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1. INTRODUCCION.

La produccider de plazticos e sctualnente la industria
quimica de mayor crecamientoe & ravel mundral; se pusde afirmar
COn CerteIa gue 2stames en la era del plastico. En onuestro pals
Te tiene una imasen errdres del pléstico. congiderdndozele come

wh producto de e rompe, qQue No TIrve, Qur  es

anti1ecaldarca v asure. Fodria dzcirce Que am Mévico

1o se ha dezarrallado una cultura gel plastico.

Cams  conzecusnicl s, e Moo hacern  falta verdadercos
gEraercs y o técnicos  en plézticeoz que  le den um ampules
defirnitive & etta industria, aprovechandcs ademasz, la aran

ventaja de tener en aburndancis materia prima parz fabricar

Froguctos qQue es el petrales v gaz natural

Ecte trarta)o pretende contribuyr de  algura  manera, al
dezarrolls de  esta cultursz del plastice. tan necesaria  en
ruestro pails. Fara ellc =ze da al lector un panorama gsneral de
1o que cton losg plastices, el dezarrolle que  har temido vy la
zituacidn actual de la industria del pléstico a ravel nmundial v
nacional {caritulo 23 tamtidén ze  aborda de manera  datallada
et les capitulos 3, Sy & la extruzion de termoplézticos, la
T&IN1CA  NAS 1npertante vy de  mayer  sRlicacien  dentro del

PrOCESamIents de la

n

ticos; 2l capitulo 4 trats d= la Reoloals,
12 cual aporta loz  fundamsntoz metematicos para  abordar la

extrusion,

Como e mushias

e ldgicez en

Ta extru

Fan Jdado de umad manera veErtiqlrn

&z y



Por dEmAs acombrosal en espedial 2l usax de la computadora, ha
Fermitide poder  comtralsr tods  una lires  de proceza  dezde un
ecscritoric por  medic ae  ur mondtor diartaly sin enb@arac, ésta

tambidey e llevedo @&l

& wmuchos palses,

1tCapates de  adauirir y muchio neros

gererar esta tecnolegia. El

trabayo t

&
i

trimsha  dands ure B

et ive del Proceso de exlruside
2 1z década de les moventes (Caritula 7).

Comparts la  apirdde de

mda Hetiites &l sfirmar que el

pals que na tiene

de  primer orden cCientifices.
tecnoligrcos v humanrstas es wn pals condenado al atraso y a la

dependencia.



2. LOS PLASTICOS.

2.1 El desarrollo de los polimeros sinteéticos.

Los plasticos soh Materlales poliméricas sintéticos. todos

zllos  compuestos araanicos Jde alte peso wmolecular.  cuys
eEtructura pusde 2 repr23sentada mediante & repetlcidn  de
Pequehas uni dadss llamadas mondmer oz, ? E1 hecho de Qque sean

materiales saintéticos

y &3 Azcir, matsrisles  hechos  por
hoanbre, o al wencs alterados por el, erxcluye del grupo de las
polimeros sintéticos a otro tipo Je plésticos como la nadera, 1
alaodéin, la <ceda o el hule natural, a los cuales se les llana

rolimeros naturales.

No fus simo hasta mediaor

que =l ser hubano
comznze a wodificar polimeros neturales fara crear plisticos. }_a
Primera blsqueda deliberada d= un mlistico comd un matarial Aue
remplazara & une natural, e atribuys a John Wesley Hyatt (1837-
1920, quiern en 1870, en un  antents por asner la  cecomnpensa
ofrecida & Quien obtuvieze: un Sutstituto del warfil  para las

bolaz de tallar. introduye wun plastica o

WSC1de com celuleaide
(hitrocelulosa) .
El pramer plaztico totalmermts sintetyico,. s bakelita, fus

intraducide For Led Hendrib Baskaland (13

J-1%43), Quien =n 1508

la desarvalld o

bases auimicaz. y Formaldehido,

1. Podrian parecer contragactarias las palabrac sintetice y Crganicos hatrd que recordar que le givision
genaral Je te fuimica en Ouleics Grogamce y Guimica Inorgsnica resulta oy en dla muy ambigua, refiriendose

la Frasers @ la quimica oel zarvenc,



Este fus

al comienzo del r&pi1do  y azowmbroco dacarrollo de la

ciencia d= los plasticos.

En la siguiante tabla =e =2nlistan los pladsticos de mavor

1tportancia  comercial en  la industria vy z2us  fechas de

desarrelilo.

TABLA 1 DESARROLLO DE LOS POLIMEROS SINTETICOS.

Wulcanzacién del hule {Charles Goodyear).
thonita (Nelson Goodyear).

Celulorde introcelulosa, Hyattl.
Feliculas fotogrificas de nitrato de celulosa (Retchenbachi.
Fibras de rayin (beispeisses),

Bakelita (fenol- formaldehido, Beeheland!,
Hojas de celulesa {celofant,

Acatato de vinilo,

Acetato o celulosa,

lreps.

Acrilicos.

Policloruro de vimilo {PVCI.

Nylon €6 (Carothers).

Poliestirenc.

Relaninas,

Poligtilend de baja densided (LDPED,
Poliéster.

Silicones.

Teflen tPlundett) |



K]

1947 Resinat gt

1948 foriionstrilos butadieno- ectireno (ABSH,
1953 Poliuretaros.

1957 Pol1zop1 ] eno,

1957 Folietileno o alta oensi0ad lireal (LHIPED,
1953 Pollacetales,

1953 Folicartonato.

1354 Polinidas.

1963 Folisulfonas.

1965 Polisetil pentern (TPX1.

1%3  Politwtileno tereftalato sojiester (P31,
1973 Polibutalero.

1974 Poliamicas aromaticas, /57 /1)

Hoy eri dia =3z muy qrangs =1 ntmere de solimercos conocidos v

muy diverszas zus arlicacicons:s los materialess rpoliméricos pusden

o

cempararse favorablesments corv obraez  materizlez estructurales
c=lézicos vy pusden ofrscar  combinaliongs de propixdadss de aran
calidsd. tunto Son vertajes  zi1amificetivaz =n 1oz métodos  de

procezamiznto,

2.2 Clasificacién.

Loz plazticos == clazifizan 42 marera  Qerersl  en

tersoplasticos vy teraortjos. D= ran importancila =om las

W

propledade: de 2=toc matsrilalss cono productos finalss,
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Los materiales  termoplasticos, aquzlles cuya forma

pPusde camblarze repetidaments por calentamianto v defarmacidn

mecamica, zufriends PO alteraciones basicas “@rn ZUE

propredades, Lo  polimeros ternoplasticoz contiernen moléculas

linealss ' o presentan reticulacidnm ertre moliculas

1ndividual C  es una  aran vertsla an procesos  de noldeo
tales come  la extrwsion o la  inysccidn, en dotwds laz sobras o

material rechazadd pusds zer reziclado y moldeado de nusvo. Los

Frincipales  tires de  termorlésticos  incluyen:  polietilaros,
roliproprlare, polifluorccarbemes, clorurs d: polivinilo (FV)
Foliacrilicos, Folisstirsnos, Fprliacrilomtrile tutadieno
eztirerns  (ARS), y los plasticos Jde 1rngenleria como  las
rolaamidas (nylorn), policarboratos, polisulfonss vy poliscstales,

Los materiales tarmnefl jos Posedn caracterizticas

diferentes., DIebido a la reaccidn  irreverzible bajo la cual

rpolimerizan, forman una naza risida. dura & irmfusibl

estructura molecular crutada con uracnes quimices fusrtez entrs
las caderas poliméricas, hace que las  caderaz moleculares de

este material o pusdan dezlizarze entre =i, Loz termnofilo

pusdern ser reprocesades, Yy un calentamiento exc ve praoduce la

carbonizTacidn del miEmo, Loz principales Lipos de termofijos

1cluyen: fenoles. poalidst poliuretarncz, ziliconss,

Y las  amine reSings que 1ncluyer @ 13t ureas- formaldebidos v &

laz melamina~ formaldehide.



2.3 £1 desarrollo de la industria de. plas ico.

tta historia de  la humamidad zusle dividirse en  eras
defimidas por 1oz matariales amplendos, ast hablamss de  wna

edad de pledrs, =dsad ds bron

o =dad de haerra, Ahora podemos
tlablar de la era ge los polircros.
Guien no  piense que €] presente ze !lawa va era del
plastico estd wviviendo cen wrvpla empresarial su futuro.
761/
Ez eviderte la importencia  aus trensn los plisticos en 1
decsarrallo tecnolé&aics vy cocromcoandamicas  de ruestera  Spoca. E=

tiien sabido que los wateraials

zinteticos macromnaleculares har
excedido €l volumen dz  la producTién de acero  pocas  décadas

despuds de su 1ntroduccidn =n el mercade /2067, Y Zu

£ wWSOS ¥
aplicaciones Cortinruaran aumnenterdd en &l futura.

Pusde decirze que la zimplicidad de fatracacidr, ha zido &l
factor mas 1mmportante en el crecimienta d2 la trigduztria del

plastico. Dezpubs do que Thar

Goodyear (1&00-60), deccubriera

la vulcanizacidn, William Fary

la plastificacién v Ba land

los cargas  re=forzantes, sus matsrilales hubneran ci1do de poco
valor sinn la adaptacidn  de wdodoz tecnolédaicos come el wnoldeo
FOr Compresién o la extrusian.

Desdse sz 1nicior la proguccidn de plist1cos e convirtad

ari la industria quimica de may crazimierto & rmvael mundial. Le
Mataria prima  pers o elaborasion, petrédlien vy gaz neturel. s

relativamente facil de Consemur,

Contidadzr negesariasy  ademds, com la miswa materila prime  £&



puaden fabricar polimercs de muy diferentes sstructuras vy

caracteristicas.

gas

Erm nuestre pals, zdlo entre el 2 v =2l 4 X del petrolec vy

natural Qquz e extraan sirven da2 bate para la produccién d=

ticos. La sttuaciédm mundial del usc del petrédleo vy gas

natural ez  alin mas patética. La doctora Susana Chow  Fargatay

formula en Petroquimsica y Sociedad 719/ una tnterrogante  muy

seriat

La

¢ Qué  pensarlan los seres huwanes sI se les
propustera  talar todas los bosgques del wundo  para
transtormar sbélo el 7 7 de la madera en muebles y papel ¥y
el resto convertirlo en lefia y carbén®

cuastidn == muy pertimente pues 2= 1o que e eztd haciands

actualmente con =1 petrédleo v &1 gas natural.

A sesenta afos de haber surgide la Industria del
plistico como rama Iindustrial en nuestro pals. Héxico es la
cuarta plataforma petrolera a nivel mundial, nuwere siete
an petrogquimica v numers cuarenta en la Industria del
plastico, £sta industria esta conformada por tres mjl
£apresas transformadoras que dan trabajoe a ciento cincuenta

mil personas, la 9r4n mayeria pertenecen a la pequela ¥

mediana fndustria, vy el 35 an de capital cien por cliento
nacional. /62/

Los productes de plistico que se rfabrican en
Héxice son de alta «calidad. y por cada producte que se

sonpra en el extranjars un mexicana ¢o 2:tdé quedando sin

comer. £s necesario elrminar esa mala imagen que se tiens
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de que zé&lamente rproducstos exteranperes fon de elevada
calidad. £s 1mpartante Luscar la integrsciin de [as cadenas
productivas, buscar una arsonta entre Jos Tabricantes dJde
materzas frimad v transtoraadores, para que copjuntamente
se puyeda entregar un producta al Tonsumidor Jue satisfaga
sus mecesydades, dade swe se cwente <on la riqueca del
petroles., /eR7/

Lz preduccian  de polimers:  y

Je plaztico no asts
distribuids 1ouslimente entre todoz 1oz paites. B el mundo ey
maz de 180 palses vy sélo dier producan el S0 K d

Plasticos que se producen @ osl mado.

AR A 31 TRCIN IE LA PRODUCCTI(S MONDIAL DE PLASTICNS,
1
B ue
Alewania Oocsdertal e
Jadn 13.4
RS 7.2
Francia 6.2
pET 5.8
Reiro Gniad S.7
Esrata 23
{anads 8

1.8

Recte d2) mrc 8.3



La ameraza <Sue represents el que an 21 future
las materias priamas, ha frenado 2] impulsc de fa industria d=l

plastico en nmuchos sal Far lo qua toce & Maxico, sus

recervaz probadaz de hidraocarcbures =or tales, Jue  pudremos
llegar hasta el primer cuarts del si1gleo NHI zin que problemzs de

esa irdole =cten & la petroguimica.  Sin embargd., 31 3€

contlria con  um incremento  en el conzumo intermc de petrdalea y
gac natural, s muy probable que para firee de este si1glo hava

problemss en sy sbastecimiento y s= tengan que a2stablecer idreag

)

prioritarjas =n el congumo ge amboz,

Unida entonces a la 9ran preaunta zobrs el agotamiento de
los hidrocarburcs, esta la cuestitn del deztino de la 1ndustria
de los plastices. Lo razonable no parece ser suprimir 2l
dezarrolle de esta industria, sine encontrar  la meterlas prima

adecuada para sushituir al petrélec como combustible y continuar

su emplec en la  fabricacidm de plasticos.



