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INTRODUCCION.

La madera fue uno de los primeros materiales de construccion que utilizé el
hombre desde las civilizaciones antiguas y se sigue utilizando ampliamente atn con
el avance de la ciencia y tecnologia de los materiales por su accesibilidad, facilidad
de trabajo y economia entre muchas otras caracteristicas que la hacen casi
indispensable en la industria de la construccion, sin mencionar todos los campos
industrtales y comerciales que también utilizan la madera.

Dentro de la construccién tenemos por ejemplo a los Estados Unidos y
Canada en que la mayoria de las viviendas y construcciones pequefias estan
hechas por estructuras de madera, ya que es un material abundante y econdrmico,
ademas de que son faciles de construir. En México la madera no es muy utilizada
para la construccion de estructuras ya que se prefiere utilizar materiales como el
barro en forma de bloques o ladrillos y el cemento con sus agregados y solo se
utiliza a gran escala como estructuras auxiliares durante la etapa de construccién,
los moldes o cimbras para las estructuras de concreto.

La produccion de madera de baja calidad encuentra su mercado dentro de
la construccién como obra falsa, mientras que para recubrimientos, puertas y
muebles se utilizan maderas de mavyor calidad. Dependiendo del cuidado que se
tenga con la madera, se puede utilizar varias veces como cimbra, sin embargo, la
absorcion de agua que la caracteriza, propicia la accién de hongos que afectan
sus propiedades mecanicas y después de un tiempeo ya no sirve para la cimbra y es
desechada.

Por otro lado, se tiene una cultura cada vez mas ecologista que se preocupa
por el medic ambiente y la sobreexplotacion de los recursos naturales y sin duda
una de Jas mayores preocupaciones es la tala desmedida de los bosques, ya sea
por la necesidad de madera o por terrenos para la agricultura.

Entonces, es necesario encontrar un substituto o un complemento para la
madera, que propoicione mayores ventajas tecnoldgicas, econdmicas y ecoldgicas
para que sea aceptada denfro del medio de la construccion y al mismo ritmo de!
crecimiento de su utilizacion, disminuya el de la madera.

Existen pocos materiales cuya tecnologia tenga mas que ofrecer a la
construccién y en general a la Ingenieria Civil que la de los plasticos. Con una
gran cantidad de materias primas y agregados, ademas de los diferentes procesos
de elaboracidn y transformacién de plasticos, se tiene una enorme variedad de
materiales de donde elegir con las caracteristicas que mas le convenga al
disefiador dependiendo del use para el cual se requiera.



La tecnologia de los plasticos se ha desarrollado exponencialmente durante
el pasado siglo aportando grandes avances en todos los campos industriales y
comerciales, desde juguetes hasta componentes del transbordador espacial,
envases de todo tipo y todos tamarios, para todo tipo de contenidos. Sin embargo,
dentro de la construccidn los plasticos como materia prima no han sido muy
socorridos a pesar de las ventajas que tienen sobre otras materiales tradicionales.

Los plasticos dentro de la construccién se han utilizado casi exclusivamente
como recubrimientos o acabados y tuberias para las redes de agua potable,
recientemente, con el incremento de elementos prefabricados se han utilizado
como moldes para los distintos elementos y con la investigacion del concreto, se
han agregado ciertas espumas poliméricas para darle ciertas caracteristicas como
mayor aislamiento térmico y acustico.

Otra caracteristica de los plasticos que debe ser aprovechada es que
algunos pueden ser reciclados; muchos de los plasticos se dtilizan con fines de
vida corta y después son desechados por lo que se generan gran cantidad de
desperdicios plasticos y debido a su alta resistencia a la biodegradacion se van
acumulando y generando mas basura; al reciclar los plasticos obtenemos
materiales sin necesidad de mas materias primas, que en su mayoria son
derivadas del petréleo, y evitamos la acumulacién de desperdicios sdlidos.

Los plasticos pueden ser un buen complemento para la madera y un grupe
de materiales importante para la industria de la construccion que contribuya con
grandes adelantos en todos aspectos desde el disefio hasta los procesos
constructivos.

El objetive del presente trabajo es proporcionar una introduccion al amplio
mundo de los plasticos presentar y las ventajas que se pueden aprovechar, al
mismo tiempo de compararlos con la madera para verificar si es factible que se
utificen de la misma forma como materiales para cimbras, para lo cual se requiere
hacer pruebas de resistencia mecanica.

Con este trabajo se pretende dar una alternativa para la disminucion de la
tala irracional de los arboles disminuyendo la aplicacion de madera, un material
biodegradable, para cimbras, con un complemento no biodegradable que son los
plasticos, derivados de otro recurso no renovable que es el petréleo. Sin embargo,
se tiene también una alternativa al problema de los desechos plasticos al ser
reciciados para una aplicacién dentro de la Ingenieria Civil.

Esta innovacién tecnoldgica tiene un alto potencial de generar incrementos
en las utilidades, reducir los tiempos de construccion, producir mejoras en ia
calidad y disminuir el impacto en el medic ambiente, y puede convertirse en una
realidad siempre y cuando los resultados sean satisfactorios.



I. LA MADERA Y LOS PLASTICOS EN LA CONSTRUCCION.
I.1. Propiedades tipicas de la madera.

A diferencia de muchos materiales de construccion, la madera no es un
material fabricado, sino organico, que por lo general se usa en su estado natural,
por tanto se tiene un gran nimero de factores que influyen en su resistencia entre
los mas importantes tenemos que son: la densidad, los defectos naturales y el
contenido de humedad. A causa de los defectos y variaciones inherentes a la
madera es imposible asignarle esfuerzos unitarios de trabajo con la precisién con
que se hace en el acero o en el concreto. Desde el punto de vista de la ingenieria
la madera presenta problemas mas complejos y variados que muchos materiales
estructurales,

Toda madera esta constituida por cuatro componentes:

R

Celulosa; constituye el 70% de |la madera.

2. Lignina: constituye entre el 18 y 28% de la madera y es el adhesivo que da
resistencia y rigidez a la madera.

3, Extractivos: no son parte de la estructura de la madera pero aportan
propiedades tales como el color, olor, sabor y [a resistencia al deterioro, como
son el almidon, materia colorante, aceites, resinas, grasas y ceras. Se pueden
eliminar de la madera con disolventes como el agua, alcohol, acetona entre
otros.

4. Minerales formadores de ceniza: constituyen desde el 0.2 al 1% de la madera,

soh los elementos nutrientes del arbol y se convierten en ceniza cuando la

lignina y la celulosa de queman.

Los arboles que se usan para obtener madera son exdgenos, es decir que
aumentan de tamafio creando madera en la superficie exterior debajo de la
corteza. La seccién transversal del tronco de un arbol muestra los anilios de
madera hueva que se forman anuaimente. Estos anillos se llaman anillos anuales y
frecuentemente estan formados por capas de color claro y otras de color obscuro,
el anillos de color clare corresponde al lefio que se desarrolla en la primavera y los
de color obscuro es el de verano. Asi, el ndmero de anillos anuales en la base del
arbol indica su edad. La banda de anillos anuales en el borde exterior del tronco se
conoce con el nombre de albura, Esta banda, generalmente tiene un color claro.
Contiene células vivas y conduce la savia de las raices a las hojas. Conforme el
arbol envejece, la albura cambia gradualmente a duramen, formandose una
albura nueva. La madera del duramen es generalmente mas obscura que la albura.
Esta compuesta por célufas inactivas y constituye la porcion mayor del tronco del
arbol. En general, la albura es mas ligera y porosa que el duramen, este es mas
denso v da resistencia al tronce del arbol, es mas resistente y mas durable que la



albura, pero, si la madera se va a tratar con preservativos, la albura es 0til por ser
absorbente,

La estructura de los arboles estd constituida por haces longitudinales de
fibra lefiosa o células. Estas pequefias fibras huecas varian de forma y de
disposicién, lo cual influye tanto en la apariencia como en las propiedades fisicas
de las diferentes especies. Bandas de mas pequefias de fibras, llamadas radios
medulares, se extienden radialmente desde el centro del tronco y ayudan a
mantener unida la estructura,
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Figura L. 1.seccidn transversal de un tronco de arbol.

La densidad de las diferentes especies de madera, es determinada por las
diferencias de dispesicién y tamafio de las células huecas, asi como el espesor de
las paredes de las células. La resistencia de la madera estd intimamente
relacionada con su densidad. EI término hilo o veta apretada se refiere a la madera
que tiene anillos anuales angostos, con separaciones muy pequefias. En algunos
arboles como el abeto Douglas y el pino amariflo det Sur, es notable el contraste
entre el lefio de primavera y el de verano, y la proporcién que tengan del verano
es una base visual para estimar aproximadamente su resistencia y su densidad. La
densidad relativa de la sustancia lefiosa en todas las especies es aproximadamente
de 1.53 (la densidad de la madera es 1.53 veces mayor que la del agua), pero las
células de la madera contienen aire en diferentes proporciones; variando, los pesos
de las especies no solo por la densidad, sino también por su contenido de
humedad. Cuando se trata de hacer calculos se toma como peso promedio de la
madera de 40 b / p? que equivale a 643 kg / m3.



El coeficiente de expansién térmica lineal difiere en todas las especies,
segln la direccion estructural de la madera.

1. La expansién en direccién longitudinal (paralela a las fibras) es independiente
de la densidad especifica de la madera y varia de 0.000 002 a 0.000 0059
mm / °C para las diferentes especies.

2. La expansién a través de las fibras o en direccion radial y tangencial varia
directamente con la densidad de la madera cuando esta bien seca de
0.000 0254 a 0.000 0614 mm /°C para las diferentes especies.

Por lo general, el coeficiente de expansion térmica se puede omitir debido a
que es mucho mayor el movimiento de la madera causado por la humedad
(hinchamiento y contraccién) en condiciones normales de exposicién. Sin embargo,
en estructuras que se deben mantener secas y estan expuestas a una amplia gama
de cambios de temperatura, se tiene que considerar el coeficiente térmico.

Lla madera se contrae cuando pierde humedad y se hincha cuando la
absorbe. El-agua en la madera se puede dividir en dos categorias: el agua libre en
las cavidades celulares y espacios intercelulares de la madera y el agua absorbida
y retenida en los capilares de muros de elementos de madera, como los de fibras y
celdas radiales. El agua absorbida es importante en relacién con la contraccién.
Cuando se elimina toda el agua libre, pero permanece la absorbida, se llega a un
punto de saturacién de fibra (aproximadamente el 30% de contenido de humedad
para todas las especies). La contraccién se presenta con porcentajes de contenido
de humedad inferiores al punto de saturacién de fibra. La madera que se seca al
15% de humedad, ha alcanzado cerca de la mitad de la contraccién posible. Por
cada 1% de pérdida de humedad por debajo del punto de saturacién de fibra, la
madera se contrae casi 1 /30 de la contraccion posible total y del mismo modo por
cada 1% de aumento en el contenido de humedad la madera se infla casi 1/30 del
hinchamiento total posible. La madera se contrae sobre todo en la direccion de los
anillos de crecimiento anual y menos a través de los anillos y en general muy poco
paralelamente a la veta.



Figurs M2 Contraccién y distorsiones causadas por la direecidn de
los anillos apuales.

Figura I. 2. Contraccién y distorsiones causadas por la direccién de los
anillos anuales.
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Figura M3} Diversos tipos de combadura de L madera,

Figura 1. 3. Diversos tipos de combadura de la madera.

A la madera recién cortada se le llama madera verde que contiene agua y la
utilidad de ia madera se mejora elimindndola. El proceso para eliminar Iz humedad

de la madera verde se conoce con el nombre de curado; se efectia exponiéndola
al aire o calentandola en hornos.



iLas ventajas de la madera secada por aire respecto a la madera verde son
la reduccion de peso, la reduccion de la contraccion, agrietamiento, porosidad y
torcimiento, aumento de la resistencia y el poder de retencion de clavos se
disminuye el ataque de diversos hongos e insectas y se mejora la capacidad de la
madera para retener la pintura y recibir conservadores. Las ventajas del secado
con horno respecto al secado con aire son una mayor reduccion del peso, control
del contenido de humedad al valor que se desee, reduciendo el tiempo de secado
y destruccion de hongos e insectos y menor degradamiento.

