc..s sc•bri<s. o 

mater i&l 1·ec1·,a:;:.:..jo ¡::-~1-::de so:r re::•=tclc..do y mc•ldeado dt: nuevo. Los 

Princ1p.:.les t1r:·o~ do:: terrnopl¡;st1cc•s tncl1.wo:n: pol1e:t1!-::r1os, 

r:·c·l1r:·rc.p1ler11:•s, P•:•ltfluorc•c;;,,rt.c•t•c•s, clor1.11·0 de pol1v1n1l 1:• CPVC>, 

PC1 l 1e-st1 ro:nC•S, i:-•:ol1acr1lon1tr1l•:a t•uti.-1.dieno 

Los tennof1 JOS caracte1· t st1cets. 

estruct.t.<ri!I. mc•lE:cular cr1.1:;:ada con LW.lC•nes qL1irn1cas fuertes entr·e 

e:st.e: material no P'-l-=de.n de-~l1za.rse o::nt,.e si. LC•s t~rrnof1JO:.•S i-10 
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2.3 El d•sarrollo de Ja industria de~ pJ~: ¿Co. 

Le tustc•r10. de la 1·.uman1d~·j =u.::le 1j1v1d1rso:: en erais 

def1111das poi· lc·s mi:tt-=r1alo;s: .;:mpl...:~do~. asi h;.blarnc·~ de una. 

edad de p1edrei. edad dt:? t·r·or •. :.e o E-•jad de h1..::rr·o. Ahora podemos 

hc.blar de la era a·f? los p.;.JJ-.r;:.,·.;:.;;... 

Quien no p1@n~e que el present~ s~ lla•a y~ era d'l 

pJ~stico está \11v1end~ ~on ~JvpJa e•presa1·1al !u futuro. 

/61 / 

E;. evidente le.. t1n~·C•f"t;;nc1a qu.;:. t1er·,.;:n lC>s. Pl~st1cos en el 

excit:-d1do E:l ve.lumen da le.. prr:•dlK•:lt·n d.;:: acer·•:• J;•C•Có.S. décadas 

después de su introdw:c1ón -:n o::l me1·cc.do /:2(1/, y zus. 1..•s.os y 

apl1ca,c1c•nE:-s cc•nt1r1uar~n a•.trni:-r1ti-ndo i;t-. ei fltt•.w..:: •• 

plé.st1co. Desp1.té:s de que Charlo::. G.:-.: .. ::i7·ec..1 <1:;::(1u-601. do::scubrl&r• 

la vL1lcan1:ac16n. W1lli~m P~ries l~ Pl&st1f1cac16n y Be.~kel~nd 

lc•s carg&s r.:for·:ante~. :.i..'::. mc;.:1:er·1~l·:~ .-,,_,t.1.:r.,_r, ~id.;• de pc·co 

villor sin le.. adaptaciC·n d.: 1n~1 odo:•s te-c1K•ló-;i1c:oz cornc• el moldeo 

pc.r· cotnpres.1ór, <:.• le. e ..... trusll!•n. 

la indus.t1·1C:o quirni·=c.. de m;;.y.:.1· .::re•:1rn1er·1to;, n1v>:!l rnLW1d1c..l. Leo 

mat-e:i-1a prima p¡,1·;,. ::•., e:l.:.i.bc•r¡;. .. :1~n. P'2:t::t·ólot::c• y -;ie.s nert:urc-1. 

relat1v~m€:nte fQc1l 



pueden fabr ica.r pol 1rnercos de rnuy d1 f~r-=.ntes e::t1·L,ct1..iras y 

caracteristica~. 

En mh::st.ro pais. sólo entre el ~ y el 4 % del S:-E!tróleo y 

gas nat1.u·.:.t gL'e se e.><treien sirven de bas.e para la i::·rod•.,-:.c1t•n de 

plásticos.. La s1tuac16n rnlmd1al d.:l us.c• del petn!.oleo Y gas 

natw·al es. a..:,n mas. patética. La doctora Susetna Chow Par19tay 

formL1la en Pe>t1·oqui•ica y S.;1ciedad /19/ lW1C. 1nten·.:.gante muy 

< Qu• pensarJan Jos seres hu~anos 

propusir?ra talar t.oQc•s Jos bosques di?l 

si se les 

~und • .-. para 

~ de Ja aadera en muebles y papel y 

eJ resto convertirlo en Je~a y carbón, 

La cuestión es mL1Y pertinente p•.,e-:. es lo que se est.a hacie11d 0:t 

actualmir:11te con el petróleo y el gas natural. 

A si?senta aAos de haber surgido la industria del 

pJ~stico co•o r••a industrial en nuestro paJs. H•~ico ~s Ja 

cuarta pJatafor•a pet1·0Jera a nivel Mundial, n~~er~ siete 

r?n petroqu1111ica y ntoaero cuarr:-nta i?n la industria del 

Pl•stico. E"sta industria i?stti conformada por tres •il 

Eepresas transfor•adoras que dan traba10 a cii?nto cincuenta 

•il Pf>rsonas, Ja gr.in •a.vorla pt?rtenecen a Ja pequi?lfa .v 

•@diana industria, y ~l 95 % son de capital cit?n por ciento 

nacional. 1621 

Los productos de plástico que SI? fabrican en 

H~~ico son de alta calidad. y por cada producto que se 

co•pra en el e~tranjeri:• un 11exican<:• ~=- est~ qut:.>dand<..) sin 

co~i?r. Es necesario @l1~1nar i?sa mala i~a9en que se tien~ 
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d~ qu~ ebJa•~nte productos e\tt·an1er~~ fon de •levad• 

calidad. Es lMPor·tantt" iusca1· Ja Jnt~9r~c1~n d~ la~ cJden•$ 

pJ"oduct1vaf, buscar una ar·•onl~ ~ntre Jos fair1~ante~ d• 

111atc?r·z,¡~ ¡:r11'!a$ y transr.:.rrt.ad-:·r·ei::;, par·cs >?UG' <:i•nJunta11e"nt.e 

se pu~da entregar un p1-~d~~c0 a! ~~nsu•1dor que ~at11f~9a 

sus nl!'.:ei1dade~, de,j,_--, '1=t..:~ :;;e .:u.:-nta ·>:·n Ja r1>/ur::a rit?J 

petr6lt?r.•. /631 

Lei i:;orc•d1.1cc1c.n •:!e ~cd lrnE-.-,:-.:;, y •:·t·J¿t.:•'E .j;: ;:-lá~t1co nc1 e:s.tO. 

d1st-r1b1.nd& 19\Jalm¿.r·,tc- entre tc·•j.:..-:.: l.:'.1:: i:o1cz~s. ti·, e.-1 rnun•:lC• heiy 

rnacs de- 1$0 paises y si!•l·:> d1e:z Fr··~·du.::¿n el 9t' % de todos. los 

p l ~s. t 1 cos .::;ue se. pr oducE:r~ ·:n .:;,, l m• indo. 

M ~.~ 

ft1~t1110.:cidentf:J 14.6 

J"'6n ll.6 

lJlSS 7.2 

F'rlft:U 6.2 

]t_¡lJ• 5.P 

Ruoolk"i1C1.:1 S.7 

Esr-1'.¡ 2.J 

t""'1á J.S 

Petto ~l a,.o.:-. 8.3 {~/ 
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La a.1ne:r1a.za. q1,.,e r-=pre:::entc. el q1,.h? en ¿J futi.H·o se a·iJ•:•ti:lr.;n 

leis materias pr.Jrnas, ha. fre1-.odc• el 1mF-1.,lsc• de la ifldl1str1c. de:l 

pl•st1co e:r. rnuchos pa1s.es. F'or Jo qw~. toco. a Mé:,,.1co. SlA~ 

lleg&.r ha..stc.: el pr1rne:r· cu•r·t.o do:l s19lo >~r;r s:tn que Pr•:ible:rnas de 

es& indole af-:cten a la petroquirn1ca.. S111 embargo. s1 se 

cont.1n•!1a cc•n 1.1n incn:rne:nto en el con~ur.io inti:rno de Petro!•leo y 

gas natural. es muy probable qUE: par·a f1n.:::s d.:! ie:s.te: s1glc• haya 

prcble:rn;;..s E:t"l s1.1 oba.stec1rn1ento y se tengan que ~st.c..blecer ~reas 

pr1orita1·1il-:. en el cons1.¡mo de ambos. 

Ur1ida entonces c. 1 • .¿u-¡,..n pre:9unta sc·bre el a9otarn1ento d..: 

los h1drc•ca,-b1.n-c•s. est.á la. cuestión dE:l dest.Jno de: la 1ndust1"ia 

de los Pldisti•=c•s. Le• rélz:onable no parece S4=r supr-irnir -:1 

dess.rrollo de est.a indl,~tria, sino encontrar la mester1ci prima 

adecuada par0:i. S.Lls.t ... 1tu1r al petróleo como combustible y cor1t1m,ar 

si.' empleo -=·~ la fat1ricac1ón de plt,st1.::o::.. 
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3. EXTRUSION DE TERMOPLASTICOS. 

3.1 D•finición del proceso d~ rxtrrJsión~ 

La palabt"a extrus1bn viene: de: le•:;. vocablc•s Iei.t1no: ex q1.4e 

s1gn1f1ca fuc-ra, y trudere que s19n1f1c.:. e11pu;ar. Se p1.1t:~de 

definir la extru:;.1ón corno el pro•:esc• do: obtención de longitudes 

ilim1tadets. con 1..m~ secc1C1n trar1sv.::rs;;..l constante-, ccw1fc•rmando el 

rnDt.erial al c·bl i•3arlo a F·ci':.C..r o travl:-:. de lll"1a tioq1.n l la. bajo 

cond1c1ones controladc.s. Por· med1c1 do: o:::~t:e prc•c-:so, rnc.teriales 

t.err.iopl~st.1cos, us:•.l~lrnente en forma de -;1r&n1.,los.. s.c•n cc•nformadc•':. 

CC•nt !n1.i~mente e:r1 t.•.itios, ve..r l 11 a, hc•J as., recut·r· irn1 eritc• p<:"ra pa¡::.-:: 1 

Y alamt•re, pe:l iculas y en m1 l lc1r.e:;. do: fc•t"rnf<.z de cor1ton·1<:<s. La 

principal vent.:..je. de le extr1..1s1ón. o::s la P•Jsit·1l1d&d de obtener 

lc1n-=i1tudes il1m1tada;:; del m&t.er1al en f • .:.r1na C•:or1t.tr.1.1a, ya que 

cualq1.ü.;::1·et de los pr.:•d1.1ctos a1;t.-::r lC•r-::s podr 1at"l set" hechos por 

medie• de- 0:-tr?i. t4cr.1°:;-.. Ferc· ::;.Olo er·· lon·31tudes ri::lat.1varnente 

ccwtas. 

Apro::.::i1nfi..ja1ner.te .=.l 50 :·; de lc•'E. pl;;.,,':::t1cc•s son c•:onvert1dos a 

prc.•duct.c•s por med10 d.: le-. e>:t 1·1..1sii!•n, y pré<ct.1carno:nte +::e.si tc•dos 

Pol 1m-::r i=ac1.::.n. el proceso de 

En la f1·~1..ir~ 1 t.enemos w-. d1a9ra1na de proceso h1potét1co 

Para hacer· PE:l i·=ulas. en don•jo:: se apr"ec1a ·~ue el corazr!•n del 



¡--L~ru~,. 
1 roe 

O Rollo~ a ,.cubn 

()Oí 
\ 1 

. ~ü1~naor-....,n o\o \ D Soc•d·· r:' //~ 1 1 1 

'"- i r : 1 i 

E···.:::.~:'o;~---!~, do i 
.. ' l Cmondrio Enrollomonto ·-· ~ 

Fig.1 Diagrama de tlujo poro . de pelicula ~oducc16n 
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Come• ya se menc101"ló. la. 1na·~"ª'"'ª que r·eal i=a el proce-:.o de: 

11 ama e . ....- t ,-u ::.or. Un o:xt rl,ZOr e:s un~ bomba, LH"iit 

m~quina rnLW vers.at1 l capa= d.:: de:s.arrol lar otras fw;c1c•nez 

conce1·n1entes con la de bcimbeo. En c1.,alq1.,1er caso el C•bJet1vo 

del extrusor es producir 1.wi flw1d1do hom•:·g~ne<') a 1.ma va:loc1dc..d de 

fl1.,jo, presión y temr:-eraturas ;;prop1e..das para la s191.tiente 

oper·ac1ór1 et"I lci ltr1ea de proceso. Li\ z1guiente et:.apa .as, po,.. 11:-0 

9enerc..l, la fonn&c1órl de un articulo Polun~r1co s 1~•l1do. 

Las. pos1b1l1dades que ofr·ece un e ... tn.•s.or Pé11·a calentar, 

pls.st1 ficar y 

cal1e11te, han s1t1.1ado 

creciente import.:.nc1& 

mat.eri"1.les plt-.st1cos. 

esta m~q .. una en una po;.1c1ón clavo:: y de 

en el campo del proc.asarn1ent.c• de 

Cons1d~rar1dc1 o:l do: extrl1s i ór~, 

afir·man~e -=!.lle el i1:q1.npc• a1.1x1110.1· de enfr1am1.::nto y recol.::cc10r1 

del .::xtnudo, se l lev& el 5(1 :-~ de lé! lmportanc1a para la 

obtención de articules de t•i.1-:::nc. ca 11 dad, ot r· o 25 % de 

impor·t.anc1a puede atr1bu1rse ~ la m~.:;u1na de o:::<:trus.1t•n y el 25 ¡; 

re:st.ar1te a las adecuadas propiedades del pol 1mero ut.1 l n:adc· para 

la apl1cac1ón final c. q1.1-::: se dest1n;:.. 

La maq1.1in.,, de e:<:tn .. 1s1 1!in mas ut1l 1=ada es el t?xt.rusor dt? 

to.;rni l li:•; ..:::mpleando ext.rusor'3i:s de tc1 rn111.:• se tuu; conse·:i•.udo 

avances m1.1y irnport.antes en la té:cn1•=a de ext.r1.1Sl•!•r'l. El avar1c-: 

ma.:=. unpc0rtar1te. su·, embargo:., hit sido la apl1·=ac1ótt de la t-:oria 

c1ent.t f1co •je lo q1..1e c1c1.1rr·e en el inter1c·r· del ·=1 i indro y en lit 

bo·=l'-1111~ d~ •.in.:. mlt-iq1.nna. d.;. e.><tn.1s10n. 
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3.2 Histori• .. 

El proce::o de e:~t.n.1s1t•n er-. ,:.pl1ce.clones tales como 

extn.,s1ón de productc•S cerlt.rn1c•:•s. p.;.st.c_..s c;l11n~nt1c1a~. barras de 

i·11elo, electro!•d05 de cc..1·t·c·n.:•. 1nu·1¡:,.s doz 9ri1f1t.o Para lt.p1ces, 

.fidrio y otros mate1·1c..le~. es un a.rte mL'Y ant.191..,0, ct..,yos 

:om1en=os ne· sc•n muy conc•c1dci-=:. 

La primera méiqu1no. ind1.i:.tr1c..l de e.xtr1.1::;1ón q1.h? se recue:rda. 

parece ser· la cc-nstn.11d2' p.:.r J. Br·~mat·, •:?:t""I 179~· par·c- la extr1.,s.10n 

se: ProdLUO med1c.dc•::. del o;19lc• ~<I:; c1.iandc• en Alemanti!' 

para la fi<t•1·1·=ac1o!·ri .je c¡:,.bles St.Abrnar1r1os. L& 

indust1·1a del cable ha sido a~\ pionera y par·te importante ~t~ el 

desarrol lc• de los procesc•'.i de ~ t1·u:: i.:.n. 

l)e mc•do muy r.::s.1..nntd•:• pc .. jo:mi::iz. s:er.al~1· las s1·;1.11e:r1tes fo;chas 

qLh: rr1a.rcc.n rnc•m.:ntc•.=: UOF=·c•rtanto:::. .;:11 t:l •j.::;,an·ollo d@l c.ct.u¡.,,l 

proceso de ,;;:-.~t;.n1s1t!·1·1 ,j.,;: ~-1;;zt1c.;.-::.. 

2. &-:.f¡ tU!l~l3i, h•li•ja, fl~=tt!I' : rns.:>hJ:·le t!"l ¡~. ~ s~ ctit1trit: hKl~o:Y.I 11.ClilC<.li:'i ':l'l i!I trcl'tr.0 ~ 

¡¡:i..l',:·i ;,rto:•lf,I ·~ J;¡ l•·:ili, $: tiií~i! D.C(! ¡1 CSl.O'JCI. E! ial C({f).l:t<.<r del cal(of ,. ~ h ~lt-:O ICid#(]. lo 

~~ li t,¡:t \.l'"I iiil#1.;r ;-:r ~··:i:E:'"t:li. 
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1'797 Jos~. ~rat.Oih coos.truté el pr111er t•tnisor oe ;i1stóri, iCtltw"iii.» li">i.lw.te ¡;u¡ 

fabna.r Uberh át plceo. Esh Nca.ilril fut ~t~1or111rtte aod1fic11~ p¡.n e.ttru1r ¡;ut.u lliM!'"it1ClilS 

1..arrCl"ltll. 

1S4S Bt.hr y Sroce.n ctttenen 11 Ptilll'I'• PiterM ót t1trusorl ~n h tril'IS.form100 dt 

plhhccrs. 