3. EXTRUSION DE TERMOPLASTICOS,

3.1 Derinicidén del proceso de extrusidn.

La palabra extrusitn viene de los vocabloz latinoz ex que
csiagnifica fuers, y trudere Qque szi1amfica empusar. S= fpusds
definir la extruszidn comno 2] proceco de obtencidrn de longitudes
ilimitadas con wra s=coidn bransversal constante, conformande el
material al obligarlo & fFagar & travées de una bogquilla. bajo
condiciones controladas, Por medio ds szte procsse, metariales

termoplasticos,. us

mlmente en forma de granulozs. son conformados
continuamente en tubos, verilla, hodaz, recubrimienta para papel
y alamtre, peliculas y en millonez de formaz de contornos. La
principal vantajs de le extruzidrn. ez la posibilidad de obtener

loraitudes ilimitadaz  d2] material  en forma contirua, va  que

cualquisra d=  loz productos  antzricrsz podrian  sar hechos gpor

medic de  otra téconic Fers =dlo  en lonsitudes  relativanente

cortaz,

Aproximadancr =1 S0 W de lo lazticos zan convartidos a

nt
A

productos por  medi1o de la extruszidn, y précticamsnts <asi todos

ellos zon  axtruidos e aladn momsnte  gazatrs d= la limea 4o

[

proguccidn. Quimca d

hd

PFOYimarizacidm, hasta Qi axperimentan =1 Proceso -1

"

transformacidrn en articulos de conswino.
En la fiaura 1 tepemo: un  dragramna de proceso hipotatico

rara hacsr peliculaszs. en donde se aprecia que el corazdn del




Politmera  s8lido é
R Y T T
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|
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ae solvente

Fig.4 Diagroma de tlujo para produccién de pelicula



Came ya c2 mencicord, 1a maauina que realiza el procezo de
extrusiin se l1lama extrusor. Un exteruzor £ una bomba, une
maquina muy versatil carpaz de desarrollar otraz  funciones
concernlentes con la de bombeo, En cualauiar cazo el objetivo
del extrusor eg producir un fundido homogsneo a una velocidad de
flujo, presidon y  temparaturas  apropladas  wara la si1guiente
operaciém en  la linea d2 procazo. La ziguients etapa as, por 1o
general, la formacidén de un articule polimsrico sélida,

Las pocibllidades que ofrzce un extrusor e&ra caleantar,

plastificar vy transportar €l material plastize fundido vy
caliente, han situado & =ste méauina 2n una posicidn clavs y de
creciants 1mportancia aen =1 campe  del procasamianto  de
materiales plastices.

Cornsid2randoe =1 Procese global des  extruzidn, puads
afirmarce que 21 equipco auxiliar de a2nfriamiento y recalaccian
del axtruido, zz llave el S0 ¥ de la importancia para la
obtaencidn  de articuloz de buwzna  calidad, otro 25 4 d=
importancia pueds atribulrze & la mdquina de sxtrusidn vy &1 28 %
restanta a laz adecuadas propisdades dzl pelimere utilizado para
la aplicacién final a [u=s s destina.

La midquina de extrusidn ma= utilizada es =l extrusor de

tornillo; empleando  extrusorss de torrmillo se han conseauida

avancez muy mportantes en la tEonica  de extrusian., El avancs

maz 1mportante, s1m 2ambargs, ha sido la aplizacidn da la tzoria

ozl flujo de fluides viscos

RIS ot W EonaTimiento
cienti{fioo de 1o qus SCurre 2 2l intarier dzl Sibairdro vy o=n la

boquilla de una mdauine de extruzidn



3.2 Historia.

El procezo de extruzién en aplicaciones tales como
2xtrusidn de productos Cerdmicoas. patus allmenticiaz, barraz de
M1elo, electrédos de cartens,. minats de grafito para  lapices,
sidrie y otros matsriale=z. £=1-3 U arte  muy antigua, cuyos
IOM1ENZOS NG SO MUy corvci1dos.

La primera maguina ndustrial de extrusidn que se recusrda

parece ser la construida

=v 1790 para la extrusidn

da tuberia de plonmo, El siguiente pazo importante en ests sector
s& produle & mediadoz del zialo XIN cuando  en Alemarie e
Inalaterra se ComerTarcom a recubrir conductores oe cobre con
Qutarercha = para la fatricacien de  cables  submarineoz. La
industria del cable ha z2i1do azl plonsra y parte tbportante e el
desarrollo dz 10S procasas de S trusidem,

De meds  muy rasumids podsmoz sehalar las ziguientes foechas

an  mefErd oz MeRortantss w0 el

arrolle del  actual

Procesd de extrusidn de plazticoz.

I, Gom taasionm, solica, flanible 2 insoluble en apua. Juk 52 obtient haclerdd 1KISicoes en 2] tromio 9%

sreoles ¢ 13 Iodia, 2 oarce muno 3l Cuuono, BT sl Conoucter el calte y o= ja electricidia. lo

I3 507 alelencie,



ThRA 1B HISTORIA ISt DESAAROLLO I£) FROCESD 1€ BXTRUSHN,

17 Joteph Bramsh construye €] primer &itrusor 8¢ IE36, CCI0Mads Baruilnente rara

fabracar tuberia de plomo. Esta mbquina fub posteracrmente aodificada pira extruir pastas dlisenticias

tmacarrones) .

1845 Bewlay y Broosan cttrenen la orisera patente oe extrusora para fa transforsecion de
plisticos,

bl Griy patenta su extrusor de tornillo para recubriniento de cables con autapercha, El

axtrusor s calentaba con azua v Ia boqunnlla de extrusidn se calertabs con una flasa de gas.

191 Se coetenza  li extrusidn  oe plisticos  de caselnd Fara wbtener articulos
sesjelaborados, el ectrutor viilizade tenfa un tornille de paso direcients, plato rompedor y un Cilindrs con
varias zonds de enfriamiento y calentasiento para controlar su teseeratura.

1535 Troester introsace la calefazcion eléctrica y con vavor en sus extrusores.

1937- 1999 Sav y Troester introdeten ¢] uso de scelandes de aire para el enfriamiento del
edtruste v la calefaccitn Wtalmente elettrica, con Jongitudes de cilindro o: 15 veces su didmetro,

1535 1.6, Faterindustrie construye una méquina de ocdle tormllo rara la estrusidn o2
sater1ales cerdaicos y elastimeros.

1939 Colombo y Pasquetts construyen en Italia sdquines d2 ooble ternillo para 12
extrusiin oo termelisticos,

1545~ 1955 Se tacen 1as pristras experiencias en laboriterio y se estdian v analizan todos los
tipos de extrusores conidos, asl como el comportamberto oe los sateriales plisticos darante la extrusidn.

18

El primer libro Fublicado  scobre extruzidén fuds el de H.R.
Simords, Extrusion of Plastics. Rubber and Aetals. en 1952, El
pPrimer trabsjo tedr1Co interesante ¥y protundd Soors extrgzsion

se publilcd  =n 1953 por un aruge d= ci1antlificos de Lupont, /9577



Desde entonces el dezarrcllo de la teoria v la pra

extrucidr ha =ido sin duda el mas  ymportante ge
&spectaculares avarices conseaudos PO la

trangsformadora de plastices,

19

ctica de la

todos Jos

1industiria



4. LA REQLOGIA EN LA EXTRUSION DE PLASTICOS.

4.1 Nota historica.

La ley de Hooke (1676) e= probablamente la  primera  ley
reoldazca concocida, y establecs Qua la deformagidn 2s
proporcional a la fuerza aplicada. Newton (16&€) considerd el
comportamienta de un fluido estableciends que la resistencia al
movimiento era proporcional @ lu rapldez de corta (ley de Newton
de la viscosidad). Posteriores derivacionss de eztas sinples
canstderacionss conduleron &l términe de fluides ne Newtonlanos;
estos Gltimos son la esencia de este capitulo.

No fué sire haste 200 afos despuds que Poiszeuille an 1847
(a Fpesar de Que inicizalmente trabajé con  saners a través de
tubos carilares, lo cusl sabemos oy en dia es un  fluido no
Newtoniano) derivd exitosamente a partir de sut exparimentosz la
relaciomn entre  la presidn y la velocidad de flujo velumdtricoe
Fara un  fluido Hewtoniano. Barus (1893). también usd un  tubo
capillar a través del cual extruyd goma, la observacién mas
mportante en este traba)oe fud que la goma presentd un tiexpe de
retardo en la racuperacidn parcial de su forma oriainal tras la
deformacidn, Hasta dond= se zabe, é¢sta ez la primara observacion
dirrecta registrada del comportamiento o Nawtontlano.,

Er los afios veintes vy treintas de nuastro sigle, e supo
que existen muchas variaciones =n el comportaniente ne

Newtoniano, Esto did la pauta para la formacidnm dz la crencia de



la Realegia. Su racimiznte =2 &asoC1la cor nambres come Bimgham,

Werssenbearg, Reirer, Scott- Blair y atras.

4,2 La ciencia de la Reologia.

La ciencia relacionada con el estudio de la deformacicn vy
el flujo de la materia fué llawada Renlogla por Binghan, & gquien
ce le ha llamado el Padre de la Kaolodla moderrma. El prefiljo ree
se deriva del término  grisao rheos. que £ianiflica carriente o

flujo. La Reologla ha 1legads & 1rcluie todoes Lo asFectos de la

deformaczién de  la materia bajo la inrl urt  esfuerzo
impuesto: es el estudie Jde las respuestas 1nternas de los
materifales a las fuerzas,

El estudio da la Reolagla 1ncluyse dos difrentez ramacs de la
macanica: la mecinica de fluidos vy la mecamcs de sdlidos. La
fisicoquimica de loz Folimeras trata dJde los wateriales

viscoeldsticos, las cuales cCOmFortar como fluidos

tpropledades viscosas) y como zblidoas {propirsdadez =listicas).
El componenta elastice ez dominante =n los =dlidos, eor lo
que sus  propladsdes mecanicaz  swe describen por media de la fey

de Hooke (mcuaciin 1). la cual

la deformacidn
resultants aﬂ €5 proporcional  al =2sfusrzo arlicado S, El
esfuerza 25 tgual & la fuwrza per wuraded a9z drea. ¥y la

deformacadn o elongacidn =3 la extencidn por woided de longifad.

S=E-(}A 58}



El comronente viscoso s dominante en 1os l1iquides, y Sus
propiledades vigcosas ce descraiben por medio de la ley de Newton
de la viscosrdad {(ecuacidém 2), la cual establece qua &l esfuerzo
cortante aplicadce O es proporcioral & la rapider de defarmacién
o rapider de corts g . La cormstante d2 proparcionalidad “7 s

1lama viscosidad del fluida.

67x= "7 %hé_ = "'78'\ (2

El fluido md=s siwple de =ste tipo =5 el Newtoniane, el cual
presenta una relacidén lineal entre el easfuerzo cortante y la
rapidez de corte. Esto quiers decir que una grafica del zsfuerzo
cortante contra la rapidex de corte nos dara una recta con
c&ntro en el origan y cuya pPendiente es la viscozidad del
fluido, La mayoria de loz fundidos poliméricos e Conportan como
fluidos Newtonianos &n rangos de rapidez dz corte altos y bajos;
=im embargs, el rango practico en 2l procezamiento de plasticeos
cae dentro del comportamiento no- Newtoniano., En la figura 2 se
re&presenta =l comportamiento gereral Newtonianc. El esfuerz
cortante tambidn debsrd ser interpretade como el Fflujo  de
momentos ézta imterpretaci®n se ap2aa mejor &  la naturaleza
malecular del proceso de transporte de momento y corrasponde al
tratamiente dade para el trarzporte de sneralz v de maca.

La reolodia a3 de extrema ingortancia en el proczzamiento
de pladsticost =1 caz) todos les Caso, estéd invelucrade el flujo
dzl material dentro de la fabricacidn de un abj)sto Gtil. E)

Procese de exbrusidn &3 un =jemelo tipico,
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El comportamiente recléaico influys &n =] compoartamiento
mecanico del producto terminados por =jenmplo. la orientacidn
molecular tiene efsctos draméticos en laz proriedadez mecanicas
de obyetos moldeados, pelicula: y fibrss. El Lipe vy grado de
crientacldn 2sta determinads por =] comportamisnts racldagice dzl
polimera v por la maturalera del fluje e el proceso  de

fahricacién.

4.3 Fluidos no Newtonianos.

Loz fluidoz no- Hewtonjanos pratentan wuna relacionn no

lincal entre 2l esfuyerzo <ortatite y la rap1ge> de corte, y es

precisamente este afecto =1

pET 1wEortants  en la teoria de la

extrusion  y flujo de ralimeras fundidos en

mayoria de las disolucionsz vy furdides d: palineros sintéticos
presentan an menar 0 mayor Qrado este compartamiento.
Imaginemses un  tubo horizermts] de lomoitud L oy radio R an

dorde la velocidad de  fluloe volumetras { & ) ez medida en

funcror del  gradients de pregide aqial C A Y. Parz un fluado

Newtoniane baje condicionzs lingal

Pt
W
m
w
-
o
m
—
'Y
n
-
s
1
n

SUErmICE

y €19ue la ecuaciwn de Hagen- FPoazeullle

TR 2P
67 L

en Jonde K et el radio del tubo v L su jomgitud warafica 1).