El degradamiento es la pérdida de calidad durante el curado por contraccién
desigual o por accion de hongos, es decir, agujeros, manchas y deterioro. Al
eliminar el agua se contraen las células fibrosas, fas que forman las paredes
laterales de fa fibra se contraen mas que las internas y las células de la albura mas
que las del duramen. La contraccion de las fibras linosas produce esfuerzos
internos que onginan alabeo, rajaduras o grietas, porosidad, torcedura,
aflojamiento de los nudos y colapso el efecto del curado varia segln el tamario de
la madera. En general, las maderas biandas se contraen mas con el curado que las
duras. Algunas especies de maderas, tienen aita resistencia al deterioro y se
pueden usar en condiciones en que tal riesgo existe, otras especies necesitan un
tratamiento conservador.

Especies comunes de arboles con alta resistencia al

deterioro.

Arbol deciduo {maderas  Arbol slempreverde {maderas
duras) ) blandas) ‘
Encino L ~ Oyamel
Castano Cedros
Cerezo negro ) ) Pino ‘
Nogal negro Ciprés ‘
Roble Ocote ‘

Cualquier irregularidad en la madera que afecte a su resistencia o
durabilidad es un defecto. A causa de las caracteristicas naturales del material,
existen varios defectos inherentes a todas las maderas, que afectan a su
resistencia, apariencia y durabilidad, se mencionan a continuacion los defectos mas
comunes.

» Larajadura a traves de los aniflos es una hendidura o separacion longitudinal
de a2 madera que atraviesa los anillos anuales; generalmente proviene del
proceso de curado. La reventadura entre aniffos es la separacion a lo largo del
hilo, principalmente entre anillos anuales. Estos dos tipos de defectos reducen
la resistencia al esfuerzo cortante; por tanto, ios miembros sujetos a flexion
resultan afectados directamente por su presencia. La resistencia de los



miembros a la compresion longitudinai no resulta muy afectada por [as
reventaduras entre anillos, solo debilitan la unidn entre los anillos anuales.

e L3 pudricion es la desintegracion de fa substancia linosa debida al efecto
destructor de los hongos. La pudricion se reconoce con facilidad, por que la
madera se hace blanda, esponjosa o se desmorona. El aire, la humedad y una
temperatura favorable propician el crecimiento de los hongos. Muchas maderas
se impregnan con preservativos como la brea de carbén de piedra y la creosota
para impedir el desarrollo de hongos. También se puede prevenir con la
aplicacion de pintura mientras la madera estd seca. Generalmente es dificil
determinar el alcance de la pudricion, por tanto en las maderas de grado
estructural no se tolera ninguna forma de pudricién.

» £l descantiflado es el término que se aplica a la corteza, 0 ausencia de madera
o de corteza, en la arista o esquina de un trozo de madera aserrada. La
resistencia de un miembro puede resultar afectada por este defecto porque el
miembro tiene una seccién transversal insuficiente. En las especificaciones, el
descantillado puede evitarse con el requisito de que las aristas sean en angulo
recto.

s Un nudo es la parte de una rama incorporada en el tallo de un arbol. Hay
varios tipos y clasificaciones de nudos, v la resistencia de un miembro resulta
afectada por el tamafio y la posicién de los nudos que pueda contener.

» [as bolsas de resina son aberturas paralelas a los anillos anuales que contienen
resina sélida o fiquida.

Los arboles cuya madera se emplea en la construccién se clasifica en dos
grupos, los de madera blanda y los de madera dura. Los de madera blanda, como
los pinos y cipreses, son coniferas o gimnospermas, arboles siempreverdes, que no
se despojan de sus hojas con forma de escama o de aguja, a! final de cada
estacion de crecimiento, con la excepcion del ciprés, tamarak y alerce, y son
tipicos de regiones templadas. Mientras que los de madera dura, como los encinos
o robles y los arces, son angiospermas, arboles deciduos que tienen hojas anchas
y flores que en la mayoria de los casos forman un follaje vistoso, y se despojan de
eflas ai final de cada estacion de crecimiento, excepto en [as regiones mas cilidas,
y se encuentran en tode el mundo. Esta clasificacién se puede prestar a
confusiones ya que los términos de madera dura y blanda no indican el verdadero
grado de dureza de las diferentes especies de arboles. Por ejemplo los encinos son
muy duros, mientras que los tifos que también se clasifican entre los arboles de
madera dura, son extremadamente blandos. Por otro lado, el pino amarillo de! Sur
y el abeto Douglas, aunque se clasifican entre los de madera blanda, en realidad
son dos de fas maderas mas duras, ademas son las dos especies de arboles que
mas se usan para obtener madera estructural en EUA.

Las coniferas constituyen actualmente el grupo de mayor importancia
economica en México. Las especies de pino representaron el 81% de la produccién
forestal registrada en 1988. las otras especies siempreverdes Unicamente
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aportaron el 5% y el restante 14% lo formaron las angiospermas, las cuales
incluyen a fas maderas tropicales y los encinos. Con rigor, las especies de coniferas
a las que se refieren las Normas Técnicas Complementarias para el Disefo y
Construccion de Estructuras de Madera del D.F. son los pinos. Para otras especies
como el oyamel, el cedro blanco, el ciprés, tanto las reglas de clasificacién como
los valores de disefio deben tomarse como guias aproximadas.

Desde el punto de vista botanico, las gimnospermas o coniferas integran un
grupe de arboles con caracteristicas muy similares entre si, reflejandose en las
propiedades fisicas como la densidad, con un rango de variacidn pequeio, a
diferencia de las angiospermas, con un gran numero de especies que presentan un
rango de variacion de sus propiedades considerablemente mayor. Por tanto, desde
el punto de vista estructural, conviene considerar a las coniferas como un solg
grupo y subdividir a las angtospermas.

El agrupamiento de las angiospermas esta en funcién de la rigidez o maodulo
de elasticidad de la madera seca, debido a que estd correlacionado con las
propiedades mecanicas de la madera, especialmente el esfuerzo de rotura de
flexién. £l modulo de elasticidad es una propiedad facil de medir de manera no
destructiva y permite hacer una prediccion de la resistencia mas precisamente que
otras propiedades fisicas.

Una forma alternativa para agrupar las especies de arboles deciduos
consiste en hacer uso de la densidad relativa promedio como parametro de
agrupacion, la cual se muestra a continuacion. Para determinar a qué grupo
pertenece. una especie dada, de la que no se cuente con informacidn, se
recomienda que se determinen las propiedades de cuando menos 50 especimenes.

AGRUPACION Promedio de Densidad relativa.
I Mayor a 0.70
11 De 0.522 069
11 ~ De 0.35a 0.51

Se define como madera el producto del proceso de cepillar y cantear en el
aserradero, sin ningun tratamiento adicional que aserrar y volver a aserrar y
pasarla longitudinalmente por una canteadora estandar, cortarla a cierta longitud e
igualaria. Hay tres tipos de madera blanda en el sistema americano de normas
para madera:

1. Madera comercial o de barranca.

2. Madera estructural.
3. Madera por elaberar.
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La madera comercial comprende en material de grueso menor de 5 plg que
se€ usa en trabajos generales de construccion. Es la madera que se encuentra
generalmente en {as madererias que venden al menudeo. Incluye tablas y madera
para forros con espesor menor de 2 plg, duelas para piso, listones, tejas, estacas,
material para acabados, tablones de grueso menor de 4 plg y viguetas de grueso
de 4 plg o menor. En esta clasificacion se incluyen los postes y los tamafios
comunes de viguetas y pares de armaduras,

En el material estructural se incluye madera ( excepto las viguetas y
tablones) de 5 plg 0 mas de grueso y ancho. Al material de este grupo se el
conoce también como madera gruesa y en general se usa para soportar cargas y
se clasifica tomando como base la resistencia y el uso de toda la pieza. Dentro de
fa clasificacion de la madera estructural estan:

» Viguetas y tablones de 2 a 4 plg de grueso vy 4 plg 0 mas de ancho.
¢ Vigasy largueros de 5 plg o mas de grueso y 8 plg 0 mas de ancho.
¢ Postes y madera gruesa de 5 por 5 plg y mayor.

La madera por elaborar comprende los tablones para fabricas y madera que
se clasifica como adecuada para usarse en puertas, marcos y otras piezas de 1 Y
plg ¢ mas de grueso y 5 plg o mas de ancho. Se usa en la industria de carpinteria
y ebanisteria y para articulos de madera.

La madera aserrada es madera comercial de grueso entre 2 y 5 puigadas
(5.08 a 12.7 cm) y de 2 pulgadas (5.08 cm) o0 mas de ancho. Comprende toda la
madera comercial, excepto tablas tiras y madera gruesa. Se incluyen en la madera
aserrada tablones, postes y viguetas gruesas.

Un tronco de madera se puede cortar de tres maneras diferentes para hacer
madera aserrada: se puede aserrar en hilos paralelos al didmetro, aserrar por
cuartos o discontinuamente. El aserrado simple se refiere al corte de ia madera
tangencialments a los anillos anuales, o bien, en la practica comercial, al corte con
un angulo de Q a 45° respecto a los anillos anuales. El aserrado por cuartos se
refiere a la madera cortada radialmente respecto a los anillos anuales, o
paralelamente a los rayos, que en la practica comercial es con un angulo de 45 a
90" respecto a los anillos anuales. El aserrado discontinue es similar al aserrado
por cuartos, excepto que los cortes penetran medularmente los rayos con una
angutlo ligero para evitar los efectos de combadura.
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Figura MS Métodos para aserredo de madera.

Figura I . 4. Métodos para aserrado de la madera.,

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas de la madera
aserrada simple y [a aserrada por cuartos:

MADERA ASERRADA SIMPLE

VENTAJAS.
Menor desperdicio.
Los patrones de los anillos anuales
son distintos.
Los nudos afectan menos la
apariencia de la superficie v la
resistencia.
Las rajaduras y los depdsitos de
resina  afectan solamente &
algunas piezas.
Se contrae y tuerce menos con
respecto al grosor.
No se contrae facilmente al
secarse.
Usualmente es menos costosa
porque el aserrado toma menos
tiempo.

® N oV

DESVENTAIJAS,
La albura se puede extender hasta
las orillas superficiales de las
ptezas,

. Tiende a tener fibras levantadas

debido a la separacidn de los
anillos anuales,

los rayos y las fibras
pronunciados {decorativos} son
menos distintivos.

Tiende a agrietarse
superficialmente y a partirse
durante el curado y con el uso.

Se contrae y tuerce a lo ancho.
Tiende a gastarse irregularmente.
Tiende a torcerse y ahuecarse,
Algunas especies no retienen bien
la pintura y permiten que los
liquidos penetren v la atraviesen.
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MADERA ASERRADA POR CUARTOS.

VENTAJAS.

1. La albura aparece en los bordes y DESVENTAJAS.

estd limitada solamente por el 1. Mayor desperdicio.

ancho de ia afbura del tronco. 2. Patrones de crecimiento menos
2. Tiene menos fibras levantadas a distintives.

causa de la separacion de los 3. Los nudos desfiguran la apariencia

anillos. de la superficie y reducen la
3. Los rayos pronunciados y fibras resistencia.

tramadas y onduladas son mas 4. Las rajaduras y depdsitos de

distintivos. resina se extienden a numerosas
4. Menos grietas superficiales vy piezas,

rajaduras en el curado v ef uso. 5. Se contrae y tuerce con respecto
5. Se contrae y tuerce menos a lo al grosor.

ancho. 6. Tiende a colapsarse en el secado.

Desgaste parejo. 7. Es mas costosa porque toma mas

No

Se tuerce y ahueca menos. tiempo su aserrado.
8. Algunas especies retienen mejor [a

pintura y no permiten que ios

liquidos entren en ella o la

atraviesen.