1879 &r¡y Pitent.1 su tit~ Oe tornlllo psn reci.U111f!"lt.o de ciblH ccri 9Jl~rc.N., El 

1."drusor SI Cilent¡t.¡ e~ li1Ji y la ticqJ1lh Ot t.r.:trU\1M se o.Jer,t.bl ccn lTli. fina de ;¡s. 

191• S. "91!1'\Zi h t•trus10n oe plht1cos. de tas.un¡ ~tu tbtentr ¡rtlculos 

M11111.oot"l3'5, ti e.ltrus.or uhlt:tOO telh \TI tornillo de p¡,~ óKrK1f!'\te 1 PhUl rcs-eoor y \11 Clhr.:iro ccn 

varas :;:inu llt tnfrtMillfltc y calent.M1tnto ¡;¡r¡ control¡r s.u l.tsotrlturi. 

ms Trmt« rntrodxe la clltft::c11Yi elktnc;, y CM 'ólPOf en SU5 v:trllSOfes. 

1931- 193! 9-.a .. y TrOtS~r 1ritrcidl:en ti vs.o dt ~lirlte-s de .iire ?ln el enfnui~t.o Oel 

tdrusor y 11 altf~'"t:10n tt.ulment.t elktnci, con l~it.i.óts de ctlm::lro ~ 1'5 'oKts SY diattro. 

1935 1.6. f¡t-cnoo.rst.r1e tt)'t;tru·1e l.N ~~1t'll de o:tolt tornillo pan h e~1M 0oe 

e,¡t~nalts ceru1cos y elastt.etrM. 

1939 C.Oloabo y Pis~th ccr.sttvyeri i!I Iulu M:~1Tli.s de doble tornillo pan lt 

Dtrus100 OI W'QU:stlcos. 

t1POS dt t.ltrusorts conoc1c;:.s, ui ce.o el Cte>"J~\..o oe los ut.trnlei pUst1cvs OJr¡nte. h ti;truu~. 

/SI 

S1monds. E\t1·us1on ~t Pla$t1cs. Rubber a~~ ff~tals. en 1~5:. El 

pr1m-:r trati~JO te.:ir·1co intc-r·€sc-.nte y F•·c,fund.:.• S•:•t.,..:: e; .... tr·1..,s10n 

;;e put•llc<!· -:n i·:-5:.i PC•t" i..m 91·1.1;:·0 •j-= ·:1.:::ntlf1•:05 d-: (•upc.nt. 1571 
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[)esde ent.or1ces .::1 desei.rt·ollo de la t.a:,·1·1a y la pr:..•:t1ca de la 

extrusi•!:or1 he. :=:ido ~1n dudo el m~s. import&nte dE:! t•:•dos los 

avances pe.,- I • 1r1dustr1a 

tril.n~forrnadora de Pl•sticos. 



~. LA REOLOGIA EN LA EXTRUSION DE PLASTICOS. 

4.1 NotA hist6r1c~. 

La ley de Hooke <1676> es prot•&.bl-:i:me:nt.e la pr·1merc. ley 

reol691ca conocida, y establece que lo deformac1.!•n es 

pro¡:..01·c1ona.l a la fuer:::a aplicad.:.. Newton <168€.> ccw1s1dero el 

comportam1ent.o de un flu1deo establec1i:nd.:• qw:: la res1stenc1c. &l 

moYimiento era pr·oporc1onc.l a }C:I: rap1de::. de corte <ley de Newton 

de le. v1scos1dadl. Pc•ste1·10,.es deriv&c1one~ de est.c.s sirnples 

cc0ns1derac1ones cc•nduJe1·on c.l ténn1nc1 de fl .. ndc·;: n,;. flt?111ton!an,...,s; 

estc•s óltirnos son la e:s.:nc1a de e:ste capit.ulo. 

No fué sino hasta 20tl af'ios después que Po1set.11 lle en 1847 

la pesar· de que irnc1almer;t.e t.rabaJó con sangre: a través de 

tubos. capilares. la CLl&l sabemos hoy en diir. es •.1n flL11do no 

Newton1 a.no> det· 1 v6 exi tosarner~te a part1 r de sus experimentos 1 a 

relaciór1 er1tre la presión y la velocidad de flluo volumétr1co 

para un fluido Newtoniano. Barus < 1893) también us6 un tl1bo 

capilar a través del cual extruyó goma, la observac1C•n m~s 

importa.nte en est.e trabaJO fu~ ql1e la gomc.. presentó Lm t.if>•Po de 

ret•rdo en la recuperación Pó.r·c:1al de su forma ori9ir-.~l trés la 

d.:.-formac1ón. Hasto. donde se sabe, i:-sta es la prirnero. observs.c1on 

dire:ct.a re91str&da del comportamier1to r10 Newton1ano. 

En lo;. arios veintes y treintCts de r11..,estt·o siglo, ::e supo 

que .a:x1sten muchas var1ac1ones en el cc1rnportarniento ne• 
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lii Reolo9ia. Su nC1.cirnio:nto ~-= as•:>Cla cc•n nornt.res c.:irno Bingharn, 

~e1ssenber9, Retner, Scott- Bla1t· y o~ros. 

4.2 La ciencia de la Reologta. 

La c1enc1a relac1c.1nada con t.:l est1.1d10 d<Si la deformac:16n Y 

se le ha llarnado el Padr·e d~ la í''3.ol.:•·;11c... rnodo::r·n.:.. El prefijo r·ec• 

se d<:!:r1va del térrnir10 9r1ego:• rhec•s, qt..ie s19r11f'1ca cc•rr·1ente o 

flujc•. La Reologia ha llegado a in•:lu1r tod<:•s 11:.s asP•cto:.1-=. de lh 

deformac16n de ló materia baJC• la tnfl•.1-=r1c1a do: lm .:sflh?r::o 

•ateriales a las fuer:as. 

El estudio de la Reolc19ia 11·1cluye: dos d1frentes 1·¡unas de la 

mecAr"lica: la mec~n1ca do: flutdc•s y la rnecilirnca de '!.ól idos. La 

f1s1co~uirn1ca de trc".ta de los rnater1alie:s 

vJscoeJ~sticos, ;,e comportan corno fluidos 

tprop1edade;; v1scc•::.as:l y co1nc• ~6l1d•:os (prop1edeo.des elá-:=:ticais>. 

El cornPC•n.:nte elazt1co ez dom1n.:..nte en los Z•!•l 1dos, Por lao 

que su:s pr·op1ed~do:s rne•=ié.n1c.:..z s~ desc1·1bo::n por rno::d1.-:i do: le. ley 

resulta.tite es pr0Pot·c1on~l al esfua1·z0 apl1c~do S. El 

es.fw:r·:::o es 19ual !& 

(!) 



El componente vis.coso es dominc..nte en lo:; l 1quidc•s, y s1.is 

propiedódo:s viscosas se descr·it10:11 por· medio de la ley de Ne1c1t.on 

d~ la viscosidad tecuacii!w1 2), la cual es.tablece q1.1e el es.f1.1er:c• 

corta.nte i.'lplicado Ü es. PrC•PC•rcio1·1al ei la 1·apide= de defo1·mación 

o rapide: de cc·r·to: ~ • La constante de prc•i::·or-c1onal idad / se 

llam• viscosidad del fluido. 

7 "' _.,,.., d~ 
U'jx ¡ -

dt 
(2) 

El fluido más simple ·:!.:: este tipo es el N@t1toniano, el cual 

pres1:nta una r-elaciC.n l ino::eil entre el esfuerzo cort:.ant.e y la 

cortante co11tra la rapide: de corte nos dará 1.ma recta con 

cer1tro er1 el or·i9a11 y c1.1ya per1diente es la viscosidad del 

fluido. Le.. mayor ia. de los fur1d1dos pol irnér icos se -comportan cc•mo 

fluidos Newton1anos en r·angos de 1·apide: do: corte altos y bajos: 

Slt"t emba.rgo, el ran9c1 prácticc• en el proce-=.amiento de plásticos 

cae dentro del compcwtarniento no- Newtor1iano. En la figura 2 se 

ri1:pr~senta el comportai.rn1ento 9er1eral Newtoniano. El e:sf1.i.:rzo 

corta..nt.e ta1nb1én deber~ ser ir1terpre.tadc• corno el flu;.:• de 

é:::teo inter·pre:tación se iil.P'3:9él. meJor & la naturale:¡¡. 

mc.•lecul~r del pro:•ceso de t.1·ans:port.e de mom.;nto y corresponde a.l 

tr~tam1ento dadc• pioi.reo. el tl"ansporte de. energla y d.; masiol. 

L• reolc.9la es de extr·e.rn~ lfnpcwt.:incia en el procesamiento:• 

procese• de e'--trl~sió1·1 es un -:::J.:rnplo ti~'lCC•. 



mecan1co de:l prodLKto t.erm1netdo; P•:•r eJernplo. let or1entac16n 

mol&c1.do.r t1er.e €:fectc.·~ dreirn,t,,t1co;; en le.::;, pr·op1edades rnec"n1cas 

fobr1ca1:1ón. 

4.3 Fluidos no Newton1anos. 

Los fluido~ 

Itna91nemos. t.ln tut•o hor1zc•r1r:c.) dt: l.:·1·,91tu•j L y re.dio R .:n 

furic1Cr1 de:l gr-ad1er-.t.e de pre=.t·~·n &· li'll ( P l. Pe.reo w-. fl1_41do 

Newtoniano b&JO cond1c1ones 1~ot~r·m1c~s esta 1·elac10n es 11neeol 

0= 6P 
L 

(J) 



Newtcir)1 a.ne•. 

l~ 9ener~l1=ac16n del modelo N~wton1&no. El modelo de fluJO m~s 

Ost~ald y o~ ~aJJe. 

para el ce.so N-=:wtot11 ano~ uno Para el caso 

2). >.' E:S la const.ainte d-=. proporc1or.al1dCild de la ley do:: P.oter1c1e 

y es igual a la v1sc:os1dad del fluido par-~ el case· Newton1ar10. A: 

4.3.1 Cl~sificación reol69ica de los fluidos no- Newton1anos. 

FlUlr(G iiE" BI~. Lo=. fhudos de Bingtu.m no fluyen hasta -=¡Lio: se 

), En h rotoc1I• OJX 

1100.1. 
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t 

GrMlca 1 

Grcffica 2. 
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Pseuoo~ . ltiCOI (n(I) 
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PlW1to de cede:nc1a es lW1a cc•ns.ecuenc1a de la fue:r=a d.a lo~ 

enlc.ce:s rnoleclilc.res; uno ve= qL1.e .estos un1ones se: ha.r1 roto, el 

mc..ter1!r.l fluye m~s f~c1lme:nte. La rela.:16r1 entre el esfu.:rr::::o 

corte.nte y l¡¡, rc,.pide= de cot·te e:. 11nec.l Lma ve::: que el fluJc• 

comien=;;. <fi9u1·a 3J. 

nu1oos PSfll(fl.ASTlro5. lino dl~oluci.:·n dl luide. de un pol irnero en lin 

solvente s.e CC•mport amiento Newt.or1 i ano. Una 

disoluc16n altc..rnente cor"lcentre..dc.. d.:l mismo polime:ro er; el mismo 

solvente se comporté cc•rno w; flludo de Bir19ham; entre: es.tos dos 

extr.:mos, la soluci..!>n no presenté Lff"I Plnito de: cedenci• y sigue 

el comportam1e1;to p:;:eudopl.:..sticc•. Este tipo de fluidos se 

caract.eri=iln por un decfementv e1i la v1s.cos1dc.d con el a.urnento 

en la rc..pide= de cort.: (fl9Lff0:. 41. 

Fl\lll('6 t>IUliMrS. E~te cc•mportó.mit:::nto es rn-c:nos frE>Cl~nte qu• el 

ps-c:udoplastico, s1r; embargo las d1solucic<1ieS v d1sp.:rs1ones. d• 

poltmeros (pintLff~. rec:utwirnit:::ntos. od~h:s1vosl exhiben este 

fenOmer;o oca..c1ot1c.lrn.::nte. En e=.te •:.e.so lo. v1scos1dad aument.ai con 

E:l c.wn.::nto en le. t"óPlde= de cc•rti::: 1t1.;-iLu-a. ~·>. 

l'ftfttTICOS. L·~s fluidos t J %'Ot.rbpJCO$ sor' 

aquellos cu~·a viscos1da.d d.:=-·:rece con el tiemPC•, En es.toe caso la 

.:strlictu1·a del flu1d.:• se rc•rn~-e C:•C.J.:• o?l o.u1tiento en la dL1r~ciOn 

rehace a lo. rni~rno&. veloctdad ~1..ie e:l ;:-roceso de: rliptlWia <fi9ur• 

61. Los fluidos que preser;tcsn el cc•rnpc•rto.rnH:nto C•puesto se: les 

ti.:m;:.·o. 



l=t~~ '~ 
,. i' Q 

Flg. 2 Comportamiento Fluidos Newtonianos 

fiCJ. 3 Fluidos de Bingham 

Fic;¡. 4 Fluidos pseudqllasticos 



Fio. 5 Fluidos Dilatantes 

í 
Corte Constante 

-~------ -~1 

l __ -_"_:_:· ____ J 
Tiempo deo oplicocion 
del cor1t 

Tiempo d~ recuperoc1on 

Fío. 6 Fluidos Tixotrópicos 
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4.3.2 Efecto de la temperatura sobre la viscosidad. 

Pill.ra la rnayoria d.:: los polirneros fundidos, la viscosidad 

varia •n gran medida con cualc:i1..d.::r cambio en la ternperatura. 

Pill.ra fluidos Newtoniar1os, la var1aci6tt d& la viscosidad cor1 li:I. 

temperill.tura sigue la ecua.ciOn da Ar·rt-ien1us: 

k eE/RT 
(5) 

en dor1d.:: K, es ur1a constar1te caracteristica del polimero Y su 

peso molecular a i.ma t·empe1·atura dada. E es la energia de 

activaciOn del proceso. R es la constante de los gases y T es la 

temperatura en grados Kelvin. E generalmente se ertcuentra en el 

rango de 5 000 a SO 000 calorias por mol. 

Para los fluidos no- Newtonianos, 1.u-1a mdnera de calculat· la 

viscosidad en funciót1 de la temperatLwa es por medio del 

lo_q¡ = Ao +A, L" ~ + A .. ( Lo,~)
2 

+A~ (Lo~~)' +A~ (Lo~ t-)4 
c,;i 

en donde: AO, ••• , A4 son constantes c:aracterist1cas de cada 

pol imero, t es la r&pidez de corte y '1 la viscosidad. 
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P:ora int.rod1..Jc1r 1& i::c0 rr-ecc1ór1 por tt::rnF·erai.ti..wa.. Sli:: calc:Ulr.r. el 

factor de CC.•rreo::c1ón aT r:·or rn.;,j10 de la .:cuac1on d.: W1ll1&.rn-

Li!:ondel- Ferry o ecu,;.c1é:-r1 W-L-F. 

Lo9 aT = -C1 (T-T.) 
(z + T-T. 

( 71 

en donde Cl y e:: ;:eon cons.t.c-r·,t.-::":... ca.r¡;_ct . .:ri~t1co:: del polime:ro, T 

ML1e:ns. t ~d to:ne:mos.: 

lo91 = Lo, c:iT +Aº +A, Lo51 (áT t) + Az (Lo~ a T t )" 

•A,{Lo9aT~)'+A~(Lo'.'.'aT~t <81 

4.3.3 Efecto de la presión sobre la viscosidad. 



pres:1Cwl hidrost~t1ca d1s1n1n'-'Y€: el vol1 .. 1rnen 11Pr;:. y aurno:nto. ló 

v1scos1dad del l 1qu1do. 

En 1.an e»tr1..1sc1r, la pr-::s1ón d~ operac1C.n es muy elevc..da. El 

aumento de la v1scc.s1dad deb1dc• 

ariula detndo al calentarn1entc• del .::qt.upo y al Cétlor 9>i!t.,>i!rado por 

esft.,.::r;:o cortar.te. /4/ 

4.3.4 Co•portAmiento general no- Newtoniano en fluidos 

pol im•r icos. 

Llna caract.er1stico. de los Polimeros fundidos es su 

comF·ortam1entc. r10- Newton1ano, por· lo Ct.~al la v1scos1dei.d 

disminuye cc•n el aumento en la rapidez de cor·te. Este 

compor· tam i en to es de gran 1mpo1·tanc1a en el 

procesamiento y fab1·icac1ór" de plA.st1cc"~· La d1sm1nuc16n de la 

viscosidad faci l 1t.a el procesamiento del pol 1rnero fundido; al 

mismo tiempo, 111 er1er91a ro?quer·ida pare. operei.r 1..m e:..:.t.1·1.,sor se 

1·.aduce. Es por esto q1..'e €:n el prc•cesam1er"1tc• de pl~sticc•S y en 

concreto o.::n el proc~·so de e:.<trt.1siOn. lo:;: fluidos. di latant.es ~.c•n 

poco dese&ble::., y se tr&be..J.:s cc•t• flu1dc•s ps~udoF·lésticos. 

4. 4 Reo1r1etr ia. 

E>aste '-""ª gran vari.:::dad d• instn.im.:ntos para medir l¡; 

v1scosided y otr~~ propied;;o.des r€::C•l691ca.:. d• l iqi.ndc·~ y 

pol ime1·0~ fun·:hdc•:::. Para F·.: .. jer -;io:n.::r·ár estos d.:st1;.:;:¡~ el 



•••• 1 Cot'1Ceptos b~s lCOS de flUJO. 