¥a aus 18 relacidn limsal entre la velocidad ds flugos

volumetrico y 2l gradients de prazidn en la ecuacién Newbanlana



(3) =& origama de  la relation lines! entre ssfuerzo cortants vy
raplder de corte en la ecuacién  de viscosldad de Newtor, &3
razonable rpencar Que la  relacion na lineal entre el esfuerzo
cortante v la rapidex J: zorte axplicard 2l compartamisnts no-
Nawtom ana,

Una apreoximaciodn Para construlr wr modelo na Newtomlano e%
la generalizacidén del modzlo Newtorniarma. E]l medslo de Fluja mas
comin Pard lograr 4sto ss el llamade ley de potencia o sodelo de

Gstwald v ge Valle.
“n
CyX" Kb" 4y @

n &z el exponente de la ley de potencia y &5 13ual a unG
para =l caso Nawtonlano. es menor & uno Para =l caso
pseudoplastico y es mayor a unc para &l cmzeo dilatante (grafica
2). X &s la constante ds proporcionalidad de la ley gz FPotancla
y et 1gual a la viscosidad g2l fluido para el caso Newtoniano. K
depernde d2 1s rapicges O corte © del esfuerzo cortants, as! como

de la temperatura vy d= la presién.
4.3.1 Clasificacion reolégica de los fluidos no- Newtonianos.
RUIS PE BIMAW, Loz fluidos de Rimgham o fluyen hasta que se

&plica un  valor de  fusrza minimo  llamado punto Je cedencia

(p.C.) s una  veT que e exceds  23te valor ocurre 2] flujae., El

% En i rotacin ayx *y* nos indica la direccitn cel 130 de mcaento, y °x* la direccidn oel flujpo

glodal.
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PUrto de cadencia & una consecuencla de la fuerza de los
enlaces molecularesy una ves Qque estas uniones se har roto, al
material fluye més facilmente. La relacidn entre =1 esfuerzo
cortante v la rapidex de corte <c limesl wna vaz que &l flujc
comienza (figura ).

FLUIDOS  PSEROPLASTIONS. Una dizolucien dirluida de un polimerc en un
solvente ce aproxima &l comportamiento Newt.onianc, Una
disolucién altamente concentrada Jdal mismo polimero en el mismo
colvente se comporta como wn fluldc de Binghamy entre actos doc
extremos, la solucidn Nno presenta un punto de cedencia y Si1gue
el comportamiemto pseudoplastice. Este tipo de fluidos se
Caracterizan por un decrementas en la viscosidad con el aumento
en la rapidex de corte {(figurs 4,

FLUINS PILATANTES. Este comportamiento es menos frecuente aua el
pseudoplastico, £in embarac las disclucicnes y dispersiones de
polinercs  (Pintura, recubrimientos, adhesivos) exhiben este
fendmeno ocacionalmante. En este Zazo la viscosidad aumenta con
&l aumento en la rapidez de corte (fiaura Sy,

FLUIDGS  TINDTROPICOS Y OREOPECTICOS. Loe  fluidos tixotrépicos son
aquellos cuya wviscosidad decorace con 2] tiempo. En ecte caso la
estructura g2l fluido s romee Baloe €1 aunente @n la duracion
del corte. Al terminar el ssfusrTe Sortznta la estructurs se
retace a la mizma velogidad qus  £] gproceso de ruptura (figura
&), Loz fluidos Sue rresentan 21 comportamiento opussto se les
llama reopéctices: &n este  caso la viscosidad aumenta con &l

tiempa.
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4,3.2 Efacto de la temperatura sobre la viscosidad.

Para la mayoria de los polimercs fumdidos, la viscosidad
varia en gran medida con cualquier cambio en  la tempsratwra.
Para fluidoz Newtonianros, la variacidm de la vizcosidad con la

tenFeratura sigue la ecuacidn de Arrhenius:

E/RT

"7=Ke (s)

en donda K, es una constamte caracteristica del polimero v su
peso molecular & wuna temperatura dada. £ 23 la ererafa de
activacién del proceso. R es la constante de los gases y T es la
temparatura en gradog Kelvain., E gensralmente se emcusntra en el
rango de S 0060 a S0 000 calcrias por wol.

Para los fluidos no- Newtonianos, una manera de calcular la
viscosidad en funcién de la temperatura es por medio del

Folinomio de Huensted.

Log7 =A0+A1 ch)" + Az(l_ogx)z
+As (Lag X)D + Aad (Log a\)4 )

en donde A0,..., A4 =on coanstantes carscteristicas de cada

rolimero, 5‘ es la rapidez de corte y "’) la viscosidad,
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FPera introducir la correccidn por temperatura ze calculs el
factor de correccidn al  por medio de la  &cuaciéon de William-

Latrdzl~ Farry © eguaciém ¥-L-F.

_ =Ci (T-To) (7
Log aT = me—
2n donde 1 y (2 sonn constentss ceracteriztice: del polimero, T
&% la temparatura del fundiac en gragdes centiarsdoz v To es la
temperatiura de refersrcia,
Irtrogusierds =l factor d&  correcciren a7 al polinoamic da

Musnsted teremos:

Lag*] = Lag al +Ac+A,Log (aTH) + Az (Log al 3 )?
+A, (l.ag al 3"‘)3'*‘ Ag (Lag al 3")‘ Y

4.3.3 Efecto de la presién sobre la viscosidad,

Existen varias t2ortas qus sudlsrsrn qus la vissesidad de oun
fluido ests determinade por su volumen fi1trs. E1 volumen libre
de um  liquido =stéd defimido come la difersmcla antre =] volumers
actual d=l Yquidos vy ur valunsm =n el cual. debido al

acomedami ente tan  Ccercane Jd2 las molioulaz mo 28 pesibls mingon

"

movimiento., Epntrs mayor sea 2] volumen librs 2: mas faoil que =

i

presemte 2l fluje., El volumen libre sumants cor la tomperatur

@

debaan & la ewpanzién t&rmyace: 21 embargs la 1t lustnTi e nds

directa zabre 2l volwiern  1ibre 23 la Presion. Un sunsnte = ls
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presidén hidrostatica disminuye el volumen libre y aumsnta la
viscosidad del liguide.

En un  extrusor, la presidn de operacion es tuy <levada. El
aumente de  la viscesidad debido & la prazién existe, pero ze
anula debido al calentamients del eguipo vy al caloer ganarado por

esfuerzo cortante. /4/

4.3.4 Comportamiento general no- Newtoniano en fluidos

Poliméricos.

Una caracteristica de  los polimeros fundidos e&s  su
compartamients  mo- Newtoradans, por 1o cuael la vizcozidad
disminuye con el  aunente aen la rapidez de corte. Ezte
comportamiento &3 de  gran imFortancia practica en el
procesamiento v fabricacion de plasticos, La dizsminucién de la
vizcosidad facilita el procesamiente del polimero fundido; al
mismo ti1empo, la erergia  requerida para operar un extrusor =e
reduce. Es por esto quz en el procasamiento de plasticos y en
concreto =n el proceso de extrusidn, los fluidos dilatantes son

poco dezeablez, y sé trabada con fluidos pzeudorlaszticos.

4.4 Reometria.

Extiste una  gran variedad de ingtrunentos  para medir ls

viscosidad vy atraz  Fpropiadadec resldaicas de  ligquidos vy

Pelimaroz  fundidez. FPara

asnarar  estos datos, el

1nstrumnerts debe zer gapaz de asttar al fluldo a una datermirada
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velocidad. y  dehe Proporaiongr  un valor 2w esfuerco cortante
QECCIBC00 20N uUNd de repldex de corte,

4.4.1 Conceptos basicos de flujo.

La taoria de la eviruzioe, 54 o

ge e reocmeria se D

2

en joc fendeeros de Transesrte. » oot Inuacidn e presenten Les
ETUBTIONES Fara  CaefryaIantar =1 1030 e Lt eveD

o

DR S - )
rrcatar,

o

Fruacion de continuidad en coordenadas cilindricas

2 L Ne L Nz =0 LA
?_SF(rvr) r 3o o2

r es e adio qel cilindw

W5 e comporenle de \a velocdad enla diceccion r
YV e5 ¢l camponenie de la velocidad en \u direccidn &
Yz e el comporete de g velocidod en \a direecion =

Q e la direccion rotacional indicada en of esquema
Z ¢s la bngitud sxial del cilindro .

Ecuacidn de movimiette en Coordeviadas cilindricas.

__B_}_fg_ AW dve . Va b\/z é\!z - - ._b_E
PLgE 3 R RS - M

+(Y - (r rz) 1 36@2 c\Z;zz) @Gz

dm




G s la constante de ?mveddd.

G s la densidad el fluido
t es ~h‘gmpa

De la ecuacion 1 Y considerando-

Heaimen  edlacionario (Q= cle)

Yr =0

Ve = O
Te > -
enemos < (@Vz) 0

De la ecuacion 2 y considerando o Hubo borizortal

GzP - cle

Gaz - O

Uzz = O

Tenemos

P 1 dlrEe
oz r r
_,‘.. i_ [N T = - .bP
roor (o) oz



I.n'fej rando

tOrz - _ aP r°, ¢,
Az 2

ZFZ = - AP___C +C|
Az 2 3

Temando valores ala gronteen
en ¥=0  Orz=0 v G=0
Dz =1
entonces

Orz = - AP © dishibucion del glujo de momerto

—_

L 2

Introduciendo g la ley de Newstor

k3



Ihjtegra ndo

Tomando valores a la frortera

z = - AP_&-
enrR\/OTOL( C A
en donde

R=radio del Jubo

por lo que la disteibucion de velocidad dentro del tube

es .
\/z=- AP E { r 2
L9 D (?) ]
r oo lado
P TR AP & de Hogen
Q- 6~} L

Combinando con la euacion <+ podermos calaalar a
velocidad de corte  como:
4Q

L)

TR




33

4.4.2 Viscosimetro capilar.

El wviscozimetro capilar es wh irstrumentd muy popular para
estudiar el comportamianto reoléglice de log rolimerc: fundidos.
Como s@ muestra en  la figura 7, <] polimero liguide as fForzado
desde ur reciprente a traves deé un  capirlar, por medic de un
PIStéty O por presidn, La prasidn erercida ez una medida  del
esfuerzo zortante, y la centidag d2 material extruido por unidad
de tiempo es una medida de la rapidez de corte,

El viscosimstro capilar tiene la ventaya de ser
relativamente faci] su llenado, la temperatura y la rapidex de

corte de  prueba  pusoen  ser  varilades  facilmente: ademas la

velocidad de corte ¥y la geomatria de flujo son similares a las
condiciones reales en un  axtrusor., Lag principales desventajacs
de este tipo de  1hstrumento e Jue la  rapidez da corte no &c
conztante y varia a  travesg del capilar, y ademis £ necesario
hacar correccionss para obtener valorss de vitcosidad precisos.
De acuerdc con la tzoria desarrollada, las ecuaciones

principales para flulo Newtoniam: para =] visgosimetro capllar

sont

4
7) - TR _A_.E Ec de Haﬂm—@iscvi\le
e L

_ 2
v- R AR Velecidad Promedio.



AP

Cw

v

viscosidad K9 /mseg
radio del capir  m
IoﬂghLud del mr:!ar m
Caida de Fesion Fa
Rnf:ia‘cz de corfe ena Far&d del CAFilar s
—
Espuerzo coctarie en la pared del capilar Ko /mecg

Velocideod promedio a fraves del ampldar m fseq.
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Laz carecterizsticasz del flujyo caprlar ze  muestran en la
fioura &, La limea cortiime represszrta el conportamlento

HNewtonilano, mientras que la linzs puntesdes ]l ccanportamiento re-

Newtoridaro. En la praimerz  grafice ze pusde rvar =) perfil
tipico de wun fluido por wun ducto circulear: en donde la velocidad
tiene un valor de cerc en las perades Jdel tubo (=R vy R, v oun
valor maxine en el centre d2]l tubc en R = 0. Er 1a zezounds
grafica, =e reprezenta el perfil del esfuerzo cortante & través
de une seccidn tranmsversal de tubo carculari en las prosamidadas
a la pared del tubo (-R v R). el esfusrzo cortante es maximo; es

decir, la fuerza por urmdad deé aress requeridsa para nantersr <sa

w

capas de fluido en movimiento ez muy Jrands, va quz =u velocidad
&2 caSi cerd, ba tercers garafica represants la relacidr 2ntre la
velocidad de  fluwe volumdtrico v el aradiesnte de presidn axial;
para fluidos Newbtoniaroms sigus la ecuacién de Hager- Folzeuille.