Las diferentes piezas de madera aserrada que se obtienen de un tronco
aserrado difieren mucho en cuante a su calidad y a fin de clasificar estas
cualidades tan variables, se ha establecido una serie de grados, cada uno de éstos
con un rango de calidad relativamente estrecho, para madera dura y blanda. El
grado de una pieza de madera aserrada se basa en el nimero, caracter y
localizacion de imperfecciones que pueden disminuir su resistencia, durabilidad y
uso. Las imperfecciones mas comunes son las mencionadas anteriormente, como
son los nudos, grietas, depresiones, rajaduras y manchas. Los mejores grados de
madera aserrada no tienen practicamente ninguna de éstas. A medida que decrece
el grado, aumenta la cantidad de imperfecciones. Sin embargo, estos defectos no
impiden que tal madera aserrada tenga un uso amplio.

La clasificacion por grados para madera dura se basa en la cantidad de
madera utilizable que tiene una pieza. Las longitudes estandar son de 4 2 16 pies
en incrementos de 1 pie { 1.219 a 4.877 m, en incrementos de 0.3048 m) con una
iongitud sobrante admisible no mayor del 50%. La madera dura de primera y
sequnda clase, satisface requisitos especificos respecto a nudos, hoyos y otras
imperfecciones y casi siempre estan combinadas en un solo grado.
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La madera aserrada blanda se divide en dos categorias principales:
construccion y fabricacién. La madera para construccion se supone que se usard
en construccidn, clasificada y cortada al tamafio después de aserrarla y cerpillarla.
La madera aserrada para fabricacion se utilizard para ulteriores etapas de
fabricacién y tendrd una forma completamente diferente en el producto ya
terminado, per ejemplo molduras o vistas para puertas, bases y cubiertas laterales
ensambladas.

La clasificacién para las maderas blandas para {a construccién por grados se
basa en la resistencia, la rigidez y en lo derecho de la pieza:

¢ Grado A: es la madera sana en la que sélo se permiten nudos de tamafio
pequefio en comparacion con el de la pieza. Se usa para viguetas y andamios
en entramados ligeros. En los edificios proyectados para cargas pesadas deben
usarse, de preferencia los grados estructurales para viguetas, tablones y vigas
y no los de madera aserrada.

« Grado B: admite defectos mayores y se usa para entramados ligeros de precio
medio.

e Grado C: incluye todas las piezas de menor categoria, adecuada para
construcciones baratas o provisionales.

En general, la madera aserrada blanda se clasifica por su uso: madera de
patio para construccion ordinaria y propositos constructivos generales; madera
estructural, que se usa cuando se requieren esfuerzos de trabajo; y madera para
fabrica y tafler, utilizada principalmente para trabajos de carpinteria. La madera
aserrada blanda también se clasifica de acuerdo con el grado de su acabado como:
madera burda, que no ha sido labrada y presenta marcas de sierra en todas sus
caras y la madera /abrada, que se ha cepillado con una maquina allanadora y que
luego se gradita como labrada por una o dos caras, por un borde o un canto etc.

Los acabados para maderas dependen del color, aspecto y lustre de la
especie en particular que se use y de la forma en que se blanquee ¢ acepte los
rellenadores, tintas y acabados transparentes. Otros aspectos decorativos
dependen de los nudos, piquetes o polilias, picotazos de pajaros, deterioro en
depresiones aisladas, configuracién, raspaduras por minerales, remolinos en las
vetas, crecimiento hacia adentro de la corteza. La textura y la veta de la madera
no tienen significados definidos, y al especificar maderas se deben definir
exactamente los tipos de textura, veta y acabado, sin dar lugar a malentendidos.

Las diferentes especies de maderas tienen distintas caracteristicas para el
labrado con herramientas manuales o de motor:
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"Clasificacion de maderas por su facilidad de labrado con
herramientas manuales

MADERAS DURAS
Facil de trabajar. =~ Relativamente facil de | Dificil de trabajar. |
, ) i trabajar. . __ |
 Aliso rojo | Abedul (papel) ' Fresno blanco |
Tilo o if_\_la_\_n}p . | Haya 1
,Nogat blanco 'Magnolia _ | Abedui i
Castafio . Ocozol ,Cerezo ,
Alamo amarillo 1 Sicomoro ,Olmo L
o i Nisa 'Almez :
. Nogal . Nogal americano '
_Algarrobo
Arce
Roble
MADERAS BLANDAS
Facil de trabajar. Relativamente facil de Dificil de trabajar.
trabajar. o
_Pino blanco _Ciprés desnudo Abeto Douglas .
Cedro turifero Abeto balsa ~ Pino amarillo del sur
_Cedro blanco Tsuga o abeto del este Alerce del ceste
Pino ponderosa ~_Cedro rojo oriental
Pino de azlcar _Pinabete oriental
_Cedro rojo ,Pino alerce o
Secoya o
“Pinabete sitka : .
. Abeto blanco

Tsuga o abeto del ceste

En ia actualidad se utiliza con mucha frecuencia el material conocido como
tripiay o madera contrachapada. £l triplay es un material hecho con chapas, capas
u hojas de madera unidas entre si permanentemente, con la fibra de una o mas
capas con un angulo de 90" con respecto a las fibras de las capas integrantes.

Por lo general, el triplay esta compuesta por un numero non de capas. Las
capas exteriores se denominan caras de vista o trasera, y la capa o capas centrales
se [laman nucteo. Las intermedias que quedan debajo de las hojas de vista y
trasera, con fa fibra a 90° con respecto a éstas, se denominan bandas cruzadas.
£n nlcleo puede ser de chapa, madera aserrada sélida o conglomerado, con un
grosor total de panel no menor de 1 / 16 pulgada (1.59 mm) o mas de 3 pulgadas
(76.2 mm).
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Otro tipo de madera contrachapada se fabrica con base en un numero par
de capas. Cuando se usan capas u hojas de mayor grosor, a menudo dos de estas
tienen sus fibras en ia misma direccion. Asi, el de cuatro consistiraen1 -2-1
capas vy el de seis tendra un patrén de 2-2- 2.

Se denomina construccién balanceada a la disposicion de las capas en pares
a cada lado de la capa central o nlcleo, de tal manera que para cada una haya
otra opuesta, similar y paralela. El terciado de las hojas comprende
consideraciones de grosor, ciase de madera con respecto a su contraccién y
densidad, contenido de humedad al pegarla y e! angulo o direccidn relativa de la
fibra. En Ia madera contrachapada delgada, la calidad de cada una de las capas
influye en la forma y permanencia de la forma final. En la madera contrachapada
de 5 capas y con nicleo de madera aserrada, las bandas cruzadas influyen en la
calidad y la estabilidad.

1. 2. Usos de la madera en la construccion.

La madera es el material de construcciéon en ingenieria con mas amplia
utilizacion toda vez que su tonelaje de produccion supera al de otros materiales
como el concreto y el acero. Ademas el uso de fa madera para carpinteria y en
construccion de casas, edificios y puentes etc. la madera también se utiliza para
fabricar materiales compuestos tales como contrachapados, aglomerados y papel.

La madera es un material muy versatil para la construccién cuando se
necesita un material de acabado que sea fuerte, durable, resistente al clima, facil
de trabajar, unir e instalar, aun en el campo; cuando se desea un material que
ofrece gran variedad de colores, tipos de vetas y texturas; y cuando se requiere un
material para marcos estructurales fuerte y liviano. Sin embargo algunas
condiciones que hacen desfavorable el uso de la madera son como material
resistente al fuego, a menos que se haya tratado especialmente para ello y sea
acepado por los reglamentos gubernamentales vigentes y cuando el diseiio
requiera de areas muy grandes v sin divisiones.

A continuacién se presenta un listado de los principales usos de la madera
en la construccién ordenados seguin el tipo ¥ acabado de la madera.

ESTRUCTURAL:
Vigas, viguetas y vigas soportantes.
Listones y postes.
Vigas maestras.
Dinteles, planchas y vigas de amarre.
Armaduras.
Miembros estructurales [aminados.

A e
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Cubiertas.

. Pilotes,

SIN ACABADO:
Subpisos.
Cubiertas de muros y techos.
Forros, bloques y reglas maestras.
Durmientes y mamparas.
Bases de aplanados.
Puntales separadores y refuerzos transversales.
Bastidores gruesos de puertas y ventanas.
Largueros y soportes de escaleras.

ACABADO PARA EXTERIOR:
Molduras de vista para exterior.

Ripias o tejas, recubrimientos exteriores, tableros y travesafio.

Canales.
Fajillas o listones de vista, remates y molduras.
Escaleras y pasamanos.

ACABADO PARA INTERIOR:
Molduras de vista para interior.
Paneles.
Pisos,
Escaleras, peldafios y contrapeldanios.
Anaqueles.
Construcciones en interior (en el lugar de la obra).

FABRICA { ACABADO PREFABRICADOQ):
Puertas y puertas de mampara.
Ventanas, mamparas y contraventanas.
Molduras y vistas.
Escaleras y barandales.
Repisas de chimeneas.
Gabinetes.
Mesas en general
Muebles construidos en obra.
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I. 3. Propiedades tipicas de los plasticos.

El termino plastico como un material es esencialmente una clasificacion
comercial, a la que no se le puede aplicar una definicién cientifica estricta y se
emplea para definir un producto de origen sintético al que se le puede dar forma
en estado fluido en una etapa de su fabricacion.

Se liaman plasticos a aquellos productos artificiales obtenides por via de
reacciones quimicas a partir de materias primas no resinosas, de origen natural o
sintético, y que una vez formados presentan ciertas condiciones privativas de las
resinas naturales, tales como plasticidad, ductilidad y moldeabilidad, por cuyo
motivo han sido calificadas con [a denominacién de resinas sintéticas.

Técnicamente los plasticos son sustancias de origen erganico formadas por
largas cadenas macromoleculares de estructura basica de carbono e hidrégeno y
que se pueden moldear con procesos de transformacion con calor y presion. Los
plasticos son parte de la gran familia de los Polimeros, que de su origen latin
significa muchas partes, de los cuales se derivan también otros productos como los
adhesivos, recubrimientos y pinturas.

La plasticidad es {a propiedad que presenta un material de ser susceptible a
la deformacién bajo una fuerza o presién queé incida sobre su masa, manteniendo
la dltima forma que resulte como consecuencia de tal accién en ef momento en
que cese la misma, es decir, que el material plastico no recupera su forma
primitiva, a menos de que sea objeto de un nuevo proceso encaminado a tal fin.
Los materiales designados corrientemente come plasticos sélo presentan
propiedades plasticas durante cierto tiempo que coincide con una o varias etapas
del proceso de elaboracion industrial de las mismas. A pesar de esto, el nombre de
plastico ha prevalecido y se adopta en el ienguaje comerciai y profesional.

Las caracteristicas comunes de todos los plasticos que los distingue de los
demas materiales como la madera, metales, piel, vidrio y las resinas naturales son:

Tienen una estructura no cristalina.

No son conductores de la eiectricidad.

Conductividad de! calor relativamente baja,

Resistencia a los ambientes quimicos y corrosivos.

Bajas temperaturas de ablandamiento.

Se conforman facilmente a formas complejas.

Muestran deformacién aun después de que se retira una carga aplicada,
esto se conoce como compaortamiento viscoelastico.

NOLsWN =
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La comercializacion de los piasticos como productos de uso comuin, puede
decirse que es posterior a la Segunda Guerra Mundial, aunque su desarrollo y
propagacion adquirié un notable impulso como consecuencia de la misma, por
razones que son evidentes; las dificultades en el suministro de diversas materias
primas gue sufrieron las Naciones inmersas en el conflicto bélico, obligaren a que
se aceleraran los estudios para encontrar substitutos, creando materiales
artificiales cuyas caracteristicas similares, y aun que podian mejorar las de aqueilos
productos naturales que escaseaban y a los que debian suplir.