_L .}._ (rvr) .,_ .l 
r Ó( r 

. .. 1 

r es d :-..di.:> ~I cilindro 

\.\- es el CO<t1f>Mnlc de !.,. vcloc.idad en\.,. direccíón ,.. 

V&. e~ d ~1c de !"' veloodt>d ,,.,, lo Ói(=6n "' 

Yz ~ ,el Co!f1F'"""1t" ce it1 velocióo.d O'\ la dit?:cdón z 

G ~ J"' dirección rm.:ioona\ incliC<\CXI en e\ C!>'}"'rra 

z C5 l.i lo'":Ji-!ud ~ial del c,ilindro. 

f ( ~~ +'Jr ÓV-z. + Vo Óvz. + \fz b\iz )-:e 
~ í Ó& oz 

_óP 
Óz 

~ ( 1- __Q_ (r Ór~ 1 ÓOC(Z + óZzz) .. eGz -1"-

ór r oc;¡ 02 



G c5 \"' con<;;~riic de "Jr""\/ed'7tol. 

(? e-;; ¡,,.. 

t es ~I 
densi<Md ckl fluido 

-he.mpo 

De. le1 e.a.1C!ción 1 y C.On5ick.rando, 

R'é:Jimcn e4c1on"'rio (e= efe) 
Vr =0 
Vs.. =o 

Tencmo5 _L (e'/z.) = o cz 
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De l.:;:¡ ecui:ici"~ 2. ~ COn5idcri::1nclo tX1 .\-ubo 1-"1?..-izorr\-<::1\ 

GzE' - ele 
Ü~z. - o 
Ózz = O 

Tenemos 

_L _Q__ ,(r6rz.) = _ '2\P 
r- ór oz. 



ln+e,r-~ndo 

rOrz " - .6P L + e, 
t::.z 2 

Orz " - A.E_ I.. +...kL 
fj,z 2 r 

en r=O, urz." O ~ .·. C¡=O 

b.z "'L 

en+ onces 
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Ürz -::. _ D~ r- dfsfribuci&i ,ZI fl~o de rrorriento ... ~ 
T2 

.Introduciendo ci la I~ de New"bn 

Orz = - 7 dVz. 
dr 

5u5-l-iiuyenc1o en ~ 

= ... "1 



Vz: _ .6P 
T "11 

Tomelndo v""lores "" 1.,, froríter"1 

en Y-=R Vz~O -(.6P R" 
¡ y C-z. - -C "'\lL, 

en donde 
R= r,:;idio ele\ +ubo 
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par lo q.ie 6 d19fribuc1ón de vdoc.idoo d~ del -1ubo 

e5: 

Combinando cori la éttl""C•Ón 4 poderm5 c"'lailar b 
velocidad de corte corno: 
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El viscos:lmetr·o cap1 l~r es 1.1n ir,s.trumento muy popular para 

eStl4dt&r el comportamiento reolo!..;1co d<e:: los pol imero::. fundidos. 

Como se muestra: en la f1g•_ffa. 7, i:-l polirnero liquido es for::::&d.:> 

desde un reciPH::nte a través de 1.1n capilar. por medio de un 

t:sfui:r:;::o ~ortont.e. y la ceont1dad de rnater1&l ext.ru1dc• por unide..d 

de tiempo e~ una medida d.¡; la r·ap1de= de corte. 

El v1scoslmetro capilar tiene l• 

reh1.t1vmmente fb.c1l ~u llenado. la t'=:mF-eratura y la r,;,p1de= de 

velocidad de cort-e y la. 9eometr la de fluJC• son ::.1mi lei;res a las 

cond1cion.e:s reade:> en un e:.:trusor. Las pr1r1c1p;;,les desvent.aJas 

de este ti Po dS: instrumento es que la rap1de= de corte no es 

constante y varia a través del c~p1l~r, y adem~s es neces~r10 

hacer c:or,.ecc1ones pan:í obtener valoro:-~ de viscosidad precisos. 

De acuerdo con lo t-eoria desarrollada, las ecu~c1on-:s 

son: 

Ec de 1-l.:::iy.ri-B.;~ville 

V Veloc:iaid Promdio. 



R 
2L 

_E_ 6.P 
2 L 

6.P = -<1v 
L R 

1 vi5C05idi:Ad 1<_9 /m5<J;J 

-1 
5 



r.1.:wtc·1·11onc•. En la pr·1mera gré.flcb se puede •:•t.•:=:.:,.rv¡;,r· ;:.;l p~rf1l 

tipico de: 1.m fluido P•:.ir 1.1n du+:t•:• c1rcul&1·; en dc•nd.; lo ..,,elocido.d 

tienE:: un ve..lor dt: cer·c· e:n l""s. 1-·<:irE:dC:$ d.:l tut:•o t-R '7' Rl, y un 

11;,lor rné.~1mo .:1·1 el centr·c· •:le:l tubc• e:n R = O. Et-1 lp s.0:9undr. 

cap&s de fluido e:n mov1m1entc• e:= muy g1·c;.1·1de, ya. que: s.u velc1c1dc;..d 

es cas1 ce:ro. Lo tercera 9r~f1ca representa la relac16n entre: la 

velocidad de: fl1.1Jc• vol1.1moi-trico y e:l gr<:i.d1ente de: pre:siór1 axial; 

Cc·rnunme:nte: se apl l•:an dO'.:i: cc1 rrecc1on.:s o lc•s dato; do:::l 

fundido. La ecuaci•!•11 de R.:;.b1now1tsch cc•r1·19e la rc;.p1de:z de: corte 

n 

C'1 donde n 

d log6 

d lo::i ~ 

( 3<4r;,+ 1) 
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lot·,91tud e:fect1vc de: 

por- lo que: 

p 
2(L/R-t- e) 

m1d1endo la calda de pro::.~1C.•n 

4.4.3 Viscostmetro rotacional. 

v l s·=os. 1 d~d-=-~ a 1 tas. 

anulei.r .e;ntr·e: dc•'S ·=1l1r,,jros.. En llr"li'I -...::rs1i!"•r1 .jo;:l ~p~rato. ~l 
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FiQ. 9 Correción de Bagley 



La pr-1nc1pal vi::::ntaJa de: e<E.t..; t1po •je 1n'E.t1·um.::ntc· .:o;: .::iue s.e 

dos el l 1ridros es. p.:=qu.:1'10. Esto: e.: LW1 fc;.ctc·r· muy tlnPC.•t"télr-1t~ p.:or;;. 

mue:stro.n las. c.ar·octe:1·1st1cos de e::;t . .,:: ir1strum.;.nt.o. En lo pr1e:mril 

lCt. r·ap1de= d.:: cc•rt.e:. s1er1do .:::ta mayc•r e:r1 lo~ c.:rcc.n1c..s del 

c1l1ndro que: 

fls1cc..me-nte come· la 091t.Coc1ór1 de:l flL41dC<l. Le. t,;;.rc.:1·~ sn-~f1cc. 

velc•c1dc.d d4t rota.::1ót1. 

el v1scos1metro rota-.c1c:ir1Pl sc•n: 

M 
<\TI hW 

~ 
ZlTR~ h 

Tor-que Nrn 

vdocicl:ld de RA"'ci°'1 ,,.nqu!M md/:5e.:J 

R.:1dia dd cil•ndro interno 

Pioidío del cilir1dro cxtcr-no 

lon:,iitud del c1lindrv 5umcr-<Jido 

~dio C<Ac::ilo¡uiorc::t crrl-re R 1 ~ R2 

n1 

m 



h 

FiQ. 11 

R1 

Rz 

RI 

Flg. 10 Viscosimetro 

Rotacional 

---

R2 o • (rod/Hg) 

Caracterist1cas Flujo Rotacional 
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5. El EXTRUSQR DE TORNILLO, 

Los extr·usor.:=s de torn1 l lo:· "::.•:>l"I pt·&.::t 1cPmo::nte l.:.•s Ur11cc•:i 

L1t1li=adc•s, para lei e· ... trus1t.n dt: t:o::nncr.·l~st1cos.. Estas ina.~ulná:I 

se cc•r1struy..:-n c.or1 ur1c• o o:lVS t.c.•rn1 l l•:•;;. ceon 1.w1ó gr-<H1 '1a.r1eda.d d~ 

diser1os. El extrLasor d.: tcw1-.i l lc• es ~·1·opo.blerne1·1to: l;:.. m;;..q1.11rie. q1.1E:­

más hiil contr1bu1do ei.l cc•r1oc11n1er1to teo1·1cc·- pr~ct:1co d~ la. 

e.xt.rusión. 

dii:: tc•do el proce~am1e1·,t.o dE pl~st1..:o'E. Hoy en di;:. SC•r1 c.c•in•.uoes 

lC•S d1ser,os por· comP'-ité)d<:•l"Co dE- t.c•n'tl l lr.:•':. 9r·ac1~= ¡;,, le:..s 111ter1sei.s 

invest1gac1ones y cc·1·,tr1t•l•ClC·nes •'jo: f1.:l.'.,;=Jv~y /~.:;.:/, TaJ~.;.,. 171~ y 

Squ i res 159/. 

torn1 l lo s11nple. Este c.0:•1.,::1 ::te .:::::;.er,.:1;..l1nente .j¿ los s19u1e~ntes 

t:lementos: 

1} Ut'I motor y s1~tema d.: 1·ad1.1c.:1ón doa v.e-lc•c1r..lc;.d. uo;:.éld.:a para 

91rar el tor1-i1llo. 

2> L\r"la tolVC\ de &l1m1f=rtt.:.c1·~·11, .;;.n dC•t"1d.:: l>:•S g1·á1·1ulos son 

intrc·ducidc,s • 

. )) El bc.rr1l. ~l cual c..:•nt1~n.:: c.l t.,c.null·:-• ,, .est~ .::·:::¡1.upe.do. 

en ;:.u p¡:o.rte e"-<te1·1.:0 r, .:,.on e:-lem.::1·,t.·='S par~e cólentarri1.:::nto y 

e::r1fr1oin1.:::nt:o. 

4) El tor-ntl lc· e• hus1ll.;., .::¡u.a r:·lc-"E:t:1f1°-:c.. lc•: swei.1·.~4\c.:;;., los 

0:r.l1.::-nt;:.. ha;:t¡;. ur, e;;t~dü v1scc.~l~st1•=c•. y l•:·~ t:rrnspc:.r·tá 1·,c-·=1~ 

lff•ó- t·>:··~,11 l l c,.. 
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Reductor dt 
vtlocldad 

. / ,,,., 

Tolva 

F lg.12 Extrusor de Tornillo . 



5) Cot•.::::;;.l, rnollas y ele.to~ reor.1~·.::dc.r·e= r-·&.rc. t1ltnH· el 

fundid.:. 1· c.re::;.r· t•na cc.r1tr¿..¡:.1·.:;.s,1 . .=..n. 

~· La boqu1ll;;,. o ~a~o. lc. c·~al determ11)~ el contorno del 

E: ... tr1.,1do. 

velocidad d..: 911"0 dttl t.:.1 n11 l lo, 

ho.c10. c.delnnte cierta distor1c1á., dep.;nd1end.:• d.::: l.:. 

operaci.:.r1, funde de 1.,.0·1;;,. m~n.:re. t;ornog~r1e:;.. El Cél•:•r par;. f\1nd1 r 

al mC:&t-er1al provi-:-r • .;: de dos ft¡¿ntes: calentador.::s exter-r1os del 

b~rr1l y el calor p~r fr1cc16n -ent1·e el mater1;.l pl~st1co y el 

t.c.null.:> y con el bc.rr1l. 

D1..u•o.nte el pe::r·i.:.·~o d.o.= cole::r1t.am1ento 7· compre!il~•n. el 

pl2t.st.1co debe s.:r transformado c:n tma. me:;:clc... homos~nea. Est:..:• 

•l1m1nc. la pos1t•1l1dad de s1.1perf1c1es d.afecttmsas o de '-'na 

$O::Cc10n tr·;;,.r"l's.ver:.c.l ne· 1...1n1"f..:·r·me del prodtH:.t.:. f1n;.l. El pl&~t1.::o 

fund100 pasa a trc.vés de ._,na 1.ia.lla. ·::i1.je r.am•.Aeve lmP1..11·e:;:as, y a 

perfil i:;.;t1·•.lHlC• pasa e tr·av.::~ d.: 1.m s1ztema .-j.;: enfr1am1ent..o y 

re.::ol.:c·:i~n; -::l .:::xi:.ruiác• .:; fina lmer;ti: v:nt.1 lc:.d.:.i y enrol l:.oo c. 

cort=-do €:r"• lon~1t•.¡d.;s ¿5pi:c1f1Ci.-1.S. 
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$1 la al 1m~flt¡;.•:1C.•n e=: 1.0-1 pol i1n&t·c· fw-.d1d.:·~ al extrusor se 1• 

ll&ma t?l(trusor de iun•Jldt:•. 

b&.rrtl ya sea por medie• de t•ond¿;,s, transpc.rtadc•ra~ o mani.ialm.:nte. 

Usualmente est' ~qu1pada cor1 L111 ~td1·10 t1·~r1sparer1tE para most1·ar 

la cantidad de rnat.er1.:.l cc·1·1to::111do. 1.1na oescat·ge:i lc.t-:r.:..l y 1 .. w1a 

valvula p&ra cortar la al1rno?r.t;,._.:1•:•1·1. La tolva puedo: ter1er· un 

s1st.emEt de ccmpres1·~·n El •=u~I. fi::or::.&n1j,;:1 la r·o:stna dent;.rc• de la 

9argant.a de al 1me11tec1ón. mant ten.;.. ~l 1rner1teo.•:1ón positiva 

t.odo el tiempo. part icul.:.nn.::-11t-=: Por· c. rnc-.t-=:r 1nlt::z. muy fl+.11dos C• de 

t•&.J&. densidad, F'uede t.:o::nE:t" te.mC•lén w1a rr.all¡;. .:..r1cl"1a, la cual 

c.t.r·i:ipa las tmi:·ureza:: muy ·;ir-~nde~. Ot.1·c·:: ado:::-leontos. incluyen 

medio:. neL1mettic·:·:. F·Drc.. trc.f1:=.F·i:·r·tc.r· 1.:•s 9r.;.nult:•Z 1j.: la eoolsc. ¡,, la 

tc•lva, cor·1 contrc•les de F·¿_.,ro 7 e.1·ranqL1e, de: tal meone:r~ qt1e la 

.:..1 i rn.:nt.ac l ón es tcit .. 1 m-=:nte c..1.1t 01r.~t i CL1. 

Vet•&JC• de le.. t.•:1 lvc. do: r=.l 1rn~nt.ac1·~·r"• e:st#\ l;;,. 9ar9itt"ltll de: 

c.l1m..::ntac1t•n. Esta t.1.:ne un;o. c:haqu-:-ta de: ;:.911a fria, qu-=. ti-:ne: 

el t1n de pr·ev.:::n1r el f1.Jt"pj1dc· .j~ le•:: 9rán•.ilr:•E o:n le. gar-gc.nta y 

~1,.1b~.:cL1ii::nt-:: tc..por1Eam1..::-11t•:- .ji;: le. rn1s111a, l•:• c•.ic.l :19nif1caria 

p1-c•ducc1ón. En 1n~·=1u1na~ 91·.:.n•je::;o. let tc.lva tie:r.e cc.peic1dc..de:s de: 

~.:~o .:. 4':•(• Li lc-grr..m·:·:o::. 
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5 .. 2 El Tornillo. 

El elemento:• rn;:.s impor·t.c;.nt . .;: en tm e:..:tn.is:or· e:::. el t.or-i-111 lo o 

huo;;illr.•. Ve eicw:r·do con la f19ut·a 1:•, el tor·1·.1Ilc• usut:ilm>::nt.e z~ 

d1v1de en tre~ secc1one:z: la :ona d~ al1•entaci¿n, l;:. ~on~ de 

tran$lCJón y la :on~ de dos1f1cac16n. 

La. =:c•n.::. de el 1rner.tc.·:1C•n ~e d1;.er1a. s1empr·.;: cot"'! uno. 

asegLira una cap¡:,c1dc.d de transpor·te: mayc•r en est¡:,, =onc.. PC•r le• 

trans1c1~n. El ~nguJo de h~!Jce de leis c;.le:tas del ~or1"11llo 

P~rm¡,,nece constante a través de la ZC•t"1ó de al1mo:-ntac1ón y de 

hecho ;.e mantiene usualrnente cor1star1t.e c. le• largo del tot·nillc•. 

pr1nc1palrnente por ra:::ones de f;,,.br1cac1tor •• Se t·1a c•bs.::rv&do c:iue 

el bombeo de sólidos mi..:. ef1c1ente, ocurre cuc...ndo el c;oe:f1c1ente 

da fr1cc16n cc•n re$pe:cto al barril es rn~x1mo y el coef1c1ent.e 

cor1 respect.c• c.l tc•rntllo -::s rn1n1mc•. An~l1s1s t.eór1cC•S de estei 

=ona, m1.,estri:ln qui: el t1·ensporte de: sólidos se C•Ptirni=a con uns. 

prof1.w1d1deid de: cana.1 9rande y cc1r1 ur1 ~r1gulc• de hélice: aprc.p1ado. 

