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GENERALIDADES.

Através de los ailos que un proveedor de materia prima dedica a definir junto con sus clientes el
material del cual debera estar formada una pleza, para que cumpla con todas las condiciones
establecidas desde su disefio, es facil apreciar la problemdtica que tiene la industria
transformadora de plastico en México para la seleccion de materiales, ya que no existe una
metodologia generalizada que permita obtener los resultados deseados de forma eficiente y
oportuna. Encontrar el mejor plastico para una aplicacién especifica puede ser un reto.

La mayoria de los procesadores toman como referencia la resina plastica que se Ipdlca en [a .
especificacion, o tratan de identificar de cual material esta hecha la pieza que deseanr.jirﬁilar. t_:i
en su defecto se cuestionan ¢ en qué material se produce tipicamente esta plqia?, y“a':séa qu

competidores locales o de algln pais de tecnologia mas avanzada.

Sin embargo, seguir este procedimiento a menudo conduce a enoreé quemdchas veces se- .
hacen evidentes en la vida dtil del articulo, cuando ya estd en manos d'l )
riesgos y consecuencias son mayores, Se tlenen costos més elevados y .sobre . lodo el

desconocimiento del ¢ porqué se usa ese malerial y no otro en una aplicacldn deﬁ rmlnada? y

por lo mismo muy pocas probabilidades de optimizar las caracterfstlcas de Ia pleza (] reduclr el

costo de la misma.

El hecho de sustitulr un materfal para una Qelgrmlnédé aplicacion, aqépféndolo del pals de

origen al nuestro muchas veces no es lo mas adecuado. ya que la variaclén en las condiciones

alas cuales seré sometlda la pleza duranle su‘vlda itifo a la poca disponlb"ldad al alto costo

del materlal sugendo pone fuera de comp ten i

ofras variables que tamblen lnfluyen nolablemenle obre 'el. costo. ﬂnal de Ia pleza 6 por el

contrario, lamb'en es comun encontrar que se selecclone u matenal p una apllcaclén




determinada, el cual estd sobreespecificado, pero se prefiere asf, supuestamente para no correr
riesgos Sin pensar que tambien se estd pagando un sobre precio que no es necesario y que
faciimente el producto deja de ser competitivo, con riesgo de salir del mercado.

Para |a manufactura de una misma pieza se pueden emplear mas de un producto y lodos eilos
cubren tal vez de forma parcial, lo requerimientos estipulados para la aplicacién, sin embargo
solo un andlisis detallado, paso a paso, permitird ir descartando aquellos materiales que no
satisfacen totalmente las especificaciones y seleccionar exitosamente aquel material que tenga
el justo equilibrio costo/beneficio para dicha aplicacién.

Un factor muy comin es que la gente que toma la decisién de que plastico emplear para el
moldeo de un determinado articulo, carece de conocimiento sobre las propiedades que poseen
los plasticos y bajo que premisas deben ser comparados entre si, y como deben ser
interpretados los valores que los proveedores de materias primas publican en sus hojas de

valores tipicos’, caracteristicas de procesabilidad, disponibilidad del producto y el lmﬁacio del. -

costo de la materia prima en la pieza final.

Todo esto es un proceso Inlerdependlenle. ya que no es poslble dlseﬁar el molde

sin antes haber seleccionado la materia prlma que deberé ser empleada pnnclpalmenle enlre

comercialmente dnsponlbles se Intuye que el proceso de selecclén Yy especlrcacién de



materiales se hace muy complejo cuando no se tiene una idea clara de que se busca de un
material, cuales eliminar desde un principio y en cuales enfocar nuestra blisqueda.

Este trabajo tiene como objetiva proponer una metodologia de seleccién del plastico idéneo de
entre los diferentes materiales existentes para satisfacer los requerimientos de una determinada
aplicacién. Considerando no solo sus aspectos técnicos, sino también todos aquellos factores
que intervienen para que el empleo de dicho material en fa aplicacién sea exitoso.

Es Utit para los usuarios de materias primas, procesadores, maquiladores, dreas de disefio e
ingenieria, desarrollo de producto, moldeo, calidad, y en general, todos aquellos que estén

interesados en obtener el maximo beneficio de el uso adecuado de ios plasticos.

Antes de Iniciar el desarrollo de dicho proceso de seleccidén y dado que éste estard basado
principalmente en los polimeros estirénicos, es necesario cubrir dos aspectos; el primero serd
definir a esta familla de termopldsticos, e! segundo es conocer las propiedades que
proporcionan la informacidn necesaria para cuantificar el grado de satisfaccién que exigen las

especificaciones de la aplicacion en estudio.



CAPITULO 1

I. FAMILIA DE LOS POLIMEROS ESTIRENICOS.

A. GENERALIDADES SOBRE LOS PLASTICOS,

Dentro de los materiales ciasificados como plasticos existe una familia que por su balance de
propledades y versatilidad de uso, destaca con su participacion en el mercado de
transformacién. Cada dia se incrementa el nimero de aplicaciones donde estos materiales son
empleados y las especificaciones que deben cumplir son mas exigentes, dando como resuitado
productos cada vez mas avanzados y especializados, pero con una caracteristica en comun,
todos ellos proceden esencialmente de la misma materia prima. Esta familia es denominada
polimeros termoplésticos estirénicos; los cuales se describirdn mds adelante; sin embargo, antes

es necesario revisar algunos conceptos relacionados con los plasticos.
B. DEFINICIONES DE PLASTICOS.

Se entiende por plastico a aquellos malerlales que son’ capaces de !lulr.dérselss rorma [}

moldearse, con o sin apllcacibn de calor‘ Los I son pollmeros o macromoléculas de alto

mondémeros, y dependlendo del tipo'de mondmero, las cadenas pueden bontener camblnaciones

de dos 6 més de los gulentes elemen!os. oxlg o nllrégeno silicén, cloro,

fluor y azufre. La longilud de la cadena del polimero esta especlﬂcada por el nimero de

unidades repellllvas en la cadena.



En los plasticos normalmente se repiten estas unidades de 1000 a 1,000,000 de veces. Las
propiedades fisicas y mecdnicas de los pldsticos estan directamente relacionadas con el lipo de
unién entre las cadenas moleculares, asi como la propia extensién de la cadena y el tipo de
monoémero usado.

Estos polimeros combinados con aditivos,refuerzos y/o cargas producen compuestos que
pueden tomar forma o moldearse por calor y presién en estado semiliquide o fluido, y en su
estado endurecido, al enfriarse pueden ser trabajados con gran precisién dimensional, cortado y
acabado.

Cuando los polimeros son derivados de una simple unidad repetitiva,reciben el nombre de
Homopolimeros; y cuando las macromoléculas consisten de cadenas estructuradas apartir de
dos o mas unidades repetitivas diferentes quimicamente, unidas en una secuencia més o

menos regular, se llaman Copolimeros.
C. CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS,

Por su comportamiento térmico, los plisticos se pueden clasificar como Termbﬂ]os y
Termoplasticos.

1 _tos plisticos Termofijos, son aquellos que al fundlrse forman enlaces tlpo ‘red,

nsec ncla que al

provocando mucha rigidez en su estructura. Esle tlpo de‘e‘ ia

ser calentados se quemen en lugar de reblandecerse.
Estos materiales poseen una alta temperatura de’

moldearse una sola vez y no admiten reproceso,




C.2 Los plasticos termaplisticos son aquellas resinas que se reblandecen por aplicacién de
calor y fluyen auxiliados por presién, al enfriarse solidifican, siendo el ciclo reversible, por lo cual
pueden ser remoldeadas varias veces , sin pérdida apreciable de propiedades. Esto de debe a
que forman cadenas lineales y no entrecruzadas, teniendo uniones muy débiles, por lo que
cuando se les aplica calor se reblandecen y fluyen facilmente antes de quemarse,

En este grupo se encueniran. las resinas estirénicas, acrilicas, celulésicas, vinilicas,
poliolefinicas, etc.

Tamblen se establecen diferenclas muy importantes por el tipo de proceso mediante el cual los
termofijos son moldeados, ya que estos se curan por accion de catalizadores para ser
moldeados, pero una vez endurecidos no se reblandecen nuevamente al aplicirseles calor, de
ahi 1a diferencia en el equipo de moldeo empleado para cada clase de materiales.

St se grafica la viscosidad (que es una medida de la resistencia al flujo de un material), contra la

temperatura para los termoplasticos y termofijos, se observan los siguientes comportamientos:

FIG. 1
termoplasticos termofijos
SMINTRICRUZAMIENTO
ANTLS DEL MOLDLO,
AN A /
{viscogidad) {(viscosidad)

ESTADO $6LIOO

! ESTADO $4LI00

ESTADO LIGUIDO

COM INTRICALZAMENTO
/~DTSPUIEDIL HOADES.

TEMP. DEFUSION T T
DEL MATERIAL, (temporatura) (temperaturs)



En estas gréficas se observa que en los termoplédsticos, a medida que se incrementa la
temperatura, su viscosidad disminuye, pasando del estado sélido al estado donde el material es
capaz de fluir, y al volverse a enfriar, se endurece nuevamente. Este ciclo puede repetirse
varias veces.

Mientras que los termofijos disminuyen su viscosidad en una primera etapa, después se realiza
el curado, donde experimenta una reaccidn quimica por la accién del calor, catalizador o luz
ultravioleta, etc.y finalmente se incrementa nuevamente su viscosidad conduciendo al polimero

a un estado en el que no se puede volver a fundir.

A su vez los termoplasticos se clasifican de acuerdo a su estructura en Amorfos y cristalinos.
Los polimeros tienen algin grado de cristalinidad, pero ningunc de ellos es 100% cristalino. Ei
grado de cristalinidad depende _de como las cadenas estan estructuralmente conslituidas y
ordenadas,

C.2.a AMORFOS

Cuando las cadepas tienen un allo. grado de desorden, el polimero sera amorfo
(transparente),Como ejemplos estan el Poliestireno, SAN, acrilico, pollcarboﬁalo,' acetato de -
celulosa, etc. ‘ Sl ’
C.2.b CRISTALINOS B

Un polimero cristaline, bajo la Influencia de un es!uerzo exlerno tenderé a orientarse por si
mismo, tanto que sus cristales son: eslirados en dlrecclén de la fuerza (opacos) Ejemplos.

Polietileno, polipropileno,PBT etc. : :

CRISTALINOS LIQUIDOS

Son un grupo unu:o de plésticos | uyas moléculas son eslruc!uras rlgldas. en forma de varillas, -

que se organlzan en grande eg nes paralelas lanlo. ) el estado de’ fuslbn como en el estado

sélido. esle acomodo dé a los pollmeros cristannos llquldos caraclerisllcas unlcas comparadas

con Ias de los polimer s cristalinos y arﬁkodos.'



Muchas de las diferencias en las propledades mecanicas y fisicas entre los plasticos pueden ser
atribuidas a su estructura. Como upa generalizacién, el ordenamiento molecular en los
termoplasticos cristalinos y cristalinos liquidos los hace més fuenes, comparados contra los
amorfos, por otra parte, los materiales cristalinos y cristalinos liquidos tienen una resistencia
mayor a la deformacién bajo carga, al calor y a productos quimicos, sin embarge los materiales
cristalinos requieren de temperaturas dé fusién mds altas y tienden a contraerse y retorcerse
mas que los polimeros amorfos, estos (ltimos se reblandecen gradual y continuamente en
presencia de calor, y en el proceso de moldeo no fluyen tan facilmente como los polimeros
cristalinos fundidos. Los polimeros cristalinos liquidos presentan altas temperaturas de fusién
como los plasticos cristalincs, pero se reblandecen gradual y continuamente como los polimerqs
amorfos; poseen las viscosidades mas bajas, menores torceduras y encogimientos de lo&os los

termoplasticos.

D. PROCESOS DE TRANSFORMACION DE PLASTICOS.

Antes de continuar con el desarrollo de este tema, es impotante describir y distinguir los .
diferentes sistemas mediante los cuales es vposible transformar las materias primas plasticas en

plezas o articulos terminados. El conocimiento que el disefador tenga de dichos procesbs, le’
permitird evaluar Integral y objetivamente el blnomlo maleria pﬂma proceso que satlsfaga por o k

propledades y costo, los requerimientos de la pleza dlsenada. Es necesario menclonar_que

dadas las caracteristicas de los plés(icos no lodos ellos pueden ser. pro

mismo sistema. Cada polimero termopléstlco es: compatible con cleﬁos procesos especlﬂcosi“
mediante los cuales se puede trans!ormar Por otro lado la geomelna de la pleza es tamblén un
factor limitante para el uso de up’ determinado proceso. como ejemplo estan Ias bolellas que
dada su forrma solo pueden ser obtenidas a través del moldeo por soplado, o

Entre los procesos de lransformacldn de termoplasticos mas ampliamente usados a escala

industrial se encuemran los slgulentes



Tipo de material Proceso de transformacién Subdivisién del proceso

Extrusion
Termoformado
Inyeccion

Moldeo de perla expandida

e Inycccion

Soplado [}
e Extrusion.

Calandrco

Sintcrizado

Recubrimicento por cuchillas.

Inmersidn.

Rotonioldeo

Compresion

Espreado

RIM

Vaciado

Materiales termofldsticos {

Laminado’ :

= Transferencia ™

f Embobmado defi lnmcmo continuo
= Pultrusién - :

“ Vaciado,"

+. Rotomoldeo =

".Compresion -

- Espreado *
s RlM

Materiales Tcrinoﬁjos [

“ g proceso de Termol‘nnmdo e consld:mdu como un pmcm m:undmo que pane de una pelicuta & lmina previamente

estruida.

El tema de estudio de este traba)o esta basado en Ios pollmeros esllrénicos. y estos se pueden

transformar basicamenle por inyeccldn extruslén te rmoformad e inyeccuﬁn de perla expandida

para el caso especlﬂco del polleslireno expansnble Tamblén se han desarrollado algunos
grados de SAN para procesarse por soplado aunque eslos lienen baja demanda en el mercado.

A continuacién se explican estos procesos:



Extrusion:

Es un proceso continuo en donde el polimero en forma de pellets se alimenta 'y funde por la
accion de presién y temperatura, forzandose a pasar através de un dado el cual le p‘roporclona
la forma final.