Comunmente se apllican dos correccilornes a los  datos  d=l
caPilar para obterar la wviscosidad correcta del  polimerc

fundide. La scuacidsn de Rabirowitzeh cortriaz la rapiden de corte

o

en la pared para fluidez no- Newbonianos:

. AQ_ on+l
Jor = TR> 4n
dleg o
dlog &

en donde N es el exponente de la Lct-; de Pafer\cia,




Fig. 7 Viscosimetro
Caopilar
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velecidod

Fig. 8 Caracteristicas  Fiujo Capiior
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La correccien de Bagley corrige la no 1deslidad debida a
loz efectos wviscosos ¥y elasticos & la entrada del capilary la
lomgitud efectiva de un capillar ez mayor Que la longirtud real,

ror 1o ques

Ow

RAP - P
2(L+€R) 2(L/Rrx e)

El factor de Ccorvecclén de Rasley (&), €2 1rdependients de
la longitud del capiltar, perc gensralusnte varia con la rzlacién
R/7L detido & la 2latticidad 3zl polimere fundiao. @ & determing
midiendo la calda de prezidn a rapides de Corte Constante Para
varias longituda:z de capillar, y astrapolandd Comt £€ nmuestra an

la Tigura 9.
4.4.3 Viscosimetro rotacicnal.

Ezte tipo de viscosimetro & un anstrumento bidsuzo para la

madicidn de  la viscesidad.  Ez oun ben instrunente pars fluidos

de ba)a

cosidad y @3 uzada oeacionalmente para fundidos con

altas.

En 23te  instrumento =1 Tlulds

colecads 2 2]l eTpaciao

anular entre doz crlindros. Enouna we

10wy el aparato,

ciltndra interior 23 rotado a velolidad comcztants y se mide =)

torqus NECesarlo

b

ara

n

sta rotacidn. En s launcs
mnstruments s modifica de tal manera que =21 Ci1limdro exterod

ZTea rotadd (fidurs 100,
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Fig. 9 Correcion de Bagley



La principal ventala 3Je ecte tipo de rstrumento =g dGue se
atptiere une rapider de corte constante £1 &l &spscis antre Jos
dos cilaingros e peduzho. Este ex un Tactor muy 1mportante para
las polimercs no- Newtomiarmose en los que la viscosided depende

er aran medida de la rapide

H
=}
@

corte,  En la figura 11 se
uestran las  Caracteristices de ezte instrumento. En le priemra
grafica =& muestra el pertil de velocidad er &l espacic anular
del instrumento. En la sequnds aratica se observe 21 perfil de
la rapides de corte, slendo esta mavor en  1sf Cercanias  del
cilindro  aue gira (la rapidez de corte pusde entendzrse
flsicanente come  la saitaciénm del fluide). La tercers arafica
representa 1 perfil del  torqus requerido con respecte w la
velocidad de rotacidn,

Para liauidos Newtonianos, las ecuacianes utilizadas para

el viccosimetro rotacionmal sonm:

= ™ ! ! - Ox
17 e (R R Y

x= ™ - KR {R2 ; F?|2 :
T ey

M Torque  Nm
(W Velocidnd de Rilucion angular vord/seg
R Badie del clindro inferno m

Rz  PRadie del cilndro externo m
h Ianﬂ‘d-ud del clindro sumergido M

Rx  Radio cualauiera  ertre R, 4y Ra m



R Fig. 10 Viscosimetro
PR Rotacional

velocidod

torque

RI R2 RI Re [ w(rodAm)

Fig. |l Caracteristicas Fljo Rotacional



S. El_EXTRUSOR DE TORNILLO,

Los extrusoraes de toarmllo con practicamente los Gnicos
utilizados para la extrusidn de termoplasticos. Estas masuines
s construysn  con unG © 49os Lo 1103, con wna 3ran varledad de
disefos. Bl extrusor de torrille ez propabtlemente la maquing que
mas ha contribuide al conocumento tedrico-  eracticoe de  la
ektrusibn.

El procesd de extruzidn 2z el major estudiade y aprehendido
de tode 21 procecamiento de plasticos, Hoy en dis son comunes

log dizefos  por computadora de tGrnilles araciaz a las 1ntensas

1NVestlgaciones y contrilbuciones @e Molelvey /SE/. Tadwor 7/, vy
Squires /53/.

En la figure 12 p

2] esquamas de un extruzor de
tornillo simple. Este conzizte  azencialments 92 los sigulentes
elementos:

1} Un motor v sistema 32 raductidon de velocidad, usado para
airar el tornillo,

2) Una  tolva de alimentacien, en donds 1os grarulos son
intreducides.

A El barral, el cual cantians al tormilla y estd zquipado.

en  Su parte  exteriar,  ton &lemants

Fara calentamentoe v

enfriamiento.

4) El tormillo © husilio, que Fleztificas los g

raalazs, los

callenta hasta  ur, estado visc

lastico.

transporta hecia

urE boeady lle.
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&) Cabezal, wallas y olstos rompedores para  fF31ltrar el
fundids ¥ CrEar Ghs SONLPaFresydn,

&) La boquilla o Jade. la cual determing &)l contorne dal
gxtruldo.

7V Tarwoparaes, medidores de precidr ¥ demas ynstrumentacide
ussda wara  indliar y cantrolar lg temEeratura. RPresidn v

velocidad de $1ra d&l tarnmillio,

Flagtica, en granulce O e polvo, @5 CHraade A
la tolva vy se alimenta & traves de la 3arsants de la tolva 2 |
zona de  alimentadyén del  tormillo; &1 material &= transportado
hacia adelante y @a cierta distancia, dependiends de la
maturaleza gel materaal, diszto dz] tormillc  y condiciconez de
operacién, funde de uma meners homoeginea. El calor para fund:ir
al material proviere de dos fuentes: calentadores axternos del
parril y el calor gor friccidn entrz el material plastico y =1
tornille vy con el barril.

Durante =1 periode de calentamiento y  compresidn, el
plastico debe ser transformadd en una mezcla homosinza. Ests
elimina la positilidag de superficies defectuosas o de una

zeccidn transvaerzal no uniforme d2l products final, El plastac

[

fundi1as pasa & traves de una malla, 3ue ramueva 1RPUreIas, ¥ a
traves de la poninlla a una presion muy a2ltat de2 la pbodquilla =1

perfil extruide pasa a2 traves de un 313tena

exTruida 23 Minalmente ventilada
cortago 2n lendittudes 23pecificas.
Esta aparacidn ss uwzualmente referida a wuna extrusian

plastirficante, v al @<trusor e

tricante.
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€1 la alimentecider 23 un pPolimerco  fundlde, al  extruszor se le

llama  extrusor de fundido.

5.1 Tolva de alisentacién.

Es en la tolva donde te alimenta 2] wmaterial glast:ico al
barril ya zea por medio de bands:s trarsportadorss © marnalmente,
Usualmente gstd equipsda cor iy videilo transparents fara mostrar

la cantidadg de materisl coun

2130, LNE  descarda lateral y urna

valvula para cortar la =& talva pusdse  terer un

sistema de compresidn el la resine dentro de la
garganta de alimsntecidn, mantiens wna  alimentacidn positiva

todo gl tiempo, particularmsnts Fera Matzriale: muy tluides o de

bays densidad. Pusde ten

tambien uma  malla amchia, la  cual

atrapa las ImpureZasz  muy  Qrands

Otroz  adelantos ancluyen
medios neumatigos para tranzeortar oz qranuloz dz la oolsa & la
telva, cor controles de para ¥ arranqus, de tal mareera Que la

alimentacidn ez totalmente automdtica.

Detajo de la tolva de

estd la  aqarganta  de

alimantacidn. Esta  tazrne uns de a3aua fria, quz tizne

=] firn de prevenir el fumdide ararmles en la garganta y
un subescuents  taponamients de la mizna, 1o cusl significaria

una dismiouci1dr @n la alimzntacian vy por la taeds e 1:

Froducclian. En nasulnas

230 & 4A%0 kilogramo
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S$5.2 EI Tornillo.

El elemertc mas 1LMportants &f urn extrusor &g torrallo o
huszlle, De gcusrdo con la fioura 13, €] tormijle uzualimaente =2
divide ert trec secciones: la zona dJde alimentacién, la fona de
transicién v la zons de dusificacidn,

La zorma de aslimentaciin se disefie sizoprse COn una
Fprofundidad de canal mayor que en las otras doz zecciones: écto
BaEeguUrs una caradidad de  transporte mayor eh =ste Zona, por lo
cual siesnpre hay material forzada a entrar a la zoma de
trangigidn, El  angule de héllce de las sletas del torealle
permanzcs canstante & través de la zons de  alimentacidn v de
to=chd g2& mantiene usualmente constarte a lo largo del tormillo,
etincipalmente por razones de fabricaciérn. Se ha observade que
el bombec de z&lidos mas eficiente, ocurre cuando el coeficiente
da friccidn con respecto &l barril ec maximo y el coeficients
con respecto al tornille == mirdmna. Andlizis tedricos de =zta
Tona, muestran qus el transporte de s&lidos =2 optimiza conm uma
profundidad de canal ararde y con un &ngulc de hilice apropiado.
ur argulo de hélice de 17.7 ez un valor bptimo  para muchos
Flasticos y facilite, ademds, & comstruccidn del tornille. L&
profundidad del canal de la —oma de alimentacide detbe  ser
sFpro-imadamente tret veces la de la zoma Az dozificacidn,

En la zorma de tranzicibém. compreszidn o de  furndido, la
profundrdad dz canegl es  aradualments dismirmnnda, con $sto =2
logra sumentar la prezidbr en los graruleos vy 21 calor sznerado

FOr fricsyér. En esta ecacg1én del tornillo. los garandloz zon
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Flaztificados &n un fundide homogense y de temperatura uniforme,
el cual ez forrado hacis la -ona de Josificacian,

La zones de dozsificasidn tiene uzualmente una profundidad de
canal constante, la qual cien enmbargo. eror la a2 la zona

dz alimentacién © de  transicldrg

el fundido es
bombeads, a una valacidad uryforme. de @zta zona a la boquilla.
Los tornillos se clesifican por zu refacidn longitud &
diametro (L/D), criterio enmplzeds tambidn Fara clasificer a los
barriles, ya SQue el clara entre =1 barril vy las aletas del
tormilleo es muy pzauelo. La relacion L/D, =2 uzualmente definida
come la longitud de la porcidey aletada del tormillio dividida
ntre el diametre de  lez aletas o &l Jiametros  interior  del

barril.

TANA TV RAM0 € L/ USAL EN LA INDUSTRIA,

Lip

* Rargos més Comunes, h



Entre mas grande sea la relacitnr L/D. maz grande zara la
superficie disponible para esfu=rzos cortantas, mezclado v
plastificado de los granulos. Los tarnillos s= fabricam de acere
para disminulr al maximo el desaaste de las aletas.

La descraipcidn del tomille dada, aplica a la gran mavorla
de log tornmilleos en usoi sin embargo, ante la nececi1dad de
mejorar calidad y aum=ntar niveles de produccidn, se han
desarrollade mejores discshos pars tornlllosf be estoz nuevos
disefMos v demds inovaciones tecnolésicas er tormillos para
extrusores =g hablara en el ultimo capitulc,

El range de velocidad de qiro del tormilleo dz un extruser
acg re 20 a 200 rpm v por la ganeral se usan motores eléctricos
cuya velocidad es de 1730 a 1200 rpm, Para poder girar el
tormllo a wna menor velocidad, se usza una unidad reductora de
engranaje2s. La potencia requerida, gereralmente =H] de
apraximadaments un Hp para 2 a 4.5 kilos de material axtruide
por haras la diferencia se debe al heche de qua algunas recinas,
como e} PVC, requliersrn 0mayor potenclia que otras resinas para
producir un adecuado a2sfusrzo cortamte, tal &= =1 caszo del
Frolietilemo, La unidad reductora de sngranales estd comunmente
constituida de =naranales intercambiables los cuales

proporcioran un rango de velocidadss variables.

5.3 E1 barril.

El barril de un extrusor contilens &l tormllo. &ste ez

similar al  borrillo en dimensiones: =) didmetro intericor del



barril 2s ©a%1 19usl al digmztro extertor de  lat aletags  del
tornillo en la mena de dosificacién, y la lorgitud es cas: la
misma que la g=1 tornillo.

Ademaz de conmtemer al cormille, el barril =g también una
fusnte de calentamientc v znfrrlaments para el material
plastico, al scstar rodeads dz: s1ttemas dJde , calentamients vy
enfrtamiento.