La historia de los plasticos podria pensarse que comenzé a partir del
segundo tercio del Siglo XX. Sin embargo, sustancias sintéticas se conccian de
mucho antes. El desarrollo de los plasticos comenzé cuando se descubrié que las
resinas naturales podian emplearse para elaborar objetos de uso practico. Estas
resinas como el betin, gutapercha, la goma laca y el ambar, son extraidas de
ciertos arboles, y ya se tiene referencias de que se utilizaban en Egipto, Babilonia,
La India, China y Grecia. En América se conocia otro material utilizado por sus
habitantes antes de la llegada de Colén, conocido como hule o caucho.

El hule y otras resinas presentaban algunos inconvenientes, por tanto su
aplicacion resuitaba limitada. Sin embargo, después de muchos afios de trabajos e
investigaciones se llegaron a obtener resinas semisintéticas, mediante tratamientos
fisicos y quimicos de resinas naturales. Se puede decir que la primera resina
semisintética fue el hule vulcanizado, obtenida por Charles Goodyear en 1839 al
hacer reaccionar azufre con la resina natural caliente. El producto obtenido resultd
muy resistente a cambios de temperatura y a esfuerzos mecanicos.

A mediados del Siglo XIX, el inventor inglés Alexander Parkes obtuvo
accidentalmente la nitrocelulosa, mediante la reaccién de la ceiulosa con acido
nitrico y sulfdrico y la llamo parkesina, que con aceite de ricino se podia moldear.
Sin embargo, debido a su flamabilidad, no tuvo éxito comercial.

Alrededor de 1860, en los Estados Unidos de América surgic el primer
plastico de importancia comercial gracias a un concurso para encontrar un material
que sustituyera al marfil en la fabricacién de bolas de biliar ( en la época en que se
utilizaba tanto marfil que se mataban 12 mil elefantes al afio para cubrir Ja
demanda). Casuaimente los hermanos Hyatt trabajaban con el algodon tratado con
acido nitrico, siendo un producto muy peligroso que podia utilizarse como
explosivo. Aprovechando la idea de Parkes, substituyeron el aceite de ricino por
alcanfor y al producte obtenido le llamaron celuioide, el cual hizo posible la
produccion de varios articulos como peines, bolas de billar y peliculas fotograficas.

Otro plastico semisintético que tuvo buena aceptacion comercial fue el que
desarrollaron Krische y Spitteler en 1897, debido a la demanda de pizairones
blancos en las escuelas alemanas. Este material se fabrico a base de caseina, una
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proteina extraida de la feche, al hacerla reaccionar con formaldehido. Su principal
aplicacion fue en la elaboracion de botones.

En 1899 Leo H. Baekelan, descubrid una resina considerada totalmente
sintética, /a3 baquelita, la cual se obtiene mediante la reaccion del fenol con
formaldehido. El nuevo producto aparecia como una substancia resinosa, que por
calentamiento adquiria una caracteristica de plasticidad aprovechables para su
moldeo. Pero en el fenémeno intervenia una propiedad de suma importancia,
desconocida hasta entonces. La forma definitiva se lograba por el calor aplicado de
forma continua, mientras la masa permanecia en el interior de un moide. Aigo asi
como lo que se hace en la industria ceramica para cocer las piezas de arcilla. Una
vez enfriado, el producto se presentaba como un material de gran dureza y
extraordinaria tenacidad y resistencia, que ya no podia volver a su primitive estado
plastico.

Aungue en el Siglo XIX se observé en diversos laboratorios que, por accién
de la luz o del calor, muchas substancias simples, gaseosas o liquidas se
convertian en compuestos viscosos o incluso sélidos, nunca se imaginé el alcance
que tendrian estos cambios como nuevas vias de obtencién de los plasticos.

El Siglo XX puede considerarse como el inicio de “La Era del Plastico”, ya
que en esta época la obtencidn y comercializacion de los plasticos sintéticos ha
sido continuamente incrementada y el registro de patentes se presenta en un
numero creciente. La consecucidn de los plasticos sintéticos se origind de la
Quimica Organica que se encontraba en pleno auge.

En 1907 salid al mercado la resina fendlica baquelita, mientras que
Staudinger trabajaba en {a fabricacion del poliestirene y Otto Rhom enfocaba sus
estudios al acrilico, que para 1930 ya se producian industrialmente.

Por su parte el PVC, aungue habia side sintetizado desde 1872 por Bauman,
fue hasta 1920 cuando Waldo Semon, mezclandolo con otros compuestos abtuvo
una masa parecida al caucho, iniciandose asi la comercializacién del PVC en 1938,

El quimico Herman Staudinger, premio Novel el 1953 con sus trabajos
revolucionarios iniciados en 1920, demostré que muchos productos naturales y
todos los plasticos, contienen macromoléculas. Este descubrimiento hizo que se
considerara como el padre de los plasticos.

Muchos laboratorios de universidades y grandes industrias quimicas

concentraron sus esfuerzos en el desarrolio de nuevos plasticos, aprendiendo
técnicas para encausar y dirigir casi a voluntad las reacciones quimicas.
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Entre los afios 1930 y 1950, debido a la Segunda Guerra Mundial surge la
necesidad de desarrollar nuevos materiales que cumplan con mejores propiedades,
mayor resistencia, menor costo y que substituyeran a otros que escaseaban. En
este periodo, cuando surgieron plasticos como el nylon, polietileno de baja
densidad y el teflén en un sector de gran volumen, |a industria quimica adquirié el
papel de suministrador importante de materiales.

Otro momento exitoso dentro de la historia de los plasticos fue en 1952
cuando K. Ziegler, premio Novel en 1964 junto con G. Natta, descubren que el
etileno en fase gaseosa resultaba muy lento para reaccionar. Ambos logran su
polimerizacién de manera mas rapida por contacto con determinadas substancias
catalizadoras a presién normal y temperatura baja. Por su parte Natta descubrio
en 1954 que estos catalizadores y otros similares daban lugar a las
macromoléculas de los plasticos con un alto ordenamiento.

La década de los sesenta se distinguié porque se lograren fabricar algunos
plasticos mediante nuevos procesos, aumentando de manera considerable el
numero de materiales disponibles. Dentro de este grupo destacan las llamadas
resinas reactivas como las resinas epoxi, poliésteres insaturados, y principalmente
poliuretanos, que generalmente se suministran en forma liquida, requiriendo el uso
de métodos de transformacion especiales.

En los afios siguientes, es desarrollo se enfocd a la investigacion quimica
sistematica, con atencion especial a la modificacion de plasticos mediante
espumacion, cambios de estructura quimica, copolimerizacion, mezcla con otros
polimeros y con elementos de carga y de refuerzo.

En los aios setentas y ochentas se inici6 la produccion de plasticos de altas
propiedades como las polisulfonas, poliariletercetonas y polimeros de cristal
liquido. Algunas investigaciones en este campo siguen abiertas.

Las tendencias actuales van enfocadas al desarrollo de catalizadores para
mejorar las propiedades de los materiales y [a investigacion de las mezclas vy
aleaciones de polimeros con el fin de combinar las propiedades de los vya
existentes. Sin mencionar gue los usos de usos materiales cada vez es mas amplio
y se le encuentran mas aplicaciones, como es el objetivo dei presente trabajo.

En la época actual resultaria dificil imaginar que alguno de los sectores de
nuestra vida diaria, de fa econdémica o de la técnica, pudiera prescindir de los
plasticos. Sdlo basta con observar a nuestro alrededor y analizar cuantos objetos
son de plastico para visualizar la importancia econdémica que tienen estos
materiales. Dicha importancia se refleja en los indices de crecimiento que,
mantenidos a lo largo de algunos afios desde principic de siglo, superan a casi
todas las demas actividades industriales y en grupos de materiales. En 1990 ia
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produccién mundial de plasticos alcanzé los 100 millones de toneladas y para el
afio 2000 llegara a 160 miflones.

En la siguiente figura se observa que el consumo de plasticos solo se
encuentra por abajo del consumo del hierro y acero, pero debe tomarse en cuenta
que estos tienen una densidad entre seis y siete veces mayor a la de los plasticos.
Por esta razon, el volumen producido de plasticos fue mayor al del acero. Los
plasticos seguirdn creciendo en consumo, pues estan abarcando mercados del
vidrio, papel, metal y madera debido a sus buenas propiedades y su relacion costo
beneficio.

Con base en los datos, México debe cambiar para ya no ser solo un
exportador de petréleo. Aunque este recurso es un buen negocio en el presente, si
se le da un valor agregado, se convierte en un negocio mas interesante,
Actualmente, México es el cuarto productor mundial de petrélec, con alrededor de
un millén de barriles diarios. Esta produccion podria alcanzar mayores utilidades
convirtiéndose en productos petroquimicos y plasticos. Es decir, al invertir un
millén de pesos en la extraccion de petrdleo se obtienen 800 mil pesos de utilidad.
Invertir esa misma cantidad en petroquimicos genera 1.2 millones y al hacerlo en
la transformacion de plasticos se obtienen 15 millones de pesos. Esta es una de las
razones del porqué los paises industrializados, a pesar de no contar con petréleo
tienen altos ingresos de divisas.

Ademas, dentro de los petroquimicos, ias fibras y las resinas sintéticas

representan el mayor valor econémico en México, comparade con el volumen de
fertilizantes, donde su costo de produccion es muy alto y su utilidad muy baja.
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Figura I . 6. Valor econdémico de
productos petroquimicos.

Ya que tenemos un panorama mas amplio de la gran familia de los
plasticos, podemos comenzar a dar una descripcion cientifica y tecnoldgica de

estos materiales.

Como ya se ha mencionado, las materias plasticas obtenidas a partir de
materias primas no resinosas, son conocidas con el nombre de resinas sintéticas,
por que han sido consecuencia de un proceso quimico de sintesis. Este proceso
resulta de una serie de reacciones que operan sobre ias moléculas componentes,
para que logren alcanzar un alto peso molecular, ya que tal estado es
indispensable para que se presenten las propiedades plasticas, puede decirse que
ese peso molecular se incrementara proporcionalmente a la progresién de estas
reacciones. Como resultado se obtendran las llamadas macromoléculas, que no
son otra cosa que moléculas gigantescas integradas por millones de moléculas

simples unidas entre si.




Dentro de la quimica que estudia estos fendmenos, reciben el nombre de
monomeros aquellas substancias compuestas por moléculas simpies y elementales,
capaces de unirse entre si para crear polimeros. Por tanto, un polimero es una
multimolécula compuesta por el encadenamiento o enlace de muchos mondmeros,
de naturaleza molecular iguales o distintas, de acuerdo con un orden determinado.
En el primer caso , seran polimeros homogéneos, y en el segundo, mixtos.

El proceso macromolecular por el que resulta la formacion de un polimero
se conoce como polimerizacion, asi por ejemplo tenemos que el etileno es un
mondmero, a partir del cual se puede obtener el polimero polietieno. Un
copolimero o interpolimero es el nombre que se aplica para designar el polimero
formado por polimerizacion de dos o mas mondmeros distintos cuya mezcla
molecular constituird una materia plastica. El acetato de polivinilo, el cloruro de
polivinilo o PVC, son ejemplos de copolimeros en los que su estructura molecular
esta formada por el enlace de las respectivas moléculas que corresponden a sus
componentes.

Las moléculas de los polimeros y copolimeros se caracterizan por el hecho
de que estdn formadas por largas cadenas de atomos unidos entre si. Tales
agrupaciones, en las que intervienen miles de unidades basicas, son las que
confieren precisamente a los productos plasticos sus propiedades especiales.

Las cadenas que integran |a estructura molecular de un plastico, resultantes
de la unién de los polimeros por enlaces quimicos, estan entrecruzadas, mezcladas
para crear una especie de malla que se denomina encadenamiento molecular. A
temperaturas normales, la red encadenada evita el libre movimiento de las
moléculas, las cuales quedan como fijas y por consiguiente, el producto aparece
como una masa solida, dura y rigida. Pero sometido a la accion del calor, esta
disposicién puede alterarse ejerciendo una presion constante, tal come ocurre en
el caso de la operacion de moldes. Como consecuencia de ambas fuerzas
combinadas, e calor y la presidn, las cadenas moleculares tienden a cambiar de
forma para adaptarse a la nueva que se le obliga a tomar.