El tipo de productos que se pueden obtener por este proceso son plezas de espesor y ancho
definidos pero longitud indefinida, solo limitada por el corte en la maguina. Las aplicaciones
principales son: Peliculas, hojas o laminas, tuberia continua, perfiles,monofilamentos, cintas
(rafia) , “fideos” de los cuales posteriormente por corte se abtienen los “pellets” que constituyen
la materia prima para los transformadores.

Coextrusién: en este caso se colocan varios extrusores, los cuales estaran plastificando
diferentes materiales a dlferenlesv condiciones’ de operacién, posteriormente la salida de los
extrusores se unirdn en un sd!o cabézal abndeid'ar_én lugar a estructuras combinadas, como es

el caso de [aminas constituldas por dos o'més trz'eiibbasfo tuberias de varias capas.

Termoformado: -

El proceso conS(éfe blandecer por la accién de ‘c;alqr una lamina termopl4stica, adaptaria a

un molde y‘médlanlé‘prédén'dé alre, vaclo 0 ur"l"cont'rramolde darle la forma deseada.

Para que un m €|

dlslrlbucléﬁ'de calor. Este proces Sfi rmaclbn se utlliza para la fabricaclén de plezas que

son de gran super{lcle o que deben de ser de paredes muy delgadas Tal es el caso de “liners”

de refrigeracion, cajas protectoras de pick de hldromasaje. las cuales son piezas

grandes, y como ejemplos de plezas de paredes muy delgadas estén vasos y platos

desechables.

10



Moldeo por Inyeccidn:

Es un proceso discontinuo donde se alimenta el material en forma de peliets a una tolva, para
que postefiormente se comprima y plastifique por medio de presién, temperatura y un tomilio
sinfin, conduciendo el material a un molde con la ayuda del husillo o un pistén. En ese molde, el
material adquiere la forma definitiva al solidificarse mediante enfriamiento.

El tipo de productos obtenidos por este proceso son de dimensiones y forma perfectamente
definidas, obteniéndose muchos articulos como son: piezas automotrices, articulos de escritura,

vajillas, carcazas, tableros, productos para el hogar, electrodomésticos, vasos de licuadora etc.

Soplado:

Es un proceso muy poco usado para la transformacién de los polimeros estirénicos pero

eventualmente se ha empleado, por | lo que tamblen se dennlra en este trabajo.

El proceso de soplado se utlhza en la producclén de obJelos huecos

ya, parte superior o cuello tenga

menor didmetro qué el resto de su figur:

lnyecclén soplado- Esle es un proceso de dos elapas. el plés(lco se lnyecla pnmero en una

preforma y esta preforma se transr ere después al molde por soplado donde es expandida hasta
alcanzar Ia !orma ﬂnal del molde Este sistema ofrece varias venlajas produce plezas libres de

“scrap” o desecho, de buen acabado que no requieren operaciones secundanas moldeado con



buena exactitud. Este proceso se utiliza para la fabricacién de recipientes,como ejemplo los que

van dedicados a la industria farmacéutica y refresquera .

Moldeo de perla expandida.

Esta es una variacion del moldeo por inyeccién, pero presenta diferencias, ya que el proceso de
transformacién de EPS (Poliestireno de baja densidad) tiene dos pasos: La Expansién, en la
cual las particulas que contlenen el agente expansor son calentadas, el polimero se ablanda, y
se preexpande |a pera, es decir aumenta su volumen, en esta etapa se controla la densidad de
la perla; el segundo paso es el moldeo en el cual las particulas preexpandidas son transportadas
desde el inyector al molde por medio de una corriente de aire, En esta operacion, las perlas
preexpandidas se reblandecen y nuevafnenle’y se expanden, al encontrarse en un espacio
cerrado limitado por el molde, se soldah eﬁlre sl.: Aﬁle§ de que las plezas se retiren def molde,

las partes son estabilizadas medlante la !ormaclén de vaclo y rociando agua sobre la pared

interna del molde, dando como re i d a dlfuslén de gases de las celdas, asl como una

reduccién en la lemperalura Este proceso se emplea para obtener plezas tan diversas como
pueden ser substratos de plezas automotrices absorbedoras de energia, aislantes térmicos,
contenedores desechables de comfda slslemas de fiotacién y empaques para piezas delicadas

por su poder de amonlguamlenlo

E, DESCRIPCION DE LA FAMILIA DE LOS POLIMEROS ESTIRENICOS.

Como su nombre lo lndica, cada mlembro de esta familia de termoplasticos poseé en su

estructura, como componenle prlnclpal el esureno pudiendo presenlar algunos otros

monémeros como lo son el de acr nllnlo y/o el de butadleno Iormando entonces copoumeros y

lerpollmeros con Ios cuales a suive ueden reallzar aleaclones con pollmeros de olras

famluas ademés de hacer uso de dltivos cargas y refuerzos dando asi orlgen a un grupo de




materiales cuya gama en caracteristicas es muy variada encontrando un sinnimero de
aplicaciones.

Para poder entender como se originan los diferentes miembros de esta familia y cuales son sus
propiedades, se puede hacer uso de un diagrama triangular, porque son tres [os polimeros que
participan en ia formacién de toda esta familia. Cabe mencionar que los diferentes miembros de
la familia no son producto de mezclas fisicas entre los diferentes mondmeros, ya que ocufre una
verdadera interaccién ¢ reaccion quimica,llamada polimerizacién sin embargo se hace uso de
este diagrama de fases trianguiar con propésitos meramente explicativos. (ver fig. 2)

Los monémeros tienen su origen principalmente del petréleo y gas natural. En témminos
generales se consideran al etileno , propileno y butadieno como materias primas basicas para la
produccion de una extensa variedad de monémeros. {ver fig. 3.)

Después de haber obtenido etileno, propileno y butadieno, considerados dentro del grtipo de los

petroquimicos bdsicos, se adicionan diferentes compuestos a cada uno de ellos dando lugar a

los mondmeros de partida de diferentes plasticos.

Asi es posible interfelaéiq
monémero de butadieno y ei'rﬁonémer»o e acril

ala unidad, (100%). -

variante que es agregar en-la reaccién un agenle—expansor,,con‘ 19' -que: se dé r!ge'ri al
poliestireno expansible o espuma de poliestireno, debido a que proceden de un‘sblballpo de

monémero Se conocen como Homopolimeros.



Si se hace reaccionar monémero de estireno con 3.5% de Polibutadieno (butadieno
polimerizado) se obtiene el poliestireno medio impacto, el cual ya es un copolimero.

Al hacer reaccionar mondémero de estireno con 7-9% de Polibutadieno se obtiene el poliestireno
alto impacto, el cual también es un copolimero,

Haclendo reaccionar estireno con 30% de butadieno, se obtiene el copolimero estireno-
butadieno, cuyo nombre comercial es Resina "K"® , marca registrada por Philips Petroleum.

Si se hace reaccionar monémero de estireno con monémero de acrilonitrilo en un rango que
comercialmente oscila entre 16 y 30% de acrilonitrilo, se obtiene el copolimero de estireno
acrilonitrilo cuyo acrénimo es SAN.

Si se involucran los tres mondmeros, primero reaccionando el esflreno con aciilonitrilo,
simultaneamente polimerizando el butadieno y después haciendo reaccionar ambos compuestos
previamente preparados para lograr que el eslireno-acritonitrilo se injerte en la fase elastomérica
(polibutadieno) se obtiene el terpolimero de acrilonitrilo-butadieno-estireno, cuyo acrénimo es
ABS. Su composicién aproximada es 50% de estireno, y la otra fraccién repartida por igual entre
el butadieno y acrilonitrilo, pudigndg varlar estos porcentajes, seg(n las propledades buscadas.

Es imporante recalcar que el.| lb' dye‘slélema de polimerizacién empleado, las composiciones

exactas, secuencias en Ios pasos de ob!encién de los polimeros, etc. forman parte del *know

How"en la lecnologla empleada por. cada proveedor de materias primas , y aqui se exponen tan

| Nefo: empleados y el uso de aditivos,
plgmemos cargas y refuerzos ‘impartiendo _al pollmero resultanle el grado de especlallzacién
que los distingue de Ios demés

Relacionando las composlclones de céda' ero por tipo de plastico estirénico, se obtiene ia

siguiente tabla:



TABLA 1

ACRONIMO | POLIMERO ESTIRENICO ESTIRENO | BUTADIENG | ACRILONITRILO | AGENTE
% % X3 EXPANSOR

PS Poliestireno cristal 100

EPS Poliestireno expansible 100 5

MIPS Poliestireno medio impacto | 95.5-96.5 3.5-4 .

HIPS Poliestireno alto impacto 01-92.5 ‘

SB Butadieno-Estireno 70-85

SAN Estireno-Acritonitrilo 70

ABS Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno | 45.55

. ablenida en técnicos del IMPI : por i

cuales proceden.

El monémero de estireno imparte.proces
moldeado, rigidez y alto brillo, * - :
El monémero de acrllonigﬁlé

resistencia al envejecimiento,

de propiedades a béjas ted}peralUfas.
Observando el digrérﬁa triangular se p!

los miembros de la familia.




E1 POLIESTIRENO CRISTAL (PS Cr)

Es producto de la polimerizacién del mondémero de estireno, por lo que es un homopolimero,de
alto peso molecular 200,000 a 300,000, amorfo (de muy baja cristalinidad), por lo que tiene
excelentes propiedades 6pticas, es transparente,incoloro, con buen brillo , Este polimero esta
constituido de moléculas gigantes , dispuestas en forma lineal, de alta rigidez y estabilidad
dimensional, de baja absorcién de humedad, con propiedades dieléctricas (alslamiento
eléctrico), con muy buena procesabilidad, disponible en un amplio rango de viscosidades y
como funcién de ésta, variados indices de fluidez. Resiste la degradacién del agua, quimicos
alcalinos, 4cidos y detergentes no hidrocarbonados y poseé baja densidad,

Tiene las siguientes desventajas:es fragil (resistencia minima al Impacto), quebradizo (baja
Flexién), se degrada por la radiacion de luz ultravioleta, con baja resistencia quimica,no resiste
acidos altamente oxidantes,slendo soluble en hidrocarburas  alifaticos, aromaticos y sus
derivados, ésteres, cetonas y comestibles con alto contenido de grasas o aceites. Se puede

pracesar principalmente por moldeo por inyeccién, extrusién y termoformado.
E.2 POLIESTIRENO EXPANSIBLE (EPS)

Es mondmero de estireno polimerizado en presencla de un agente neuméldgeno. por 1o que se

puede obtener hasta 97 % de volumen en aire, y puede ser pfdééﬁédd a 5ajaidensidad 0.7a10

Lb/Ft3, teniendo excelente flotabilidad en el agua,’ Es”ddcli hko__qué'br’adlzo a temperaturas

cercanas a 0°C, pero a temperaturas superiores a‘ld‘sA 85'(: ﬁl‘erd»efsu's propledades, por esto y

por su bajo coeficiente de conductivyldad'}énnlc a/édrpb ’alslanfe a bajas temperaturas.
Debido al gran volumen de aire encerrqdo'en sus mlcroceldas.,: pose'éi poder de émorﬂguamlenlo

vibraciones, Tiene alla rigidez en relacién

por su capacidad de absorcién ‘de energla en go
a su peso. Es no {oxico, reslsle“ééidbs,}_spluciqnes;alcallnas y saladas sin importar su

concentracion. resiste a la intemperie,- tiene baja‘absorcién de agua debido a su estructura
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celular, presenta baja transmisién de vapor, es combustible por lo que no se debe orientar a
aplicaciones que estén en contacto con la flama, aunque es susceptible de modificarse con
retardantes a la flama, Es resistente a los microorganismos, posee buenas propiedades
acusticas,

Forma de suministro: perlas blancas en diferentes tamaiios, segun la aplicacién, y contiene en
su formulacién el agente expansor, ef cual puede ser pentano 6 hexano. también se puede
presentar  comercialmente en placas con formulaciones "retardantes a la flama" para

aplicaciones en ta construccion,

EJ POLIESTIRENO GRADO IMPACTO (MIPS Y HIPS)

Con la finalidad de modificar la pobre resistencia al impacto del poliestireno cristal, se hace
reaccionar el monémero de eslireno con polibutadieno, dando asf origen a los poliestirenos
grados medio impacto y alto impacto, afectandose por otro lado [a resistencia a la tensién, % de
transmisién de luz (se hace mas opaco), y atributos superficiales como es el brillo y la dureza.

Se reconocen comercialmente dos grados: el poliestireno medio impacto que poseé valores de

Impacto que oscllan enlre 0.6 a 1 Lb-FUin,y el de alto impacto, cuyos valores de impacto

rebasan 1 Lb ft/ln Sln embargo algunos proveedores subdividen estos en alto impacto de 1-3

Lb-fi/in y extra 0 supe| lm acto on valores de 3 5 Lb fifin. Su resistencia a la tensién

decrece con el in

procesamiemo dlsponlble'en un rango amplio de u]os /segun la g Icacién Ios cuales se Iogran

como funcldn del peso mol‘

ular y adulvos plasllﬁcantes T:ene buena eslabilidad dlmenslonal

alta rlgldez reslslencla al lmpaclo a bajas Iemperaluras.
: 4700



Desventajas: Pobre barrera, pobre resistencia a altas temperaturas,pobre resistencia quimica a
la mayoria de los hidrocarburos aromaticos, aliféticos y sus derivadas, a grasas, y aceites.

Como grados especiales se encuentran: Los retardantes a la flama, alto y bajo brillo (mate),
grados de bajo contenido de monémero residual, principalmente para aplicaciones alimenticias,

alta fluidez para uso en moldes de pared muy delgada o disefios intrincados.
E4d COPOLIMERO DE ESTIRENO-BUTADIENO. (RESINA "K"®)

Es un material de estructura amorfa, oblenido con mayor concentracién de buladlénp que los
poliestirenos de alto impacto, alrededor del 30% y 70% de estireno y pollmeﬁzééo en }é_apclén
de masa continua, Poseé resistencia al impacto, de buen brillo, de baja densidad, E_on‘ buena
transparencia (valores de transmitancia del 80%), De resistencia quimica slnillaf a’l’os otros
grados de poliestireno, Es atacado por alcoholes, cetonas, ésteres aroméllcoé, acidos, bases
diluidas, grasas. De buena permeabilidad al vapor de agua y oxigeno, lo que para cieras
aplicacines representa una desventaja. Presenta dificultades en el proceso de impresién, tiene
muy poca resistencia al rasgado. Entre sus aplicaciones principales, se usa como modificador
de impacto, flexién y elongacién por lo que se emplea mezclado con poliestireno cristal. Se

puede pigmentar en colores translucidos y sélidos.”