Un ángulo de: t"t~l1ce: de 17.7r=- es un valc•r óptimo para muchos 

pl:Ost.1cos y félc1l1t.r.. c.demas. leo. cor1strucc1Cw1 del tor-n1llo. Leo. 

prc•fund1dad del ca.n&l de: la =c•r1a de é:tlimentac1>!•n det•e se1· 

d.:: f•.md1dc•. la 

prc1 fund1d1:1d de canol es g1·e.d1..1alrn~i-1t..: d1:.m1n•.~1da, c•:•n ~st.c• s.: 

lc • .;¡rc;. 111.,ment.:.1· la pre::.1ón en los grt.n•.ilc·~ y e:l cs.lc·1· -:ie:neréidc• 
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plas.t1f1cc.dos. oi:=n ur·, fund1dc• hc•mo.;énoE-o y de temF·O::-rc.turo. uniformo, 

el cual es fvr=ado haic1a. le:.. ;:c•no do:: .:jos1t1cac1.:1r1. 

Ló zc·t·1c. de dos1 f1cc.·=1ón t1e1"1€: t..1~uo.lme1·1t.e uno prvf1..¡nd1dad de 

canal constiante. la. c1..•ól s1r1 .:mt.c..r·9.: .. e$ rr1-t:1·1.:ir· que lé de lit =ons 

de ei.l1rnentc.i.c1ór1 o d.s: tréo.ns1c1.:.n1 .j.;t•1d.;. o ésto el fundido ~s 

bombe:o.dc•, o uno veloc1dod un1 fo:·r·mf:. •:1-:: estB =.:•r.C. o lo boqu1 l la. 

Lc.s tornillos se: cli:os1f1c~n p.;.r :u retac1ór1 lon91tud c. 

d1~me:tr·o {L/D), cr1ter10 emplec..do también para clcs1f1c~1· a los 

barriles, ya que el cloro entr·e 61 ba1·r1l y las aletas del 

torrnllo es mt..JY peq1.¡ef"io. Lr. relac1.:>1; LI(•. es \.l~l.lólrnente def11uda 

como lit longitud de la F··:•r-c1·~-t·1 i:sl.:tada del torn1110 dividid& 

e:ntre el d1&rnetr·o di:: l~::: pl~tc.s o el dietmetr··:• 1nter1or del 

barr·11. 

•Fiar,gos~sc~. /ll1 

1::1 

• 14:1 

'ZO;I 

30:1 

33:1 



Entrei más grande sea la relaciór1 Ltr-. rnt..s grande :;;eré. la 

superficie disponible para esfuer=os ccortantes, rne:zclc.do y 

plastificado de los 9ré.nulos. Lc•s tc·r·ni l los so: fabrican de ac.:ro 

para. disminLut· al méximo o::l desgaste de las a.letas. 

La descripción de:l tonillo dada, aplica a la gran mayor 121 

de los tonH l los en usoi sin -:mbó.1·90, &nt.: let 1;eces1d~d de 

meJorar calidad y aumentar n1veles de producción, se han 

desarrollado rneJores dlsef"1os paró torn1 l los. De est.os tiL,evos 

disef"1os y derné.s inovac1ones tecnoll!•31cas er1 t.01·1;i l los para 

extrusores se hablaré. en el l!~ltimo capitLilc•. 

El rango de velocidad de giro del tornillo •:le un extrusor 

rl~ 20 a 200 rpm y por lo general se usan motores elé:ctricos 

cuya velocidad es de 1750 a 1800 r·pm. Para poder girar el 

tornillo a Lma menor velocidad, se us& w;a wudad reductor·& de 

engranaJes. La potencia reqL,er ida, generalment.e es de 

ap1·oxirnt:.damente un Hp para 2 a 4.5 kilos de mCo.terial extruido 

por hora; la di fere:nci11. se debe al hecho de qL'e algLmas resinas, 

como el PVC, requieren mayor potencia qL,e C•tras re:s1n&.s para 

prodw::i r un adecuo.do asfL,er=o corto.nte, tal es. el caso del 

pol ieti l&rio. La unidc..d redL,ctora de engranajes. est~ comunrnente 

const.iti.,1d11. engranaJeS interca1nbiables los cuales 

proporc1onan un rango de velocidades va1·iable:s. 

El bat"t"il do:: w·1 e.~t:rLisor cc0nt1ene: al tc.rnillc•. ~:.te es 

~im1lar· al torn1llo en d1mens1ones: el diárno::tr·o inte1·1or del 
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tonHllo en la =ona de: dc•s1t1cac1~•r1, y la l.:1n91tud es casi la 

rr1is.rna que lo d€:l tornillo. 

Ade:mt.s de: cc•nteru:t· al t.O:•rt·11lli::•, el be.1·r1l es teornt·ién uno 

fL1o;nte: de c;;,.J.;ntam1entc· y 

p}é.st1•:0. al o.:::star r··:•deeido d"':: ~tz.tE-mas de-. c.,.lE:ntam1entc• Y 

e:nfr·1earn1ento. 

ext.t·Lis1..'.:•r"'I pueden ~e:r· muy oltas de:nt:r··:. •jel bc..rr1l. la rnayoria s~ 

tespec1f1cados por e:l d1;;.rne:tr"•:• interior do::l tic.rr1lJ sc•n 1 112 • 

._, .._ l/Z. 3 1/4, :3 11::. 4 1/2. 6 y=~ pu}g.:;,das. /181 

i:·.;:1·m1ten o 

contr¡..o::c1or1e:s del t•c-rr1l al colo;ntar~e o .;1·,fr·1&1·se. Se utilizan 

t::.mh1~n soportes aux1li=.re:!.. er1 o;:l e:-.t-... r-::rnc.• •je: la t•oqu1lle.. p&1·a 

pre:vo:n1 r· deforme.et •:1r.e:s •:lio.1·1dc• :e e:rn~· J .::,;,.n bc•q1A 1 11 as p.:::;ada.s. 

La mayoria de lo~ calent•dor~z LlZ~do=: son ~l4ct1·1cos; los 

mt.::: strri?le:s '>'be.re.tos:. sc•n t•át"1dc.::: ·~-= r·es1z.t:-:n°::1eos c.1slodc..s por 

mico C• cemento. Lo::: calentc;,dores. •::1.1c.lGu1erc. ·~UE:: se-ei si.' tipo, 

detu::n so;:r CCoF-·.:..ce"E. di: c:c.do:ntc..r o:l bi:lr"l"ll c. t:o:rnF·.::-rc.t1.H"i-IS hilst.:.. de 

290ºC <5~·0ºF>. 

Yea ·=;Lle E:>:·1ste:n tr-0:::s :::·:·nc...s dist1ntc.s o:::n lé< lo::·ng1t;ud del 

t..:·r·ni l lo::•. 1.1;:u~Ir,•ent:~ ha:, t.c-.,r,1t•10:n tres :::or,c.::. do: cc.lent..c;,rn1-:nt.o e-n 

el b~r·1·1l. (;o•jCt :::ür·,¿. t10::1·1.: su ~r-c-Pl•:• s1=:to:md d>:: •:c•nt1·c·l -,· 
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t1·•nsferenc1&. de calor pos1ble. 

Enfric,r ed b;r.rrtl es l'llg1.wias veces rn.t.t~ ur.~·c•rtant.: ·:iue 

caler1t.arlc•, particularmente: con lc.z ten1jenc1as hacia mayores 

re.1dim1entos, ést.o s19r·11f1ca mc.yorez ternperatw"as de flmdtdo y 

c:c•rnC• cor1sec\.h::nc1a, mayores pos1b1 l tdcdo::'::: de d.:9ra.dac10n de la 

al91.~nos cas.::•s. ii.lg~ff• l iqu1dc• especial. Un enfr1orn1ento ;:.or c..1re 

se logra por medie• de un ventilador, este sistema e:. sirnp}e, 

barat.o y t1ent:: ló vente.Ja d.: m1n1m1;:"1r el uopactc• térmico en el 

bc.rr·11. Poi· 

eficie:nc1p dE: enfr·iam1.:ntc•. 

Al final del barril se er1cu.:ntr·a un c<:ibe=~d. el cual 

cc•r1t1er1e: una mal la, un plato romped1:•1·, un medidor de: pr.:s16n y 

alg~m mecanismo para fiJar la boquilla. Usualmente. el cabezal 

esta. construido de tal manera q1.1e sea f~c1l quitarlo del barril 

p¡,,ro dar mantenim1.::nto al plotc• rornPedc•r y a la mal la. 

Las rnal la.=: estan formada:.:. por ur1 númer•:• ·je telas de glambre 

de vario$ tama.f"ic•s. segón el tej1dc• de la rnc-.lla.. Su fw1•=l·~m es. 

eso.1da.t· e;. la. t .. ;.-~u1llé de contf..lrnln&nt.::s •:• part1c~1las de resina no 

fund1dc-. de la c•:•rr·1.:nt..:: 0::ie1 f1.md1dc1 • El F·lato romped.:·r· es un 

plato Pes.ad·:a de m..::tal perfofCldo ·=on •.n·1 ni.:1111er··:a .je ¿.,9uJ-=r-.:is •:• 



de 1 t8 c. 1 /6 de: p•~lgada. SI.' 

<2Jer·c1d& PC•r el f1.u-1dido. Une. fw·1·:1.:w1 11n1=•c•rt.i.1nti:: dii: la mi!ril la y 

del platc• rc•rnP..:rdc·1 es 1·c·rn~er l.:.-~ 11r.~as. de: fh1JO, los. cuc.iles. 

deb10o cd 91ro de:l ton"llllc•. t1en~i-1 f•:•nnc. 1j~ e:sp1n.d: de:spuo!::'.::. O& 

posar Pc11· la ll'IClll¡;. y o:.:l F·lEott:• l"C•mPedor, lc.s 11r1eas de: fll.UC• se 

alineal"1 .::n d1re:cc11:.n c. la tu:: • .:¡u1 l lc., le· qlK· r--e:nn1te u1·1 cc•nfot·m•do 

m&s 1.u-11forme. Ur1a f1..inc1·~·1·1 se•:1.w,.:1,,.r·1,,. d.;: la m.:.11? es .:..y1,.,,;jar a. 

d.:sa1·1·olla1· una contrc:<F·t"e:Sl·~·n e:1·1 el f1..o-1d1•j•::•. p¿..1·a dar 1..u-. me:JOI" 

me=cla.dc• y una mc.yc•r t.::rnperc.tura de f1.1r1d1dc•. 

Uno de los prc•til.::rn<:.::. ·~1.1e =:e: r:·r.:s.:ntc.r1 cor1 el uso de: mal la..s; 

y Platos r·ompedor·.::s par·e:. siene:rar p1·.::'Sl•!.·1·1 e:: el tapc•narn1ento. 

Esto podrlc,. .:..um<C::ntE-r la F·1·es1·!·n do:::-rri?s1e.dc· y 1:-.cas1c·r~a1· un a1.nnent.c• 

en 121 teinp'='rilturei del f1..md1dc• y w·1r. ::1..1b:..ccu.ente de9rEidac1.::or .. del 

mismo: adembs, la 1"1tces1dc.d do:: cc..mb1a1· lc-:; rnoll&.s 1rnpl1ca ur-1 

pat·o del e.xtr1.1$0t°p cc•n una p<::rd1d:;;. en 1;; prc•duci::1o!•n. Ur-. m4:todo 

para cv1"t.ar esto::: pr·ot•lema cc-n:;1ste .::::n usa11· un carnto1ador die: 

pr·oyactor de tr·ansp.:.ren-:1a~; ci.iano•:• :::e in.j1ca •.m ca.mb10 de 

malla, la un1déo.d. htdr;;.1.111·:=- o mec~rHCc:\lílO::fot:e. 1je::l1;:c- ur1it nu~va 

malla a su 11..Vi.:iar· y r-cm•.h:~ve lo. rlidlla $w:1a. L~ OP"=:'r"&•:1o!•n '=-"=' p1.iedo;;: 

efect1.iar s1n lnt.err1..1mp1r- el "fu1· .. :1·:•nél.m1ent:·::• del ·~·. t1·1.1sor; sin 

.:mt•é-lrgc•, e::: P<:•;:,1t•le er1•:c-nt:r~r :.l91.w1.:. me..rc.;.. ~n el e:"">..trt.ndo 

.j~to¡d.;.. e< e":Ote m·::·" 1m1ent•:•. 
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S.S La boquilla y equipo de salida. 

El proc.:so de extn.1s1ón abar·ca 1.1na grarl var1edc.d de 

opo:rac1c•nes especial i:;::adas: contotT1•:•s de pert1 le:s, re·=1.1br1mier1t.O:• 

di!! alambre. pr1:-d1..1cci6ti de t\.1berta. re:c1.1br1rn1ent.o oje papel y 

tel•s. producc101-. de peliculas laminas. etc. Todas estas 

operaciones tienen elernent.o en cornl'.u-1: el ext1·1..1sor. Con 

~'-.l:1Ao1-1l1n de la boquilla, los extn.1sc1res sor1 rn~s e:• rnenos ig1.1ales 

Para todos lo~ casos, s111 embargo, las boqu1 l las pare. cada t.1po 

de prodL1•=t.o sor-. diferentes, a.si corno o:.-1 equipo de sal 1da. 

rned1ci•!>n, cortado, enrol larniento y alrnacenarn1ento. 

5.5.1 Fabricación d• pelJcula por soplado. 

La prod1.1cc16n de pel iculas es una 91·.:1n apl icac16r1 de la 

e>~t.n1s1o!or1 de: t.errnopl&sticos. El p1·oceso de soplado cons1ste en 

ext.nnr el plti:st1co fur1dido través de 1.ma boquilla c11·c1.1lar, 

pm.r¡,, formar w-. t1.1bc· de pared muy delgada. El tubc· es casi 

siernpre e>~truido verticalme::nte y ~r1 cuanto sale de la boqui 1 la, 

es expandido por medie• de ai1·e interno a presión introducid•:. a 

trav.es del mandril o eje de l!i. boq1.1illa. El tl.'bo se expar•de de 

Pr·.a:s.ent.:. 1.m E:squema de este t1po de boq1.u l la y del eq1.upc• de 

salida. Veb1do a q1.1;: la pellct1la se .;:xtruy.;: ve1·ticalrnente, la 

c 1:.r.s.t.r141-t:1ón de al0Jarn1er1to para es.te proceso debe tener un 

toe:cho de 10 a 15 rnetr•:•s. de alt.•.u·a. 



lurltujG 

Fi9.14 Producción de película por soplado. 
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E:rttbc..r·~o e·· 1 st-:=n 

soPlildc• -::st6 tie:ct·,c. de t:~l mc.n.;:t·e.. q1.,-= r·u.::aei r·c·te.r· t1 ozc1 l~r 

&lro::d.;d•:•r del eJe 2r.t-e1T10 d•.w~r-.t..= }¿, C•Fed·i:.c1.~ir-1 d~ e<trt1S:l~•nt 

rota..:i6n rn1n1rn1:::c. el -:fecti:. ·J~ 1:•_,c.,lq•.•1.:r· F·o:::qu.:r•1& 1r·ro:.;t1lcir1d¿,d 

¡:.rese:nto:: en la bc.q1A l l l ~ e· e1' el rnandt· i l , 1;;.., le=. l r· f 0:::91.1} ¡.1· 1 da des 

se rn~n1f1.:::st:an &n l;. Po:lio:.L1lc.. • .-:.c·'f1•:• ~·;,rt-:s frc.911.::,.s: 1:• ltlitnchos 

se tiene. todñvic.. 1.H·1 }¿.,r·9c. F·o:r·i·:idc· d~ .j-:::~é<rrr..d le• t:ecr1olti91cc• 

intenso en los af"1c":. ·.:.::r11dert:•s:. 

S.S.2 Extrusión de tubE'r'1• rlg1d~ y flt!xible. 

Le. >:.><t1·t.1s:1.!.,-¡ do: t1.it·er·1c- r1si1d..., y fl;,,,,1ble, cc•r1~1=t~ er1 1.u-1a 

de: le:: maye.re.=. OF-ll•:<-·=1•:w10:::'.: del .-:- tr•.JSO:•r, :t' e.;. a J,:, ve=. 1.1na dlf: 

do:f11'lldC• como 1.H"• rn;;t.•::r·1;;,J Cll:tü d1;orl'1o?tr·:• -=s. m~·1c·1·,;. 112 ¡::·qJg.;.dr-. 

C•:•n u1·,u pored 1·i9l·J~.. Al-;u.wr•:•s. m;;t.;1·1c.lo?: c•:•1nun~s; ¡:·¿..r·;; t:.1.Jt·V~ 

·- •91do~ SCll"I pol 10::.t 1 1 o?l"I•:•. PVC r 1·;1td•:.<. Ar..; y =-·=~t;;,.t_,:_, rj-= c;;hdo:.•se.. 
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La bo.:iu1lla usada. para la fe.brica.c1ón, ya sea do:: ti.ibo::r·ta 

rtgida o flex1bl~. es. de fc.,-rna c1lindr1ca.. En 1~ f19w·a 15 

podemos ver 1.1n cc•rt.e de 1.ma t•Oqu111 u. de est.oi! t ipc •• 

Una vez qi.1e el t.t.lbO e:xtnudc deja la boq1.nllCt, ~-:.to: 0jeb.::: 

ser e11friado y rnedidc•. La téi:ni•=a mas 'i';.lrnPle: es pas.a1· el 

e: ... tr1..lido p.:or 1.m ba.f"io de agua 

s:-ostet·iormente cc•rtado a las rned1das deseadas. El equipe. de 

salida para t:L4berta flexible puede con:.ist1r en un eqllipo simple 

do: .:::nrollado; el equipo de salida para t.1_,beria. rigida esta 

·=ieneralrne:nt~ hecho para asir con firmeza el tLlbo et1fr1ado,· pero 

sin i:<:il1sar algLma distorcio!•n Ecn el mismo. 