El barril. usualments, etta hecrd de wha sdla pleza
bimetalica; debido & gque lasz fresiones desarrclladas durante la
extrugidn pusden  zer muy altas dentro Jd=l barril. la mayoria se
construyen paras soportar arraba de las 10 000 ps1 (65 MPald.,

Los  tanafos =zt&ndar  d

D

los  estruzorez de tornmillo
tespeci ficadas por el girametra irterier del barril) son 1 172,
2, 2172, 3 ¥/74, 31720 4 1/2, &y 2 pulgadas., /157

El barril estd soportads en todo su largo, fFor contactos

FErmytEn libras €<Fansiones <
contraceionss del berril al calartarze o eafrisrse. Se utilizan
tambodtn goportes auxiliarez &n &l &-tremce d2 la toquilla para
preverar deformagionss cuarde e emflsan bosuilla

La mayoria ds los  anlentador

maz zimples vy beratos  =zZon handex
mica & cemanto. Loz Calentadarsz, Sual§uisra  SuUs SZa &M L1go,
detezn z&r  Cafactaz de calentar 2l barril & tsmReraturaz basta de
290 °C (ST eF),
¥a Sus  &xisten treg Torks dizhintas oaen le longitud  del
tornillo. ururlnents hay tamrbidn $ref Sonaz dt calentamisnte 2n

el barril. Cada zona




medicidén de temperatura. Indeperdientements del tipo de =lemento
de calentamients 1nstalads en 2l karril, es importante que haga
buen contacto con toda Su zuperficle  fara asegurar la masima
trarncferengis de calor pozible.

Enfriar €l barril s algunas veces maz imrortants  Jus
calentarle, particularmente con las  tendencias hacia  mayores
rendimientos, 4sto siomifica mayorez tempsratuwras de fundido y

COMO CONSECUenCla, mayorss posibilidades de degradacidn de la

g

resina. El anfriamientc se logra por madio da ailre, agua o én
al@uros Ccasos, alaun 1lauida especial. Un enfriamiento gor aire
cz logra por medic de un  ventilador, =cta cistema ez zimple,
barate v tizre la ventala de minimiSar &l impacto térmico en =l

barril. For atro  lado. tiene la desventaja de terer uma baja

eficiencia de snfriamiento,

S.4 Cabezal, plato rospedor y mallas.

Al final de)l barril se encusntra un  cabezal, el cual
contise una Mmalla, um plate rompadar, um medidor de prasidn y
algtin mecanieme para fijar la boauilla. Usualmente. el cabezal
gsta construido de tal manera que ssa facil quitarlo del barril
para dar mantenimiznto al rlato rompador v & la malla.

Las mallaz sctan formadaz por ur nlonero 92 telas de alambre
d2 variot tamafos seatn 2l tejide de la malla. Su funsiin ez
esoudar & la bo3uilla de contanminantes o particulas de resinag ne
furndida d=  la Carrisnte dedl fundido. El plate rompsdor =T un

plato rezado de metal rFerforado con oun rdiegecs de 2QU)Eros o
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FENUFAT, Cuwyo

tamahs va de 1/2 & 1/6 de pulgada. Su
funcidn ¢ zostenar y apoyvar a la malla en contra de la presidn
ejercida por 2l furdide. Uz fursisen wnportante de la malla y
d2l plato  rompedor es  romeer 1z lire=az de flujo, las cuales,
debide al aire del tormille. tiensn forms deé espiral: despuds de
Fasar pot la malls vy =) glato compedor, laé lineas da flu)o =e

alimears &n direccirén a la boguillla, 1a Que

n

b

rmite ur conformkdo
mas uriforms, Una funclder zecurndearie 9z la malles =25 ayudar a
dacarrallar una contrapresidn en 2l fundide, gpara dar un nejor
mezclade ¥y una mayar tenperatura de fundido.

e de los prablanas qus =& car &)l use de nallas

platos  rompedorsc para

=e al tapotiamiento,

Y
Ezto podris aunmentar la

Yy SCAS1I0NAar un aumento
en la temparatura del fundido vy urna subzecuents degradacidn del
mismo: ademas, la nececidad de cambaar laz mallas 1mplica un
paro del  gxtruszor, con una perdids en ls produccidn, Un método
Fara evitar sste problems conzizte en wsarr un Cambiaador  de
mallas hidraulico. La uradad opera  d2 manera similar a  un

proyector de  transparemncia

T3 Cuanod  ©2  1ndica wrn cambiaio  de

malla, la wnidad, hidraalics o macadracasmns zlize wuma rueva

malla & sSu lular v remuave ls malla sucls. La opzratién ce puede

efectuar sin  1nterrumpir

furciopameanta del  etruseory  sin

anbarad,

pezitile  encontrar  wlaura parca zn el extryido

debida & 22te mavimiento,
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$5.5 La dogquilla y equipo de salida.

El  proceso de  extrusidhn abarca una  gran variedad de
operacionas espeCializadaz: contorros de perfilas, racubrimisnta
da alamnbre, produccidn de tuberia, recubrimiento de  papel vy
telas, produccién de peliculas v laémimas, etc. Todas estas
oparacionss tisrnen un  elementa en comdims el  extruzor, Con
Swraosidn de la boguilla, los extrusorss son madz o meros iaquales
para todos los casos, £in ambarae, las boguillaz para cada tipa
de gproducte  som diferentes, asl come el equipa de zalida,

medicidn, cartado, enrollamiente v almacenamiento.

S.5.1 Fabricacidn de pelfcula por soplado.

La produccidn de peliculas es una  gran aplicacién de la
extrusidn de termoplécsticos. El proceso de coplado consiste en
extruir &l plastico fundido & través de una boquilla civcular,
para formar wn tubc de pared muy delgada. El  tubo == caz:y
siempre extruida verticalmente y er cuanto sale de la boquilla,
ec axpandido por madic Jde aire interno a prasidén , introducide a

traves dzl mandril o =je de lx boguilla. El tubo s& axpande de

1.5 a .5

vecez =] diametra de la boquilla, En la figura 134 se
prasenta urn &squenan de este tipo de boquilla vy de) egqupo ds
salida. Debide a que la pelicula  se extruys verticalwents, la

constrscydn de alojamianto para  este procese debe  terer  un

techo d= 10 a 1S metras d= altura,



— Rollos de presian

Enroliamiento

Burbuje

Anito del dade

- Entroda de aire
calentadores

Fig14 Produccion de pelicula por soplado.
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La boquilla wsada prara hacsr pelizulaz por  soplado es

samilar & la uzads pPara fobricar tuberis. ya 3us  enbas  con

circularas vy con aliment & &l certro o lateral. Sanm

100, Y
embarao  existean Siferencias IHpOrtartens la boaunlla eFera
sofFlado =std hedhd d%  t=]l mansra Qus pusda retas u ozcllar
alrededer del el 1nterno  dursnte la  oFeracidén de  e<trugidng
tambidrn 3 pozible la  rotacisr d=l meErndril mizwo. Ezta poezible
rotacidm miramiza &l efecte  da ocualguler pegquenia trregularidad
presente an la beguilla o = 2] mengra]l, YTales irresularidades
se manifirestan en 12 pelicula, cons partes freatles o manchas o

A pesar de quse e han Jad0 &normes ©a

pelicula rpror sorlado a &ltez velediTades., con la antroducsidn

del roliztileno lirnzal g2 taja 3=

zi1cdad (WLLLFEY & la producciden,

e tiens. todavia, un  larac gariode o2 dzzarralls tecroléaics

intensn en log afwo: veridero

S$.5.2 Extrusién de tuberia rigida y flexible.

La extruzidn de tubseries rigide vy fleible, Cons1zte a2 wuna
de laz mayores del & truzar, y =z, a la ves, una de

las opzracion

U tube rigr.

defimado como  un materilal Cuyo d1AmStes

ot una pared cigide. AL matErial

slaidos zen polistilenc,. PVC riordo. ABS y
Lo tabo Flesxible., ez wzwalments definids  come  wur material

fleable vy de drametroe mezmor & 172 pulgades. La tuberia flexible

L3

S comurmerte hecha de polistileno. PYC flexible. ABS vy neylorn.



La boguilla usada prara  la fabricacién, ya sea de tuberia
rigida o flesible, 2 de forma cilicdrica. En la figura 15
Fodemas var um corte de una boquilla de ecste tipa,

Una vexr gque el tubo extruide deja la boguills,

e enfriado y medido, La técnica mas =imple

extruido  por wun  bafc de agua ern domde ez enfriado vy
postericrmente cortado a laz medidas dessadas, El zquipse de
zalida para tuberta flexible puads conzistir &n un equipo simple
de =nrollado; el equipo de salida para tuberia rigida esta
deneralmznts hecho para asir con firmeza =l tubo enfriado, pero

sin sausar alouna distorcidn ar 2l mismo,

5.5.3 Extrusidn de laminas.

Par convencian, el térming pelfcula =35 usado para material
Cuyo =zZpesor es meror a 0.01 pulgadas, y laémina para el material
Plaztico cuyo =spesar  &s mayor, Loz materiales mas uzadozs en
ecte proceco  som poliestirenoz de altoe  impactos sin embarde,
tambidn se wusan en grandes cantidades: palietileno de  altz
densidad, FVC, ABS, celuloids y nylaon.

Para este proceso =& wsa una boquilla cor una salida en
forms de rarmura, Gractias & 133 altas pres10nmes qus 52 UsSa =h la
toquilla, =za svita que 2] fundide fluya sélamente por la parte

certral de  la ranura. Una barra eostranguladora

uza Fara
reanlar &l  ezpascor del furdldo que  amerge Jde la boquilla, La
fiaura 16 1lustras la seccidn transversal  de unag boguilla pars

laminade, 1lu

trardd . la barra szbrandavladora,



Cuerpo del dado. Tornille centrador.

Manderii  macho. Patas de arafo.
Mandril hembra

Anillo  sujetador.

Entrado de agire.
Asiento del pioto rompedor.
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Tornilio sujetador. Anillo fijodor al extrusor.

Figt5 Boquilla para extrusign de tuberia.
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2
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Rollos enfrigdo
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Figi6 Foquilla para extrusicn de lamina.
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leos rollas enfriadores, mostrades e la  figura 16, se
mantienen & temperaturas 2zpecificas  circulando aguas alaunas

vECEE e WEa scelbe %1 e requieren mayorsd tempsraturas comd en

3
-
n
o
W

o de paliclefinas.

TARA Y TOWERANRAS TIPIEAS DE LAMINADO € BBS.

Rolle superiors  M7- 37 %F  U75- 25 o)
follo medio: 02- 437 %F 41S0- 175 =)
Rolle inferiors  47- €37 9F (175~ 225 ()

Hu

Una vez qus la lamina sale de loz rollos enfriadores, ésta
viada & log rolloz de empuls. & una distancle de sproximadamente

tres metros: durante

trayecto, la  lamina ez uzualmente
sorctrtada POr  pequefios rolloz. vy pusd: zer también enfriada por
ventiladores. be los rolloz de smepule. la hoda s uzualmente
cortada automaticamente y almacenads 2 forma de hojas

axtendidas o, =i la lamina ez d=zlgada, 2n forma de rolles,

S.5.4 Recubrimiente por extrusién.

El recubrimienta de papel, holaz d= mat

L Materiales, &2 otra gran &Plicaidn dz]l pros

Para aplicar el recutrimlanto  s= utilizan  un

zerie dzx rollez (figura 170, El rarge tipico

recubrimiento va de 0.5 a 2 mlezimaz de pulaada.



Los recubrimientos <2 usan can el fin de me)orar una o mas
ormapiadadag d=l material, por  2jenplo, comn  barrara contra el
colve. contra axses, pPara aumentar la rezistencia al
desgarramiento, o para poder cellar con calor. £l embalaje
comercial as una de las principales lineas dez productos. El
consumo mas  grande de materiales cubiertos es el del papel
cublerto con polietilenc para fabrizar cartonzs  para contener
lecha.

El procese de recubrimianto por extrusidn 3, &n  wuchos
agpectos, similar a la produccion de  laminas, axcepto que s
utiliza ur  =dlo extrusor, vy &gemas el sustrato (papel, hola,
etc,) es calentado, Qtra diferencia es que =1 fundido extruide v
el sustrate, s& mezclan por medic de rodillos de hule, los
cualas ejercen presiones de hasta 100 1b/plg. Esto impulsa a la
resgina dentro de las  fibrag del papel, o produce una adesion
mixima & un sustrato metialice. Con &l fin de aumentar l&
adhesibn, sa usan primers en &l sustrato.

ta boquilla usada en  este proceso es simtlar a la usada
para laminada. pero aqul  ne se usas barrs astranguladora ya que

no hay necesidad de ajustar 21 sspesor del fundido,

5.5.5 Recubrimientoe de alasbre.

El recubrimiento plastico de alambre., =2s otra gran uzoe del
proceso da  evtrusidn, Ezte proceso 2% similar a la extrusién da
tubzria rigide o flexible, exczpto que &l mandril del dado ez

rezpplazads por  unma Juia & traves  de lax cual. ze aliments una



(L}
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Iimea contimua de alambire {(Frauers 13). A medida que el pléstica
fluye a travéz de la btoguilla, 23zte rvodea &l alambre en
movimiente, el cual previamznte 23 cxlentade & la temperatura
del funmdide, y deja la boguilles como una  wuildad intearal, Se
usar muchoz termoplazticos &n =] recutrimienta de  alambre vy

cakle; loz  poliztilencz, FYO vy nylon

reginas tiFicas para
al recubrimiente de  alambre, Tambiin e uza =1licodn para

aplicacionez de alta resisterncia al calor.