E5  COPOLIMERO DE ESTIRENO-ACRILONITRILO (SAN)

Tambien es un material lineal, de estructura amorfa, se prepara apanlr de Ia pollmerizaclén de

estireno con acrilonitrilo, pudiendo vanar el rango

comerciales. presenta una lunalidad geramen

acrilonitrilo quien confiere ese color Por otro lad |

caracteristicas del SAN: Tiene muy buena reslstencia el envejeclmlenko aumenta su establlldad

a altas temperaturas y mejora su reslslencia qu!mlca con respecto a los todos Ios grados de
BT : B G



p , resiste quimicamente a hidrocarburos saturados, aceites, grasas y soluciones de

sales, acidos y alcalis diluidos, pero es atacado por 4cidos inorganicos concentrados,
hidrocarburos clorados, ésteres, eleres y cetonas, presenta buena pracesabilidad, permeabilidad
al agua. Es rigido de elevada dureza, ofrece buen alslamiento eléctrico y el més alto médulo en
tension de los plasticos estirénicos. Requiere ser presecado (durante 2 Hrs @ 85 °C) para poder
ser moldeado, pues de otra forma se obtienen plezas con defectos superficiales, manchas o
rifagas plateadas. Esto es causado por la presencia del N+ en el acrilonitrilo que es

higroscépico.

E.6  TERPOLIMERO DE ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO (ABS)

Es un polimero que tiene un buen balance de propledades, ya que participa de la presencia de
los tres mondmeros,acrilonitrilo, butadieno y estireno, Por dicha razén se le clasifica como
pléstico técnico. Se obtiene una gama muy amplia de propiedades, o cual se logra modificando
las relaciones de mondémeros, variando el peso molecular del polimero, principalmente con
temperaturas de reacclén 'y llempos de residencia, y agregando aditivos, cargas y refuerzos. Tan
solo un proveedor de esle material en Eslados Unidos comerclallza mas ‘de 200 grados de ABS.

segun calélogo de G. E Plasllcs

ructura: amorfa. y con buena




sobre el resto de la familia estirénica y otros plasticos. no es 6xico, con buena resistencia a la

abrasion. Medlante la formulacion adecuada se pueden obtener diferentes grados:

E.6.a ABS GRADO ESTANDAR ¢ de uso general

Representa laas principales ventas de ABS en los mercados de moldeo por inyeccion y
extrusién. Dentro de este grupo, se encuentran grados los cuales proporcionan bajo brillo
superficial, alto brillo superficial y ultraalto brilio superficial. Se encuentran en el mercado en su
color natural a los cuales se les pueden agregar concentrados de color, o pueden ser
prepigmentados (desde extrusién) en gran numero de colores. En muchos casos cuando estd
surgiendo una nueva aplicacién, ‘se ‘des'arr(;llan productos con balances especificos de
propledades apegados a dicha aphcacldn. Eslo ha ocurrido en los mercados de refrigeracion,
automolriz y telecomunicaciones, Aunque €s0s son grados especlales de’ ABS {a mayoria de

ellos, caen bajo la clasificacién de productos Estandar basados en st bglance de propiedades.

E6.b ABS GRADOS ESPECIALES:

Grado de alta resistencia al calor.

Son grados de ABS producidos mediante la susliluclén de alfa mem esllreno suslltuyendo
parcial o {otalmente al monémero de esureno en la porcién de SAN que conforma el ABS. Esos

productos tienen balances de propledades slmllares a Ios grados de ABS estandar, excepto por

la mejora significativa en la. reslstencla al calor Estos productos son més dificiles de’ procesar

debido a su mayor vlscosldad del fundldo y relanvamenle maés caros.

Grado Cromable"r
El ABS puede ser cromado con'el mismo proceso usado para melales después de ser preparado
via un slstema de: "precromado ,-el: cual ataca la superfcle usando un écldo crémico 37

deposltando una capa electroquimlca de cnbre o nlquel proporclonando la superﬂcle
w 00 : .



conductiva. Se han dlseﬁ:?do grados especiales de ABS los cuales son atacados de forma
controlada, produciendo un fuerte enlace entre la superficie de ABS, las capas sin
"electrodepbsito” y las capas electrodepositadas. Dichos productos ofrecen un coeficiente de
expansion térmica lineal relativamente bajo, el cual reduce los esfuerzos entre el metal y el ABS

durante la exposicién a temperaturas extremas.

Grado retardante a la flama,

Los grados estandar de ABS son considerados polimeros de baja velocidad de propagacion a la
flama, y la mayoria cumplen los requisitos de "Underwriters Laboratories* para la clasificacién
UL94HB, ElI ABS puede ser modificado fusando 'Vadmvos _halogenados ' para satisfacer

requerimientos de flamabilidad més exigente! r cluyéhdo la clasir caclén UL94V-O en espesores

tan bajos como 0.062" y clasl{lcacl&r{ ULQQ, en’ espesores hasla de 0 125", Estos grados

retardantes a la flama olrecen un ba S slmllar a los grados E 'andar de ABS

medio lmpacto. Tambien se 'encuentran grados con’ alto médulo en ﬂexldn.-é con establlidad

mejorada alaluz, -

“los - de grado lnyecclén, grado

Por su proceso de :
extrusldn/lermoformado y grado soplado Existe tambien un grado de ABS especlal que es el
ABS transparenle y merece una descripcién por separado,

D.6.c - ABS TRANSPARENTE

Este es un grado de ABS cuya formulacn‘m es muy dl!erenle al resto de los grados porque se

incluye en Ia pollmerizaclén un cuarto monémem el monémero de meul melacnlato (20-30%),

grados de ABS como son buen impacto Iexlén elongacién. procesabllldad bnllo superﬁcial y
S i :




con resistencia quimica a dcidos y bases, pero atacado por ésteres, cetonas, solventes

orgénicos, hidrocarburos alifticos, aromaticos y sus derivados.

E.7  ALEACIONES
La linea de productos de ABS se ha incrementado significativamente através de la adicién de
aleaciones de ABS con otros polimeros.

Las aleaciones son mezclas fisicas de dos o mé&s polimeros y con ayuda de "agentes

compatibilizantes" con la finalidad de‘ian. tar las propiedades 6 performance de algin
polimero a un costo accesible 6 més ba]o que el pollmero avanzado de - procedencia.

perteneciendo este tipo de polimeros ala categurla de Ios pléstlcos de lngenlerla

Asl, comercialmente existen las slgulemes aleaclones

ALEACION  PROPIEDAD QUE SE PERSIGUE OPTIMIZAR -

ABS/PC Reslistencia al Impacto, resistencia a la lémperélura

ABS/PMMA Resistencia a la temperatura

ABS/PVC Resistencia al impacto, !Iamabllldad
ABS/SMA Resistencla a la temperatura, qulmlca yal lmpacto

CPE/SAN Retardancia a la flama A reslstenclas ‘al lmemperlsmo. aI calor y ala

depositacién

electrostatica del polvo,

Olefina/SAN I copolimero de SAN

ormar una unlén entre el agenle con

cada uno de los pollmeros que se desean lnlegrar enun solo compueslo
“22:f :



Adicionalmente se estdn realizando investigaciones para hacer aleaciones de estireno-
acrilonitrilo con resina "K"* para obtener Ia transparencia del SAN pero mejorando la flexibilidad
del mismo ayudado por la resina "K™* obteniéndose un producto que logra competir en

aplicaciones que hoy son un nicho para el acetato, propianato y butirato de celulosa.
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CAPITULO 1I

18 PROPIEDADES CRITICAS PARA EL PROCESO DE SELECCION.

Para poder seleccionar el material idéneo para una aplicacion determinada dentro de un grupo
de plasticos, es necesario conocer sus caracteristicas, ventajas y limitaciones, y esto se puede
lograr através de la medicién de sus diferentes propiedades, asi como el saber interpretar las
propiedades que se publican para cada material. Para tal efecto se han creado diferentes
organizaciones, como es el caso de "American Sociely for Testing of Materials”, A.S,T.M. cuyo
objetivo es establecer normas para asegurar que los resultados oblenldq; entre unj prdductor y
otro, entre laboratorios y entre analistas sean repetitivos y reproducibleé y sé‘ hépie ‘un mismo
idioma entre proveedores y usuarios. ,' b : : '

Asi se han creado diferentes pruebas , considerando to&os ld:s",émblllqrs: eri:lq:s:qgales ﬁuede ser

evaluado un plastico. Un plastico se puede caraderizar buscé{ndo us<ve'n!ajés yde_svengajas en

siete principales areas:

Propiedades mecénicas
Propiedades térmicas
Proptedades eléctricas
Propiedades fisicas
Propiedades éplicas
Propiedades de procesamiento .

Propiedades ambientales-quimicas,
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A. PROPIEDADES MECANICAS

Los resultados de pruebas fisicas sobre plasticos tienen significado solo a corto plazo. Cuando
se aplica un esfuerzo por periodos prolongados , la naturaleza viscoeldstica del material causars
una deformacién permanente acoplado con un cambio dimensional.

De esto se deduce que para hacer uso de los valores reportados en la hoja de especificacién por
los proveedores de materia prima, es necesario tener una idea clara de como se generd la
Informaci6n, y que precauclones se deben tener al emplearla para la seleccién de materiales y
su aplicacién durante disefio, moldeo y acabado de algin producto,

Las propledades mecénicas mas comunes de los plasticos son fas siguientes;

A1 RESISTENCIA A LA TENSION (MPa,LB/IN2) '(A.S.T.M. D-638)
La resistencia a la tension es la maxima resistencia que un material puede soportar sin

rompimiento, cuando éste es sometido a una carga de esliramlenlo La resislencla a la tensién

es una medida de la fuerza necesaria para separar el especlme a!gunos maleriales se rompen,
olros tan sclo se deforman permanentemente. por lo tanlo surgen dos varlantes dela reslstencla
a la tensién; a la ruptura y al cede. Las propiedades de- tenslén varIan con el camblo enla
velocidad de desplazamiento de las mordazas, tambien alecta Ia temperatura a'la cual se

realiza la prueba. (Ver fig 4)

A2  ELONGACIONALA RUPTURA (%) o (AS.T.M. D-638)

Esel Incremento en la longltud de un mat aI debido al esfuelzo en tenslén yes el plqht_o en el

cual el material se separa ‘o rompe Expresada como porcemaje del valor orlglnal

A3 MODULO EN TENSION (GPa.LBIlN2 (A S T M EST D-638)

También es llamado méd d, o médulo elésuco es conslderado como el lndlcador

simple mas Imponame de Ia reslslencla de un malerlal Es la relaclén del esfuerzo apllcado a

()
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una deformacion resultante bajo el Ifimite proporcional del material (ejemplo, donde la relacién
lineal de esfuerzo/deformacién empieza a cambiar abruptamente su pendiente). Los datos de
médulo en tensién deberan ser considerados junto con los valores de elongacién para obtener la
proporcién correcta de resilencia y fragilidad. Las piezas deberan ser disefiadas para acomodar

los esfuerzos a un buen grado bajo los limites proporcionales.(Ver fig. 4)

A4  RESISTENCIA A LA FLEXION AL CEDE. (MPa,LB/IN2 ) (A.S.T.M. D-790)

Es una mediclén de la resistencia de un material a la fractura durante la flexién (doblamiento).
El especimen de 1/8"x1/2"x5" se coloca en dos soportes separados 4"con la carga aplicada
hacia abajo en la distancia media entre ellos, Muchos termoplasticos no rompen en esta prueba,
por lo que la resistencia a la flexi6n se registra al 5%. Es decir: la carga (Lbs/in2), necesaria

para estirar la superficie mas externa en 5%. (Ver fig. 5)

A5  MODULO EN FLEXION. (GPa,Lbs/in2) ' {A.S.T.M. - D-790)
Es la relacién, dentro de los limiles elasticos, del esfuerzo aplicado éob}e el éspeclmen de

prueba a la correspondiente deformacién en las fibras extremas del especlmen. El esruerzo

aplicado es durante una flexién o ciclo de flexién, donde el especimen es soponado a dos

puntos con Ia fuerza siendo aplicada en el punto medio entre ellos, (Ver fig.6) ~ - ‘

A6 RESISTENCIA A LA COMPRESlbn'(MPa Lbslin?) (AS. T M. TEsT -695)
Es la habllidad que tiene un malerlal a reslsllr una fuerza que tiende a aplaslarlo. Su valor esté
dado por la carga de compres:én a Ia fractura ‘de un especimen, divldldo entre el area onglnal

del especimen. En general los plésllcos. rara vez fallan a la compresién. (Ver fig 7)
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A7 IMPACTO 120D, RANURADO (J/mFT LB/IN.) (A.S.T.M. TEST D-256)
Indica la energia requerida para romper los especimenes, en [os cuales hay una ranura en forma
de "V", para crear un punto Inicial de tensién. El esfuerzo a la ruptura es aplicado
repentinamente, en contraste con la prueba de tensién que es aplicado continuamente.