5.5.3 Extrusión de 16•inas. 

Por convenc1ó11, el térrn1no pelicula es L~sado Pill'& material 

CLIYO 0:'3Peso1· es menor a O. 01 PL1lgadas, y Jd.wJna para el rnater1al 

pl~stico cuyo espesor e:. rnEtyor·. Los rnateria.les. rn~s L1:.ados en 

wste proce<::.o son pol1e:stirenos de alt.o irnpe..cto; sin e:rnba.rgo, 

tarnb1én se usan ~n gr~ndes ca.nt1dades: poliet.ileno de c..lt.c.. 

densidad, F'VC, ABS, celldo1de y nylon. 

Pare.. e:~te prc•ceso s+: usa 1_ma boqu111 e.. con 1..w.a sal ida en 

boq1_41lla, Sir! evita que el fundid•:i fli.,ya séile..rnente por· la parte 

centretl de la ra.ni.wa.. Una barra e5t.ran9uJa.:J<:•ra se t4sa pE.,-a 

r·~.;1.dar el E:'!.Pesc•r- de! f1.md1dc· que ernerge do: la. bc1q•.ul la. Le.. 

fi-;11..ffa JJ::. 11•..is.tr& le. so.::cc1ón tran=:.versal do: 1.m~1 bc.qLulla par·a. 

l;o.rnin.:.•jo, 1 lu::tr.:.ndi:i .la barre. >:$'t.1·r.n·31.'1adc•r;.. 



A. Cutrpo del dado. F. Tornillo ctntrodor. 

a. Mandril mocho. G. Patas d• aroflo. 

v Mandril hembra fi. Entrado d• aire. 

D. Anillo 1uj1tador Asiento dtl plato rompedor. 

E. Tornillo su1etodor. J. Anillo fijador al eatrusor. 

Fig.15 Boquilla para extrusion de tubería. 

Dado 
E• trusor 

o o 
Fig.16 Foqui\la para extrusión de kirnina. 
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Los roll·=-s enfriadorr?s, rnc•s.trc,..dos. f:-1"1 la figura 16, se 

rnar1t ienen e,. ternpere,.tur·as espec1 f1ceis c1 rculi'lr1do a91.1a; al91.w.as 

el caso de poliolef1nas. 

Rollo~ric.r: :in-43791= 11~-m-c1 

ftollo aitd10: 302· 4)7 -f'. 1150· 175 "'{) 

Rollo 1nfH1on >47- •37 "f 1175· 225 -Cl 

/17/ 

Una. vez que lm 1arn1na salo:: de los rollos enfr1ador.:s, ~sta 

viaJa s. los rollos de ern1=-1.ue. a una d1stanc1a de aproximétoj.:..rne1-.te:: 

tres metros; d1.wante este t.rayect.c .. l;. l~rn1r1a e:s usualmente:: 

soi:>ortada PC•r pequerios rc1 llc•s. y p1.,ede ser t;~rnb1én enfriada por 

ver1tileidores. De l•:•s rcollos da emJ=.·L'Je. la t·101a es usualmente 

corttsda autorn&t1camente de hoJas 

extend1d;:,.s o, si la l~m1na 

5.S.4 Recubri•iento por extrusión. 

El recubrun1ento de p;:.po:l, hoJas d-=.- moet.Ctl, telas L~ otl"os 

. rn=.te:r·1ales, es otra ·~11·,;,,n apl icc..·=l·!·n del p,-.:; .. ::_.;so:• do;. la o?x.tn.1s1•!•n. 

P;;,r·.;. aPl1c.es.r· .::1 '"=•=utorirn1ento se 1..~t1l1::es.n un -=~:tru:;;•:•r y LH"1a 

:;,e:1·1o? d.; r·ollc•s ~f191.11·c. 17), El res.rige• t.1p1co d.::: espe:so1· de: 

r.:c.ut·r1rn1-=ntc• va d.;; 0.5,;,,::: m11es1rnas do: p1.1lgada. 
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Lo~ reci.1b1· 1m1entc•s -.::.e usan c<:•n el fin de meJOr'Eir 1.1na. •::> más 

01·.-.c..1,:..d;=i.-l,:as d>?.!l 111at~1-ial. F·C·,- eJE::mPlo, corrio t•&.rrera cor1t.ra el 

colvo. contra la al 

df:!59&.tTamiento, •:a p~ra pod.er selliir con calor. El embala.Je 

cotner·c1al es una de las princ1petles 11ne&.s de prc•ductos. El 

consumo más: -grande de matel"iales c1.,bierto:;. es el del J:>ap.:l 

cub1.erto con pol 1et1 l eno para fa:br l c:a1· carton.:s Pá.ra cc·ntener 

leche. 

El proceso de recubrirnier'lto por ex.t.n .. ,s1C.n e:s. e1" rn1..~chos 

aspectos, si mi lar a la prodt1cc:ión de l~tninas. exc&Pto que se 

uti 1 i:::a un solo .e;.:t.rusor, y ademds el s1.,strat.o (papel. hoJa,. 

et-c.J es calentá.do. Otra diferencia es que el fundido extn.1ido y 

el st1strato, se me=:cla.n por medie• de rod1 l los de hule, Jos 

cuales eJercen presiones de h<ssta. 100 lb/pl9, Esto unpulsa a la 

resina dentro de las fibras del pspel, o produce una ades10n 

max1ma a llF) sustrato U'letAl ico. Con el fin de a1.Hnentar la 

adhesiCn~ se usan prl•t?r! en -el sustrato. 

La boquilla 1.~sada en este procese• es. sim1 lc:ir a la 1.1sada 

para laminiidO:•· pero aqui riei s~ u;.o barT& ~stra.n9uladora ya que 

no hay ne:cies1dad de •Justa,- -=:l e:spe:sor del f\u-.dido. 

5.5 .. S Rrcubrieiento de •laabre. 

tlit>o::rta r191 1jeo ci fl~x1blc-. exc-:pt.o que .::1 mandril del dado ~z. 
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l 1r1ea cont.1r1•.)et do: alitrnbro:: (f19w·:.. 18). A rne:d1da qu.¡:. el pl•st.1cc. 

fluy.:: a trc.vé:=. de le. boqu1ll;:i., .;;st.; rc+d.::a c-1 o.Jambre et"t 

mov1mi.::nt.o, el Clfol pr.::v1am.ante e-¡. cc-lente-dc1 c. lo temperi:l.t:ut·a 

del fundido, y deJa lEi. t•oqu1lleo c·:•mo una 1..in1 1jad integral, Se 

usan m1..~chc•s termc0plais.t1cc•s o::r-1 o::l t"8•::1.,t·r·1rn1.:nt•:• de ,;,.lamt•re Y 

cablo:; lc•s. pc•l 1et1 lo::nos, F'IJC y nylc·n:: :::.ori i·es1néi.s t lF·1ca'3. pa!"a 

el rec1..~br1mier1to de eilc.mt·1·-:::. 1a.mb1~n ;;e usé<. s1l1cón para 

apl1cac1ones de alta 1·es1stenc1a c;il calo1·. 

5.5.6 Extrusión de perfiles. 

$e 1 larna e:..;t1·1..is1ón do; perf1 l8s, é li<. ~~t-~rus.1·:·1·1 de contor·nos 

esp.::ciales cc•rno or 1 l las F·a.r;;. m.zsas.. car1t:1 le:s para v.::nt.c..nas, 

¡:.cabados. 1nter1or.:s d~ c.utc•rn•!•bt les:, f1 l,;:.ro.;:nt.:i~ y todo tipo de 

CC•t"ttornc•s. En este t1p•:• do: F·l"C•C€:Z.C•, lo ex:tr-1.,s1..:.•n -:;:. cc•nv1e1·t.e 

mt:i.s et"t Ut"t arte q1.1e en •.ma ·=1e:r1c1;:.. ·.,:a ·~u-= li<. forrn;:. q•.1e se le 

p•~ede dar al p.;rf1l es p1·á•=t1.:e.rr . .:.:ni:o:: tl1Tn1tadc... Le:. m;:.n1.1factura 

de perfil.:s por m.:d1.:• d.: li- e~·r.1·•.1Sl•!•n •::le 1:er·inc•Plást1c:os c. tr1ov4s. 

de: t•oq1..1ill&s de 9.;c.meti-ia c.:1 10Pl€:J~:.. es •.a-.c. p1·á·=t1ca cc1rni:w1 en la 

11-.n11-=.T"r1r. n.;--1 Plást1c•:•. El d1:;.;:1·,.:. del .j;;..jc. 1·e1u1.;:r.:,. .j-:- ele.ro 

Y cc•tnpleto entt:nd11n1ent•:. C-::1 fe:r· .. ~,me:n-:• -:n el e· tr•.isi:•r. 

Un factor imF·c•rt.ante: c.. c.:ons.1d.:rc:.1·. es qui: l ó rnr}'C•t" ie< de lc•s 



Fig.17 Recubrimiento por extrusión 

Fig.18 Recubrimiento de alambre 
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u~o E:n e-..trus1•:or1 de per·f1 les, e'S el h11·1ct-.am1entc• y er1cc•-::itrn1ento 

dal .:;: ... tru1°jo. l'esde: el mc•ment.:.• en q1.Je el e ... tr·u1do sale de la 

boquilla hasta completamente sol1d1f1cado. 

d1m.ans1ones s..;: v.::n mc11j1f1cadas p..:.1· el h1ncha.m1.:ntc• d0.::-1 e ... tru1do 

y er·1cc:091m1e1-.tc:• s1rnL1lt;;.1-.eo dLu-ante el e1·1fr·1.:.m1er1to. 

El h11-.chc;im1i:'ntc• del e>:t rut do, 

v1scoelé.st1ca d-=l polirn..::rc• fw-.dtdo GL1e fluye fuet·l?t de la 

bc•qLll l la. Est.;;. ase-ciado cc:1r"l 1.m meciu-.1smo elástico: Ja relaJa.;.,,:.~m 

r?l ást z ·:•. 

Este mecan1sm.:• pu.::de ser illistr;;,.dc. desde 1.m put"lt.o de visto. 

e:i ... t.en-.as sc•n r·emov1da:::. por lo qu.a la C•:>nfc·r·m¡,c1.:.n i-~gresa lei. 

fc.nna esférica preferida. Esto cat.isa w·1a.. c>:or"ltr"acci.!•r"l a•:ial y 1.n-t 

hinchamiento er-. la secci.:·n transv.:r-sal. Esto ilustra el 

5.6 Variables de control en el proceso de ex~rusiOn. 



TAILI VI Vrf\lf!!l,,E~ JlE (()ITl<(l. EN EL PROCISO lí E"1ll\JSI~. 

tf>iil del tornillo, 1:r, rf4., 

Po~n si..mrnt5tri!idi p1n tl guo cit.1 t.orntllo. en 11tlts. 

U 1liwiticH1t1 otl AlefuJ p1hltco, di fgl Hr. 

u tw-er1tur1 en la ;iir9ilf"IU oe li iih9Jl!flt.Clbi1, ti'• L 
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Ll tw-entun ót CfotfiC1(f'i Ef'I lu tru :v~u. Ot Ci.1tr1til91l1\to Ot\ Wrt1. tn ..:, f\91 

La pot.:nc1a s.1..~1n1n1zt::r-c.da s.~ ftJ<o 

do:::l extrl,s.or en l1t·r·a.s pc.1· hcar~ l/Jr!l, .:lo:: l¡s .::apac1d~d ceolc·r1f1ca 

di:l rnat.:r1:.l plós:t1co .:n BfLI/ lt• ºF ((pJ. '>' ,j.,: lei d1fe:r·enc1a de 

temperat.ur·as desde h1 al 1m.:nt~.::1.:.r1 hei.::.ta la s.c..l 1d,:. del extru1do 

<CIT) en ºF, de acuerdo cc•n lo s19u10::-nte .;cu¿.c1.:•n: 

l91 / 1$/ 

debe C\.Udar- q1,.¡¿ siempre haya. mc.t.::r1c.l do!:titr"c• di- la tolva. 

La ternperatur·a en la 9~1·.;rc..nteo ·:3.:-' ail11n>::-nti<c1ór·, debe serbio.JO. 

pare e.vi tair· pc..;;1Dl.;:s tc..Pc•na.m1'<:1.t.;.:.. 

Ló. t-:mper·at-1.H"es d-: .:.p.:::ril..:.1t!•n .::;;- fun•.:1·~·n O~ la t.:mp.;::ratura ,je 

tro.ns1..:10n vttr·e;:.. <Tg>, de i~ le1n¡:·-::rat1..ff;:.. d.: T1..1no1do y de la 

do.::9r"adac1ón tén&ll•::a .jel mote1·1al pl.;st1c.: •• 

Lo to::mpe1·a.tl1ra e~ f1.w1d11:k• di:: 1.m PO:•l \mer•:• • f•I ~ ,_,su=.olme:r1te 

f'.":>ltm~r·.:· -=~td c•:•n'$tlt1.11d•:• ,je: in~=. de un pe:::;.;. m•:.ol-=·:•.d~1· 1 d.:- in:..3. 

d,;: un tama~·1·:• d~ cr1 st¿, i. L¡. teMi:·-<:r·¡.t•.1r~ d.:. f•.1:::;1..:•r'"l ¡::'\.1.::d~ ::er· 



cc.rac:t.eri::::c.da cc•mo el cc.mbio abnipto en el "·oll'.lmen espect t ice· 

d~l polimero. al cual se le llama tran~ición d• prJ~•r orden. 

Un pol1mero c.morfc· lo podemos i1nc.91nc.r corno 1.in cómulc• de 

9usc.nos, debido & qui: h1s molécul&s. de un pol tmero est.Eon en 

cor'lstc.r'lte movimiento. La. intensidad de rnovimier"lto a•.imenta cc•n la 

temperatura. Las pre.piedades de un pc-1 irnero c&mbian al pasar Ut'la 

cierta temperatura debido a un mecar1ismo l lam<i.do t.ranszczón 

vltrea. A este rango de tempe:ratura se le llii.rna te111peratur~ de 

trans1.c1.6n vitrea <Tg). Er1 este punto las propiedades del 

1nater1al pasan de aquellas propias de un material duro y 

~uebradizo. a las de un material blar'ldo y flexible. Este 

importa.nte parAmetro puede ser caract.::ri:z&do también, corno un 

p1.mto de ir1flexi6r'I en la curva vol~nnen e:specl fico contra 

temperatura. El paso a traves de 1 o temperatura de trar"lsici6n 

vltrea es llamado tr·ansición de segundo orden~ debido a que el 

cambio er'I vohimen nv es discontinuo corno en el caso de la 

temperatura de fusit•n. 

Lo:. efectos de transición vitrea son muy notorios en 

Pc•l imer-os a.morfos; por abajo de Tg, la enef"gia térmica es 

ir.~ufic1enta para per·mitir a l.:.s. caden.:.s dtt átom.::.s hc..o::er al90 

més que vibrar- en s1.1s pos1cio11es de .:qui 1 ibrio. Las cad.::nas de 

pol 1meros est~n r·1Jas er; sus po~u:1one:s y -al pol 1mer-o es 

parecido al vidrio y .es qr..1ebradi=o. A medida que la tempo:ratura 

pasa er. trc.v~s de Tg, y más allá de la Tg. se 9o?t'l.eran rn.:.yores 

movirn1entc•s -zn las c,:,..jenc.s, y las propiedades del pc•l irnero 

refleJDn este movimiento Tn•:1lec~.ilar·, primerc•. haciénd·:ose má; 
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fuo:rte fle:--:1ble, y f1nelmo:nte m.!.s f'.·.;.ro:c1do c.l hule en 

n.:.tw·ale::c.. 

C•.ic..ndo se: e::-,truy.::n to::-nrrc•F-l~st1co~. e~:. n~ce:s.c..r1c• e:nfr-101· eil 

e ... ~tt"UldC• PC•t" &t•a..JO do: l<. 7tJi ·:· Tg CC•I"¡ e:l c·bJ.:.tc. d~ ·;iat'ICI!" 

e;.t&b1l1de.d d1mo::r1~1c.na.l. En c.-l·:;•.mv::; cc.::.c•:. -=soto r::"~""·j>a 109rc.r::e 

s1mple:m.:nte- Pi.tSéi.nd•:• e:l e··tr·1.11•jc, J=·,:•r· i.wr t=,1"1qu~ d..; &9•.Ja v. m~s 

Polt-.::ro. Ta l""CI 

PoliH1ll"l'.o I:t7 

Pc.11cloro;.n:ro ~-O 

ClNuro de POhv1n1lt1 lf'VCI 212 

Po1iest1reno 240 

~120 

·50 

87 

100 

.:;, -.tru:.of. 