5.5.6 Extrusion de perriles.

G2 llama extrusidn d2 perfiles, a la e-trusion de contornos

zzpeciales coma  orillac

canasles para  ventanas,
wcabadoz i1ntericres de sutomibiles, filawentoz y  todo tipo de
comtarnes., En este Lips  de procesc,  la extrusion e convierte

mas emn un arte Que &n LRMa Z1ancla, ya Auz la forma que ce le

puzde dar al perfil ez atezrite 1limitada,. La manufactura
de perfiles por medic de le axtrasidn de termePlizticos & trevés

de boquillaz de geometrizx complelaz. 25 una practica comun en la

1thAEre1A ael elastico. E1 gas dado relulers d= un claro

y complato entendimiants Jdel

s 2 =] e truzer,

Un factor imrportante a

rarfiles extruldos tieren un tisnro J2 vide 1

ativamente carto,
g pelrr &tto Auws laz beoauillas ze2 fabrycarn al meror  CoSto
rozible. £l dado o beauillas padiera e samelsments un plato de

Bagero Con un araficis ae ls forma d




Fig.17 Recubrimiento por extrusicn

alambre
recubierto

Figi8 Recubrimiento de  alambre

Enrollomiento



El mayor problema para el ditefo adecuado de coguillag para

Uz en  extrusian de perfiles, =3 el hinchameanto y encagimienta

del ertruido. Decsds 2]l moamente &n qQue el extruido zale de la
boauilla hasta Que es completamente solidificade. IUS
dimensiones €& ven modificadas For el hinchamiento del extruide
Yy encogimiente zimultaneo durante =1 enfriamiento.

El hinchamiento del extrut do, -1 ura eropiedad
viscoelastica del polinmera fundide gue fluye fuera de 1a
boauilla, Esta ascciade com un mecamismo elastico: la relajac.dn
elastrca.

Estey mecanisma  puzde ser i1lustrado desda un punto de vista
molecular. Une  cadena linear  d2 polimers  flexible, tizne una
conformacidn de firlamente &l azer, de forma esférica en
promadia, Em un Ccampo de esfuere cortantz. 1z conformacion
tiendz & zer de forma helicocidal y orientads en la direccisn del
fluso. fuandc el polinsro  zale d=1  Jdads, todas laz  fuerzas

externas son removidas. por lo aue la confoarmacien regresa a 1

o

forma esférica  preferida. Esto causa ura contraccidm axial y un
hinchamianto  an la seccidn transversal., Esto 1lustra el

weIanlsme de relajacidn elastica.

5.6 Variables de control en el proceso de extrusion.

Las varilablez de contral para cperar un extrusoer se rasumer

ez la siguisnte tabla:



54

TABA VT VARTABCES BE CONTROL EN EL PROCESD DE EXTRUSTON.

R del tormilo, tn res.

Potencia sumimistrads para &l 5170 ded tormile, en watts,
La alimentacion ael saterial plistico, en ¥g/ Wr,

La tameratura en la garganta oe li alisentalate, en b,

La teaperaturs ot operaCion en lis tres coras 06 calertadiento del darril, en &, /184

La potencia suminmizirads €2 f13s an funci1ér de la capacidad
dzl extrusor en libras por hore (Ge), d2 la capacidad calorifica
gel material plastico en BTU/ 1D °F (Cp), y 3e la diferencira de
temperaturas decde la alimantacidn hazta la Salids del extrurdo

WT) en =F, de acuerde con la siguient

h
b
i)
<
H
M
-
o
=

(&3] 118/

La alimentacion  pueds = en aranulos. polvo o tiras, ¥ se
debe cuidar qus siemfre haya materiel dentro de la tolva.
La temperatura en la gargants 32 alimsntacién deba cer btaja

Fara avitar pazibles taponamliertos.

La temperatura d= o

racidn =3 funcido de la temparatura de
tranzicidn vitrza (T3), de iz tewperatura de funaido y de la

dzgradacidén termica del watarial plastice.

atura asz fundido de oun palimesrs Iy, wsuzlinents
g2 refiere a un antarvale de  tempsratura, delids & Gus un
polimere ezta comztiturds de madz de un pezo molecuilar , O Az

de wan tamerk: de cristal. Le  tewmparatura de fusiom fasd

i




Caracterizada como &l cambio  abrupto en el voliumen especifica
del rolimerc, al cuxsl se le llama transiciién de primer arden.

Un polimero amorfo lo podemos i1maginar como un cémule de
ausanog, debido & quz  laz moléculas de un palinero estidrm  en
constante movimienta, La 1ntensadad de movimiento aumenta con la
temperatura. Las propledades de un polimero cambian &l pasar una
cierta temperatura debido a un mecanisme  1llamado transicién
vitrea. A este rangoe de temperatura se le llama temperatura Jde
transicién vitrea (Tg). Ern este punto las propiedades del
material pasare de aquellas propias de unm material dure vy
quebradizo, a lag de un mnaterial blando vy flexible., Este
importante parametro puede ser caracterizado tambilén, como un
punta de inflexidm ean la curva vollmen ezpecifico contra
temperatura, E1 raso a través de la temperatura de transicidn
vitrea es llamado ¢transicién de segundo orden, debido a que el
cambic en volumen no es discontinuoe como en el caso d=  la
temperatura de fusidn,

Los efectos de transicién vitrea son nuy notoriozs en
pPclimeros amorfos; por abajo de Tg, la energla tarmica es
inzuficients para permnitir a las cadenaz de atomos hager algo
mads que vibrar en sus posiciones de equilibrio. Las cadenas de
rolimeroz esténn fijas en 2us poiciones y =1 polimareo es
parezido al  vidrio y a2t qQuebradizo. A medida que la tempzratura
paga & travaes de Tg, y mas alla de la Tg. 52 g2neran mayores
movimientos =n 1as cadanas, y las  propiladades del polimero

raflejan este movimiento tolecular, primera. hacisndo n&s
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fusrte y flexible, y Ffinelmente més parcecide al twle en
taturaleza.

Cuando e extruyen termoplazticos, €% necesario enfriar al
extiulda par shajle dz la Tw o Tg conm =) ohjetoe de  ganar

eztabilidag dimenzicral., En elzune:  casces =ssto puxde lodrarze

Simplenznte pasands &l rindo Eor o tatQue de alua O, MES
sencillamente, por enfrismiectc con a1re. En la clousente tabls

2@ presentan al3wics s)emploz de valores de T v T F1&7

TAHLA VI]  TEWERATURAS If FINLIMG v £ TRANSICIEN VITREA.

Polimero, e =03 Tg =)
Polietsleno 137 “120
Peliclorssren &b -¥
Cloruro de polivinile (FV(} 22 B7
Foliestireno e 100
e
Fara soder CRerar Corrsdaib=nts o i =atrus . ¥ Para

obtener wun ob)eto plaztilce da alte calidad y que cumpla con la
funcien para 1z cual fud Jisshado. lez propiradaedss del material
plastica Jusganm  um Papsl  uy 1mPo tants. En la 2igulente tebla

e =nlistan  alaunsz de

Frorledades &




Tak A VIT] PROPIEDAITS DF TRES TERRIPLASTICOS,

Polietileno  Folipropilero ABS

De proesastintos

Gravedad

essrcifica 0.9 1,45 0,302-6. %40 L.82
Mecinicas:

Fuerza tensil 1600- 4600 4300- 5500 2500- SO0

(psi)

X elongacion 10~ 440 206~ 700 20- 100

wauly elistico

oe tension 0.5- 5 1.60- 2,25 1.3- 3.8

{pst X 16 =)

wodule alastico

de flexitn 0.7- 3.5 1.7- 2.5 1.3 42
tpsL X 10 =)
Rodulo de
compresidn 0.5 1.8 1,5-3 1539
tes1 X 10 =)

Tersicas:

Resictencia 1)
calentastento (=F) 275 25- 260 140~ 209

ny



6. EL EXTRUSOR DE DPOBLE TORNILLO,

El extruscr Jde  doble torrdlla ka 100 dessrrollado
Princiralmente para €l  procezamiento dx FVL riaido. Las
diferenciacs bdsicas &n la Manera &n Que e opéran Ut eJtrusor de
tormtlle gimple y unoe de doble torrallo sou'las ciaulaentas: log
extrusores de tarnillo simple, operan &n virtud de que la
friccion entre el matsriaj y &1 tetrril del svLruzor,. 2 mayor
que la friccidm entre el matsrial v =l torrmillo, cauzando que =1
material sea trancportado hecis adelante. For  otro  iado, el
extrusor de doble tormlle tranzporta ol meterial pasandelo de
ur ternillo a otre y dands wn sfecte de barbezos  positiveo. La

procduccién  de material  plazty

ge un wutrosar de doble

tormillo, es mnarmalmente controlads por la cantidad de material

alimentado a los tormillos. ma Que PO el ajuste de  la
velocidad del  torrlle como en &l cazo del entrusor de tormallo
simEle.

Qtra ditrerencia 1ot tant

il

= Que e] estrusor de
tormille sample asnéra una  cantidad conziosrable de calor por
esfuerzo cortante, tanto gue & veces:z log o truscore: tienan qQue
cer enfriades canstantamente Fara M@t enae laz temperaturas

requeridas. Los  =wtruzorez de

tormillic,  proou

Poce

Cortante. vy Qerendar anicaments d: le entrada

dz caler de)l barral,

‘mille zimple dependzn, particularments

ladc. EI-Y ]

=1 urias

COntrefFresIdn relativanents  alta. por 1o Qua  con boquills: de



ares de  seccidn transversal grande, es dificil lograr estaz
preziomese. El1 extrusor de doble tormillo, es poco afectado por
el tamaho del ares de seccidn transversal del dado,

Resumiendo, podemcs decit que las principales ventajas de
un extrusor de doble tormilleo sons

a) Mejor control de temperatura,

b} Major accién de mezclado,

c) <Capacidad de operar con dados de seccidn transversal
grande,

d) Mejor remocion de aire ocluide.

En un extrusor de doble tornilleo, los tormillos pueden ser
del tipo co-rotative , ya s&a en sentido de las manecillas de un
relol @ en sentido opuesto, © del tipo contra-reotativo, en cuyoe
caso la rotacién es hacia el interior. Lot tornilles del tipo
contra-rotativos, danm  un mayor efecte de mezclade, mientras que
los del tipo co-rotativos, ofrecen un mejor desempefic de

autolimpiada.
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7. LA EXTRUSION EN LA _DECADA _DE LOS NOVENTAS,

A continuacldn & presenta wun pandrans gereral de la que se
egpera de la i1ndustria del fFliztico, y en particulsr del proceso
de extruzidn, Fara ls décads de  los noventsz. Debido & que la
fuente de informacién para este Ccapituls  fut  princiealmente
revistas especializadas rorteszwericeres, ne  debemc: perdsr  de

vista que <l parorama nacionel ez muy iferente: zin enbarad.

g

gte tipo de anmalizic zirve de

caber 8 Cuidles

o

reas s& leg debe dar pricrided y hacer rwvestigscion dentro de
esta 1ngduztria, pare tensr  calidad y miveles 92 produccldn que

resulten competitives,

MEJORARIENTO DE EXTRUSORES VIEJOS.

El mejoramients de 2xtruzores o

o lo dltimo &n tecnalogia
@t extruziom, aumnenmta la  eroductividad y  eficiencia de  las
Lineas vielas; al mizmo tisneo pueds  abrir PUSrtas  a nuevos
materiales ¥y & la coentruzidn, <

Este procazso de me)oramasnto 9 renovacien  del  extrusor
puede realizarze cotn W SOIEC waE ve del 30 21 M0 ¥ del costo de
uria  lirmea  ueva. Laz ventajas [aAus presente =ite t1pce  de

deC1S10N2E SOn:

4 St ass coextrusidn 3l proceso por wed1o del cuil 605 © ads polimercs son Simyltineasente ertruions a

tavis de W boanlla,



1} Se incrzmenta la productaividad,
2) Se miramiza €l desperdicio de matarial y o ose  mejoren
propiedadges fisicaz del rroducto.

3) Se pusden @xtrulr eficientaments matsrlales Nficiles de
trabayar, tal ez 21 caso del LLLFE.