Este es calculado como ft:Lb. por pulgada de ranura y es generalmente calculado sobre la base
de un especimen de una pulgada aunque el especimen usado pueda ser mas delgado en
direccién lateral. Aunque es un indicador muy (til de la resistencia, este no puede ser usado en
una forma totalmente absoluta, porque los diferentes plasticos se comportan en diferentes
formas sobre |a aplicacién de la ranura inictal. Esta prueba se realiza a temperatura ambiental
@ 23°C, y existe ofra condicién que es a bajas temperaturas (-40°C) principalmente para
aplicaciones en refrigeracion y tuberia. Algunos materiales son muy sensibles a la ranura y
derivan mas grandes concentraciones de esfuerzo debldo a la operacién de ranurado. La prueba

de impacto Izod puede Indicar la necesidad de evi!ar formas de esqulnas en pleza hechas con

tales materiales. Por ejemplo, el nylon .y el acelal ‘os cuales en- plezas moldeadas se

encuentran entre los materiales mas resistentes, son muy sens les a la ranura y registran

valores relativamente bajos en la prueba de resislencla al impacto ranurado (Ver F g. B)

B. PROPIEDADES TERMICAS,

B.1 ENCOGIMIENTO LINEAL EN EL MOLDE. (INIIN) M. TEST D-955)

Registra el encogimiento Inicial de un material durante su fabricacldn dentro de las primeras 48

Hrs. El encogimiento es la relacién entre el tamaiio de la pleza 'v ién Inyectada solldlﬂcada y

enfriada a temperatura ambiente con respecto al tamaﬁo oﬂglnal de Ia cavldad en el molde. si

no se puede determinar el encogimiento lineal del molde, Ia expansiér)lvténnica llneal es una
buena indicacién de la conducta de los materiales. En el moldeo por Inyecclén en adlclén al
tipo, tamaiio y espesor de la pleza, el encogimiento variara de acuerdo al tamafio de |a nariz o
boquilla de la Inyectora, el ciclo de operacién, la temperalura y el intervalo de tiempo en el cual

la presién hacla el frente es mantenida. Los encogimientos son més altos cuando la carga fluye
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dentro de la cavidad del molde pero no recibe suficlente presién para ser forzado a entrar en

todos los espacios libres.

A2 EXPANSION TERMICA LINEAL. (A.S.T.M. TEST D-696)
Es el cambio en la longitud de un material por el cambio en fa unidad de temperatura. Los
materiales plasticos amenudo cambian su longitud (y volumen) a causa de cambios en ef
contenido de humedad, curado, perdida de plastificante, relajacién de esfuerzo, etc. Las pruebas
de expansién térmica lineal son disefiadas, para excluir todas las otras influencias excepto ios
cambios en dimension debidos a expansién térmica. Esta propiedad es muy buena indicacién de

la conducta de un plastico durante el moldeo.

A3 CALOR ESPECIFICO (BTU/LB °F) (A.S.T.M, TEST C351)

Es la cantidad de calor requerido para cambiar la temperatura de una unidad de masa de una
sustancia en un grado. Es esencial en el célculo de valores de alslamlento Es parte de los
pardmetros generalmente conocidos como- difuslvldad térmica, la cual gobiema la tasa de
difusién de temperatura através del alsla,‘nle_.Su valor depende de la composicién quimica de!

material y de la temperatura.

Ad CONDUCTIVIDAD TERMICA (BTU IN/HR FT2°F) (A.S.T.M, TEST C177)
La conducllvldad térmica mide el flujo de calor a través de un material. Un valor alto significa un

buen agente de transferencia de calor. y uno ba}o. una buena barrera o alslanle lérmlco.

Significa el liempo en que fluye el calor ba}o condl' ones estables, avés de la unldad de area,

por gradiente de unidad de lemperatura en una ccidn: perpendlcular a una superﬂcle
isotérmica. En general. los plasticos son bu ko alsla “térmicos “(y- casualmente tamb]en
buenos aislantes eléctricos). La conductivldad lérmlca pue e sef akect da por la humedad y

puede camblar con el tiempo o la alta temperalura
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A5 TEMPERATURA DE FRAGILIDAD (°F) (A.S.T.M. TEST D-746)

Es la medicién de la baja temperatura a la cual los materiales rompen por flexién o impacto,

bajo condiclones especificas.
A6 TEMPERATURA DE DEFLEXION (°F) {A.S.T.M. TEST D-648)

A.6.a Evaluada a 66 Lbs/in®

Es la medicion de la temperatura a la cual un especimen se distorciona 0.01" bajo una carga de

66 LBS/IN?, (Ver fig. 9)

A.6.b Evaluada a 264 Lbs/in?
Es la medicién de la temperatura a la cual un especimen se distorciona 0.01" bajo una carga de

264 LBS/IN?, (Ver fig. 9)

A7 PUNTO DE ABLANDAMIENTO VICAT, (°C, °F) (A.S.T.M. D-1525) .
Es la temperatura a la cual la punta plana de una aguja penetra un especimen bajo upa carga
especifica usando una tasa uniforme de incremento de temperatura. indica la lerﬁpera(ura ala

cual un pléastico se "ablanda”. (Ver fig. 10)

A8 {NDICE DE TEMPERATURA UL. °C/mm
Es la maxima temperatura bajo la cual un material mantiene su integridad eléctrica y mecanica

bajo un periodo de tiempo razonable,

A9 TEMPERATURA DE SERVICIO CONTINUO (°C,°F) ' e .
Es la temperatura mas alla a la cual un plastico puede ‘funi:lqin‘a‘r:ériiur'l'av,’a'bndacldnvde' “largo
tiempo". Es muy Util conocer este valor, ya que la mayoria de los pléstiboé fallan en el servicio

por que los efectos de ia temperatura a largo plazo causan la deéradaélén dlel pdlﬁnero. :
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[ PROPIEDADES ELECTRICAS

»

C.1  FACTOR DE DISIPACION. (A.S.T.M, D-150)

Es la medida de la conversién de poder reactivo a poder real, manifestado como calor.

También es llamado factor de poder. Es la relacién del poder disipado en Watts en un material
aislante, relacionado al producto de un voltaje efectivo y la corriente. Es por lo tanto una
medicién de la pérdida dieléctrica relativa en un material aislante, cuando el sistema acttia como
un capacitor. Esta unidad adimensional es de particular interes a altos niveles de frecuencia y
poder. Generalmente los bajos valores son mejores, porque elios indican un sistema més

eficiente, con pérdidas de poder mas bajas.

C.2  CONSTANTE DIELECTRICA

Es la relacién de la capacitancia de un capacitor lleno con este un materfal en particular a la
capacitancia del mismo sistema eléctrico con alre (0 un vacio) reemplazando él aislamiento
como un medio dieléctrico, tamblen puede ser lme_rpretgqu cokr’norl’ak prépledad de un matenal
aislante que determina la energia electrosiélica a|maceha;ria;"dLéngrq rde‘l material sélido.,

Los valores bajos son mejores para aplicaciones de'allé frecuéncla & de poder para minimizar
pérdidas de poder eléctrico. Los valores. mas: altos son mejores para aplicaciones de

capacitancia.

C.3  RESISTENCIA DIELECTRICA. i (A.S.T.M, D-149)

Esta prueba es un indicador de la resistencia eléctrica de un material como aislante. Es el
voltaje que un material aislado puede resistir antes de que ocurra el corto dieléctrico, y es
expresado normalmente en {érminos de gradiente voltaico, Por ejemplo, Volts por espesor. Los
valores mas altos indican el mejor aislante. La resistencia dieléctrica de un material
generalmente incrementa bruscamente al decrecer el espesor de aislamiento. La resistencia

dieléctrica de los materiales varfa grandemente con algunas condiciones. tales como la
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humedad y la geometria, y no es posible aplicar directamente los valores de pruebas standar a
su uso en el campo, a menos que todas las condiciones , incluyendo las dimensiones del
especimen, Sean las mismas, a causa de esto,los resultados de la prueba de resistencia

dieléctrica son relativos, mas que valores absolutos como guia de especificacién.

C4  RESISTIVIDAD VOLUMETRICA (OHM.CM) (A.S.T.M. TEST D-257)
Es la resistencia que ofrece al paso de la corriente eléctrica. Especificamente la resistividad
volumétrica es la resistencia eléctrica entre caras opuestas de una unidad de volumen para un
material a una temperatura dada. Valores altos significan buenos materiales aislantes. La
resistividad varia inversamente con la temperatura y es afectada por el contenido de humedad,

y nivel de voitaje aplicado.

D. PROPIEDADES FiSICAS.

D.1 DUREZA ROCKWELL Lo : (A.S.T.M. TEST D-785)

Es la resistencia de un material a la compresién, identac -n y rayado. Isten diferentes escalas

dependiendo de la dureza del matenial. La dureza Rockwell o’ gs un:indice directo de

cualidades de uso o resistencia a la abrasién. (ver'fi
D.2 ABSORCION DE AGUA (% 24 HVR'S') : (A.S.T.M. TEST D-570)

El valor para esta propiedad es expresado c'om:c) el por »so‘qu'é gana una muestra de

pléstico( previamente presecada y enfriada en-un desecador) debld]oﬁ“a" la aélmllacldn de agua

disuelven ligeramente en agua, y eslo afecla el valor de absorclén lotal
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D3 DENSIDAD (Lbs/in® 6 Gricm?) (A.S.T.M, TEST D-792)
La densidad es la propiedad de ingenieria mas comunmente medida, y es simplemente la
relacion existente entre la masa de una sustancia por unidad de volumen. Es necesario conocer
ia densidad de una resina plastica para calcular la relacién entre peso y volimen en una pieza
determinada, y por lo tanto su costo de materia prima.

La gravedad especifica es la relacion del peso de un volumen de material @ 23°C con respecto

al peso del mismo volumen de agua a la misma temperatura,

E. PROPIEDADES OPTICAS

E.  INDICE DE REFRACCION, SODIO D %L (AS.T.M.TEST D-542)

Es la relacién de la velocidad de la luz en el vacio a su veldcldéd n él théléria‘ Es:lél bMeba

mide una propiedad fundarnental, de hecho ttil para el conlrol de la pureza'y composlclbn para :

propdsitos simples de identificacién, y para el dlseﬁo de plezas 6plica Esla puede ser medida

con demasiada precisién, de hecho con mucho mayor precision de la'que es generalmente es

requerida.

E.2 HAZE Y TRANSMITANCIA LUMINOSA (A.S.T.M. D-1003)

Esta prueba se realiza para plasticos transparentes haclendo i de un espectrofotémetro.

: que pasando através del

pllcos Muchos

plasticos lransparentes no tienen la;claridad: del agua y por esta razén la informacldn de la

evaluacion indlca sl el mate ra a(ura é emlnlado
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E.3  REFLECTANCIA , TRANSMITANCIA Y COLOR {AS.T.M. TEST D-791)
SI los especimenes son opacos, deberan tener por lo menos hné'y'supe'rrcié hiana Los

especlmenes translucidos y transparentes deberén lener dos superfcles las cuales sean planas'

y paralelas

La muestra se monta en el lnslrumenlo ]unlo con un: ' su|

Se colocan las muestras en el lnslrumenlo y se hacen chocar; sobre es!as luz de dlferenles

longitudes de onda. La qu_rerlejada o !ransmluda es medlda p obtener los valores de cada
propiedad. ‘ : ‘
Esta prueba es un método para oblener datos de color. La propiedad determinada que es de

interés para el diseiio es la transmitancia luminosa,

E. PROPIEDADES DE PROCESAMIENTO - i

F.1 INDICE DE FLUIDEZ, [Gr/10 min.} (AS.TM. ’D-12'38)
Es la tasa de extrusién de una resina fundida através de un dado de:longitud ,"y.dl'érynelro

definidos. Existen dos varlables que son descritas por A.S.T.M, para cada tipo ;dtka“'rbesylh_ai,y son

la carga 'y la temperatura & la cual se realiza esta prueba La prueb e..Mé/t 'Iﬁdgx es

pnnclpa!menle atil para los produc(ores de materias primas c mo u )

ramificados.
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G. PROPIEDADES QUIMICAS

RESISTENCIA QUIMICA Y AMBIENTAL.

Como se puede Inferir, existe una variedad casi infinita de combinaciones de materia, agentes
quimicos y efectos. Las pruebas completas de A.S.T.M. especifican las condiciones como una
base para la estandarizacion, y sirve como una gula para comparar la resistencia relativa de
varios plasticos a agentes quimicos.

La Informacién existente sobre resistencia quimica de los plasticos es difusa e Inconsistente
debido a la diversidad de agentes quimicos que los proveedores de resina escogen para
exponer sus materiales. Las condiciones de concentracién, temperatura, presencia de esfuerzos
y tiempos de exposicién no estdn estandarizados. Las palabras empleadas para describir el
comportamiento ante un agente no son las mismas, y el pardmetro mediante el cual se
determina si un agente especifico ataca o no a un plastico puede variar.

Esta prueba deberd ser comparativa entre los diferentes plasticos en concurso y medlr sus
efectos através de alguna propiedad mecanica para tener resultados mas objellvés.{ Siempre
expuestos a los mismos agentes, concentraciones, temperaturas y en general mlshas

condiciones y usando una escala de resistencia a los diferentes agentes quimicos.
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CAPITULO It

PROCESO DE SELECCION DE PLASTICOS.

En la actualidad es tan grande el nimero de plasticos de que se dispone en el mercado y tan
corto el tiempo en el que hay que decidir de que materia prima se deberd manufacturar algan
articulo recién disefiado, que los responsables de seleccionar aquel plastico que satisfaga los
requerimientos para una aplicacién determinada deben de seguir un procedimiento con enfoque
sistemético y légico que conduzca paso a paso a obtener los resuitados esperados de una forma
eficlente y oportuna. No hacerio asl conduciria a tomar decisiones precipitadas que por un lado
pueden dejar al margen algdn factor que en el futuro se conviera critico, y por otro lado el
proceso se realizaria de forma desordenada y tomaria mas tiempo llevarlo acabo., Ademas

estaria presente un alto riesgo de error y esperar a resolverio en el momento en que la pleza ya -

objetivos, contemplar un buen numero de allemallvas, resumir lnfurmaclén sobre cada

alternativa y finalmente evaluar las consecuenclas adversas planleandose la slgulente

secuencla:
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ESTABLECIMIENTO DE
OBJETIVOS

| BUSQUEDA DE I
ALTERNATIVAS
L2
| COMPARACION DE I
ALTERNATIVAS

¥
EVALUACION DE
CONSECUENCIAS
ADVERSAS.

¥

ELECCION DE LA
MEJOR ALTERNATIVA.

A ESTABLECIMIENTO Y CLASIFICACION DE OBJETIVOS.
Esta fase consta esencialmente de tres pasos:

AJ1. PROPOSITO DE LA DECISION

Este es el paso en el que se convierte la vaga percepcldn de una necesldad de elegir un curso
de acclén, en un ajustado proceso de declslén. Es en este punlo que la clarmcaclén de’
decisiones previas puede ser necesaria paracpncemrar,:lodos los esfut]mosven 'Ia deqislén’

actual.