Si es un termoplastico tipico, al cesar el calor y enfriarse, las moléculas
volveran a formar un encadenado fijo de acuerdo con la combinacién que el molde
les haya determinado adoptar. Pero en el momento en que vuelvan a ser
sometidas a calentamiento, las moléculas tornaran a desenredarse y a moverse de
acuerdo con la fuerza de tensidn o compresion que actie sobre ellas. Cuando el
plastico sea termoestable, bajo la accion del calentamiento continuo, sus moléculas
son afectadas por una reaccion quimica que las fija en una forma final que ya no
puede ser modificada.

La materia prima mas importante para la fabricacién de plasticos es el
petroleo, ya que de él se derivan los productos que originan diferentes tipos de
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plasticos. Es importante mencionar que también otras materias primas para la
fabricacién de plasticos son algunas sustancias naturales como la madera y el
algodon de donde se cbtiene la celulosa, asi como otros plasticos se obtienen del
carbon y el gas natural. Todas las materias primas mencionadas tienen en comin
| hecho de contener carbono C e hidrogeno H, también pueden estar presentes el
oxigeno O, nitrégeno N, azufre Sy el cloro Cl.

En general, se considera al etileno, propienc y butadienc como materias
primas basicas para la fabricacion de una extensa variedad de monomeros, que
son {a base de todos los plasticos.

Los polimeros son el resultado de la modificacién de productos naturales, o
bien, de reacciones de sintesis partiendo de las materias primas mas elementales.
Son reacciones quimicas llevadas a cabo con un catalizador, calor o luz, en las
cuales dos o mas moléculas relativamente sencillas {monémeros) se combinan
para producir moléculas muy grandes, que se les llama polimerizacion. Los
plasticos se obtienen generalmente por vias sintéticas, las principales son tres:

1. Polimerizacion por radicales libres: este tipo de reacciones el doble enlace
entre los atomos de carbono juega un papel decisive, ya que el proceso
consiste en el acoplamiento de mondmeros, mediante la abertura de sus dobles
enlaces y la consiguiente unién de eslabones individuales para formar cadenas,
sin que el proceso desprenda algdn producto secundario.

2. Policondensacion: durante las reacciones de este tipo se pierden moléculas
de agua. Este tipo de perdida se conoce como condensacién, de donde deriva
el nombre de este proceso. Para que se lleve a cabo es necesaria la
participacion de moléculas que posean dos grupos funcionales. La formacién
del enlace entre dos moléculas tiene lugar solo cuando existen dos grupos
funcionales que reaccionan perdiendo partes de si mismos y se “condensan” en
forma de agua.

3. Poliadicién: la reaccion de la poliadicion transcurre de manera analoga a la
policondensacién, la diferencia radica en que no se produce la pérdida de
moléculas, sino que el atomo de hidrogeno migra desde un grupo funcional a
otro. Para la formacién de un enlace por adicion, los mondmeros tienen que ser
por fo menos bifuncionales. La poliadicién tiene algunas ventajas sobre las
reacciones anteriores come son la rapidez, la buena eficiencia y la ausencia de
subproductos.

Existen cuatro métodos para la fabricacion de polimeros:

1. Polimerizacion en masa: en este método se hace reaccionar el monémero
puro con aditivos en un reactor. El calor de reaccién hace generalmente que el
pofimero se mantenga en estado liquido fundido, normaimente a muy altas
temperaturas, por lo que se hace necesaric refrigerar. Este tipo de
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polimerizacién exige una gran vigilancia en el control de temperatura y se
recomienda cuando se requieren polimeros especiales de alta pureza y calidad.

2. Polimerizacién en solucién: en este caso el monémero se diluye en un
solvente con e catalizador. Debido a que la recuperacién del solvente es
limitada, ef procedimiento resulta caro y Unicamente se recomienda cuando no
se desean materias sdlidas, sino solo diluciones. En este proceso la
temperatura puede elevarse mucho por lo que es necesario un reactor con
agitacién. Cuando se ha llevado a cabo la reaccién, el producto de la
polimerizacién se precipita formando un polvo fino que se puede aislar cuando
se evapora el solvente.

3. Polimerizacién en suspencion: con este método se obtiene un producto de
alta calidad. Aqui se mezclan el monémero y el iniciador dispersandose en agua
mediante un sistema de agitacién que mantiene la suspencién durante la
reaccién. De este modo también se controla la temperatura y el producto
obtenido tiene la apariencia de perlas pequefias.

4. Polimerizacion en emulsion: en este caso, ¢l monémero finamente dividido
se emulsiona en agua o en otro liquido dispersante. Cuando se opera una gran
cantidad de agua, a la que se ha adicionado el monémero junto con un aditive
emulsionante, puede controlarse muy bien la temperatura. El desarrollo de la
reaccién es mucho mas rapido que en los demas tipos de polimerizacion y se
pueden obtener polimeros de mayor peso molecular.

En dichos procesos pueden intervenir los llamados aditives, singularmente
plastificantes, aceleradores, catalizadores y endurecedores.

o Se llaman plastificantes a ciertas sustancias que sirven para aumentar la
plasticidad de un polimero. La accion de un plastificante corresponde a una
etapa previa en solucién de un polimero en un solvente.

e Un acelerador es un aditivo que tiene la mision de activar la velocidad normal
de una reaccion.

s El catalizador tiene parecida funcion, aunque no toma parte, al menos
aparentemente, en la reaccion que se produce.

¢ Un endurecedor es la sustancia que se utiliza para ayudar al proceso del
curado de un plastico.

Se flama curado de un pldstico al proceso de fraguado del mismo, por el que
un material plastico pierde su plasticidad para volverse rigido.

Por todo lo que se ha descrito de los plasticos hasta este momento resulta
evidente que se puede tener una gran variedad, dependiendo de la amplia gama
de compuestos a partir de los cuales pueden ser formados, de los distintos
procesos de elaboracion, que basicamente se refiere a la petroquimica basica, y a
los distintos aditivos que se pueden utilizar. Asi tendremos diferentes tipos de
plasticos con diferentes propiedades que determinaran sus aplicaciones finales, por
tanto se ha tratado de clasificar a los plasticos en diferentes formas.
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Podemos clasificar a los plasticos basandonos en el hecho de que las nuevas
materias plasticas sean procedentes de la transformacién de otros productos
naturales o enteramente sintéticos, sin embargo la clasificadéon mas aceptada
técnicamente es aquella que los ordena de acuerdo con su estructura y sistema de
enlace, que tiene que ver también con el comportamiento con respecto a la
temperatura, asi pueden distinguirse tres grandes grupos, termoplasticos,
termoestables o termofijos y elastémeros.

TERMOPLASTICOS.

En esta clasificacion se incluyen los polimeros como el polietileno, el PVC y
el polipropileno. Consisten en macromoléculas lineales o ramificadas unidas unas
con otras mediante fuerzas intermoleculares. Los termoplasticos se caracterizan
por transformarse de sélido a liquido y viceversa por accién del calor, se disuelven
o por lo menos se hinchan al contacto con solventes.

En estado sélido pueden deformarse permanentemente después de aplicar
una fuerza. Esto se debe a que sus macromoléculas estan libres o sueltas unas de
otras y pueden deslizarse entre si ante la aplicacion de calor. A temperatura
ambiente pueden ser blandos o duros, fragiles y rigidos. Su comportamiento se
deriva de la misma estructura molecular, ya que [as moléculas tienen forma de
cadena abierta o de hilos.

La capacidad de los termoplasticos de reblandecerse o fundirse tiene sus
ventajas y desventajas. Por ejemplo, pueden moldearse por calor, es decir, una
lamina o un tubo pueden pasar a un estado elastico, similar al de la goma blanda,
y adquirir nueva forma después de enfriada en un molde. Ademds, los
termoplasticos pueden soldarse y sus desechos son reciclables.

Las desventajas consisten en que el reblandecimiento provocado por el calor
limita en gran manera sus temperaturas de uso, sobre todo cuando se someten a
la accién simultanea de fuerzas mecanicas.

En teoria las resinas termoplasticas son recuperables indefinidamente, ya
que pueden repetir el proceso cuantas veces se quiera, ya que los repetidos
calentamientos no le hardn perder nunca su plasticidad. Sin embargo, el
envejecimiento de los materiales que afecta a la estabilidad de los mismos, impone
un limite a una repetida transformacion.

Los termoplasticos se subdividen en amorfos y semicristalinos. Los
termoplasticos amorfos se caracterizan porque sus moléculas filamentosas y
ramificadas estan en completo desorden, este arreglo molecular permite el paso de
la luz, razén por la cual los plasticos amorfos son transparentes o translicidos
generaimente. El orden molecular de los plasticos semicristalinos es relativamente
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bueno, se aprecia cierto paralelismo de los filamentos moleculares y ramificaciones
mas cortas. El ordenamiento en los tramos de macromoléculas paralelas equivale
al ordenamiento de atomos 0 moléculas en forma de cristales, los cuales se
oponen ai paso de la luz provocando una apariencia lechosa o transldcida.

- s T T |
v \’“ . ‘/ > "
Figura I . 7. Modelg estructural Figura I . 8. Modelo estructural
de un termoplastico amorfo. de un termoplastico semicristalino.

TERMOESTABLES O TERMOFIJIOS.

Los plasticos que se mantienen rigidos y sdlidos a temperaturas elevadas se
denominan termoestables. se obtienen por reticulacién de productos lfquidos de
bajo peso molecular. Estan reticulados en todas direcciones y debido a su
estructura no son moldeables plasticamente, son infusibles y resisten aitas
temperaturas, no pueden ser disueltos y muy raramente se hinchan. A
temperatura ambiente, los materiales termoestables generalmente son duros y
fragiles. Debido a que no se funden no son reciclables.

.t

Figura I . 9. Modelo estructural de un termoestable.
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ELASTOMEROS.

Los elastomeros son materiales elasticos que recuperan casi totalmente su
forma original después de liberar una fuerza sobre ellos. Son insolubles y no
pueden fundirse mediante la aplicacién de calor, es decir, pueden descomponerse
guimicamente cuando se calientan mas alla de su temperatura maxima de servicio.
El comportamiento de estos materiales se debe a que las macromoléculas de
estos, en contraste con los termoplasticos estdn entrecruzadas por enlaces
quimicos.

Los elastémeros se producen a partir de formulaciones que incluyen gran
variedad de ingredientes que se mezclan para formar un compuesto, que
generalmente, son masas viscosas y pegajosas que es el elastomero sin curar.

Durante la vulcanizacidn o reticulacion, las cadenas moleculares del
polimero se unen mediante enlaces quimicos amplios. El desperdiclo de los
productos reticulados, en términos practicos, no puede ser reciclado.

Figurn 1-7 Mudelo Estractural e Elustdmers
Termplistico

Figwra 168 Mool Evtricesural e wst Elastémero.

Figura I . 10. Modelo estructural de
un elastémero.

FiguraI. 11. Modelo estructural de
un elastémero termoplastico.

También hay otro grupo de plasticos que son los elastdmeros termoplasticos
que combina las propiedades de los elastdmeros con las posibilidades de
transformacion de los termoplasticos. Son copolimeros y aleaciones entre
polimeros que poseen propiedades eldsticas dentro de cierto rango de
temperatura.

Las propiedades elasticas se deben a la existencia de enlaces fisicos
provocados por fuerzas intermoleculares secundarias, tales como uniones de
hidrdgeno. Cuando se calientan arriba de ciertos rangos de temperatura los
enlaces intermoleculares desaparecen y se restituyen inmediatamente después de
que se enfrian para desarrollar sus propiedades elastoméricas.
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Los elastdmeros termoplasticos llenan un hueco entre los polimeros
termoplasticos y los elastomeros reticulares. Pueden ser procesados en incluso
reciclados de manera similar a los materiales termoplasticos, sin necesidad de
vulcanizacion.