/IB/ 

obten~r· un •:>t•J>:to pl2':::t1co d..,. ~ltñ c~l ldétd y qtJe: c•.HnPlio. cc1r1 la 

func1ó1t per,ra l~ cue:..l fu* .j1se:1"1t..O.:.•. le.:: ~r·:·r·1o;,d.o.•:1-=--'i:. ·:l~l rnc-cti::.r1e..l 

pl:..stlC•:• Ji...ie:gan 1.w1 Pi.-IP-?1 rn•.iY ur1J=·.: .. 1 t.c.f1t.;::. En le s.1·;•.flO:nt.e t;:.blc.. 

~e enl1st~1'1 c..l9u1~~s d~ l&~ pr~p1~d~des a con~1der61· de tres 

t .:::rrnop l ás.t l >:.c•z .• 
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TAfQ..~ VIII f'R'll!ltr.:.liS Ilf TRES ~Pu:tSTJCOS. 

Polietileno FoliPf~tler.o Af!S 

t'lf Pf'CICKHIMto: 

G.r¡i,·e-ja::1 

~Jfic1 n.9'.· 1.•s 0.902-0.'?10 1.02 

Pleclo1c:u;: 

Futrn ttns1l wo- 4600 ,.300- s~n :soo- &100 

lps1) 

l:el~c:10n 10-'40 200-700 20-100 

~d.do r1Uhco 

Ot ttns10!'I 0.5- 5 l.&O- 2.;s 1.3-3.8 

(PSI X 10 ~I 

~loi!:liisllco 

dt flex1ti'I 0.7- J.5 1.1- 2.5 1.3·4.2 

IPSI X 10 ~1 

-lodo 

CC9Pres16n e.s- 1.s 1.5- J 1.5- 3.9 

lPSI l< 10 ~I 

nre1cas: 

Rts1?;W.:i1a ll 

ahnt.H1tnt-O l°FJ m 225- ¡¡.o 140-~D 

1171 



6. EL EXTRUSOR DE pOBLE TQRNILLO. 

pr1r1c1pa.lment.e por;;,. el Pt"C•CE:Z.~1t11e1·1tO:• o.: F'VC ris11do. La.'i 

d1 ferenc10.s b&s1cDs en lo. mion-a:ra en qu.: $<? C•PE:1·¿.1; LH"1 e...:trusor d.:: 

torntllc• !;:lmPle y lU"10 de d.::•t·le tc·r·nillc• 'i011 los 'i..19u1entes.: lc•S. 

extrusore:s dé t.c1rn1llc s.1rn~·l.:. coi:·.:1·c.n o:::n virtud de que lil 

fr1cc1ón entre el mo.ter1c.l i el t·~1·r1l del e··t1·usor. es m~yor 

que lo fr1cc16r1 e:ntre: e:l mat.:r1.:;o:l y el tor-r11llc•, ca.uso.ndc· qL1e .:1 

extrus.or de: doble: t-orr11llc. t;.ro.nsPc•r"'t.c.o c.l 1n;;.ter10.l pio.s~ndolo de 

un tornillo o C•t.r·o y dand•:o un t?.fectc• da to.;.mb.;o pc1s1t.1vc•. La 

producc10n de 

torr11llo, es normailm..:11te ccw1t1·c·le.dd poi· lo. co.1·1t.1dod de meste:1·1al 

al imen'to.do a los tor-r"\l l lo-;:. m~~ que PC•f" el i!l.Jl.4Ste di: l• 

veloc1da.d del tonu l lc• come• en .:1 cr;~·=· a.el e»tn.•s.vr de tonn l lo 

simple a 

Otra. d1 te:renc1ó irnpc•rtc.nto? cc.ns.1::.t.e er·, qu;: el e."-trus.or de 

t.orn1llo simple ·:iener·a 1..HiO ..:;;.t·,t1d;;d CC•n:.1.:J..::rat·l~ d-: colo,. por 

esfi..~e:rzo cc.rt~nte. tc..ntc.• qu~ e. v-:c-:¿ los•::: .trusc·r·e:;: t1i:nen q1,.•oi: 



are¡s de seccib1"1 lronsversal grande, es. diflci l lo~wer estas 

presic·1·1es. El e-..t1·usor de doble tc·rni l lo, es pc .. ::o afectado por 

el to.mario del a,-ea de sección transvers~l del dado. 

Res.1.,mie:ndo, podemc•s decir q1,.,e las pr'ir·,cipales ventaJa.s de 

W"l extrusor de doble t.on11 l lo son; 

a) MeJor control de temperaturia, 

b) Mejo1· acc1ón de mezclado, 

el Capacidad de oper·ar con dados de secc1Cm transversal 

grande, 

d) MeJor t'emoción de air& ocluido. 

En un extrusor de doble tonn l lo, los t.onü l los pueder1 ser 

del tipo co-rotativo , ya sea en sentido de las ma.neci l las de t.lt"l 

reloJ o en sentido opuesto, o del tipo contra-rotativo, en cuyo 

caso la rotitci6n es hacia el interior. Los toi-ni l los del tipo 

coritra-r-otativos, dan 1.1n mayor efecto de mezclado, rnientra.s q1.1e 

los del tipo co-rotativos, ofrecen un rneJor desemper.o de 

o.utolimpiado. 
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7. LA EXTRUSION EN LA l)ECADA DE LOS NOVENTAS. 

de e:i<t1·1.,~1c.n, para.. l;, déc¡.dé de.- l·:OS nc•ver1t¡.s. Veb1dc• a que lii 

fuer,te de infonnac16n p;.rei. e:st.e c.:.pitulv hAé p1·1r.c1p.,,lmente 

vista q1.1e el p,;.r1oramo. llétClC•l"lCo} e-.= muy •:11 fe:rer1t:~; sin emt•c.r90. 

e:ste t.1po de ar1dl1s1s :=.1rve d.: r·€."fe:re1·1c1ai. p¡.,.rc. s.:..t .. :r • cuikles 

áreas se les. debe dc.r F-r lC•f" 1•:10•:1 " h¡.ct:r 1r1vest19oc16r1 do:ntro de 

1· es.u l ten compet 1 t. l vos. 

IEJCJWUOOO !{ 0.1ll!JS!JlrS VIEJOS. 

El tneJc·1·e;.tn1i:nt.o de e.·~t1·1.,~•:•res C•:•n lo t'.4lt11no en tecr"tologta. 

er-i é·~tn . .i;:;ión. aumer1ta la ¡:r.:.duct.1v1dad y eT1c1enc10. de las 

11ru::ei.s v1eJ&.s; al m1=.mo tierrrF·O puede ;;.brtr PLh:rtas a nuevos 

mélt.-=:r1ales y a la coe· •. t1·us1·~·1·1. • 

Este prc.c-::so de rneJc·1·;:.1n1e:1it•:i o 1·er1c•vac1o!•t"i d..:1 e:-::trusor 

Pl'4=de 1·~c.l1::.arz.~ ..::c•n un c..:.~tc ·1•.1~ v;;. del .3Cl ¿.l 70 % do:::l c.:•st.o de 

t..Jr1c. lir1-=e. ni.,~va. LC:\~ v.:nté<JC<S ·:::i.1.10:: p1·.:~-=.,ntr €:-:.t; . .-:: t.1pc· de 

do:-c1s1on.::s son: 

4, $t lli:li cwtru~1.:.n il pro-:~ por ftdto del cu¡\ dos o lis F>Olt1eros son s1.,.lt!r1H1tn" e.-tnlt!YJS 1 

tu~és de l.fli VA111le. 
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1) Se 1ncr:menta lo. pi-c .. ~ut:tiv1dad. 

2) Se minimiza el d~sperdic10 de material y se meJor~n 

propi.:-daoes fisic¿.,.s del F·r-oducto. 

3> Se pueden e>,tru1r efic1ent-:m.::nt-: 1T1i'lter1c.les ·j1fic1lez de: 

5l Pe:rm1te le. posiDtlida·j d.; camb1crse de u1-. m.::rcadc• en 

decó.den..:1a a uno 1:le p1·-:·d1.4ctos de rnd.yor valo1·. 

6> El persc•1;al d.: la plant.a es.t~ fc.rn1l1a1·1;::ado cc•n lo=. 

e~trusores existente$; ln·=lu~o c.:•1-. r;uevos. cc.nt.roles, leo. cur-vi:I de 

é\Pre:r.d1;::a.Je en ur·,a m~~L11na renov.:oda es cc.1-.s1derablernent.::: m~s 

corta q1.~e la d..: 1.~na m;o.q1.Jtrta- riu.:::va. 

7> La instalacti!•n do: w; n1.~.:vo s;1stem&. de ~xt-n~s11!·n puede 

tomar 1.1n top;..:_. da tiempo cc•1is1d.::1·at•le (de tres a cuatro rneses es 

el est.1rnadol uno F·uede lnsta.lar su .:xtl"'usor renovo.do e:n su 

local1z¿,,c1~·r"• or191nal c.:•n tod;;os sus cc.nex1ones y coritactos 

S> Esto F-L4o?d~ traer" nu.::vas opo,-t1..0HdadEs de negoctc•S s.1n lo. 

necesidad de recap1t.::.l1=~r • .:::r-. uno d6 estos r1e9oc1os se pc .. :1r1E!-n 

produc1r nuevos mater1a.l.::s, como él LLbF·E, el c1.1al l"o?G•.1io=:rE do.: 

ur't tneyor t::vrqve y F·oter·1c:1a. además d.: bor·r"1 les y torntl los 

e-::pe.::1ales. Ezto ofrece 1.mo alte1·nc.t.1vc:i 1n1.1y t•1.H::ns. para leo 

ir1d1.,st.1·1a me·~1car.a. En -:s;:.-.;.::1c..l ps.ra l? pequ.;f·1~ y rned1ar·,o 

lndust1·0, la cual con 1nvers1on,:::s r·elot1vomet~te baJas pL1.::de 

reno.,¡~1· S.LlS a~:tr'1.1::ores y o::ntr;;o.r c;i. merc¿.dos c:.:•mpet.1t.1vc•S r::.31 
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centrar 

est~ meJc•ram1ento en le· q._1e ~:::: e:l tc•rT+l l lc• y .::n bus:cz.cr 

¡,,1_,t.c•rnat.1::'..:.r· el s1sto:rn¡., de •.:•:intrc·l de: 't>:mPE-•·c.t;•.ff~. 

La escase= y CC•Stc• de le. r11¿;,t,;1 te. pr11ri,;,,. ~;.1 como el 

prc•bleme. de la ccw1t-ñm1nac1·~·r·1 c.111t•1.;,ntc.1, t·+c.co: del r;;.c1clc.Je •:le 

die:sech..::• plástico una. cons1do::rc.c1·~·n c..tr·~ct1vc.. El r·e·=iclc.;e de 

desecho pl&st1cc• cont;;;m1nc.dc•, industrial y de •-:onswno dornés.t..1cc•. 

en un material d.; Pl°•'.:IV•:::.:hc.. co1·1Jt.1'?!-I l•:•o tre~ -t:em¿;,s tn•:::nc1vna 0jc·s y 

abre nuevos mercados 1ri1n.:.11·1::t:c..s pc.1·c.. leo ind1.iztr1c. .je} plt..st.1cc•. 

pr·oducto út.1 l a partir· ,j..:,:l d..:::sec1·,,:. pl~z.t.1cei qu€:: 1·,c. sido rne:::.clado 

y cont.amir;ado cor; papel. c 1:•bre. c.lt.dn1n1•:•, mado:re. y C•tros 

desperdicios. El mater1c..l r·-:c1clc.rjo eE llam¿;,do ~yntal, p~labr,;,, 

formada Por las siglas de i)nth~tJc alt~rnatJv@. S~ntal puede 

sar· usc..do .e:n l& f&br1c&Cl•!•n de ¡:.:·r··:•duct.c1s p;:,r·c. la. c,.9r1cultur&, 

rel~c1c1nad;:.;. Hc•Y .::-1·1 die. 1~ do:- 0:-::ot-c•s s1~t:.::r1ias ..:st:.~r, en 

op..:rc.c1é1ri a le• ~ncho del mi.in.jo. 14~1 

El s1stemc,. de r~c1claJ.: uo;;,,. d<?.se•:t·1c• plt-st1•=•:• de po~t-

cc·n~url'lc• II•PPC) C•:•rr1•:i f1¡-=:-r1t;~ 0j>"? 11.at~,·ia ;-r111ta. F.l l•F·PC tiPlCO 



como F·ET, AB; '>' C•tro::. 1·e::.1r,¡;,;: d-:: t1·,g.;;,n1.::1·i<:t \.1::.,:.dc":. F·a1·.:. emb.;.l,;:.,.J.; 

y apeir~to:"s dom-E:st1cc•s. 

El pc•l 1-:t.1 leno y el pc•l 1~·rc•1=·1 le.nc• octt:.o.n c·:•rnc. e.dr·1.;:.1.·c•;.. 

uniendo ~l fun•:lldC• •:lo: pléist1,-:os. y cc:.ntc.m1n.:.nt.;,:: p.;..1·z.. f•:inne:i.r un 

mc..te1·1al de est1·\.Ktur¡.. homogéneé\. r~~tLffi-llrne:nte, le.. c.d1c1l·r·, de 

m,;.701 o m.::n°;0r· ..:eint1d~d ae c1.i;:.lqu1er m.;..te1·1al cau'l:or.; 1.w1 cc-mb1c• 

c.r1 el ~r·oduc:tc• f11·1=.l. Pc•r r·c=c•r•e:: ecc.n<!•m1ce..s :se pr-.=fi.;;,re el 

Plii.st1cc· q1.¡;:, h:;.. SlOC• prev1e..r11ent'= sei:·circ,oi:o ..:.li::l d¿;::;ed·,.;. ,.-,,;. 

Plás:t1co. '51 el pl~s.t1·=0 est~ olt;;.m.;nte C•:•r1teo.rr.1r.po..:. ce·n de::;;eche• 

or9;;,1Hco húmed•:•, =><e::. teq•_¡er1rlt un Frwce-r.c. s11nF·le d.::: lioive<do. S1n 

emt•ar90, el d.csechc• plO.=.;t1cc• cc•m•.'..in y secc•, cc•n re:;;1d .. ¡c1:s d¿. 

metial. rfi.:..o.c:ro o !i-<.lC.lE:dad es il.CO:Ptó.ble. 

El de?:ech~ de tu:.ls:;.:. o pel1c• .. das •j-a pl&:s.t.u:o -as: \.~t·,:-, fu.::nte 

d..:: lflat . .a:r1al cn,do ldeél F-ara .::1 ~1:::.t..:ma. La:: F·..::11culas d~ 

plbst1co cu~1ertas de alum1n10 para embolaJ.::, son tc.mc1en 

~~t~r1al r~c1cl&bl~. 

Le:. :.l1m-er-1tcciC•n al :s1st.emo. d.::b~ :s.er rnato:f"1al m:..s o rn-eno:s. 

lma c.l1ment . .;..:1·:.r·1 •::.:•ns1s.t-=:nt-::. La:. po::!i·=·.da?: ·1 d-?ma<"E m:..t-:r1al 

c:r<.1do 119<:-f"O ·::3-:t .. ;r·, ::er <'J~fl<El fJcad,:·s. ar-.t.;:;.. d-: s.::r c,,ltlf'-::ntadc"s.• de 

otr"é< maner·o d.;ntro d-:::1 tc-r·n1llo :.~ f.:,rinarán r,i.i-=:~o:s.. dafid-:• cc·mV 
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cc.~1:ados PC<r polvo atl"i-Piido. CE:fCil del ce:r1tt·c· del matcr1ol. 

Estc•s t·.uo;.cos t-tacE:n i:;..l ¡::·rc .. :h.'•:tc• e:· .. tr1..,1dei m&z l 1.;-ie1·c· y m~JC•ra de: 

mar1.;:.ra ·~e:nerc:.l Sll f•A.:r·;:,;, y tle·._·1b1l1dt.d, 

El proceso do: .:,tr-u$1•:•r"'I tia avan=.c.•:J•:• t·1c·~ e:n d1a~ hes.te. el 

punte• .:n .::;Lle el c•t•Jet1vc• ,j.:;. lo rr11:1yc·r1¡,.. ..:IE: los i:=·r·:·ce;.odcires r.ei es 

Er"t li:ws ~'lt.1rn.:-s &l"p:.~. -..·¡,..r1•:•S dese.-.r·r·c 1 l?<:·~ tecn.:.lé191cos: hon 

Jr.,gado pcpe}es cla-..;s en la e .. ·tn1s1.:-n: 

1 > La prc·ducc1ór·1 de i:•t=l 1•:ul c. ¡::·or s_.:.pla•:jo p1.,.;de pr·ocesar­

var1s.~ resinas .:n la. r.usm& linea de pc.,·.:-.. :esc .. 