Se debe dennlr claramenle que es| : e se tiene’
al seguir un proceso de toma de declsione

*Encontrar el material més adecuado que satlsfaga todos Ios requ:sm:s que demanda una

aplicacion determinada”

Una desviacién en el establecimiento de el propésilo nos puede conducir a'la oblen‘cié_n de

resultados distintos de los que perseguiamos originalmente.
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A.2. ESTABLECIMIENTO DE OBJETIVOS

Las aplicaciones exitosas deben estar disedadas alrededor de pardmetros multiples, complejos,
Interrelacionados y frecuentemente en conflicto, relativos al disefio, proceso y materiales. En
esta primera etapa del proceso de seleccién aplicado a plasticos, debe quedar claramente
establecido, que es lo que est4 requiriendo la aplicacion. Se debera hacer un analisis completo
de que es lo que se supone que debe realizar la pleza, Se deben explorar todas las respuestas

posibles en las siguientes areas:

A.2.a. Apariencia; ¢ Cual debe ser Ja presenlacién de |a pieza?

Jiransparente u opaca? \

¢brillante 6 mate? i,

Jcolor deseado? ¢es critico?, g,tiqne'iféla?léﬁ "g&on alimentos o uso médico y por tanto los
pigmentos no pueden ser de "or‘lge'n?,‘ oir’gA;'a';lc)\rﬁve;léllco?. ¢deben resistir a las radiaciones
ultravioletas?, ¢el color debg’ré sei"ébléir:ll&o:ai‘reciamenle de la resina plastica ¢ pintado en un

proceso de acabado?
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A.2.b. Funcién:

¢ que caracteristicas requiere la pleza para realizar su trabajo?

TABLA 2

Requerimiento de la
aplicacién

propiedad del ial

= de disen

rigidez

modulo de flexién

espesor, forma, refuerzos 6
costillas.

habilidad a ja carga

resistencia a la tensién

espesor, forma, refuerzos

| Ty s
resistencia al calor

DTUL (resistencia a la
deformacién térmica bajo
carga).

espesor, forma, refuerzos.

resistencia al impacto

Impacto izod,
impacto muiti-axial
fatiga dinamica.

espesor de pared,
localizacién y radios de
costillas, esquinas, lineas de
unidén.

resistencia quimica

ASTM D-543, pruebas

localizacion de las lineas de

funcionales unién, esfuerzos residuales
aplicados.
eléctrica constante dieléctrica esquema de cableado,
- resistividad volumétrica. aislamiento.
dureza dureza rockwell
A.2.c. PERMANENCIA

LPor cua'nyto tiempo, la pieza debe hacer su trabajo en su ambiente de uso final.?

TABLA 3
Aplicacio querida . Propiedad del material Consid i de
‘ e disefio.
retardancia a la flarna .. UL 94 tipo de molor/localizacion,
o MVSS 302 separacién de la carcaza
- espesor de la pared.
forma constante resisitencia a la deformacion | espesor y refuerzos en €l
o 2 en frio o/r al tiempo_(creep) area de carga.
Color-estabilidad a la luz U.V. | Arco Xenon pintura,
) L aditivos a la luz U.V.
Intemperismo tipo de hule pintura

recubrimiento resistente a la
luz UV, .

envejecimiento por el calor

Indice de tasa de
temperatura

30 dias @ 90°C.

Diseiio para mas bajo
impacto. y/o exposicién al
calor.
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A.2.d. PROCESO.

gque e'sl'é’ Involucrado en la conversién de los peilels plasticos a la pieza terminada en su punto
e venta

TABLA 4
Moldeo por inyeccion. )
| Extrusion un paso ‘pedil de extrusién
dos pasos - extrusién/termoformado
extrusion/moldeo por soplado_ |
Operaciones secundarias . | decoracién pintado
S cromado
estampado en caliente
. faminado
fabricacién pegado
sellado por ultrasonido
sellado vibracional
ensamble mecanico.

A.2.e. ASPECTOS ECONOMICOS:

cosTo DEZMATE”}‘?IALES (cost pof‘unldAad de volumen)
hay que considerar que el usuario compra la resina por unidad de peso, pero al transformarla en
plezas, ias vende por unidad de.vol{umen‘.“, o

Costo (NSIch) = precio (N$/Kg) x:gray,edad especifica/1000
costos relacionados con la manufactura B

menejo de material
procesamiento
acabado

empaque
embarque

A.2.f. ASPECTOS REGULATORIOS. ; 5

¢ de acuerdo a la aplicacion, cuales aprobaciones son requeridas?

TABLA §

UL Underwriters Laboratories, Inc.
NSF National Sanitation Foundation
Mil. Specs. Federal Specifications
CSA Canadian Standards Association
FDA Food and Drug Association
uspP : U.S. Pharmacopeia
Automotive Specifications - = Ford

General Motors

Chrysler

Honda

Volks wagen

Nissan
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A partir de este punto es que se obtienen los resultados necesarios y deseados cuya existencia
ayuda en la eleccién de altemativas. En el andlisis de decisiones existen dos factores que
deberan ser cuidadosamente tomados en cuenta en el establecimiento de objetivos:

¢ Resullados esperados de la decisi6n,

« Recursos disponibles para implementar la decision.

En este punto habrd que concentrase exclusivamente en los objetivos.

Muchas veces antes de hacer un anélisis detallado, impulsi te ya estamos pensando en

alternativas, favoreciendo inluitivamente alguna seleccién por el domlnlo en el conocimiento

que tenemos sobre ese material en particular, lo cual nos bloq 'a para evaluar objetivamente
sus ventajas y desventajas sobre otros candldalos. Slendo que en esle punlo lo més lmponanle
es enunciar que caracteristicas deberé cumpllr la pieza recien dlseﬁada durante su vlda utll

Se deberd de desarrollar una lisla lo més complela posible, emre mas lo sea, sugenré muchos

resultados por ser Iogrados y muchos recursos para lograrios.

A.3. CLASIFICACION DE ACUERDO A SU IMPORTANCIA

No todos los ob)elivos lfenen Ia misma importancia, algunos son esenclales ° imprescindibles,
sin los cuales simplememe la apllcacldn no seria posible, por lo que es ob"gatono sallsfacenos

Existen otros objellvos que puede ser que sélo sea convenlente consegumos se qulere venos:

satisfechos, pero no se encuenira que sean absolutamente necesano bv menle hay una

diferencia de valor entre las clasificaciones deseado y obllgatorlo pero tamblen ocurre que

algunos objetivos deseados son mas importantes que otros, por lo tanlo habré que claslﬂcar los

objetivos en dos categorias, y luego determinar los valores: relanvos qe,caqauno de los

objetivas deseados.
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A.3.a. Identificacion de tos objetivos obligatorios

Es necesario examinar los objetivos que definen resultados. Para cada uno , se debe contestar
en forma afirmativa a la pregunta : ¢ Es absolutamente necesario que esto se logre? si la
respuesta es negativa, en automdtico se traslada a la categoria de los deseados. Tambien hay
que anatizar los objetivos que expresen recursos , y formular la pregunta: ¢Existe una limitacién
inviolable en cuanto a la disponibilidad de este recurso ?, la respuesta debera ser “si*para que

estos objetivos obligatorios se transformen en los parametros de acuerdo con los cuales, méas

tarde se eliminaran las alternativas inaceptables,

A.3.b. Identificacion de los abjetivos deseados;

Los objetivos deseados son aquelios que han sido derivados de la lista de los obligatorios,
Expresan cuales resuitados quisieramos lograr, sin que ello sea critico para nuestra decision,
Por ejemplo selecclonar un material que tenga el ‘mas bajo costo, o que se puedan producir

muchas plezas por unidad de tiempo. Estos vson:desga,dps" pbr'que s féctlble lograrios slempre y

cuando se cumplan otros qué dennlflvamehlé‘sl 'sean criticos péré Ié é’plfcaclén Puede haber un

margen de maniobra en el uso de clenos recursos, p e]emplo costar lo menos posible, obtener

las mayores piezas producldas en un cleno periodo de llempo es!ablecldo Mas tarde deberd
controlarse como cada alternativa satlsface cada. ob}etlvo deseado y de acuerdo con esto

valorarias,

Otro mecanismo para formular objetivos deseados es ver si se deben favorecer altematlvas que

tienen un desempefio que excede las exigencias de un obllgaloﬁo La pregunta declslva en

estas circunstancias es: ¢Es conveniente dar un valor adicional a la a[te nativa que excede ‘el

minimo o que es menor que el méaximo, establecidos ambos como oplﬁ;alorios?
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A.3.c. Cuantificacién de los objetivos obligatorios/deseados

Para clasificar un objetivo obligatorio, ia meta debe incluir un limite medible de aceptabilidad,

por ejemplo: “ el material seleccionado deberd ser transparente, superior al 90% de
transmitancia’, o debera ser rigido, con médulo de flexién de 500,000 PSI minimo, o resistir las
caidas, con impacto Izod superior a 0.6 Lb/FL.in. Lo cual en la practica es complicado por la
diferencia que existe entre especificar una cualidad para un material, y darle valor numérico,
ejemplo; que sea transparente, la dificultad estd en definir cuan transparente debe ser y
encontrar como medir ese grado de transparencia.

Sin embargo estos objetivos son los que represenlan pautas especificas y medibles que
permiten aceptar o rechazar cualquier altemallva Los ob]ellvos enunclados vagamente como *
que sea resistente’, deben ser mejorados y re!ormulados para ser més especlﬂcos. sl queremos
usarlos como obligatorios. Aunque en algunos casos un objellvo puede ser no mesurable y alin
ser obligatorio. En tal caso debe permitif la comparacién contra una norma visible y aceptada,
por ejemplo “que de los materiales candidatos, se seleccione aquel que posea Ia‘lransp‘arencia
mas parecida a la del vidrio.” :

Puede ser que los objetivos deseados no sean facilmente medibles. Por lo que ‘en ocasiones se

usa una escala de evaluacrén tal como “ muy deseable, deseable , poco deseable 6 nada

deseable” para pesar su, r . scalas no .son tan

lmporlancla sin embargo este upo

precisas como una escala numérica del 1

] 10 pues es(os dan una referencla més segura aslf

los deseados més Impona lvamenle hasla llegar a

los deseados con valor de 1. que podrian lncluso ser eliminados, ya que fio'son lmpanantes

A3.d. Utilidad de la clasificacion:

Una vez que se han clasificado los ot e buefdo a este criterio, se tendrd una idea clara

de:

* Queesloque debe ser realizado, a diferencia de lo que se desea realizar,
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« El limite de cada objetivo obligatorio.

« El orden de preferencia que debe seguirse en la recoleccién de Informacién sobre cada

altemativa, con referencia al grado de satisfaceion de cada objetivo.

Realizar una lista de objetivos para la seleccidn de un r ial plastico para una aplicacié

P P

determinada, permite incluir todos los objetivos posibles, y al hacer una revisién de los mismos
para evitar omitir alguno, proporciona un registro visible de Ios objetivos y sus valores relalivos,
lo cual conslituye el paso mas importante, para visualizar la decision, corregir omisiones y

aclarar las dudas de interpretacién,

B. DESARROLLO DE ALTERNATIVAS

B.1. GENERACION DE ALTERNATIVAS,

La generacion de altemnativas tiene que ser un proceso ordenado de acuerdo a los objetivos
planteados, no puede estar basado en * probar para ver que sucede; solo una busqueda
sistematica daré el nimero necesario de buenas alternativas,que sean capaces de desempefar
las precisas funciones trazadas por los objetivos,

El conjunto de objetivos obllgalorlos/deseados se convlene en el modelo que guifa la busqueda

de alternativas, usando cada objellvo en busqueda de nuevas puslbllldades Y al considerar las

diferentes maneras de satlsfacer cada ob]etlvo conduclré a obtener Una gama més amplia de
alternativas,

Un ejemplo de esto en la Seleccién de productos para una datermlnada aphcacldn es considerar

la lista de los objetivos ubligalorlo [ onslderar solo aquellos malerlales que cumplan con estos

criterios, es recomendable |ncluir lodos aquellos ob;elivos adicionales que- surgen durante la

bosqueda de alternativas. ™ ; B
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C. COMPARACION DE ALTERNATIVAS.
C.1. EVALUACION DE ALTERNATIVAS CON RELACION A LOS OBJETIVOS.

Para poder realizar la comparacion de las altemativas con respecto a los objetivos, es necesario

poseer la infomacién completa y exacta con respecto a cada objetivo, analizarla y vedﬂcaﬁa.
primero se hace esta comparacién para los objetivos obligatorios , y posteriormente se repite (el )
proceso para cada objetivo deseado.

C.1.a. COMPARACION CON OBJETIVOS OBLIGATORIOS.

Al analizar estos objetivos, es muy importante considerar si la altemnativa en cuestién sallélaée
lo estipulado por el objetivo. St 1o cumple, entonces hay que continuar invesﬂgando esa
alternativa, pero si no lo cumple , se elimina la alternativa de cualquier olra constderaclén. E

Cuando una alternativa se encuentra muy cerca del limite establecido, ya sea por. arrlba (] por :
abajo de ésle, se hace uso del senlido com{in para considerario o descanarlo pomue muchas
veces al eliminar una alternativa marginal, se corre el riesgo de de}ar de qons[derar que dicha
alternativa pudiera satlsfa;er lo's;glvrofs oﬁllgalodds y comparar con olras, ‘eh Ioé desea_dos. Sise

mantiene, atn reconoclendb que nb cumplié exactamente con‘las normas establecldas se cofre

el riesgo de tener algunas consecuencias adversas Es.importante observar sI alguna de las

normas es demaslado dlﬂcll de !acer, (,lodas reﬂejan con exacmud Io que realmente se

requiere?. Puede v'lamb'leh ocurrir: |

comparacién frenle a Ios ‘ob o_rma; ‘no‘son “las mas

apropiadas, o por que son demaslado indefi da

Uno de fos propdsuos de los objellvos obllgatonos es reducir. el llempo necesano para buscar

informacién sobre alternallvas al ellmlnar las que son claramenle inaceptables‘ e
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C.1.b, COMPARACION CON LOS OBJETIVOS DESEADOS.