Otra propiedad que debemos mencionar dentro de la clasificacion de los
plasticos es la polaridad de los compuestos organicos gue se debe al
desplazamiento de los electrones compartidos entre los atomos de dos distintos
elementos que constituyen a la molécula, debido principalmente a las diferencias
de nimero atémico. €l par de electrones compartido es atraido con mayor fuerza
por el atomo que presente mayor carga en el nicleo. A medida que aumenta la
polaridad, aumentan también los valores de las propiedades como resistencia
mecanica, dureza, rigidez, resistencia a la deformacion por calor, absorcién de
agua y humedad, resistencia a los solventes y aceites minerales, permeabilidad al
vapor de agua, adherencia sobre piezas metalicas y la cristalinidad.

Por otro lado cuando la polaridad aumenta, disminuyen las propiedades de
dilatacion térmica, poder de aistamiento eléctrico, la tendencia a acumular cargas
electrostaticas, la permeabilidad a gases no polares como Oz, Nz, y CO:.

Ejemplos de esta clasificacion son:

e Alta polaridad:; poliamidas, poliuretanos, esteres de celulosa, polifioruro de
vinilo y plasticos termofijos.

e Polaridad media: estireno, PVC y sus copolimeros, termoplasticos tipo ester,
poliamidas.

e Polaridad baja: copolimeros de etileno y esteres insaturados, polioxido de
fenileno.

s MNo pofares: polietileno, pelipropilenc y poliestirenc.

Aunque resulta un poco subjetiva, |a clasificacion por consumo agrupa a los
plasticos de acuerdo a su importancia comercial y sus aplicaciones en el mercado.
En el siguiente esquema se muestra una piramide , segdn esta clasificacién: en la
base se encuentran los plasticos de mayor consumo, denominados comodites,
seguidos de los versdtiles, técnicos y especialidades.
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Fiveora 1-8 Chsificucidn por Cousiento e Pldsticos.

Figura I. 12. Clasificacién por consumo de plasticos.

Comodites: los plasticos mas utilizados que tienen buenas, aungue no
sohresalientes propiedades y su precio es de un nivel moderado, agui se
incluye el polietileno, PVC, polipropileno, poliestirenc y PET.

Versatiles: este grupo de plasticos intermedio en consumo se caracteriza por
requerir alta creatividad para el disefio de productos, principalmente en
aspectos de apariencia, color y forma. Se incluye el acrilico, poliuretano, y el
grupo de plasticos termoestables como el silicén, resinas poliéster y epdxicas.
Técnicos o de ingenieria: presentan un alto desempefio funcional con un
excelente conjunto de propiedades tales como la resistencia mecanica y limites
de temperatura elevados. Estos son ademas significativamente mas caros y
este grupo incluyen a las poliamidas, poliacetales, policarbonato y poliéster
termoplastico.

Especialidades: los polimeros denominados como  especialidades
normalmente son asoctados con una o mds propiedades sobresalientes, por
ejemplo bajo indice de friccion, elevada resistencia dieléctrica y sobre todo un
elevado precio por lo que ocupan el menor porcentaje en el consumo global de
plasticos.

La industria consumidora de plastico ha planeado sus propias demandas de

la calidad a los fabricantes de piezas de plastico. Tales demandas de calidad
pueden ser de resistencia al impacto, a la defoermacién por calor, estabilidad
dimensional, valores de aisiamiento eléctrico, resistencia quimica, a la intemperie,
retardancia a la flama, procesabilidad y especialmente el precto. Para cumpiir con
estas exigencias los fabricantes de resinas y los transformadores disponen de

diferentes alternativas:

Modificacion quimica: de manera general, las reacciones de sintesis
utilizadas para producir los polimercs pueden ser dirigidas casi a voluntad, con
estop se pueden controlar los pardmetros mads importantes de las
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macromoléculas como la longitud de las cadenas, la distribucion del peso
molecular, el grado de ramificacién y la cristalinidad, los cuales inciden
directamente en el comportamiento fisico, quimico y de procesamiento de los
plasticos obtenidos por sintesis. Otras modificaciones quimicas se pueden
lograr mediante reacciones quimicas que alteran la estructura de un polimero y
por lo tanto sus propiedades, ejemplos de estas modificaciones son las
reticulaciones, la cloracién, la fluoracion y la suffonacion de superficies
plasticas,

Modificacidn fisica: una de este tipo de modificaciones para los plasticos es
la fabricacién de mezclas entre distintos polimeros. La mezcla es conocida en el
mercado como “blend o aleacion” de polimeros. Es frecuente que la mezcla
esté formada por componentes incompatibles, es decir varias fases. Para que la
mezcla sea coherente y mas o menos homogénea se agregan
compatibilizadores. Puede suceder que las mezclas de polimeros tengan
propiedades especiales que ninguno de sus componentes posea VY
generalmente se buscan resultados de sinergia. Otros procesos de modificacidn
fisica se puede lograr mediante un proceso de “orientacion” y el “estirado”;
algunos productos de plastico como laminas, pelicula o cuerpos huecos como
botellas sopladas, se someten a un estiramiento durante el proceso de
fabricacion, aplicandoles fuerza cuyo efecto consiste en el alineamiento de las
macromoléculas en estado termoelastico, preferentemente en la misma
direccién del estiraje, con esta operacion se aumenta la resistencia mecanica, la
transparencia y la barrera a los gases.

Modificacién con aditivos: el hecho de incorporar aditivos antes de la
transformacién de los plasticos, es una practica necesaria. En realidad un
plastico es un polimero en conjunte con pequefias cantidades de otras
sustancias como son catalizadores y emulsificantes. Posteriormente es
necesario utilizar aditivos que tienen el objetivo de mejorar sus propiedades y
facilitar su transformacion. Las funciones de los aditivos vy la cantidad de éstos
es muy grande, y en la actualidad juegan un papel muy importante para que
los productos terminados de plastico cumplan con las especificaciones que el
mercado demanda.

Ya es tiempo de ocuparnaos directamente de las propiedades de los plasticos

y ampliar la descripcion con la que empezamos el subcapitulo.

La estructura intema de los plasticos determina sus propiedades

fundamentales, por ejemplo los plasticos son males conductores del! calor y de la
electricidad, es decir son aislantes y esto se debe a que sus enlaces son pares de
electrones que ya no disponen de ningtin electrén libre como los metales. Ademas
tienen densidades mas bajas debido a que su estructura es mas “suelta” y una
serie de caracteristicas que se analizaran a continuacion.
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PROPIEDADES MECANICAS.

Al comparar la estructura de un metal con la de un plastico, podemos
observar que el metal presenta una estructura mas compacta y que las fuerzas de
union son distintas a las existentes en los plasticos. La diferencia es que los
plasticos tienen una estructura molecular y los metales un atémica. Por esta razén,
los plasticos presentan un resistencia mecanica relativamente menor, un modulo
de elasticidad menor, dependencia de las propiedades mecanicas con respecto al
tiempo, dependencia de la temperatura principalmente los termoplasticos, gran
sensibilidad al impacto aunque en este punto existen grandes diferencias desde los
quebradizos como un poliestireno hasta un resistente policarbonato.

Los termoestables, debido a sus reticulaciones, carecen de deslizamiento
interior y a eso le deben ser basicamente mas quebradizos que los termoplasticos.

Por su parte algunos termoplasticos como el polipropileno, el nylon, el
polietileno y los poliésteres lineales, pueden someterse al estirado, con lo cual las
moléculas se orientan en la direccién del estirado. La fuerza del enlace de
valencias se deja notar en este fendmeno, lo cual se manifiesta en una
extraordinaria resistencia.

El comportamiento de deformacién y recuperacion interna de los plasticos le
confiere una gran propiedad llamada memoria.

Por otra parte, el comportamiento de los plasticos reforzados, varia en
funcién de la cantidad, tipo de cargas y materiales que contienen,

PROPIEDADES TERMICAS.

Como otras propiedades, el comportamiento térmico de los plasticos
también es funcion de su estructura; los plasticos termofijos son quebradizos a lo
largo de todo el intervalo de temperaturas, no reblandecen y no se funden; un
poco por debajo de su temperatura de descomposicién se observa una pérdida de
rigidez.

Los termoplasticos se vuelven quebradizos a bajas temperaturas que son
especificas para cada unc de ellos. Si la temperatura aumenta, se produce un
descenso constante del médulo de elasticidad, es decir disminuye la rigidez.

Al aplicar calor continuo a los termoplasticos amorfos, sufren un
reblandecimiento, es decir, la transicién a un estado termoelastico. En esta zona,
con pequefias fuerzas se provocan grandes deformaciones, si se sigue calentando
se incrementa fa movilidad térmica de las moléculas provocando que las cadenas
puedan deslizarse unas con otras. Esta zona se limita con [a temperatura de
descomposicion.

Los termoplésticos semicristalinos poseen fragmentos amorfos (flexibles) en
¢l intervalo de temperaturas de uso asi como cristalinos (rigidos). Al aumentar la
temperatura es posible moldearlos cuando los fragmentos cristalinos alcanzan el
intervalo de la temperatura de fusion. Inmediatamente sigue e! estado
termoplastico y al seguir aumentande la temperatura, este estado se caracteriza
por la transparencia que adopta el plastico antes opaco. Esta zona limita la
temperatura de descomposicion.
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Por su misma estructura, sufren una dilatacion volumétrica refativamente
grande con el aumento de la temperatura. En los piasticos reforzados esta
dilatacion es menor, y esta en funcion del tipo y cantidad del material de refuerzo.

Como ya se menciond, los electrones de los plasticos carecen de movilidad,
por esto, son materiales con una conductividad térmica baja, siendo aislantes
térmicos.

PROPIEDADES ELECTRICAS.

Ya que los plasticos no disponen de electrones libres moviles, tiene un buen
comportamiento como aislantes, es frecuente utilizarlos en la industria eléctrica y
electrdnica, por ejemplo para carcazas aisiantes como enchufes, recubrimiento de
cable y alambre, principalmente. Por todo eso, son importantes las siguientes
propiedades eléctricas:

Resistencia superficial.
Resistencia transversal.
Propiedades dieléctricas.
Resistencia volumétrica.
Resistencia al arco.

PROPIEDADES QUIMICAS.

En términos generales, por ser los plasticos materiales inertes (no reactivos)
frente a la mayoria de las sustancias liquidas, sélidas y gaseosas comunes,
muestran mejores propiedades quimicas que los materiales tradicionales como
papel, madera, cartén y metales, siendo superados Unicamente por el vidrio.

Sin embargo, los plasticos continGan mostrando crecimientos en
aplicaciones que reguieren contacto con diversos tipos de sclventes y materiales
corrosivos, aun en los que anteriormente se utilizaba el vidrio, donde lo mas
importante es seleccionar el tipo de plastico ideal, tomando en cuenta las
condiciones de presion, temperatura, humedad, intemperismo y otras que puedan
acelerar algun proceso de disolucion o degradacién.

ABSORCION DE HUMEDAD.

Esta propiedad es distinta para los diferentes tipos de plasticos, consiste en
la absorcion de la humedad presente en el aire o por la inmersién en agua, siendo
dependiente del grado de polaridad de cada plastico. Por ejemplo los plasticos no
polares absorben muy poca agua; en cambio los plasticos polares como (as
poliamidas o los poliésteres termopléasticos, absorben gran cantidad de ella; en el
caso de estos plasticos se requiere de secado antes de procesarlos y de un
acondicionamiento en las piezas recién inyectadas para que alcancen un grado de
humedad determinado. En estos materiales el porcentaje de humedad afecta las
propiedades finales de las piezas fabricadas.
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PERMEABILIDAD.

Es una propiedad que tiene gran importancia en la utilizacion de ios
plasticos del sector envase, por ejemplo, en laminas, peliculas y botelias.