2) La pr-c0di.,cc1~·1• de- po:liculi- i:·c·r ~<:·Plc.-do:· esta L'san,jo léi 

coextru;.J~·n Pc.t·c.. t-eno:r mc..:r•c1r fle:~1b1l1de..·.:::1 de i:·1·c·ci::::sem1ento, 

-::stbn 

pe:r-m1t1e:n·jo i.1;.ai1· dad.:•:. ce.•,.• ::o.lid~::: m1..~y dE-lg~.d~: ::1r1 ceusar 

fractura en el fll1Jo ~~r& LL[•FE, 

4l La pr 1:iducc1,:.,-, d€: l~r.-,11,,.:,.E. .:st;. 1.lt11 l=-étr1d•:• t•C•fftt·d.~ a-: 



b> Lar. e:~.t.-•Js1bn de t"iberta y per·f1 les €:Sta USé\t"1do te.mt11én 

cor.troles automa.t1cos. 

d~ inte~racJón 1ndustr1al por coaputa4~ra CSIICl. Este sistema 

t1en.: un c•bJ.;:;t.1vo ·3eneral: el d.: aurn.entar la product1vido.d a 

trc.vés de lU"I cc•ntr·ol pcw c1r-cu1tc· .:er·rc.dv de 1.~r1a o 'O~'S lin-=:as de 

extn .. ,s1ón dttsde un s1t10 cer1tn;.l. Le. rnayorlei. de e:tos s1stem~s 

ut1l1=:an un monitor di91t~l. el cual permite a.l operador· tener 

acceso y ané\l 1=:c;.r dEo.tos de pr·ocesc. s1mpleme:nte t.oco.ndo .::1ert.ei. 

area. de la p~ntal lo.. 

Estos sistemas automaticos. de superv1sié1n tamb1ér-¡ almacenan 

recetas de pr .. -.ducc16n, las cuales e>ueden Sér alm&cen&das en la 

memortiil de la computadora hast.a que t"laya necesidad de cor·rer ese 

producto ef• Piilrt icul ar. entonces lo. receta 

aut.omat.1camente &l cor-¡t.rolc.dor ind1v1dual de le. linea de 

e . ..:1;.r"~s1é•n. Cc·n ésto se M1orrai. mucho tiempo y se el lmlt"'l~n los 

po:;;1bles error·es del c1pero.dc.r. 

El ll'S:O de este s1st.:::10~ ha r.::Yoluct<:ma.do le. ma1"lera d~ 

organi.::t:ir una pl&nta. d-= .,,: ... t.n .. 1;;1..:.n: c:uC\lqlner compar1ia .::¡1,,.1.a ll$e 

e):tr"isi•:.n ye.. no tendr~ que deper-¡d,:r de su meJor operador peo.re 

p1·od~AC1r 1..u-1 pr.:•dl1ct.:• c:c•n bu~na cal 1ded. Es.te si ::teme p-erm1 te al 

pro•=.:::i.,;,do1- elev~r su prod1..,,=t1v1dc-.d d.: ,: ... tr1..1s10n del prorned10 de 
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Actu&lme:nt.e o:st.e s.1=:temo. i:·uede implementarse en une plant~ 

c:on una o rnii.s l lneP~ dE:: e:Atrus1ón d.: t~nc.. rnc..ner& moduliar. es dEi 

cir, peso por· paso. Sii: corn1en=a creando lr.:• C!lH~' se llama islas; df! 

auto•ati:a~f¿n en los pun~os crit1cos del proceso o donde la 

producción lo demo.n,je, y de:~p1.iés se: van lu·11e:ndo estas 1sli:1.s P•ra 

cro::ar un s1stemc. a 9rar1 e;co.la abércar1do te.das las isla~ de 

autornc;.t1::c.c1c•n y controlado ai&:sde ur1& s.6lb. un1di1d. [le: es.ta 

manera una plant& ¡:.·uede: lt- imple1nent,;.ndo -¡,u SllC paso & paso, 

iadic1ona..ndo potencia e:n CC•f"1trc·l PDl1l~t1n•me:r1te1 con t:sto la. 

invers16n en este: s1st.:mia Sé h&ce: m.;,;; l 19erc.. y mAs c;.cces1ble. 

La. fa.lt¡, de opE:radore~ c&pac1tPdos. y los pr·oblemas con el 

pa-rsonr..l sor, las Fo-r1nc1F•alo::s. d1f1c1._1ltado::s ql1e tos us.uar1os han 

enc:ontrii!t.do al 1mpleme:ntéor .:1 ~.11c .. Apoi-.a:r1temente lo~ prc•bletnas 

con el personal son m~s. c:ornplo:JOS 

princ1palmer.te por el corte de per·sona.l come• co:•nsec:uo:::r1cia de la 

automa.t.i;:aci6n. 

11.(\!!lS WOOS !( TillNIµos. 

resinas. me;:cla: do.:. dJ t(• 

introduc1d11.s al rn&rc:=i.do. 

El d1sef'"ic• de tonu l los. para extrusll!:or,, use.dos o:r1 e).!t:ruscores 

de t:onnllo simF>lE:. o::s.ta io!Van;:c..n•jc, pc.raleJc-mo:r.t.:: ~l do;;o.rrol lo 

de li\.H::vo~ m.:..t.a:rio.1.;::~. Mlg~Jto<:•~ .:hs.er1os. ~e t•c..sc..r·, .¿:n l•:•r. dif.::rer·,t.::= 

pu1·1to:·~ •.:le fu:-1·~·1·1 ojo;: los inc-to::r·1cdes. 1n1ent.r·e.s q•.Je otr·oz:: :.e: bo.sc-n 



i!n lea nieces1de.d Oe 1noi::::Clcr ad1t1 .... c1 ::: cor·, el mati:r1a) pl&st1co. 

Los resultodc-5 f1nmle5 5c•n un ;.1 •. urie:ntC• en .::-1 1·.;.1·,d1m1entc• dE: los 

oper.:..clc•nes de extru:.H .. n;,. una. m.:.yor c.:.l1dDd e:n los ¡:.Jc!i.st1co:.. 

F·c.rc. :::c..t1sfei.cer lo oe.mP.ndei. de pl~st1cc•s mi!as resistentes, 

m&s se-9u1·c·:s y es.t.t:-t1cc..mE:nt& rna.s ;.gr.:..do.bles.. Jos ~rocesa;dortl-s 

color¡,,nt.E-~. Tiiles rric•.:l1f1co.c1c•ne~ cc.mb1c.n las c;;rDct.er1st1co.s 

1·ec•lóg1c&s de l• r~s1na. )-' la es.t&t.1l1d.:.d en lá te.1nperc.tur.:. de: la. 

me:;:cla... La ext.r·L,SlC•n oe este. nueva me.zeta. es diferentt= que la.. de 

la.. reslr"lñ virgen. LC'•5 n1.1evc•s d1ser1os en t.orn1Jlc•s ayudan 

enfr~nta.r· est.C"•S nuevos retos. Perm1t1e:ndo o.l prc•cesador á usar 

l& me:clo. de rnater1c.lés C•Pttmc. PJo.ra tm PrC•d1...1ctc dado. 

Lln eJemplo 2mport-c..nte en donde una mod1f1cilc1C:•n ol d1sef"'1C• 

de un t.orrnl lc· ha s1dc• s19n1f1cat.1v11.. es en el cmso de me::clms 

que cont1ene:n F•ol 1et1 leno l 1nC:al de t.,;,,;a densidad CLLDPEJ .. En 

los Ult1mos •r.os ~e h& comb1nodo LLDF·E cc•n POl1et1leno de baJa 

para ta.t.r1cc.r peltculas por sop)mdo m~s 

dlfrable:s .. Cc•'I mayor.e:-5 cc•ncentr•c1c.ne:s de LLI'iPE 'i.E: ha.c.;n mcJores 

peltculc-:5. por SC•Plado. perc· la €:l(tr·us16n de lo mezcle. ~s m&.:s 

d1f1c1l debido a qui;: el LL!>PE funde ii. menor temperatura que e:l 

LI•PE. Para 

t.orn11105. f.'e:rm1 ter1 proco:::~cr 1 a rne::cl a a menores tempe:nü.urc.=:. d.:: 

'fus1;!•r1 y da:n meJores. core:.ct.s:rtst.1cas de: func1c•r1e.m1.::nto a la 

PE:l icula term1r.c;.dc.... 

Hoy en di~. el d1se~o de tornillo~ est&. bo.sado la 
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ccimputc:.doro <r.E: tiene que 1·e-curr·1r· ¡:-rimero al lc.bc11·at.or10 p•r• 

ténnl Cil5:. de:l nuevo 

Los nué.'vos d1s.::l'1C•s. ,je tc1 r-n1 l lc•:: Pbt·;;i e• trusc·r·e:. meJor•r• un• 

C• milis de le.is func1c•n.:s: t•:Os1co:. q1_1-=: e:l tc•rn1llc• desemPt:r1ai: 

fus:1é•n, me::clodo y bombe<:.1 • l.•.: estés: ,_,·..::~. ló. fu:.1i:.r·1 e-¡. le. rnli.s 

de lt1 .. e:::t19.:.c1t•r"t este. c1r191.je. e li< i::•i:·t1trl1=.¡,c1~·r·1 dE- Je.. f1..1s1C1n de 

l&. res:tnd. 

L.:. fus10r1 de l& r·es1r.~ ~l&~t1cd &St~ control~d& por dos: 

E:>.:tE::rn~ment.e, LlSLld J mer1t e pe,,- m.:- 0j1 C• ,jo: ceo 1 er1te...jcorez. en el bñr r 1l1 

este Cólot· e~ t:.r·e:.n~fer·1.:1.:. PC•r c.•:·r·1ou·::·:1,•.r·1. Lo otro fw::nte es &1 

cole.,. generado ;:·c·r· esf ... 1.:r·=i::• c<:1t"tó1·1t.e, eo:;:te tlPC• ·~-::. color e-s 

d1s1pat1"c'• El -=..;:ces.e• do:: cal-=r1te..rn1e1·1to. esi:·e•::1;;:;rner1te €c-l c¡,,Jor 

por· cort.e, puedie: d&s-::c•m1='·one1· t·o::s.1no~ tE<-le~ ce.me• el Lll>Pf. 

El calent.c..m1ento 1• 

velc1c1dc..•:l de rotc:.c1i.:.r·· d,:.l t:.:-r1 illc•. ur·•=- rn-=-,·,c,,· v.;:JC•Cli:1~d d~ giro 

..:~Jient.o: =·~·lC• F·.:•r CC·f'uji..1•:.ClO:•r·,. L;;.'= .·-:-1-:-.. :1..:l<:<i.:le= i:•bJC:i:S 1jie giro 

Pl"ü·.:li..1i:.:r·1 e=.f•1.:t"::(•:::: .:-.::•rtont.:.~ t·Ci.i•:·:: c0r1 le• .:ueil :;.-:: r.coi.~c.; .;J 

cesJ.:.1 d1~1Pi::ot1\:• ,, 



la ólt ima Pilrf:e: de:l tornl l lo. La. ve:loc1Clo.d do: e:ntre-;o & lo peit1·te 

fu·1a.l del tor-nilleo ch::~ .. ;:nd..;, d.: va,..1os factc•n:~ • .:ntre: el lc·s: la 

t.emperat1.iret de fur·1d1do de l• me::cla., le. r-e·:ilc.9t;o. de: le. me::cli!i y 

l• prc1 fundtdod de c:ar1al del tonu l lc•. Par·o ur1a me::cla dada do;: 

,..e-s1nil y o;d1t:1vo=:, las pr1rnE:rá<S. des: cc•nd1c1c·neo;. ~zt~r-, f1Jo.da~. 

peor lo que lo profundidad de canal d~l tornillo ser& la variable 

a ftJii.r pe.rea lc.gr¡¡,r el func:1onom1ento C•Ptlmo. 

Er1 los: úl t11nos: &.f"•C•s: ha hóbtdo un tr1crement.ei en el uso de 

los llamo.dos: tc.rn¡JJos dP barreara en lugar- de lc•S. t.ornillo:. 

CC•nv.;:nc1oncde:s; po,..a. me:z.clc.do. Este tipo de torn1 l los se us;a 

pr·1n·=1;:..~lmente e:ri la fabr1cac1C•n de peliculas. por S:C•Plc.ido us:&ndc• 

LLDPE y t..:.rnb1én en la f"o.bn.c:a.c:1ón de lárn1no.s:. El t.orntllo de: 

ban·en::. ofrece rnoyores. veloc1dades de prodll<:c1ón con baJas 

fundido be.Jo c.ond1c1ones de proceso m~s 

E::Sto.bles. 

Todo:. lo:. tc.rn1 l lc•s de be.rrera ~st~n ba.s;e.d.:.s .:n w; m1 s.mo 

pr1nc:1p10: 

introduce una aleta ed1c:1ona.J conoi:.1da como aleta de barrera. 

Los dos. canales fo1·mados (ver f19lira 19) s;e llaman canal de> 

sóJ1cJos y canal Oc- fundlO•;o, resPect1ve..mo:nte. El canal do: 

s.Ol1dos, cc•nt.e:nie:ndc. a let r"'s:1na c¡1.ie no ha f1.md1do. se lc.cal1=a 

dit:l la.do de emp1.i1e de lo c.loeta <:J.: t<arrera., mientras qw: el cona! 

d• f~1nd1do s& lc•callza ~ri el lad•:. op1_¡.:steo. La aleta de ba,..rera, 

q1.,e ;.eparei. e los. de•:=; can.:.lez~ tien.;:;: lW• cloro rnayor q1.,~ el clar•::i 

ni.:irrnc:.l de la:. dem.;:; al..,,tas: ésto:• perrn1te: e.1 fluJ<:< del pc.li111ero 

f1.ind1•jo •j-=l canal de :.·:ol 1dos al c.:;.r1ál de fun•j1do ')' la r-=:t.::nc:11!'.•t·1 



o 
L

. 

..Q
 
~
 

:e l5 
~
C
D
 

1
-

(J
) 

... . 2' 
u. 



1 
Canal de 

fundO> 

Filtta dt 
barrua 

Fk1a 
principal 

Fig.19 Tornillo de 
Barrera 



, (1:Z.llll) 

CONSUMO DE PlASTICOS EN 1990. 

\(•.O•) 

AUMENTO 

TERMOPLASTICOS DE INGENIERIA EN 1990. 

----.-----' (10.0ll) 

SIN CAMBI 

AUMENTO 

2 '""·""> 

2 (2Ulll) 



TERMOPU\STICOS DE CONSUMO NORMAL EN "90 

\ (14.0I<) 

DECREMENTO 

J (50.0ll) AUMENTO 

SIN CAMBIO 

2 (J6.0IQ 

CONSUMO DE TERMOFIJOS EN 1990. 

\ (1 .. 0!<) 

DECREMENTO 

J ('7.CJ!<) SIN CAMBIO 

AUMENTO 

2 (J7.0I<) 



lll 

de las J:-o.:..rti•:lllc..s sólidas. Est.c· C.illd.:t o .;.1H11ente:.1· ~1 t1erni:-·e< de 

re!i1denc:1c.. del rn;;.tertPl $•!•1JdO C\111n.:ntc..11d•:• Ju vel•7•Ctdod .jo;: 

fustl!•n. rn1~r.t1·c..s 41.4.:: el tr1c..te1·1al ·-::ii.u: ye.. hr f1..w1dt•:IC· r·¡.:::o.:.. rnb~ 

LA rn:~_t;TRJA tiEl. Pi..ASTICú rn LO$ l(í;'[IHAS. 

Le. rev1:=tét .;s¡:.;:..:1?.l1=~·::lr ?J;;i!l·~~""" lt?•:hn• . .J<-g: •• ""'"'el mes de 

enerc• de 1990 ,.4;:.;, pi.it•lt.:..:. '·""'~ enc:1.i.:-::tc. ro;:éol1zc-•j& o.:. tú5 

o:mpresi-1! lideres en le. 11·,,j1.¡;:t:r1& •:l-::1 i:·l~st1•::•:• ~c·t•re lo-::: m.:.yc·1·es.. 

1·et.os qi.1e ter.di-to q1.4e -:-r.tr·er,t,,..,· la •n-:l•.4Ztr·1;;. .jel pl;;.:.t1•:C• ~n li< 

décado.:.. ql1.: ·=·=·rn.::r,=&rnc•z. [•.:1,tf·:· .j.,: ¿.:_1 <:o'~ 11_15 .:mi:-·1·.::~.:.s. ::1 ·hier-.:•n 

pa.qlJet.e:ria pe.reo. cc•rnF=·1.Jt.a•::lc.1·os y _ em~·1·.::c-E: doi- c.sesc·1·.:.rn1er'lt.::o. 

El cc·n~en::.c• -:ie:ne:r~l tue: le. 1·,-:,.:-:-:1ai-•j de c.dqi,~1r11· un -éompl 1u 
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1n9E:r11e:ria ter.d1·,;,n LH"1 crE:c1r111ento rné,z rt..i:·ido en los 1·,i:.v>::r.tc.-s qui: 

en los c1cr10::.nt c.~; el c.c•r1sE:n::::.c• .:s rnenc•r p;:.ra los t.o:::rmC•Pl ést 1 ·=-=·z 

crecimiento m~s 

r&p1do, 36 Pc·r· c1ent•:• ne• esPer& a.l9ón carnb1c• y 14 F'C•r c1.:::nto 

e-sF·e:ra un +jecrement•:• o:n el con'S.l.4mC• p;;,r·a ~::te- décc-d;:.. Par~ lc•s 

t-::rmof1Jc1:=., 47 por ·=1o?nto 1·1c• espera a)g1;n-, c;.rnbJ•';}, 37 i:·or c1&ntf.:' 

esp.;,.r·a w-. croe.cun1ento rn~s r~p1d•:1 y 16 PC·1· ciente• L'n decremente•. 

En e:xt1·1..,s11!·r·1, tino de los to::rnas rn~s cc;..ndente-s. del ~rea. se 

e-;;.p;;:ra que se;:.. le. coe><:trus1i!1n; );;, prodw:•:I•~n de F•e:,.files t.ilmb1é.n 

ser,;, ur. ér·e:a pric•r1tar1a 'E.E:9Uldó. de le. prodticc16n de l~m1r1as, 

PE:l 1Cl1las i:·or soplc...do, producc1.::.n de tlit.eria y recubr1rn1ento de 

alambre y cable:. 