En esta segunda fase hay que concentrarse exclusivamente en aquellas alternativas que si han
cumplido con los requisitos de los objetivos obligatorios, Es necesario buscar la mejor
informacién disponible que se relacione con cada objetivo deseado. Con la finalidad de dar una
calificacién mas objetiva, se sugiere el uso de una escala numérica, y el método consiste en
asignar el valor de 10 a la informacion de la altemativa que mejor satisfaga cada objetivo
deseado, y la Informacién de cada una de las otras alternativas puede ser comparada con la

mejor, y valoradade 10a 0 segl‘m resulte aproplado

Para calificar las allernalivas es convemenle usar el slgulenle criterio;

las 'expeciatl\}as )

( van s cmenos en

una decisién , es preciso comblnar lo més ob}euvameme poslble evaluaclones separadas y

diferentes .
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El método consiste en mulliplicar la importancia (peso o impacto) de cada objetivo por su
calificacion obtenida segun la informacion sobre cada alterativa. Considerando que el valor de
10 siempre se otorgard a aquellas alternalivas que salisfagan plenamente et requisito del
objetivo que se esté calificando, ejemplo bajo costo, se calificara con 10 a aquella altemativa
que sea mas barata, e igualmente en resistencia a la tension se calificara con 10 a Ia alternaliva
que posea el valor de resistencia a la tension requerido. Por ejemplo, si el peso del objetivo *
obtener la mayor transparencia posible*para el estudio vale 10 y se califica con 10 al material
de mayor transmitancia, la calificacién ponderada de esta altemativa , referida al objetivo
mencionado serd de 10 X 10 = 100 y esta calificacién expresa las expectativas de desempeiio
de esa alternativa cumpliendo el objetivo planteado.

Posteriormente se suma todas las calificaciones ponderadas de cada una de las alternativas

relativas a cada objetivo, para obtener la calificacién total ponderada’ e’ c dé al{éméllva. Estos

a‘zéh’aua y visible.

totales dan la posicidn relativa de cada altemativa en una comparaci

Obviamente, cuanto menor sea la dlferencla de callﬂcacléy s altem llvas, mayor

debera de ser la sensibilidad para controlar la lnformaclén que se poseé, asi como Ia {orma de

evaluarla.

C.3, ELECCION TENTATIVA DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Con la informacion que, se cuenla hasla este momento, se_puederealizar la priinéré declslén

importante, sin embargo todavla es suscepﬂbl'

Iguales, por lo que tentativamente se puede eleg:r cualqulera de las altematlvas que ‘se

encuentre en estas circunstancias, o todas eflas. .
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La fase de comparacion de alternativas del analisis de decisiones ha permitido;

« ldentificar aquellas altemativas que son claramente inaceptables

« Reuniren forma eficiente informacién sobre altemativas,

e Comparar el desempefio de alternativas basado en su grado de satisfaccién de los objetivos
(deseados).

Identificar la o las altemativas que mejor cumpla con los propésitos de esta decisién,

USO DE CONSECUENCIAS ADVERSAS PARA AYUDAR A HACER LA ELECCION FINAL.

Esta fase cierra el proceso de decisién .

D.1. EVALUACION DE CONSECUENCIAS ADVERSAS,

Las altemativas que cumplen con todos los objetivos obligatorios, y que mejor satisfacen los
objetivos deseados, ahora deberan de ser tamizadas bajo la perspectiva del futuro: ¢como se va
a comportar esta alternativa en el futuro? ¢Cuél serd su eficacia sl las condlclones actuales
cambian?. Antes de tomar la decisién final, se deben de analizar estas pregumas y prever y
estimar las consecuenclas adversas de cada alternativa, ST : .
Cada alternativa debera de ser controlada, tratando de establecer ¢ qué resultados Indéséables
podrian presentarse en dicha alternativa. ¢Cuéles son las implicaciones de corto y laréo plézo
de esta altemativa?, ¢cémo podria esta alternativa afectar otros aspectos de la decisién? ¢A
que influencias externas podria estar sometida en el futuro dicha altemativa? ;

Al estimar las consecuencias de cualquler altemativa, se debe considerar:

¢ 4Cudlesel m‘:méro de fdturos; Incovenlentes previstos?

e ¢Cudl es el grado de amenaza de cada uno?

Para esto habra que evaluar la mayor o menor posnbilidad de que una consecuencla realmenle

se presente. a esto'se le denomina PROBABILIDAD-‘ =

El grado de Impacto de esta consecueqc N caso de que ocurra se le denomlna GRAVEDAD
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E! método consiste en asignar a cada cansecuencla un valor de 10 a 1 por la probabilidad de su
ocurrencia. De forma similar se evalta la gravedad de ta misma en una escala de 10 a 1. Las
catificaciones de probabilidad y gravedad dan una mgdida de la amenaza de una consecuencia
adversa. Una consecuencia que tenga 10‘5( 10 indica una total certeza de desastre, y por lo
tanto, inaceptable. Lo importante en esta fase es seleccionar aquella altemativa que presente el

menor riesgo.

D.2. ELECCION FINAL.

En este paso, es muy imponanle hacer lé . silgyule'nles preguntas:

¢ Se han considerado todos Ios objeuvos quelson imponantes para esla decisldn?

¢+ En caso de que no se prevean consecuenclas adversas slgniricatlvas, se deberé adoplar

dicha alternatlva. :
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Sidos o més altemativas tienen calificaciones muy similares, se debe analizar cada una para:

o Evaluar el grado en que cada consecuehcla es ‘allamenie probable y grave, para cada

alternativa.

« Medir el impacto acumulado de todas las consecuenclas para cada altemativa.

«  Siuna altemativa tfene un bajo impacto (ot‘al'y’ﬁb"tlene consecuencias del tipo 10 x 10, se

adopta.
s Silos lmpactos acumu 3

ninguna consecuencla 10 x.10, se elije esta.

o Si una avllerna enor pero incluye una 6 mas consecuencias 10 x

10 habré que elegir la que m ‘Impacto total mayor, pero carece de consecuencias

10x10

. Si todas las alternallvas llenen alto lmpacto acumulado ylo consecuenclas 10 x 10 habré

que buscar nuevas allematlvas =3

19
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE UN CASO PRACTICO

Como ya se ha mencionado anteriormente, la industria del plastico nacional, en términos
generales, carece de una metodologia de apoyo para consegulr declslones blen 1undamenladas.

en un minimo de tiempo en lo que a la seleccién de malerias pnmas para la produccién de

nuevas plezas, o susllluclén de materlales se refi lere, lncluso en la précuca exlsle un factor

y I, y aunque el proceso es vélldo para Ia seleccldn de cualquler pléstlco dada Ia Ilmltaclén de'

plésticos esurénlcos en comparaclén con algunos'

este trabajo, se enfocaré pnncipa!menle en I

otros pléslicos de Ios cuales se Incluxré la lnlormacuén necesana para cor\clunr el proceso de }

seleccién.



ANALISIS DE SELECCION DE MATERIAL PARA UNA APLICACION DETERMINADA.
Propdsito de la decisién:

*Se desea encontrar el material plastico idéneo que sustiluya al vidrio para la fabricacién de
vaso de licuadora de uso doméstico™,

A.ESTABLECIMIENTO DE OBJETIVOS.

En este caso, los objetivos se deben generar a partir de un estudlo de mercado que mueslre que

caracteristicas debe tener el vaso para que sallsfag ativas de consumldor ﬂnal sln

embargo, tambien debe cumplir las espectatlvas del fabricante 'y del moldeador.

Desde el enfoque del enunciado, ya se'm ‘ ‘lenen el cx;ul-a';ier ‘dle
obligatarios. ok -
Primero se menciona que el rhél%ﬂal debe ser un ‘plastico qt_}e susli:fuya a‘l vidrio,por lo que se
debe conocer cuales cara;te}rlsll‘év : €| vlg‘li;io:qa‘u'san que ésle sea sustituido -
por plastico y por lanlo sear;'objetlvos no deseados y sé' ﬁn;efendan eliminar, y por otro lado sé

desea conocer cuales de’ la caracteristicas :del ldrlo sl se deben mantener en el pléstlco R

Ir del fabrlcanle 0 la persona que enunclé el

pos!eriormeme puedan ser cuanllncadas (Ver tabla 6)
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ANALISIS DE UNA APLICACION

CASO PRACTICO.

APLICACION: VASO DE LICUADORA.

TABLA 6

T pr}

ne;:'esidad del usuari; final,

como la

Propiedad y/o prueba que defina el
requerimiento,

Que resista las caidas normales por uso. sin que
sc estrelle o parta v/o provecte en pedazos.

Impacto lzod.
Impacto Gardner.

Que la base cnrosque perfectamente en la
cuerda del vaso de licuadora bajo cualquicr
temperatura de uso, que no quede *uango” por
que fugaria liquido, o muy ajustado por quc no
sc podria apretar.

Estabilidad dimensional
Cocficicntes dec  contraccion
materiales del vaso y base

similares ™ entre

s quc dé apariencia de *Vidrio" y se pucda | Transparencia
obscrvar perfectamente lo que se esti ticuando ) % de Transmitancia
Haze
fndice de amarill
¢ Que al lavarse cn condiciones normales no se Durcm Rockwell
rayve. ia al mado

¢ Que no guarde ¢l olor de los al

pared interna del vaso sin parosidad.

¢ Que se pueda ) 14
fuerte de comida (Ej. limén, jitomate,chile,
vinagre cte.), sin que cl vaso picrda su

apariencia, se opaque o se agricle,

Quc no represente un riesgo para ¢l consumidor

Material/aplicacion aprobados por F.D,A.: (Federal
& Drugs Association) para uso cn conlaclo con‘ :
atimentos.

Material/Aplicacion  aprobados - - por’ U.L.
(Underwriters ~ Laboratories)  para . aparatos
cléctricos. - )
e Que sirva para licuar productos tan cali R ala en un rango de

como agua hirviendo. o que sc pucda moler
hiclo y sc pueda guardar ¢l vaso en cl
refrigerador sin que ¢l vaso sc deforme 6 afecte
de alguna forma.

temperalura de servicio dc 10°C a 100°C,

Para temperaturas alas:

H.D.T.L (Hcat distortion temperature undcr load) -
Punto de ablandamiento VICAT

Para Bajas temperaturas: :
Pucba de ion de propicdad anicas a
baias temperaturas. (0. -10°C). Lo

Requerimentos del moldeador,

¢ Que pucda obtener el mayor Nimcro de piczas
por unidad de tiempo:

facilidad de procesamiento

no despida olores téxicos

liempo de presecado corto 6 nulo

que no requicra mucha presion p.lm llenar Ia
picza,

Material de baja viscosidad.alta ﬂu:dc/
no toxico.

buja higroscopicidad.

Material de baja viscosidad.




e que no tenga lmcrmpcuoncs dc produccién { Maierial con agente desmoldante.
por . I en  las o
caraclcrisuc'ns del nnlcnal 6 plwns aloradns cn
¢l molde.

chucrmlicnlos de I’.abrntamc. e
e Que la picza sca lo'més economm osible,

+| Esta’ caracteristica depende de varios factorcs, uno
.| muy importante es el precio de la resina, y pam
“t poder comparar entre diferentes plisticos hay que
considerar dos aspectos:

-} Costo det plistico por unidad de peso.

Densidad del material,

Porque se compra el material por Kilogramo pero
al transformarse se vende por piczas; es decir por
volumen.

$/Kg.X Gr.em®XKg/1000Gr. (=) §/ cm’.

Es decir, entre mds baja sca la densidad, menos |-
tramos Sc requicren_para producir Ia picza.

Una vez que ya se liene labulados y lraducidos {os objelivos, se debe proceder asu clasiﬁcacién :

de acuerdo a su imponancia

Como se mencloné anlenormente no todos los objetivos lienen ta mlsma lmponancla pues',_l‘

algunos son esenclales o imprescindibles y slmplemen(e hay que cumplmos. mlenlras Que olros' .
solo es conveniente conseguirios. Una vez més se puede hacer uso de fa informaclén arro]ada' :
por un estudio de mercado, combinado. con:el cnlerio -coman para poder. realizar esta

clasificacion.
A.1. IDENTIFICACION DE LOS OBJETIVOS OBLIGATORIOS/DESEADOS.
Para identificar los objetivos obllga(orio's. es necesario examinar cada uno de los objetivos de fa

tabla anterior, y aplicarles la slgulente preguma ¢ Es absolutamente necesario que este objetivo

se logre?, st la respuesta es aﬁrmallva enlonces seran obligatorios. Los objetivos deseados

seran aquellos que han sldo denvados de Ia llsla de los obligatorios. (Ver tabla 7)




TABLA 7

por unidad de tiempo.
« Presecado nulo de
material,

NECESIDAD DEL USUARIO OBJETIVO TIPO DE OBJETIVO.
+ Resistencia a las caidas 1. _Alta resistencia al impacto, | DESEADO.
« Queelvaso mantengasu | 2. Alta estabilidad | DESEADO
forma dimensional DESEADO
3. Aitu induulo eldstico DESEADC
4. Bajo coeficiente de
contraccidn.
»__Apariencia de vidrio. 5. Alla transparencia OBLIGATORIO
« Al lavarse no se raye 6. Alta dureza Rockwell DESEADO
« No guarde olor de los 7. Alta resistencia quimica OBLIGATORIO
alimentos 8. Alta dureza Rockwell
» Licuar cualquier alimento | 9. Alta resistencia quimica OBLIGATORIO
sin que se afecte el vaso.
+ Seguridad para el 10.Aprobado por F.D.A. para | OBLIGATORIO
consumidor uso en contacto con
alimentos.
11.Aprobacién  U.L.  para | DESEADO.
aparatos eléctricos.
» Licuar alimentos frios y 12.Alta resistencia a bajas | DESEADO.
calientes : temperaturas y alte H.D.T.
y Vicat. -
»  Alta produccion de plezas | 13.Material de baja viscosidad | DESEADO.

{alta fiuidez).

14.Material no higroscopico.

DESEADO

» Uso de un proceso
convencional y productivo
para la transformacién del
material a piezas
terminadas con las
caracteristicas deseadas.

15,Material procesable por

moldeo por Inyeccion,

GBLIGATORIO.

—————
s Plastico de facil
moldeabilidad,

16.Material de alla fluidez, de

baja temperatura de

- inyeccién, fraguado rapido,

con agente desmoldante, y
muy consistenle de lote a
lote.

DESEADO.

s Pieza de bajo costo.