$) Se reducen los cocstos de oFeracién,

S) Permite  la rosibilidad de cambaarse de un mercado en
decadencia a ung de productos de mayor valor,

&) El persomnal de la planta  ezta familiarizade com loz
extrusores existentes; incluse con nuave:s contreoles, la curvae de
aprendizaje =1 ura midguina  renovada es  conziderablementsz  mbs
corta que la de una meauine NUEvVa,

7Y La  instalacidn de un nusvo  sistema de extrusidn puede
tomar un lapso da tiempo considerablé (de tres a cuatro nesz:i &s
el eztimadol  uro pusde instalar Tu  extrusor renovade &n suw

localizacier eriginal  con todes  sus coneviones y  contactos

8) Esto pus

traer nuavas oportumidadss de rnegodlos San ia

necesidad de recaritalizar, an uno de estos nedccios e podrian

producir nusvoes materiales, como el LLDFE, el cual resuisre de
un mayor tarque y Fotencila, ademas de barcriles y  tormillos
especiales. Ezto ofrsce una altarmativa muy buena para la
trndustria mexiCane. =n =speclal  para le peguefa vy medlans
induztra, la cuasl con anversiones relativament: bajaz pusds
rercver sus  extruzores y o entrar a  mercsdes competitivos  f23/
/3172, Leos  cambie:s recomendables s tisnan gque dar en fumcidn al

material Que g2 trabala ¥ sl

22 ati1snds. 21 embarsae



m
(2

de natera =E

al podenc: desir qQue un busn comienzo s centrar

este meloramients en  lo Que el tarmille vy oen buscar

automatizar =l siztems dF Sontrel de cenpsratura,

SISTEMS T EXTRUSTON PARA RECICLAR DESECHD PLASTIC),

La =zcasex y cozto de la materia prima. &zl como el

problema de  la

AU P SE-T4 KT I -T1 -3 ¥

face  del reciclage ae
dezecho plasticoe wra consideracidn artractiva. £l reciclaje de
desecho pPlastice cortaminado, 1ndustrial y de consumeo domésticc.

en un material de praovecho., congusa

tres tomaz mencironados y
abre nuevos mercados mindri1ztas gara le industria Jdel plastico,
Un sistema para  procecar dJesecha  plastico, ya sea
industrial o de comsumo doméztico.  es  cepaT  de  moldear  wn
Erodusto Gtil & partir 32l desgchoe pl&ztico Aus bha z190 mezclade
y contaminado can pap=l. aobre. alumminto, madsta Yy obros

desperdicies. El material raciclads

llamz3e Svntal, Pelabra

formada por laz si1glas o

L3

synthatic  altermative., Syntal pusde

gar usado =n la fabricaciday de  grodusto:s para la saricultura,

MmMarina, conetruccidn, industria e Qereral 1% srplicacionzss
relacionadzs. Hoy en die. 14 d= @
operacidn a lo anche tavnda. 432

El siztema X che plaztios de pozt-

coreune (DPFC) sArima. Bl IFPC tirico

CONt1Erne O3 un a un A% por cirenmto e polistilena oy

poeliprorilens v por

1ablez ge PVYD vy rpoliestirsno, 23



coma FET, ABS vy ctraz

rieria usadas Fara embalaje
Y AParatos JOmEEt1C0s.

El polistileno y el

"opllenc actuuan  coing @drigsl Lo,
unjendo =1 fundidce de pladzticos y conteminantez para Formsr un
materlal de eztructuras homogenea. Naturalmente, la  adiciden de
mayor o menor Carntidad de cuslQuier material cautarad wun cemblo
enn el produtte firal, Por razones  ecordmicas e prefiere el
pléstice Aue ba side previaments sefbrade Jdel  Sesechos no
Pplidstice., S1 el plastico ez1a altamante cortaminead con deszscho
Croanico rumedao, e requerira wunm Frocese zimele de lavedo. Sin

embargo, =1 desschs plaztico comln y  Seco, con rez1ducs  d=

Qe material crudo 1deal fpara =l ziztama. Laz peliculaz de
Plastico cutiertas de =aluminte pFpara  embalays, =a tambl e
material reciclatle.

Lta alimentacian al siztema., debe s=r matarial mas O Ganas
del mismo tamalo y densldad ante:s J2 la 2satruzide, Para aeequrar
una slimentalion Conslitants. La:  peliculaz vy demaz material
crudo ligero debern ger Jonsificades antes de z2r alimentados, de
otra manzra dantro del tornillo ze formaran fwecos, Qandd como
rezultads  une DIEMINLZ1ISN 2N la procuccion, 2nfrianiants

Frematuro Jda alguwnas

Ura v1zta  a wun

—
o
w
'
o
3
«
»
3
5
@
3
vt
e
w

talambrs, raral, madzra y plasztico zam Turdir)

Macia =) Sentrs 32 funda

entar Cazy liores 3z Somtamirantzz, Tamblsn



cauradoz por  polvo atrepado,  cerca del cantro gdel material,
Ectos buscos  bacern & producte ewtrulds MadS lrasro ¥y mejors de

marera aeneral suw fuzrza y flesibilidad,

ATOMATIZACTON € LA EXTRUSION,

El proc==zo de & -trusitn ha Moy en dia, hazta =]

PUNtS en Sue el abdetive 3= la mayoris g los pracezadorss mo &S

la ma»ima Proguccidnt, 10T Avance:s Lecncl HQics Yy 1o que & veriido

und sconoufa  mundial interresl o a lo

o

ez calidad del

FIoCaSadoress a enfocarze Frimarlatiente
products v productiviagad.

Em loz  Gltimas shos,  variog J

Jugado papeles claves en la e trusid

1) La produccidm de pelicula por

Variaz re&sinas en la nisma lirmea de por

2) La produccian d Fxlicula pFor  zoplade esta usands la

g

coextruzidn para tensr mayoer Tlesibilidag

amiento,

3 Les metodoz  auxililares [SENSEY EA BT 2 =stan

permitiendo ussr dados ooy falide:  muy  delandst 2in causar

& &l fluie rora LLOFE,

4 La proguccrdn de  l&mines

utilizands  bombazs  ae

controlas  por

Progudlr e proguctse o

S ba produccidn de ldminas &xtd wrando dadoz mes largos

que e Strof tlempoT. Yy e mITms Tuceds Can 1




6) La extrusion de tuberia y perfiles eszta uzando tambnén
controlas automaticos.

U factor Que se martiens constante en todas estas
tendenclas actualez e&s la automatizadion en las  lineas de
eutruzidng &sto  se esta  logrande & traves del usa del sistema
de Integracién industrial por computadora (SIIC), Este ziztema
tiens un objetiva Jeneral: el de aumentar la productividad a
travées de un control por circutte cerrado de una ¢ was linsas de
extrusion desde un sitio central. La mayoris de estos sistemes
utilizan un morator digital. &1 cual parmite al operador tener
acceszo v analizar datos de procests simplemente tocando <iarta
area de la pantalla.

Ecstos cistemas automaticos de cupervisidm tamblém zlmacenan
recetas de producciébn, las cuales pueden ser almacenadas en la
memoria de la computadora hasta que haya necCesidad de correr ese
Froducto en particular, entances la receta ez cargada
automaticamente ai controlador  indivadual de l& lines de
extrusién, Con  &sto se ahorra mucho tiempo y  s2 a2liminan los
pousibles errores del crperador.

El uzo de este zistems ha revolucianado la  manera

a
W

organizar una Planta d= e trusidn: cualauisr compafla que us

it

extryusian ya no terdgrd que depender  de zu mejor operador para

producir un  producto con buana calidad. Ezte si1ztema permite al

Procesador

g
-

sar Su produstividad de estrusion del promedio de
todos zus oparadorss al promedia gzl operador mids productivo.

e
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Actualmente sste siztems puede 1mplementarse ern una planta
con una @ mas  linmeas de éxtrusidn de una maners modular, ez de
cir, patc por paso. Se comlenla creando lo que se llama 1slas de
automatizacidn en  les puntes criticos del proceso o donde la
produccidn lo demande, y decspuis se vean umiendeo estacs islas para
crear un sistema a 4Qran escala abarcande todas laz islaz  de
automatizacion y controlado dezde wumre g4la unidad. De esta
marera una plants Fuede 1r amelementande sy SIIC Faso a paso,
adicionando potencia en contrel paulatinamente; con &sto  la
irversidn en este sistema S¢ hace mds ligera y més sccesible.

La falta de operadores capacitsdos vy los problemas con el
Personal sor  lat principales dificultades que 1os usuarios han
encontrado al  implementar =1 S£11C. Ararentemente los prablemas
con el rerscnal  con mas  compledos de 1o que parecen,
principalmerte por el corte de rperszonal come consecusncia de la

automatizacion.

WEVCS DISEADS BE TORNILLOS.

Los tornilles en la decads de los noventas tendréan mayvor

demanda en aplicaciones mas especif

cas & medida Que nuUevas

resinas, maxclas ¥

de alte readimionty  soan
introducidas al mercado,

El disefo de tornillos para extrusidr, utedos en extrusores
de tormille simple, s3ta  avanzamdo paralelaments al desarrollo

de nuevos materi

puntos da fusioe g
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an la negesided de  mexclar aditivos  Ccom el matertial plastico.
Los resultados  finalezs sor un sumento en &l rendimiento de las
operaclones de extrusidn y ure mayor cilidad en los plasticos.

Fara satisfacer la demanda dJe plasstices mas resistentes,

MAE Segur y estéticamente mas agradablec, los Frocesadores

estanrn usando mezclas de resinas [{=lg] aditivaos eIpeCiales

<

colorantes. Tales modificaciones cambian las caracteristigas
reclégicas ge la resina vy la estatilidad en la tempermtura de la
mezcla. La extrusicon de e€sta nueva me2cla es diferente que la de
la resipa  virgen. Los rnuevos disefMos en tormillos  ayudan &
enfrentar egtos nuevos retos, permitiende al procesador a WSar
la mexzcla de materiales dptims para un producte dado.

Un ejemplo importante en donde uma modificacicr &l dizefio
de un ternillc ha side sign:ificativa, es en @]l cato de mezcClas
que contienen polietilenc linesal de baja demsidad (LLDPE). En
los Wltimos abos we ha combinade LLDFE con polietileno de baja
dencidad (LLPE) para fabracar peliculas por csoplade mas
durables. Con mavores concentracicnes de LLDPE ce hacen mejores

peliculas por sorlado, perc  la extrusidn de la mezcla mas

dificil debide a que el LLDPE funde a mernor temperatura que el
LIFE., Para cuperar ecte problema, los nuevos dizeho:  de
tornmilleos permiten procszar la mecla a merorss tenperaturas g=
fucidr y  dan me)oraet Carxtterizticaz de funcioramiznto a la
Pelicula terminada.

Hoy &n  dia, &l dizehs de tormillez  exta  basado en la

computalitn,  tirn embarse,  Quanda desarrolla un  nusve

materisl, pare Qque pusda  furcilanar efectivaments un podsla por
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computadora e tlens Que recurrir primero al laboratoric paras
encantrar  las  prorledadss reclégrces vy térmicas  del nueve
material.

Lot nuevos Jdigehas de tarnilles Pars 2-LrUSores mMeJorarn Unk
o mas de las funciomes bazica: QqQue el tormille desempefas

fusidn, mezclade  y bombezo, [

,la fusitr es s més
critica. Se pusden usar otros factores &=n el control  del

mezclado vy bounbeo, pero €l a1

Qs torrilleos tiene: un efecto
directo @n  la fusidr. Hoy & dia la mayar parte de la sctividad
de 1rvestl1gacléon ecta d1riglds & la optimizacion de la fusidn de
la resina.

La fusidn de la rezine pléstica ety comtrolade  poar 9ot
fuent=s de calentamiento, For un lado, el calor aplicado
extarrnamnente, usualments por medic de calentadores ern €l barrilg

este calor et tramuferios por candu

214 La otra fusnte es el

calor generado ecfuetrso  cortamte, &ste ti1po a2 calor ez

disipativa., El  =xceso de  calertamiento.

por corte, pusde JeSComponer FEEzinac

El calentamierte Fueds  ser comtrelade  cambilandce la
velocidad de tatacion del rerrillo. e mendr veloci1dad de airo
hace Qu= 2l fundlac 2Ste 2n OONTeCTo Son 2] Diareld y zan 21

tormilla FOr un LiemEs Mmas Set

Fue la wm=zcla furaig

T
«
Ld

1o por corduscisn,  bLas veloTidades Daje:  de 91ro

cortantes Laloz con 1o cual

dz) gproaucto.

tLiafante.

Lre bgses torrmalls

tads Je tal forme Que  1a Rramsra



geccitn ael torrallo entregue ls cantidad corrects de materiz] &
la dltima parte del tornillo. La veloc10ad de ertre3ss & la parte
final del tornillo oepsnds de varilos factores, entre ellos: la
temparatura de  furdido de la mexcla, la resledts de 1z mezela vy
la profundigdad  de canal del torrillos Pars unma meXcla dada de
reslng y  aditivos, las  primerss doe condiciones ezlar fijadas,
por lo que la profundidad de canal d2] tornillo serd la variable
a fiyar para lograr el funcionamiento ¢eELImMo.

Er los wltimos afos ha habildo um imcremento on el uso de
los 1lamados tornzllos de barrera en lugar de los  tornillos
convenciconales rara mezclado. Ezte tipo de  tormillos e usa
princizalmente em 1a fabricacién de peliculas por seplado uzande
LLDFE y tambidn en la fabricacidom de laminas. El tormillo de
barrera ofrece mayores velocidades de produccién con bajas

tamperaturss da fundido bajo condiciomnes dé procesd mé

il

estables.