La permeabilidad frente a gases y vapor de agua es un criterio esencial para
la seleccion del tipo de material, seglin el producto a envasar: alimentos, frutas
frescas, bebidas carbonatadas, embutidos y otros. Ademas del tipo de plastico, la
permeabilidad también depende del grosor y de Ia temperatura.

En la mayoria de los casos, se requieren que los materiales plasticos eviten
el paso de determinados gases como el dioxido de carbono, el vapor de agua,
entre otros, perc también se encuentran casos en los que es importante que se
permita el paso de oxigeno en el caso de legumbres y carnes frias, que requieren
respirar para conservar su buena apariencia.

FRICCION Y DESGASTE.

El comportamiento de los plasticos ante la friccion es muy complejo, se
caracteriza por la interaccion de los materiales involucrados en ef fendmeno, la
estructura superficial, el lubricante, la carga especffica y la velocidad de
desplazamiento. Una aplicacién tipica son los rodamientos, los mas importantes
estan formados por el par plastico acero.

Un fendomeno a considerar en este caso es el desprendimiento del calor a
través del elemento metalico, por esta razén sdlo tienen sentido los datos de
coeficientes de friccion referidos a pares de materiales especificos.

Los plasticos tienen otras propiedades que son especificas de cada grupo y
familia que tienen que ver con sus componentes y su estructura, mas adelante
describiremos las propiedades de cada plastico que tienen aplicacion dentro de Ia
industria de la construccion y otros que son candidatos a una mayor explotacién.

Existe una gran variedad de procedimientos de transformacién de plasticos,
cada uno de los cuales es resultado de |a adaptacién a las necesidades concretas
de cada material y de las piezas que se desean obtener. Los polimeros
termoplasticos se presentan en diversas formas:

Polvos 1 a 100 ym

Pastas

Pellets: (3mm aproximadamente) cubos, lentejas, cilindros.
Aglomerados

Granulados.

2 & & o @

Ciertos procesos requieren formas especificas de la materia prima y en
algunos casos, el manejo, almacenamiento y sistemas de alimentacidon y
dosificacién son las que determinan la eleccion.
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Las resinas termoestables en forma de polvos se abastecen cominmente en
sacos, las pastas y resinas liquidas en tambores y carros tanque. Los elastomeros
se venden en forma de bloques para formular compuestos. Algunos son pastas y
otros se presentan en forma de escamas.

1.4.Usos de los plasticos en la construccion,

En este capitulo se incluye informacién sobre los principales plasticos que
han alcanzado importancia comercial y son aplicados en la industria de ia
construccion o son materiales potenciales para aprovechar sus propiedades en este
campo.

El andlisis estd dividido en dos partes principales: termoplasticos y
termoestables. Asi mismo, los diferentes tipos de plasticos estan agrupados en
familias para cada polimero o sistema de resinas, se proporciona ademas,
informacién sobre la estructura quimica esencial, destacando algunas
consideraciones generales de sus propiedades y su mercado en México.

TERMOPLASTICOS.

En forma general un termaoplastico es un material sélido que posee gran
elasticidad a temperatura ambiente y que se convierte en un liquido viscoso a
temperaturas superiores; el cambio puede ser reversible. Debido a su alto peso
molecular, los polimeros nunca se convierten en fluidos ligeros (de baja
viscosidad).

Poliolefinas: este grupo esta formado por los piasticos mas importantes a
nivel comercial y su formula quimica consiste en atomos de carbono y e hidrogeno
exclusivamente, sin presencia de estructuras anulares.

Polietileno PE: es el plastico que ocupa el primer lugar en volumen de
consumo nacional y mundial. Su temperatura de fusion se encuentra entre 110 y
135 °C. los polietilenos se clasifican segin su densidad que es un buen indicador
del nivel de cristalinidad, el cual a su vez afecta en forma directa muchas
propiedades, tales come la tenacidad, permeabilidad a gases y resistencia a
grasas. Para su transformacion y uso es importante considerar que se pueden
utilizar numerosos aditivos para cambiar considerablemente algunas de las
propiedades de los PE.

Ei polietileno de baja densidad LDPE tiene una estructura ramificada y es
amorfo, se comporta como un material altamente flexible y su apariencia natural
es translicida. Flota en agua, con densidad en el rango de 0.91 y 0.925 g / em’.
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Sus principales aplicaciones son las bolsas y peliculas de empaque, tuberias,
recubrimiento de alambre y cable, juguetes y tapas.

En cambio, el de alta densidad HDPE es cristalino y presenta una menor
flexibilidad debido a su mayor peso molecular, por lo que se clasifica como un
plastico semi rigido. Su rango de densidad es de 0.941 a 0.965 g / cm?. Los
articulos fabricados con HDPE son enseres domésticos como cubetas, recipientes
de cocina, botellas de variados usos, desde jugos hasta preductos quimicos, asi
como cajas de refrescos, tarimas, juguetes, tapas y tuberia para conduccion de
liquidos a alta presion.
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Polipropileno PP: es otro de los plasticos de alto consumo y en muchos
aspectos es como el polietileno de alta densidad. Su elevado punto de fusion de
175 ° C proporciona una mejor resistencia térmica que permite su uso en
productos que requieren esterilizacién como las jeringas ¢ envases para alimentos.
Presenta una densidad menor de 0.89 a 0.91 g / cm 3. En contraste con el PE, no
existe variacidn significativa en [a tendencia a la cristalizacion entre los distintos
grados.

En general el PP presenta excelente resistencia quimica, es sensible a la
degradacion por oxidacion con calor, pero puede protegerse con aditivos. Presenta
una moderada rigidez y tenacidad por lo que se clasifica como un plastico semi
rigido. Si resistencia a la abrasién es buena en comparacion con el PE.

lL.as aplicaciones mas importantes del polipropileno son las peliculas
utilizadas en el empaque de botanas, pastas, galletas y productos secos en
general, fibras textiles para bajo alfombras, raffia para la confeccién de costales,
cuerdas, cintas adhesivas y ornamentales, asi como diversos articulos moldeados
por inyeccion en el sector doméstico y automotriz. Los grados modificados con
cargas se emplean para aplicaciones de usc mas rudo.
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Copolimero_de_etileno y acetato_de vinilo EVA: es un termoplastico de
diferentes grados dependiendo del contenido de acetato de vinilo que maximo

puede alcanzar el 50%, debido a que se reduce la regularidad de las cadenas de
polietileno, baja la cristalinidad y consecuentemente la rigidez del material. A
medida que se incrementa el contenido de acetato de vinilo, aumenta [a
transparencia, flexibilidad, las propiedades de barrera y las propiedades
superficiales.

Principalmente se aplica en la fabricacion de peliculas termoencogibles,
sellos para tapas de refrescos y en suelas espumadas para zapatos.

Vinilicos: este grupo esta formado por un ndmero importante de polimeros
que presentan cierta similitud en su estructura quimica pero el mas importante es
el policloruro de vinilo PVC.

Cloruro de polivinilo PYC: se considera el plastico mas versatil debido a la
posibilidad de formulacion con distintos tipos de aditivos que pueden alterar sus
propiedades considerablemente dando lugar a una amplia variedad de aplicaciones
como compuesto rigido, flexible y espumas, que se pueden procesar por todos los
métodos convencionates para plasticos y hasta procesos especiales.

El PVC tiene buena resistencia quimica, sin embargo, algunos solventes se
aprovechan como adhesivos para este plastico. Su resistencia al intemperismo
puede ser excelente cuando se incorporan los aditivos convenientes, lo que explica
sus extensos usos en exteriores para la construccién en Europa y EUA. En México
debido al anguio de incidencia de los rayos solares puede presentar ciertos
problemas de degradacién sin la debida modificacién con aditivos anti UV.

La presencia del cloro en la unidad repetitiva esta asociada con la propiedad
de auto extinguibilidad del PVC. El uso de estabilizadores de calor es indispensable
para facilitar el procesamiento y evitar la degradacidn causada por las altas
temperaturas. El PVC presenta buenas propiedades aislantes para sistemas
eléctricos de baja frecuencia.

El cloruro de polivinilo rigide PYC — R es el resultado de la formulacion para
disminuir su fragilidad natural y para incrementar sus propiedades mecanicas. Los
articulos fabricados pueden ser transparentes, translucidos u opacos y se clasifica
como un plastico semirigido y presenta una densidad en el rango de 1.3  hasta
1.6g/cm’.

Entre las principales aplicaciones se incluyen garrafones para agua y
botellas, se fabrican laminas trasparentes para envases (blister) y opacas para
tarjetas de crédito. La tuberia sanitaria e hidraulica también es de PVC rigido, asi
comeo los perfiles para persianas, muebles y marcos de ventana.

El PVC flexible se logra con la adicion de plastificantes, su densidad
promedio es de 1.3 g /cm®, pero puede ser disminuido con agentes espumantes
como en el caso de las boyas marinas. Este compuesto se utiliza para fabricar
peliculas transparentes para envoltura de alimentos, para la confeccion de diversos
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articulos como bolsas, impermeables, juguetes inflables y la fabricacion de tenis y
sandalias.

El recubrimiento de alambre y cable para bajas frecuencias es de PVC
flexible, asi como las mangueras para uso médico y jardineria. La industria del
juguete utiliza este plastico en grandes cantidades. Las telas y pieles sintéticas
para la tapiceria de muebles también son de PVC.
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Estirénicos: en este grupo se clasifican una gran variedad de plasticos que
en su estructura esta [a presencia del anilio becénico.

Pgliestireno P5: como la mayoria de los plasticos, esté se encuentra
disponible en una amplia variedad de grados que corresponden a los diferentes
métodos de fabricacidn y formulacién con aditivos. Basicamente existen tres tipos
de poliestireno: cristal, impacto y expansible.

El poliestireno cristal se trata del homopolimero que se obtiene
directamente de la polimerizacién del estireno. Es de estructura amorfa, se le
considera como uno de los plasticos de mayor transparencia y brillo superficial,
también presenta alta rigidez y fragilidad. Su procesamiento es muy facil y se
fabrican piezas de disefios complicados. Sus aplicaciones se dirigen a campos
donde no se requiera de estabilidad a la intemperie ya que la luz UV causa
amarillamiento y pérdida de propiedades mecanicas. Sus usos mas comunes son
los estuches para audio cassettes, envases y vajillas desechables, algunocs
juguetes, canceleria para interiores y joyeria de fantasia.

El poliestireno impacto se desarrolfo debido a la fragilidad del homopolimero
para obtener mayor indices de resistencia al impacto, a través de la
copolimerizacion con otros elastomeros, principalmente el polibutadieno,
provecando una reduccion de [a transparencia dependiendo de la cantidad de
copolimero que se utilice ( del 2 al 9%), que a su vez genera otra subclasificacidn,
poliestireno de medio y alte impacto.

El PS de medio impacto es translicido y se emplea practicamente en las
mismas aplicaciones del PS cristal donde la transparencia no es importante y se
requiere de una mayor resistencia al impacto, por ejemplo en el cuerpo de los
cassettes de audio y video. El de alto impacto presenta apariencia opaca por su
alfto contenido de butadienc y es empleado en la fabricacidon de algunas carcazas
de uso ligero.
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Cuando durante la polimerizacién del monémero de estireno se incorpora un
agente expansor se logra obtener un producto que puede ser espumado cuando se
somete a un procesamiento que involucra el uso de vapor saturado. La espuma de
poliestireno presenta excelentes propiedades de aislamiento térmico y acdstico,
tiene muy baja densidad, utilizandose en construccion de viviendas, edfficios,
aislante de depésitos frigorificos, vasos desechables del tipo térmico, empaques
para uso agricola, pesca y articulos fragiles que requieren proteccion contra
golpes. Se distingue como un producto blanco muy ligero y de estructura celular
que puede desmoronarse.
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Estireno_acrilonitrilo SAN: la copolimerizacién al azar de 20 a 30% de
unidades repetitivas de acrilonitrilo con poliestirenc permite plasticos que tienen
muchas de las propiedades utiles del poliestireno, como son la transparencia, britlo
superficial y facilidad de procesamiento, favorecidos por las propiedades de este
lltimo como la resistencia térmica y quimica. E! SAN es comtn en aplicaciones de
enseres domésticos como vasos de licuadora, vajillas y capelos protectores de
diversos aparatos eléctricos.