17.Bajo costo/cc. de resina

consumida por pieza.

DESEADO

De esta labla se desprende que los objetivos obligatorios son: producir un vaso de Ilcuadqra:ppp :

imaglnar un vaso de hcuadora que se ataq
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en contacto con alimentos, simplemente no se puede concebir. Por otro lado, si se desea
producir un vaso de licuadora, con paredes qé ciend e;pesor y de ‘anabprokdu'cﬁvldad y de forma
competitiva, el proceso de transformacion lnalcédo és ¢! moldeo por Inyeccién.

Todos los demas objetivos incluidos en la tabla son Deseados; es decir, son objetivos que

expresan cuéles resultados se pretenden lograr, sin que ello sea critico para la declisién.
B. CUANTIFICACION DE LOS OBJETIVOS OBLIGATORIOS/DESEADOS.
En esta fase se debe Analizar cada uno de los objetivos deseados y tratar de clasificarios de :

acuerdo a su importancia para la aplicacién, apoyados en una escala numérica‘de”w a o,

corespondiéndole el valor de 10 a aquellos objetivos, que atin no siendo obllgaton'os; lienen unav :

Incidencia o consecuencia muy impactante en la funclén que llene que desempeﬂ cr el vaso de} e




cuanta para qua de la forma lo més objetiva posible clasifique en orden de importancia todos los
objetivos que pretende lograr, sin incurir en el menosprecio de aigunos o en la sobrevaloracion
de otros,

Con fines didacticos, se asignaran los valores de importancia de cada uno de los objetivas,
considerando que el vaso de licuadora es de uso doméstico, original y orlentado a un sector de

la poblacién que busca un balance de costo /beneficio. (Ver tabla 8)

TABLA S
OBJETIVOS DESEADOS CALIFICACION DE
ACUERDO A SU
IMPORTANCIA ENLA
APLICACION.
1. 1cia al Impacto [zod 5
2. Estabilidad dimensional. 7
3. Médulo elastico (rigidez) 7
4. Bajo coeficiente de contraccidn. 7
5. Dureza Rockwell (resistencia al rayado) 8
6. Aprobac:én U.L. (aparatos eléctricos) 4
7. i ia_a bajas temperaturas (-10°c) 10 .
Temperatura de uso continuo superior a 100°c 9
. _Alta fluidez 5
| 10. Material no higroscopico €
. Baja temperatura de inyeccion. VRS
12, Fraguado rapido 4
13, Desempeio consistente del material durante su moldeo
14. Bajo costo de !a resina $/Kg. 10
15. Baja densidad o gravedad especifica de la resina - 10

Justificacign de la asignacién de los valores de calificacién:

La resistencia a bajas lemperatura (-10°c) y Temperatura de serviclo continuo (100°c),
resultaron muy importanies porque el uso de una licuadora para moler hielos, y guardar los
licuados en el vaso, dentro del refrigerador, asi como licuar alimentos con agua hirviendo es
muy frecuente. E! hecho de especificar reslsrtencylavde temperaturas menores a lo que la

aplicacién demanda ocaslonaria problemas principéimente de am;ayndamienlo y deformacion en

la pleza.

ast mismo y dado que los mérgenes de ganancia se han reducido nolablememe desde que se

advierte la presencra d com lmponan!e produclr un vaso cuyo

tos. como una pane del

costo sea el mas ba]o poslble y sus propiedades [} beneﬂclos los més
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costo de produccién del vaso depende del costo de la materia prima, y ésta a su vez depende
del costo directo por Kg. de la resina plastica, pero tambien de la densidad por que ei plastico se
compra por unidad de peso pero se vende por piezas es decir por volumen, lo importante es que
el costo por cc. de resina ($/Kg. x densidad), sea el mas bajo posible.

Sigulendo en orden de importancia decreciente, se encuentra la Dureza Rockwell, que es una
propledad que mide indirectamente la facilidad o susceptibilidad de un material a ser rayado.
Dado que el vaso esta expuesto a ser lavado con materiales abrasivos como 10 son el zacate, la

fibraly el detergente, se debe de dar importancia a este parametro en el criterio de seleccidn

0 Aad

de alternativas. Con el mismo grado de importancia se encuentra la ¢ ia en propl
del material durante su moldeo, pues los paros imprevistos, el tiempo perdido, las plezas
defectuosas y el material desperdiciado son factores que estan estrechamente ligados a el costo
de la pieza producida. Cuando dicha heterogeneidad de popiedades se manifiesta durante el
periodo de servicio de |a pieza , existe una pérdida de posicionamiento en el mercado.

La estabilidad dimensional, el mddulo elastico, bajo coeficiente de contraccién, baja temperatura

de inyeccién y fraguado répido se calificaron con 7 porque son fmportantes, pero no tan criticos,

ya que en un momento determlnado se puede prescindir de dichos objetivos sin causar grandes

probi en el d npefio de la pleza EJemplo. sila dl!erencla en temperatura de moldeo

entre un material allemo y otro 'es su erlor a 40'C (la cual ya es una diferencia fuerte), o un

tiempo de fraguado mayor, ocurrlré ‘que se‘produclrén menos plezas por unidad de tiempo {por

que se requlere mas llempo ‘de’.enfriamie 0), pero’ es més impactante la pérdida de tiempo

ocuirida en proceso no_ porjla diferencia de segundos entre el
moldeo de una pleza_ y otr; )

La conlraéclén por é]ém;ﬁ ‘debe se

‘cercana ‘entre el valor que tiene el material de la

base con respecm a la que

elastoméricos colocados entre ambas plezas ayuda a resolver el problema
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La calificacién de 6 corresponde al objetivo de que se empleé un material no higroscépico, esto
significa que es deseable que el material no se tenga que presecar, sin embargo este factor
restringirfa mucho el uso de ofras resinas que por otro lado podrian aportar beneficios mas
impactantes en otras propiedades. De hecho,gran parte de los negocios de la industria del
plastico en México cuenta con hornos de charolas, tolvas secadoras y dehumidificadores para
poder moldear practicamente cualquier tipo de plastico. Por otro lado el presecado tiene un
beneficio durante el moldeo: sin el presecado el cilindro de la inyectora es el que tiene que
calentar los pellets, desde la temperatura amblental hasta la temperatura de moldeo, mientras
que con presecado, la inyectora solo tendra que calentar desde la temperatura a la cual salié el
material del secador hasta la temperatura de moldeo. Por lo tanto se reduce notablemente la
demanda de calentamiento, en las resistencias de la inyectora, proporcionando una temperatura
de fundido mds uniforme y reduciendose la posibilidad de un sobrecalentamiento localizado.y
ciclos mas rapidos por que la inyectora debe calentar durante menor tiempo. Adicionalmente
algunos proveedores de materias primas ya estan entregando el material presecado en un
empaque de papel Krafl con capas de polietileno y alumlﬁio vpara évltar que el material absorba
la humedad durante el trastado, -

La calificacién de 5 se asign6 a la réslstencla al Impacto ya- ra alla fluidez. Estas propiedades

son impoitantes pero deben ser adecu as a la aplicacién. E[empIO' el impacto lzod indica que

tan facil se puede romper ‘una pleza, rovocado por un golpe sublto ejemplo una calda sln

embargo en esta propledad ln{luye ‘ablemenle el disefio de la pleza si tlene refuelzos 6

el éngulo de las esquinas etc. Por lo que en es!a propledad‘

costitlas , el espesor de Ias pa;ed

se debe conslderar solo el valor de lmpacto necesario para que la pleza no se afecte en el uso

: ’ss'



fluldez, pues de lo contrario, no se llenaria la pieza durante la inyeccién o la pieza tendria

muchos esfuerzos residuales, que se liberarfan cuando la pleza se tiera a

durante su vida 0til, provocando deformaciones en el vaso. Sin embargo, si se desea un flujo
alto para obtener mayor productividad durante el moldeo, el conseguir este objetivo no es tan
importante, porque dentro de un ciclo de moldeo, el tiempo de inyeccion representa muy poco
porcentaje del tiempo total consumido, por lo que no es impactante en el resultado final.

finalmente se asignd un valor de 4 a la aprobacién UL, la cual vd mas enfocada hacia la carcaza
que cubre al motor de la licuadora, Ia cual sl est4d expuesta a a un sobrecalentamiento, que
pudiera generar la inflamacidn del material. En México esta aprobacién no es necesaria para el
vaso de licuadora, sin embargo en Estados Unidos si es una exigencia. Al igual que en el punto
anterior, la calificacién que se asigne a este objetivo dependera de lo que esté demandando el
mercado al cual el artlculo vaya dirigido, pudiéndose converir de un deseado de bala

importancia a un objetivo critico.
C. DESARROLLO DE ALTERNATIVAS:

Para generar las alternativas posibles, hay que considerar en primera instancia los objetivos

obligatorios, pues de ellos dependen en gran medida el éxito de la aplicacién.

OBJETIVOS
OBLIGATORIOS PARA
PRODUCCION DE VASO DE
LICUADORA.

Transparencia
[

moldeable por inyeccion
[

Material/aplicacion aprobados
por F.D.A. para uso en
contacto con alimentos.

ESTA TVESIS NO BERE
SAUR DE 1A BIBUSTECA



Con la definici6n de estos tres objetivos obligatorios, se enfoca la busqueda de alternativas en
aquellos materiales plasticos que cumplan una a una cada condiclén, reduciendo y facilitando

dicha tarea.

Para facilitar el proceso de generacién de alternativas se deben considerar solo aquellos
materiales plasticos que satisfagan aquella propledad donde la informacion sea la mas senciila
de obtener, en este caso se deben investigar aquellos materiales que sean transparentes dando

como resultado la siguiente lista:

TABLA 8
MATERIAL ACRONIMO % DE TRANSMITANCIA
Acrilonitrilo Butadieno Estireno transparente. ABS T. 85
Estireno Acrilonitrilo -Acrilico ASA -
|_Polimetil Metacrilato PMMA 92
Copolimero de Metil metacrilato - Estireno. MMA/SM 980
Acetato de Celulosa CA a8
Acetalo butirato de Celuiosa CAB 88
esina Epdxica. EP -
esinas barrera de nitrilo. PAN 82
Policarbonato PC
Poliestireno Crista! PS
_Copolimero de Estireno- Acrilonitrilo SAN
Copolimero de Estireno-Butadieno. SB
Poli-(cloruro de vinilo) rigido PVC-R
Propianato de celulgsa CP
Poliarilato. PAT

De esta lista de materiales clasificados como transparentes y dlsppnibles come_rcléimente. hay

que considerar solo aquellos que tengan una transparencla slmll'ar él vldriuf es(ab pfobledad debe

ser evaluada objetivamente, para Io cual se considera como crileno de selecclbn el valor de

transmitancia minimo del 85%.

De la Ilsla resultanle de maleﬂales

de 'ra‘nsp'arencla habra que

eliminar. aquellos que no se puedan moldear por. Inyeccion ' ,qu teng'an:l' re'slslencia quimica a

los allmentos y que no eslén aprobados por F.D.A. para estar en conlacio con allmentos (estas

ultlmas dos condlclones es!én eslrechamente relaclo adas)
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TABLA 10

ACRONIMO % DE OBSERVACIONES
TRANSMITANCIA

ABST. - 85 ok
ASA e - no _cumple transmitancia

PMMA 92 ok

MMA/SM g0y ok
CA o BB ok
CAB - Y - ok
EP es una resina termofija que se moidea por

proceso cast, el cual es mas caro y limitado en
el nimero de piezas producidas.

:{.no_cumple con el valor de transmitancia,
tampoco con F.D.A por el allo contenido de

Acrilonitrilo.

ok

0ok

.1 no cumple con la transmitancia y llmnado en
- _probaclones de F.D.A.

ok

ok

Una vez obtenlda la labla “de ‘a malena! para cada propiedad deseable se deben comparar

las diferentes allernallvas para lo cual se usa un método que conslsle en’ aslgnar una

calificacién (0 a 10)de acuerdo ‘a como las propledades de la auemallva en cuesuén satlsragan

el objetivo deseado que s !é analizando correspondiéndole un valor alto aI que mejor lo

cumple. ésta callrlcaclén se arecta por. la Importancla relativa que lenga el objetivo deseado a

criterio del eyaluador (basado en las condlclones anleriormenle descmas). es decir se muitiplica

bjeﬂvo deseado por la calll” caclon aslgnada a la altemaliva

(VER TABLA 11)°




COMPARACION DE ALTERNATIVAS FRENTE A LOS OBJETIVOS DESEADOS.

TABLA 11
AL T R N A T vV A S
Objetivos deseados  Peso ABS-T PMMA MMA/SM CA CAB PC PScr SAN s8 cp Potiarilato
cal. calx peso |Cal. calx peso [cal. catl x peso [cal. calx peso [cal. cal x peso fcal. calx peso Ical. calx peso fcal. catx peso [cal. calx peso {cal. calx peso cal. catxpeso
impacto lzod 35 |6 30 |4 20 [8 4 |9 e |10 50 |4 - 20 |6 30 |8 -4 [10- S0 |10 50 -]
Contraccién 56 9 63 9 [x] 9 63 8 56 8 56 9 83 10 70 4 8 - 56. 14 28
Médulo Eldstico 56 10 70 9 63 8 56 4 28 8 56 9 63 10 70 42. 6 .42 6 - 42
Dureza 64 10 &0 10 80 [ 48 (] 48 9 72 9 74 10 80 4 4 32 6 48
Termp Uso contlnuo 3 72 10 9 10 9 10 E) 10 90 10 90 8 72 10 80 53 10 80 10 90
Temp. Moldeo 56 9 63 8 56 8 56 8 56 6 42 9 [X 8 56 10 8 56 6 42
{Facilidad de Proc, 72 .19 72 8 64 8 64 8 [2] 7 56 10 80 9 72 8 54 8 64 6 48
R quimca apune aim 10 9 9 8 & (s 60 (7 70 |7 720 {7 70 [6 6 {10 100 .[9 50 7 M 4i7 n
Costo/c ¢ 10 5 50 7 70 8 ] 2 20 3 30 3 30 [10 100 {8 80 9 90 3 30 0 ]
7 551 618 59% 507 437 522 593 648 532 430 418
|calificacion ponderada 7.76 8.70 8.39 7.14 6.86 7.35 8.35 9.13 7.49 6.90 5.89

En esta tabla se consideré ef precio publicado por "Plastics News™ en su edicidn de Octubte de 1994,
Para la asignacion de calificaciones en e costo por c.c. se considerd el Indice relativo de costo,que se obtuva comparanda el costo/c.c. de cada altemativa contra el costo/c.c.
del material mas econémico (PS) y se ajustd a una escala de 0 a 10, siendo 10 ef que mayor beneficio representa,



Para la asignacién de las calificaciones se hicieron las sigulenles cansideraciones'

(Basada en propiedades publicadas en tablas 12 y 13)

La resistencia a la caida de la pieza est4 relacionada con la resi nci al impacto de!
material empleado, pero tambien depende del espesor de ‘la‘s paredes del vaso, del disefio
del mismo, de los refuerzos internos o costillas etc.