Todoz loz tornillos de barrera estar  Lacados &0 Un M1SmO
princlpio: a lo large de la zoma de transicidn de=! terrmllo se
introduce una aleta adicional conocida como aleta de barrera.
Los doe= canalez formadoz (ver figura 19) se llaman canal de

sdlidos y canal de fundigo, respectivamante. EIl canal d

an

e&lidos, contenisndo a la resina qus no ha fundido, s& localiza
del lado de= empuie de la aleta de barrsra, mlentras que &l canal
de fundido se localiza en el lade opuzzto. ba aleta de barrers,

Quiz TEPara tiens un Clarg mayvor qua el clara
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de las particulaz solidaz, E=to ayuda & sumartar &) tismpo de
residencia del  wmaterial  s4alade auwentands la velaci1dad  de
fusidr, miertraz  que =) material que ya b furd1de fasa  inAn

rapido evitando azi urn zabrecalasntamniento,

LA TNIASTRIA DEL PLASTICC Bl LS MRENTAS,
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lechnulogs ., &n &l mez ae
erero de 1990 248/, pubdices e encusita realizeda & 105
emprasaz liderss 2n le andustria del mla

1o0 zobre

retos Que  tendra qus sotrantar la induztria a2l plaztice = la

INENTRMGE. [t

Froacecadaras do  plasticos. X3
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Er cuanta  al
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de comzumn  rormal:s S0 por Cl1ento @IPera uUn Crecimisnto mas
répide, J& por cienta no espera alodn camnbao y 14 por cisnto
ESF&ta un en el conzume  para esta decada. Para loz
termofijos, 47 por ci1ento ne s=spera algun camtaa, 37 For ciento

espera un crecimento maz rapldo v 16 por ci1ento

En extrusidn, uwno de loz temaz mat candent

Para quz zen la coextruzitn: la produccidn de pe

Eerd un area Fricoritacia seguida de

peliculas For =oplado,

alanmbre v cable.
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entrenamiento y capacitacidn se espers Que se dé en las propias
emplresas, y eh las univereidades.

De acuerdo con la encuests, =N los noventags sz verdn
arardes avancas tecroléaicos en el dacarrcella de nruevos
materialez, en el procesamientc, en =1 disefio de maquinaria y en
la tecrologia de controles, Loz tres, procesos de mayor
importancia dentro de la industria del plastico se aspera que
sean la coextrusien, ! moldeo ror inyeccion v &l moldeo por

soplado,
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8. DISCUSION.

Para ser congruente con los objetivos de este trabaldo,
considero qua  la discusidn dal misme debe ernmarcarse dentro de
lo que eg actualmznte la situacidn general de la industria
mexicana del plastico y de la investigacidon cientifica vy
techoldgica aen esta drea.

El petrdlec seguird siende un espejisno para <l pueble
mexicano hasta que seamos capaces de trancformarlo en articulos
de utilidad y de mayor valor agreSado, en lugar de axportarlo
como petroles crudo y de consumirlo comes combustible. La
reciaente liberacidn de 1la mavoria de loz productos de la
patroquinica bAsica por parte del gobiernc, seguramerte abrird
mayores y mejores perspectivas para la industria petroguinica
secundaria vy para todas las industrias 4que dependan dal
petréleo; entre eéstas se encuentra en primer términe la del ’
plastico.

Segun  datos proporciconados  por  Rall Galvez Alcintar,
Presidente de la seccion 46 de 1la Camara Nacional de 1la
Industria de la Transformacidén (Canacintra), correspondiente a
fabricantes de articulos de pldztico, la subutilizacién de la
capacidad inmstalada de la industria del plastico asciende a 85
por ciento, /67/

Explicd  también Que en la industria del plastico
imterviensn 4 mil 410 emwpresas, sin considerar mas de 4 mil que
ne se encuentran debidamente registradas. El industrial acepbd

Aue el secktor privado depsrdiente del wsoe de  derivados  d2l
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petrales se  ka comportads  Jdeslealmente fremte & la  industria
nacional, particularments  ante FEMES,  en la medida &rne que

decidid ywnportar arandss Cantidsd

de meterila baZica o fFeiar de

que 1 crempre lez precy

2 aNn Maydrez. Incluzo amora

Ly
-

Freg1n domEst ) oo =S enor = Casl [

internalional: zin enbar 3. 122 bCodedss | @Etare a U Maima
caPacidad vy los anverntarios  Jde  FPEMEDN, tiEozibilitadas pars
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le que ha afectads &

calzada,., Las ewpresas transtorwadoras Jel Flastico enfrentan
gerios probloamas a S:cala naclenal sue amenaZan =] cierre Jde las
plantas praoductivas con la conscscuente desarartcian Jde fuentes
de emplec.

Er uma  vizita que  raalict al  auditorio de Lanstintra, en

donde ze realizd el Segundo Conarezo Nscional de Tramsfoarmadores

Y
2

de los Plazticoz vy Tercesra Semarma gzl Flaztice dz2l Inztitute

Politecnico Nacional  =n =)l mez de Julio de

1, encontré un
programa de conferenclas iy CompEleta o platiZas come Hevico
los plasticos, oportunidades v arsnazas. Reglcjado Jde plasticos
Estrategras de eovito Pares emfrosas J8 plastircos =n FECWISOX

humanas v entorns scondmica, Yhmo usar

-

as coamputadaras en la
industria d2l  plastico. Recursos  humanss v @royos ticnicos deé
lag 1nstirtucrane:  2ducativas para la rrauwstriz Jde Joz pldstidos
J.P.H. » wtras instituzioenes, lresarrolle nacicnal J& maquinaria

y mrldes para sorlado. vy otres mis,
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En la ceremonia irmaudural de TranstoePlast' R0, <1 Darecter
del Inztitute Mexicano del FPlastico Industrial (IMPI), Rafael
Blanco, advartid aque zi en doce metes el siztema aducabivo
racional o crea condlclonses  para preparar loz téonicoz v
BURErvISOres que regqulere 21 Sector no vamos a tener mas remedio
ous ymoortarlas de Araentina y Brasil /6%/., BRlarmco indicdh que
la situacidrn de la  industria ez  tal gque del millénm 250 mil
tonetadas de  plasticoz produsidos anuzlments. =1 S0 por ciento
sor mantelss, y jugustes que se venden en el mercade de Sonora.

El diractor del IMPI aqregd que misntrags del I1.P.N egrszan
cada afic 25 & 30 nuevos t&cnicoz ¥y zupzrvisorez la 1ndustria del
pals requiere casi 50 wmil.

For otra parte =1 coordinador de azssores del zsubsecrstario
de Industria =& Inverszién Extranjera de la Secofi, Julio Alfredo
Ganel. azeaurd que yva e avana hacCia wuma sstructura d2 precios
nas congruente con la Internacional., Lo anterior 2z rezpuszta a
la Queha de los  industriales del plastico, respecto & aQus 1oS
Preci1os damésticos superan 20 por cienta oS dominantes en el
axterior, También advirtid 4qus en Mixico tenemos una gran
carencia de capirtal 1o que mpldse  aprovechar snteramnsaernbs
recursos humancs, Capacitarlos vy  explotar adecuadamzrnte los
recursezs  nmaturales. Recordd aue =) propésito aubernamental
conziste =n que &l finalizar el sexerao =21 acunulade Fastirica

SHomil mille

de la irversidn extranigra zes

aumento de 24 mil wallon de délares

2 @l periodo
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El fumcionario de la Secof: agregd que la modernizacion de
la 1ndustria del plactico tiene como elementos LB3sICOSS

1) Irnterraciconalizacion de& las empresas nacionales,

) Pzsarrolic tacnolégico Y me joramiento de %)
productividad v calidad,

3) Fromocion de las exportaciones, ¥y

4) Fortalecimierto del mercads 1nterno.

Reconociéd que las restriccicnes pPresupuestales de leos
Ultimos afos han 1mpedido la ampliaciéey rapida de la capacidad
de la petroquimica basica.

Raul Galvez Alcantar, Prasidente de la seccién 46 de la
Canacintra: fabricantes de articules de plastices, enumerd los
problemas del sector: tecrclegla obzoleta, precios de materia
erima macional 20 per ciento superilores a 10T intermacionxles,
falta d2 personal capscitade por la auzencia de instituciones
ecpecializadas €n €l ramo, falta de incentivos y arpoyo para la
consolidacion de los proyectez de expertacidn, competencia
internaciomnal desleal corm productos dz importacide carentes de
ecpecificacidén, y calidad, decproporcian entre oferts v demanda
en el mercade de los elasticos y falta de normatividad
internacional en cuanto a los productos de importacion,

Sin  embargo, el secretario ticrice de 1a Comisadn
Patroguimica Mexicana, Juan Antonio Berges Mestre, al clausurar
2]l conareso, afirmé que el acuzrdo de libre comercie entra
México vy Estados  Unidoz reprasenta una  oportunidad para
participar directamante = &l mercade de  la industr;a del

pladstico v un rets  para la planta productiva nacionzal, ante la
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necesidad de competir con productos internacionales en calidad y
Frecio 169/, En su opinidn, la industria tierne ur  grcarmne
futuro ¥ su crecimiento e@n log préaximos cinco afios se calcula en
& por ciento anual, lo que represzentaria unm  aumento de 30
millones de  toneladas para 1995, de las que 10 millones seran
consumidas en Estados Unidos.

El cambio tecnoldaico, agregd Bargés Mestre, prave
importantes aplicaciones para el plastico, sobre tode en la
industria automotriz, en donde los componentes de los vehiculos
pasard de 7 por ciento de este material en 1988, a 12 por ciento
para en inicio del siglo XKKI, Los paises desarrollados consumen
200 kileos de polimeros por habitante a2l afo y Méxice sole 13,

Dentro de la Tercera Semana del Flastico del Inmstitute
Politécnico Nacional se presentd el programa de estudios de la
carrera de técnico en plasticos del Instituto folitécnico
Nacional, dmnica opcidn & nivel técnico en el pais.

La Universidad Nacional Autbmoma de Mixiceo, comc la maxima
casa d¢ estudios del pais, tiene un enarme compromiso con el
desarrollo tecrolégico vy formacidn de recursos humanos altamente
capacitados en el area de los rolimercs. La UN.A.M, cuenta con
una maestria en Ingeneria Quimica con corigntacien =n polimeros,
Y otra en Fizicoquimica <oh orientacidm también ern polimeros,
actualmente =2 las =2std  dando mucha promacidn y apoyo. A nivel
licenciatura, <samillero de futures 1nvestigadores, <2 cuentan
Ccon doz curzoz de polimeros, leos cusles, dezafortunadamante,
estén dentro de un paquste optative vy no como  materias

obligatoriazs., e tal susrts que un porczrntals de 1oz 1naanizros
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El wrnco extruser con 2l cual Se svparimanta 2n la UUN.AM,
22Ca en =] Instituto de Inveztigaciones en Matriale:s, donde
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plazticos son pOCOE,
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estruzion de Flasticoz y & la formaciéon dz recursos humanoss en
etta ares es una necezided de Pramsr orden para la Facultead de

Quimica , para la LN, A.M. y pars &1 pais.

Ante 10T camtaoz sosizlez.  politicos v ac
estar viviendo er oz EpajSez zacidliztaz y ante la tendencia &

la CSreacian

urs mercado

interrelacionade, lo:s palze:s letincamnericanas ne nos podesnes
quedar a&tras. En rarticular laz anmprezas mericanas tendran qus

sOr2r Az atereCidn =0 Su ardznizaciin ente la reciante apErtura

eCondmica Cot Urmidos vy can Canadd, Szauramente para

nuches de

un reto  thuy

a
@
b
-
0
-
w
-
n
@
&
-
0
4]
i
)
c
3
&

buzna oRorturidad pard Incramentzr la calidad v comepetitividad

Caracitalidn de recursas humand: vy et la anversztizaliin e=n lae

n
o

umiversidadas & anstitutos, podramoz, & mediand plaze, crear
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9. CONCLUSTONES.

Las concluzionez que podemos hacer de ezte trabajo son las
siguientes

1) Los plasticos han tenide y Liernsn, una aran 1mPorLancla
en el dzsarrolle tecrclégice y sociceceondinico de nuestra &poca,

2} La =implicidad 4= fabricacism de los plastices ha zi1do
el factor mas 1mportante 2n el crecimiento de la i1ndustria de
los plasticos.

) La principal ventaja del proceso de extrusidn es  la
facilidad de obtener longitudes 1limitadas de wmaterial con un
perfil constante.

4) El pProceze de extrusidn =z &l mas aprabhendideo y
estudiade de tode el procesamiento de plazticos.

S) El axtrusar 2 una pl1eza  <clave en 2l proczzamianto d=

plasticos.

&) El  extrusor de tormllo &g la&a maquina 4qus maz  ha
contribuida al conocimiento tedrica- practico d= la extruzidér.

7y En un  extruseor, & mayer valer d= L/D,  habrd mas
superficie dicponible para el mezclado v la plastificacidn del
polimera.

&) tas variablazs ds control para oParar & un sx2truzor some
lag RFM  d=l tornillo, la potencla sumiristrada, la alimentacidn

y la temperatura d= oFsracién 2n laz tres zonas del torrallo.

3=l material plastico &

de furdidao, temperatura d

i



tramsicidn vitras, tenperatura de degradacion téermoa, capacidad

calarifica, vizcozidad del furdido v aravedad egpecifica.
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