[1os ternas fuei-on una cc1nstante en la er1CL~estc..: el rectclaJe 

doa des.o:c.ho Pldst.1co y le. c1.1estíon del rned10 ainbíente. Ur1 44 por 

cíoanto de ],;,..:=: empr·es&s creo: ·:::iue o:l recicle.Je ser-ita un factor rnuy 

impor·tante e,., el d1so:f'"10 y rnanufactura de prodt1ctos dLir·c.ble!. c..s.1 

corno en el ernbc..loJe er"I esta d~cadc.~ otro 44 por c1et"itC• cree que 

el rec1claJe ser-a un factcor de c1ert.co. unF·Ort.ancic., y solo LW• 11 

PC•I" cio::nt.o cr·ee ..:u'"" ne• tendrá 1rnpc•rtanc1a. 

cc1ord1nar· y usar i:;.l e·~•-HPC• SC•f1st.1cadc• y do:rnd'S r1.;rrarn1entas 

req•.1-::r-1da=. para o:sta1· dentro d.;:- la Cc•rnpeter1c1.:.. L·:•s pr·ocesad 1:wes 

coloc~n al en"tren21rn1entc• i:r1 op.;rc.c1l!wl de mc.qu1nar1a en 

rnc..nt:o:r-.irn1ent.;• ·=c•rno 1=·r·1mer· PLWrt.•:> er1 sLl J 1:;t.,:,., s.:.g•_U•j•:i del 

entrenarn1 o;:nto y 
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entren&m1ento y capac:itaciót"l se esp&rit que se dé en lii.s propias 

empresas, y en las un1vers1dades. 

De acuerdo COl"'I la encuestil..? o::n los noventas se verbt°l 

grar1d'3:s avances tecnol691cos -en el desarrollo de nuevos 

materiales, en el procesarnientc» en el d1seJ"io de maquinaria y en 

la tecr1olog1a de cor1troles. Lo~ tres, procesos da mayor 

importar1cia dentro de la ir"1dustr1a del pl¡;,st1co se espera que 

sean la coextrus16t'h el mc·ldeo por ir"tyecc1ón y el moldeo por 

soplado. 
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8. [)ISCUSION. 

Para ser congn.~ente con los objetivo'3 de este trabajo, 

considero que la discusión del mismo debe enrnarcarse der1tro de 

1 o que es actual mente la s1 tliación general de le. ind1..tstr 1&. 

mexicana del plé.st1co y de la inve~ti9aciOr1 cienti f1c& y 

tect1ol69ica en est&. &.rea. 

El petroleo seguira siendo un espejisrno para el pueblo 

mexicano hasta que seamos capaces de transformarlo en articulos 

de 1,,.,ti l idad y de mayor valot· agregado, en lugar de exportarlo 

como petroleo crudo y de consumirlo como combustible. La 

reciente l iberaci6n de la mayoria de los productos de la 

petroquhnica bAsica por parte del gobierno, se9uramer1te abrirá 

mayores y mejores perspect.ivas para la industria petroquirnica 

secundaria y para todas las industrias que dependan d~l 

petrOleo; entre éstas se encuentra e:n primer término la del 

pl:.stico. 

Se9Un datos proporcionados por RaOl Galvez Alcantar, 

Presidente de la secc16n 46 de la carnara Nacional de la 

Ir1dustria de la Transformación CCanacintra), correspondiente &. 

fabricar.tes de articulos de plástico, la subuti 1 izaci6n de la 

capacidad ir1stalada de la industria del pltsstico asciende a 85 

por cier1to. 1671 

Explicó también que en la industria del plástico 

intervienen 4 mil 410 empresas, sin consid~rar Mbs de 4 Mil que 

no se encuentran debidaaente r~9istradas. El industrial aceptó 

que el sector privado dependiente del uso de derivadc•s del 



nac1onol, po1·t 1clllC:ir·mente anto: F·EME.:, e1"l l;.. rn~·j1o::i;=. e1·. .:iue 

dec1d1ó lmportar· ~randes c~r,t1d~de= d8 rn~ter1~ b•s1c~ ó ~,E~~r de 

capac1dad y lo: lnv.:-1·.tc.1·1.:•:::. de F'EME:'.. 111.i:.:•::.lb1llt:<:<d 0:•s paró 

despla::ar·se. c..sc1er.den y·a a /1) m1 l r:c.n.::lrodc.=. •:::le PC•l1.:-t:1 l-:::no:•. 

Lc.1n-:r1tó el c.troz.•:• de la tecr •. ;..lc·~tc.. ,·,c,.c¡.:.,.r'<;,..l c¡,,cir:d.:· 11.:nos o?n 

cinco a»o1. lo qu.:: t"Ja afect:~do .;. le-.~ i11dusr:1·16s Jugu~tera y del 

cal:ado. Las ~~pr·esa~ tr·a~sr0r~~d~raf 1el r:~~tic~ enfrent~n 

~eri~s proble•ai a esca;a n~cJ0~a1 ~ue a~~na=an ~J ciet·re d~ la• 

planta~ productJvae con !a c~ns¿~ufn:? deEaPa1·lci6n de fuent~s 

Et"\ i..u·1a v1s1tc-. q1..,.,: re.:..11.::~ al 6lld1tc.1·1°:i .j.; 1:ar ... .;..-:1ntra, .:::n 

dc•nd.:: se r.:ali=<!• .:1 Se~tu·,do (c.11.;u·.;-.;.ei qc,c1c01·,a..1 d..:: l1·ansf•:·rmc-.dt:•r~: 

P.:il1t~cn1c.:i Néoc1onc..l .:n .::t tne:. do: Ji.1l 1C• di:. l'=''='U~ o=:r1contr·é un 

Jndustria d~l rl~s:i~0. ~~curso~ h1,~an~$ y a;.,)05 t!c~1cos de 

las 1nftJ:u~1~n~! ~Ju~at1~a! para la 1n~u~t1·1~ ·1~ J05 pJástJcos 

J.P.H. ) 0t1·a5 1n$t1tu.:1.,n~s. ~~~a1·rollo na~1011a1 ~E ~aqt11n~r·1a 

y •~ldes ~ara $~pJ~~o. y otr~~ m~s. 
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En l~ cer-=monia inaugural de TransroPlast' 90. el Director 

del Ins.tit.L1to l'1exican1:1 del Pl~st1c:c• lr1d•.1strial <IMPI>, Re-fo.el 

Blanco, c..dv1rt.i6 q1.1e si e1-. doc:e rneses el s1'i.temél educélt;.1vo 

t"tClCl•:•nal n~· ere& CC•nd1cio1·1es par,a.,. preparc...r· los té•=rncos y 

supervisores qLie req1.u€:re el sec:to,. no vamos a tener más rE>medJc• 

011P rMoorta1·Jos d@ Arqentzna y B1·asJl /68/. Bla~co 1ndic6 que 

la sihlacio!·n de la in·:l1.istri& es tc.l que del rni l 16n 250 mil 

tc1nel&das d€: pl~sticc•z pr"C•dllC:ldC•S an1.ialrnent€:. el 50 por ciento 

son manteles. y Jugu~tes que se venden En el mercado d~ Sonora. 

El director del IMPI a9re96 q1.h: rnio:ritl"&S del I.P.N €:9t-.:sé<n 

cada af"1C• 25 ó 30 m.ievos t&cn1cos y supo::rvisore:=. la Jndustria del 

oaJ s re>quiere caSJ 50 Mil. 

Por otra. parte o:l coordinador de asesores del sut.secr€:t..;..1·io 

de lndust.r i a Inver·si6n E.x.tri<rue:r·a do.: lél Secofi, Julio Alfredo 

G11nel. ase·~w·o q1.~e ya s.: avan=a hac1 a 1.w.a €:st.ruct.1.ffa d.: precic•s 

11.tis congruente con 1 a internacional. L•:i anterior .;s respuesta a 

la qi.1eha de los industriales del pl¿..stic..:1 , respecte• a q1.1e los 

Pr€:cios d 1:-roést1cos si.ipera.n .20 por ciente• los dc•rninant...::s en el 

ili'Xteric•r. También adv1rti•!• ql1o? en México tEnE'mos una gran 

cart?nCJa di! capi t.al lo que impide élprc•vechi:lt" -:nt..::rem.:r.to: 

reci.irsos h•..irnanos, cc.poc1t.arlos y e:-plot&r .;..decL1adarn-:::r1te los 

rec1.1rsos r-.atlu-ales. Recc:i1·d·~· qi.1e el prc.pós1to g•.~bernarner1tal 

consiste er1 que &l final1=a1· el sexenio el acwni.ilado 1"ti:=.t•!•r1cc. 

d.:: lo inversi•!.n e>~i:ra..nJ.:ra zea do.: 50 rn1 l rni l lones de dC•lC.res. Un 

a1.iment.o do: 24 m11 m1 l lc·t·1-:::s de dólar·.:s en el p.:r1odi:• 1·~::;:3- 1'3·3A. 
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El func1onar·10 de: la S&cof1 &gregó que la tnodern1zac16n de 

la 1ndustr1a doa:l Plitl.$t..1co t16:ne como elementos b.t-is1cos1 

1) Inte:rr1ac1cw1al1::::ac16n de las etnpresas 1tilc1onC1les, 

2l tecr10lóg1 c:o y meJor•m1e:nto de UI 

productividad y cal1d~d. 

3 > Promoc16n de 1 as .;;:xPc•rtac l or.es, y 

4) Fo1·talec1m1e:nt.o ,je} merr.:ado interno. 

Reccnoc16 que l&.s restr1ccic•nes presupuesta.les de los 

Oltirnos &rios h&.n impedido l& atnpl1é1.ció1·1 répid• de la c•P•c:idad 

de la petroquimica bás1c~. 

Rai.!11 Galvez Alcantar, Presidente de l• sección 46 de la 

Canac:intra: fabricantes de Ei.rticulc•s de plast1cos .. enumer-0 los 

problemas del sector: tecr1olc•91a obsc•leta, precios de materia 

Prima nacional 20 i:-or ciento superiores ii. los lnt.e:rnacionilles, 

faltad~ per·sonal cape.citado por lo. c.user1c1d de 1nst1tuc1on•~ 

especializad.as en el ramo, falta de incent.1vos y apoyo para la 

consol1d&ci6n de los proyectos dé e:.::portac16n, compet•nc1.a 

internacional d&sleal cor1 prc•ductc•s d¿ 1mportac1C·n carentes de 

e~Peci f1cac16n, y ceal 1dad, desproporc1•!W1 er1tre oferta y demanda. 

en el 

internacional e11 cuanto a los productos de importac1on. 

Sin embargo, técr11co de- lo Com1s10r-1 

P<!:trcqu1m1ca Me....:;1ce:.na, Juat1 A11ton10 Bergé:s Mest.t·e, al clausl.ffilr 

el cor1gre:so, af1rmC• q1.~o: el acuerdo de libre cc•merc10 ent1·~ 

Est..:.dc•s Urndoz. representó una oport1.m1da.,d pare;. 

Partic1p21r d1recta.1ri.:nte en el mercadc• de la i11d1.,str1a del 

Plé.st.1co Y 1.w. reto Pdt'21 la plc.nta pri:•duct1va nacional, at"l't:e la 
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nec:esiditd de: cc•mpetir cor°l productos internacionales .:n cól1dad y 

Prec:10 /69/. 

futuro y SI.~ crecimiento en los pr•!.ix1mos cinco arios se calcula en 

6 por cier1t.o anu<sl, lo gue r·,,;:pr·esenta1· 1 a un aurnent.o de 30 

millones de toneladas para 1995, d~ las qu@ 10 •illones serán 

consu•Jdas en Estados VnJdos. 

El c.;.mbio Bargés Mestre, priii!:Vé 

importantes aplicaciones para el plé.st1co, sobre todo en la 

industria AL,tomotriz, er1 donde los componentes de los vehiculos 

pasara de 7 por ciento de ~ste material en 1988, a 12 por ciento 

para en inicio del siglo XXI. Los paises desarrol lódos consumen 

200 kilos de polirneros por ha.bit.ante ól ar.o y México sólo 13. 

Dentro de la Tercera Semana del PlEsst1co del InstitL,to 

Politécnico Nacional se prest::nt6 el progrd.ma de estudios de la 

carrera de tttcnico en pJ.1isticos del Instituto Politécnico 

Nacional, ~nica opcion a ruvel técnico en el pais. 

La Universidad Nacional Aut6r1oma de México, cornc• la maxima 

casa de estudios del pats, tiene un enorme compromiso con el 

desarrollo tecnolOgico y formación de recursos tiumanos altamente 

capa.citados en el área dt:: los pol irneros. La U. N.A. M. cuenta con 

una m1r.estria en Ingenieria Quimica con oriie:ntacion -=:n polirneros, 

Y otra en Fisicoquim1ca con orientación también en polime:ros, 

ilctu11lmente se les ie:sta dc..ndo ml,cha Prornoci6n y apoyo. A nivel 

l icenc1atura, semillero de fut·l'ros invest.1gadc.11·es, se cuentan 

con doz ci.,rzoz de polimeros, los Clle<l-e:s, desafor·tunédamente, 

est~n dentro de un paq1.1ete optativo y no corno rnat.et·ias 

obli9ator"ias. tie t.:..l st.aet·t;.e .que 1,.¡n pcirc.:r1taJo.:: de le.;; in9-=:n1eros. 



73 

lo q•--i.: son los ¡:·c•llrnerc•s, lo Re:olo;ita y el prc·ce:::d?.rn1.::ntc• d& 

plt..:=.t lCOS. 

está e:n .:1 ln'.Zt.1t1.itc• d'=:' In.,,e=:t19ac1one:s er1 M.;.t1·1ales, d•:•nde 

e:..:1:::t.: ld'1 gn~po de ir1v.::st1g;:.c1é01·1 d€:dtcod 1:. a lo. e.><:trus10n de 

plC.S:'tlCC•S SC•l"'I PC•CC•'!;., 

Es Pc·r· e:=:to c:;ue e:l 11n¡::·ul51;:i ::.- apoyo e- la 1nve:t19aciC•n e:n 

r.eces1dod de: pr1roer ord.:n pa1·.:. la Fci.culteod de: 

Ou1mica . par~ l~ U,N.A.M. y p~ra el poi~. 

un mer·::~oo m1..u1d1al rn~s 

int.:1·rel,:.c1c1r1;:.dc•, los pa1s-:s lat.1r1c .. a.rner 1cono: ne· nei:= p•:•d.:rno$ 

q1.~e:dar atr~s. En p;;.r-t1cul.;.r lei.;: ernpre:s&s rn-=~'l•=ana.!: te:ridran que: 

e:conr!1m1c& cor1 li:is Este.de.:::. Un1dc•s y con Can,...j&, So::.;u.jrarne-nt.e para 

muchas dt: el le.=: ::e1·a.. un ret-o rn•.•Y dt:fic1 l; s11·1 .,:r,1t•or-;:io, .::s una 

buen'"' oi:·or·t1.n-11oad pare. irocr-..::mo::ni:=-1- le:. i::e.l1dad y co:•mi:·..::t1t.1vidci•j 

de los pr·oduct•=-~ rno::'·,1cc.r.c.:=.. S1 peralo:léorn..::nte :;...;,. trabOJa .::n le.. 

\.lr"HYers1de:.d.::s -E! 1nst 1tutoo;:, podro:::mo:., e:.. rn.:d1.:-n.:. pléo~o. cr-::a1-

tecnC1lc091.:. pr.:ip1a y to;::r,-=r· uitc. 1r1dt.,str1.:.. 1no:'K.1c,:,,n"' rn.;.:: s•:•l1da. 



9, CONCLUSIONES. 

siguientes: 

en trl d-:sar1·ol lo tecnoló91co y sc•c1oecon6m1co de n1..1e:~tra époceo. 

2> La simpllc1dad de fat•r1cac1•!ir1 de los plásticos ha sido 

el fc:.ctor· mtas 1rnportant.e .:r-. el cre:cirn1ento de la 1ndus.tria do: 

los. plaist1cos. 

facilidad de obt€:no:r lc1n9itudes 1l1m1to.das de mc..ter1eil ccn un 

perfil constante. 

estudiado de tc1do el procesamiento de pl ást1cos. 

5> El e.o;:tn1scw '!S una pieza clave en el proc-:sam1ento de 

plásticos. 

6> El e.'<tru~or de tornillo es la rnáq1.1ina q1..i.;, rnc;.s he 

contr1b1..11dc· al conoc1rnie:nto teór·1co- i:·1·áct1co d-=: la extrusión. 

7) En un extn.1sor, mayor vc.lor· de L/D, habrá más 

pol imero. 

81 Las var1~bles de control para operar a un extrusor son: 

y h. temPerc.tw·a d~ OP'2rc.c1C.ir1 .::n las tres zone.s del tonu l lo. 

co~s1dere.r son: de 



t-rar1sic1ón vJtrea, t.emperat.ur.& di;:: degreo.d"'i:1bn térm1c:a, capitc:id~d 

calorifica, vis•:O$lda.d del f1.1nd1d•:i y g1·i1ve:1jc;.d espBr.1fi1-:i<i. 
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