La permanencia de la forma del vaso con respecto al tiempo depende de la rigidez del
material (médulo eldstico), pero tambien de la rigidez estructural de la pleza, de la
establlidad dimensional con respecto a cambios témicos, de la contraccién del material en
el molde, de sus médulos de flexién, coeficiente de expansién térmica lineal, “creep’
(deformacién bajo carga con respecto al tlempo, tambien denominado flujo en frio), de la

presencla de esfuerzos reslduales ‘en'la pieza, ocasionados por condiciones de moldeo o

diseilo de molde inadecuados.

La apariencia de vldrio S -funcién:de las propledades épllcas de los maleriales (% de

transmltancla lndlce de amaril H‘ ze (nebulosldad)
La reslstencla al rayado es funcién de la dureza supemclal del material, color, textura de la

pleza ete, -




material, y el rango de temperaturas pemmisible para que se pueda inyectar sin degradacion,
la presién de Inyeccién tambien es muy importante, ésta esta estrechamente figada a las
propledades reolégicas del material que se estd moldeando, el tiempo de enfriamiento, la
homogeneidad en las caracteristicas del producto etc. Todos estos factores en conjunto
definen la cantidad de piezas buenas que se puedan obtener por unidad de tiempo.

La Procesabilidad: tambien lamada moldeabilidad, se define como la facilidad que tiene un
material plastico para poderse transformar en la pieza final, para lo cual habrd que
considerar el proceso completo desde que se surle la materia prima en forma de * pellets®, si
es necesario presecarlo, en caso afirmalive durante cuanto tiempo y a que temperatura,
cual es su temperalura y rango de temperaturas requerida para poder ser moldeado
(ventana de procesabilidad), cual es la presién de inyeccion necesaria, el torqgue necesario
para poderlo fundlr (RPM 's), temperatura de molde y el tiempo necesario para poder enfriar
la pleza, Todos eslos !actores definen la facilidad de moldear un material. Adicionalmente

se deberé conslderar si-el material desplde gases lbxlcos o Irritantes durante su

pmcesamlento

al'es el caso del Acelal. sI s€ requleren recubrlmlenlos especiales en el

huslllo y b m! para evllar s corr do g ses de algunos maleriales como es el caso

del PVc_. o si el material es muy abrasivo y se requlere un manlenlmlenlo mds frecuente, tal

ra d yldrio. los cuales literalmente desgastan

malerla pnma (Ia cual s vende por unldad de

plésllco empleado.‘ medlante la cual se convnerte el premolpeso (SIKg) en preclo/volumen e

(S/cc) (4] pur pleza produclda.
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PROPIEDADES DE LOS DIFERENTES MATERIALES QUE SE ESTAN EVALUANDO *

TABLA 12

ropiedad | unidades | especific. | ABS.T PMMA | MMASM cA caB PC PS-cr SAN sB cP PAT
impactoizod | Lb-Fiin 04 13 06 3 2 S 120 03 05 60 55
contrateion 0003 0007 0005 005 0005 006 0006 0005 0003 0003 0008 0%
mbdlo PSIx103 | 400 30 500 $50 3w . 20 B0 450 475 35 200
Etastico
Dueza R £ 105 1] 75 18 125
Rockwell iy 97 5 70 5
temp uso ‘c Ell 5 Ez) 93 104 104 21 n
continug
Flujo mett Gidmm | 10 H [ 4 8
mdex G R
Absorcon % [ 04 03 5 015, 40 15 005
Humedad - - s 2
femp. c 185 X 0 . 25 o T 2As 215 30 210
facihda de []] 8000 10000 12000 15000 20000 20000 20000 8000
procesamie
nio
costog S 130 3% 214 180 352 348 a7 130
Densidod Gifee 101 107 113 109 130 120 12 105
Rak ] 10800 5400 10800 8500 6000 5000 9000 7500
fensidn 5 e
WO T (1)°C [ 2120100 | 167(75) | 2090980 | 205(06) | 1567} | 157(69) | 207 (13%6) | 200(0%) | 204(95) 39 (17)
17 R v
VICAT CFI'C_ 2010 | 203(%) (28] {20010 (188 315(157) | 227 (108] | 20110
R quimica . [RER
costofe © S 3531 2546 1% 4576 4175 44 1365, 202 559
indece 1 258 186 14 33 305 % 1 148 409 v
relativo de A
cosfockat
mas batato

“LAS PROPIEDADES SE OBTUVIERON DE LA ENC!CLOPEDIA MODERN PLASTICS, ED. 1992 DE MC.GRAW HILL AS| COMO DE LOS CATALOGOS ¥ HOJAS YECNICAS EDITADAS POR CADA UNODELOS
PROVEEDORES DEL MATERIAL EN CUESTION



TABLA 13

TABLA DE RESISTENCIA QUIMICA A DIFERENTES COMPUESTOS.

|COMPUESTO ABS PRMA PC (£ SAN ESTERES
CRUOSICOS

»
1

fHidrocarburos skfalicos

-

fHdrocarburos aromdttos

aceiles grasas y ceras

H C. completamene hidogenados

H C. parcialmenle hidrogenados

Alcoholes monohidncos

Jalcotioles polihidricos

Fenoles

[Cetonas M

Esteres

Jeteres

Acido norgnico concenirado

[Acido inorgénico dhluido

Bases concantradas

[Bases diuides

Isales dcxers

J5ates neulrales

JSales bisicas

Acidos organices concentrados

Acidos orgdnicos diluidos

Acidos exidanles conceritasdos

Acidos oxantes diluidos

miajoieiviamiolo(o(o|e|olv|v(o[alm[vloja|v]n
oln|vln{violololo|v|ofvfv|slvivlolviv]|violv]e
mmmhmfind%.?yé;vmvvvmmvmvvv
m-n-nw’:'u‘nm‘c:)r’?%né%-uv'u"uoov'u-uvm
mmvoj?mmégmévjﬁjo-ﬂvvavn
lvluliv|olnlololn{v|n]olnlololeimlv]olo{n]~

Lu2 € infermpersmo.

w]wlvofv]|o|o]lw]v|{v]o]|o|v]|vlv]|v]|m|a]o|v]v]|olo]|r

NOMENCLATURA:

P. POOR, No se recomienda el uso de ese plaslico en el agenle ndicado.

F* FAIR, El uso del plasiico es marginal en ese ambiente, y puede sef do para cortas y a bajas temp

G GOQDEs en onordnana En a largo plazo, o altas temp. pueda tesultar alguna pérdida da oropiedades

E EXCELENTE, Et uso det plashco es tnafeclaco pot &l agente

fuente: International Plastics Setector, Edition 13 yolume 1,1992,




D. ELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

De las once altemativas generadas, solo cuatro se distinguen de las restantes:

Material Puntuacién
1. SAN 9.12
2. PMMA 8.70
3. MMA/SM 8.39
4. PScr 8.35

Hasta el momento, de acuerdo a esta puntuacién el material idéneo es elk SAN ya que vsu
calificacién ponderada indica que es el material que mejor cumple con los propésitos técnicos y
econémicos de esta decision, Sin embargo‘ la declslbn que se puede tomar hasta este momento
no tiene caracter irrevocable, ya que falta considerar las consecuencias adversas. Aqui se
plantea la pregunta: ¢ cdmo sevaa componar esta alternaliva en el future ?, ¢ Cttal serd su
eficacla st las acluales condlclones camblan ?

La idenllﬂcacclén de consecuenclas es lmponanle cada allemallva deberla ser conlrolada '

podrlan pri e en ella con referencla

mediados del préxlmo afio, Estos Incremenlos han afeclado lq Wos ]qs pl ’sticosv pero en
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diferente forma, més fuert alos iales “‘commodities” que a los llamados Plasticos
de Ingenieria.

El segundo factor que pudiera influir en la decisién es que a fines de Julio de 1594, el tnico
productor nacional de SAN decidié cerrar sus instalaciones, suspendiendo definitivamente el
abastecimiento, por Io que el mercado local tuvo que buscar nuevas fuentes de suministro en
distribuidores y representantes que lo importan principaimente de Estados Unidos, Alemania,
Taiwan, Korea y Japén, por ls que habria que considerar un nuevo factor, que es la ventaja que
representa importar el material de algin pais que se encuentre dentro de la regién para efectos
de los beneficios del TLC. (Tratado de lere Comerclo)

También es muy importante conslderar sl se esté selecdonando un matenal que se produce a

baja escala, que sea un desarrollo reclenle o'sea producldo a nlvel expenmenlal por que se

corre el riesgo de tener un sumlnlst

objetivas puede en realldad ser problematica a causa de sus consecuenclas adversas. Es més

conveniente Inverﬂr llempo en descubnr esto antes de que se lmplemenle la allemallva final,

que sufrir mas tarde las consecuenclas de no haberlo prevlsto

Continuando con el caso préchco se consu:!era que aun con este panorama, el SAN sigue

conservando venlajas sobre “el. PMMA vy el Poliesllreno cn no ubslanle que existen

productores locales de esle ultlmo el PS se ha vlslo mas ‘afectado por los incrementos y guarda

una dlferencna m nor en preclo comra el SAN |m ort d d

para el Pscr el PMMA y el SAN y aslgnarle a cada una ‘de estas consecuenclas adversas un
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grado de amenaza 6 probabilidad, asi como el grade de impacto de esta consecuencia en el
caso de que ocurra (Gravedad).

La finalidad de este concepto consisle en identificar aquellas aitemativas que son claramente
inaceptables.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones , se adopta la alternativa mds equilibrada en
cuanto a el cumplimiento de los objetivos obligatorios, la maximizacién de los objetivos
deseados y la minimizacién de las amenazas. De hechio el material mas empleado para la
produccién de vaso original de licuadora con el enfoque de mercadotecnia mencionado en un

principio es el SAN.
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CONCLUSIONES

Como se observé através del desarrollo de este caso préactico, el hecho de seguir una
metodologfa en la seleccién de los materiales plasticos proporciona una ayuda muy atil, ya que
se simplifica notablemente la tarea de investigar todas la propiedades de las diferentes
alternativas, que probablemente desde el principio son eliminadas por no cumplir con los
objetivos obligatorios. Como se mencioné en un principio, segiin la enciclopedia titulada *
Modern Plastics™en su edicién de 1992 menciona que tan solo su base de datos incluye cerca
de 14,600 grados de materiales de inyeccién y extrusién de cerca de 200 productores de
materiales plasticos, y seleccionar un material partiendo de toda esta informacién sin un métedo

que procese la informacion y permlta escoger solo aquella que sea Ulil para los propésitos

establecldos tomaria demaslado (Iempo con grandes poslbllldades de hacer una declsién

subjetlva en cuanlo al selecclén del plastico a uado se rel‘lere

EI haber seguldo paso a paso el desarrolio de este caso préctlco proporclona una guia para ir

Irl do para contestar las preguntas que

El método propuesto como tal arro}a un valor

embargo una mala asignacién de callflcaclén un crglerioﬁma‘l empleado en cuanto a la
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Identificacién de los obetivos que son vitales para que la pieza funcione tal y como fué
diseflada, 6 una mala apreciacién en la importancia que cada objetivo deseado tiene para el
éxito de la aplicacién, puede conducir a sobrevalorar algunas caracteristicas buscadas en el
material o subvaluar otras, con el consigulente resultado erréneo producto de un buen analisis,
pero partiendo de premisas desviadas.

El resuitado final puede variar dependiendo de la importancia que se le dé a cada propiedad, de
hecho en la actualidad también se usan otros materiales (aunque en menor praporcién que el
SAN) como es el caso del PS que se usa en algunos mercados de reposicién o refaccién y
donde lo méas importante es ofrecer un producto sustituto a un precio econémica, aunque tenga
un corto periodo de vida. en contraste existe un mercado pequeﬂo para los vasos de licuadora
producidos con Policarbonato,el cual poseé un impacto comparauvameme superior (muy por
arriba de lo que requiere la apllcaclén) al lmpaclo de el reslo de los malenales tabulados, lo

cual lo distingue comerclalmeme como vaso lrromplble calga de la allura que calga, no

obstante que su precio sea sustanclalmenle s perior

Lo cual demuestra qu_'"': is ‘objetivo varla conforme los

criterios de mercadotecnia.. =

Con este proceso de toma de declﬁlonéé se satls Alda‘des de la gente que participa

o esta involucrada en la selecclén de materiales para el disefio_ de apllcaclones y no obstante

que es una tarea eminentemente lécnlca estd orienlada por na herramlanla administrativa en

busca de obtener resultados efi clentes y Qe fo_rma oponung‘.
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FIGURA 3

ETILENO

PROPILENO

BUTADIENO

[-CLORO =—m—np CLORURODEVINILO ~~—>
+ BENCEND ————p —3

:_oxfcsuo a——ep OXIDODEETILENO ~—==p

———————————————————————teatet et
'+ amontaco——> [ELRRILTT) 2

+OXIGEN0 ———% OXIDO DE PROPILENO ——>

¢BENCENO =————¥ CUMENO

- >

+ ESTIRENO -3

»CLORO  ———>» CLOROPRENO —_—
—

+ AMONIACO ~——3 HEMATILEN DIAMINA

*E)
®vo)

(PS)

POLIETERES
POLIESTERES

(PP)
(PMMA)
(PUR)
PR

POLIBUTADIENO
HULE SBR

HULE NEOPRENO

NYLONG/S



FIGURA 4
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FIGURA §
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FIGURA B
IMPACTO IZOD
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FIGURA 9 .
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FIGURA 11
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