Acrilonitrilo — butadieno — estireno ABS: es el resultado de la combinacion
de tres monémeros que originan un plastico que se presenta en una gran variedad
de grados dependiendo de las proporciones utilizadas de cada uno. De manera
general, se puede considerar que cada mondmero participa en el polimero
impartiendo las siguientes propiedades:
¢ Acrifonitrilo: resistencia quimica y térmica.

« Butadieno: resistencia al impacto.
s Estireno: brillo y procesabilidad.

El ABS es un plastico muy versatil en sus aplicaciones, las cuales incluyen
principalmente carcasas para diversos aparatos eléctricos y domésticos, siendo la
mas tipica la de los teléfonos. Otra aplicacién importante son las cubiertas internas
de las puertas de refrigeradores y carcazas de computadoras. Se puede utilizar
también para la fabricacion de tuberia sanitaria como substituto del PVC y por su
caracteristica de ser cromable se utiliza ampliamente en la industria automotriz.



Acrilicos: existe un gran nimero de polimeros formados con unidades
repetitivas de tipo acrilico, sin embargo el polimetii — metacrilato es el Unico
polimero de toda la serie que tiene suficiente temperatura de transicion vitrea para
formar un plastico moldeable. Los demas tipos de polimeros acrilicos se emplean
como adhesivos y pinturas o bien como elastémeros.

Polimetil metacrilato PMMA: la mas conocida y sobresaliente propiedad del
PMMA, mejor conocido como “acrilico” es su excelente transparencia. Esta
caracteristica esta soportada en su buena rigidez, aceptable resistencia al impacto,
gran resistencia al intemperismo y buena resistencia quimica, excepto para
algunos solventes organicos.

El acrilico se puede usar en forma transparente natural ¢ coloreado para
diversos articulos que van desde domos, piezas decorativas, luminarias, anuncios
luminosos, reflectores de automdviles entre muchos otros. Como [amina opaca se
usa para la fabricacién de muebles de bafio como las tinas de los jacuzzi.
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Poliamidas: este grupo también conocidos como nylons es uno de los mas
variades, se caracterizan por contener cadenas con unidades repetitivas de tipo
amida. Son considerados como plasticos de ingenieria y dependiendo del proceso
de elaboracion y del tipo de materias primas se pueden lograr innumerables
grados de estos polimeros. Las poliamidas mas utilizadas son la poliamida 6 v [a
6/6 con propiedades muy parecidas.

El éxito de este tipo de materiales como una de las principales clases de
plasticos de ingenieria estd asociado con su buen balance de propiedades
mecanicas y quimicas. Sobresale su resistencia al desgaste y abrasion asi como a
la fatiga, tension e impacto. Una caracteristica importante que debe considerarse
en el uso de las poliamidas es su elevada absorcion de humedad que ocasiona una
pobre estabilidad dimensional, y por lo tanto, para su procesamiento es
indispensable su secado previo.

La resistencia térmica es particularmente buena, siempre y cuando no se
sometan & cargas fluctuantes. Existen grados modificados con cargas minerales y
de fibra de vidrio con lo cual se logran propiedades de resistencia al impacto, a la
tension y térmica superiores a los convencionales.
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Las numerosas aplicaciones de las poliamidas incluyen una gran variedad de
componentes mecanicos como engranes, levas e incluso carcazas completas de
aparatos de uso rudo. La industria automotriz utiliza piezas donde la resistencia
quimica y térmica del nylon es importante, por ejemplo en el tapdn de la gasolina,
depositos de aceite, mangueras y cables.

Como pelicula, el nylon presenta baja permeabilidad al oxigeno, grasas y
aceites, lo que ha abierto el mercado de laminaciones para empaque de carnes y
guesos envasados al alto vacio.

También es posible encontrar al nylon del tipo 6 como fibra de uso textil y
mono filamentos usados para la confeccicn de cuerdas para liantas, redes e hilo
quirirgico. Otros tipos de nylon de mayor peso molecular se usan para la
fabricacion de cerdas para cepillos de dientes.
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Poliéster termoplastico: |a caracteristicas de esta familia es la presencia
de eslabones éster — CO ~ Q. Estos grupos pueden destruirse con la presencia de
agua a elevadas temperaturas, por lo que estos plasticos deben procesarse en un
estricto estado seco. A temperatura ambiente no se ven afectados por la humedad
y en particular, la baja absorcion de agua contribuye a su buena estabilidad
dimensional.

Polietilén tereftalato PET: fue introducido y es muy utilizado como fibra textil
e industrial. El crecimiento comercial de este producto como botella y tarro ha sido
sorprendente, principalmente en el envase de alimentos y bebidas carbonatadas,
por el buen balance de propiedades de permeabilidad a gases, aunada a su
resistencia quimica y mecanica. Existen también peliculas que se utilizan en el
envase de alimentes, generalmente en combinacién con otros plasticos en
laminaciones, aunque su aplicacién mas importante es para peliculas fotograficas y
cintas magnéticas para audio, video y cdmputo, asi como para aislamiento
eléctrico.

Otra aplicacidn muy importante del PET, es que existen grados que
permiten su uso como plastico de ingenieria para productos donde la resistencia
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térmica y dieléctrica, asi como su apariencia superficial de alto brillo son
importantes, por ejemplo, carcazas de planchas para el hogar, tapas de
distribuidor del automévil y diversos dispositivos para uso eléctrico.

Los grados de ingenieria generaimente se formulan con aditivos retardantes
a la flama, fibras y cargas que imparten mejores propiedades de resistencia
térmica y mecanicas al polimero.

La propiedad més singular del PET, es que se puede controlar el grado de
cristalinidad con la temperatura de transformacién segin lo requieran las
aplicaciones.
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Polibutilén_tereftalato PBT; la estructura quimica de este tipo de poliéster
esta conformada con grupos (CH:)s, que son mas largos y flexibles que los del
PET, por lo que el PBT puede cristalizar mas rapido y normalmente no se
encuentra amorfo en estado sélido.

Las propiedades del PBT son similares a las del PET en estado cristalino y
solamente se ufiliza como plastico de ingenieria, transformandose principalmente
por el método de inyeccion. Presenta elevada resistencia térmica y excelentes
propiedades mecanicas y dieléctricas, asi como un brillo superficial sobresaliente.

Sus principales aplicaciones se encuentran en la sustitucion de plasticos
termofijos, en partes que deben scoportar altas temperaturas como son las
carcazas de planchas y tapas de punterias para moteres de automdviles.
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Policarbonato PC: pueden ser considerados como poliésteres de icido
carbénico. Presentan una estructura amorfa y una baja tendencia a [a
cristalizacién. Las caracteristicas sobresalientes del PC son su tenacidad y
resistencia al impacto, las cuales son superiores a las de la mayoria de los plasticos
rigidos, transparentes y sin modificar, razon por la cual son considerados como
plasticos de ingenieria. La naturaleza no cristalina del policarbonato, tiene como
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consecuencia una baja contraccién de moldeo que permite tolerancias
dimensionales pequefias. La estabilidad dimensional de piezas moldeadas es muy
buena y presentan baja absorcion de agua.

El PC de uso general es autoextinguible y existen también los grados
especiales considerados como no flamables. Al igual que otros plasticos, se puede
modificar con fibras y cargas minerales que proporcionan gran variedad de grados.

La resistencia quimica de este plastico no es particularmente buena, los
hidrocarburos, ésteres, cetonas, aminas y bases fuertes pueden afectar
severamente sus caracteristicas fisicas.

Entre las numerosas aplicaciones del policarbonato, muchas involucran la
combinacién de transparencia y tenacidad. Las ventanas de seguridad de lugares
publicos, domos, mamparas, luminarias de la via piblica y faros automotrices son
algunos ejemplos. Debido a que es un material atéxico, se ha abierto sus
aplicaciones a! sector de envase de alimentos, como son las botellas retornables
para agua y leche, asi como diversas aplicaciones de uso doméstico, por ejemplo
bibercnes y recipientes para uso en homos de microondas y finalmente en
articulos para uso médico, ya que soporta diferentes tratamientos de esterilizacién.

Su resistencia al impacto y a la flama son requeridas en la fabricacion de
carcazas de aparatos y herramientas de uso rudo. También se usa en cuerpos de
camaras fotograficas, conectores, capacitores y peliculas donde la estabilidad
dimensional es muy importante.,
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Polioxido de metileno POM: este grupo se caracteriza por la presencia
de unidades repetitivas éter — O — en su estructura quimica y estan considerados
como los plasticos de mayor cristalinidad, en consecuencia opacos, se les conoce
como acetales.

Los homopolimeros presentan una densidad de 1.4 g / cm’. Esta elevada
densidad comparada con Jla mayoria de los termoplasticos refleja el
empaquetamiento compacto de sus cadenas moleculares del tipo lineal.
copolimerizacién tiende a disminuir ligeramente la densidad y la temperatura de
fusién. Ambos tipos de acetales presentan excelentes propiedades mecanicas que
los distinguen entre los mejores plasticos de ingenieria.

Las aplicaciones de los acetales generalmente consisten en partes pequefias
que deben desempefiar una importante funcion mecanica, requieren de estrechas
tolerancias de estabilidad dimensional, movimiento continuo vy friccién, por fo que
pueden sustituir a aleaciones de aluminio, bronce y acero.



La industria automotriz, por ejemplo, hace uso de los acetales en engranes,
cojinetes, rodamientos, levas y embragues. Su resistencia a la gasolina justifica su
uso en partes del carburador y de la bomba de combustible. Existen tambien un
numero importante de aplicaciones de tipo doméstico como son los cierres,
encendedores, broches, y en plomeria, debido a su resistencia al agua fria y
caliente, valvulas, llaves, regaderas y coladeras.
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TERMOESTABLES.

La definicion mas simple de un plastico termofijo es que son materiales
rigidos que tiene una estructura molecular compleja tipo red, generada por una
reaccion no reversible entre dos 0 mas componentes, la cual tiene lugar durante el
proceso de moldeo. Las reacciones involucradas pueden ser activadas por
temperatura, mezclado o catalisis y los procesos de moldeo son distintos a los de
los termoplasticos. Al quemarse simplemente carbonizan o se degradan en otras
substancias.

Existen diversos tipos de sistemas de resinas termoestables orientados
principalmente a las industrias de adhesivos, pinturas y recubrimientos.
Actualmente su empleo es cada vez menor debido a que son materiales no
reciclables, son sustituidos por polimeros termoplasticos.

Sistemas formaldehido: consisten en una serie de polimeros termofijos
que involucran la reaccién del formaldehido con tres sustancias quimicas con
contenido de hidrégeno reactivo: fenol, urea o melamina, que forman redes
moleculares tridimensionales.

Para propositos de moldeo, generalmente son abastecidas en forma de
polvos u hojuelas y a veces compactados en forma de pastillas o masillas. Los
sistemas del formaldehide también son utilizados como resinas agiomerantes,
adhesivos y recubrimientos.

Resina fendlica: se basa en la reaccion entre el fenol y el formaldehido, este
fue el primer plastico existente a nivel comercial con el nombre de baguelfits. Sus
propiedades se basan en una elevada rigidez, estabilidad dimensional a elevadas
temperaturas y baja flamabilidad. Generalmente son fragiles y solamente pueden
obtenerse en colores obscures y opacos.
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Las aplicaciones de moldeo incluyen partes para aislamiento térmico de
enseres domésticos como asas, perillas, mangos de sartenes y para diversos
componentes eléctricos, por ejemplo: conectores, enchufes y algunas piezas
automotrices tales como tapas de distribuidor. Sirven como aglutinante de arenas
abrasivas para esmeriles y pulidoras, balatas, madera comprimida, moldes de
arena para fundicion de metales o como adhesivo.

Aminoplasticos: abarca resinas basadas en urea - formaldehido o melamina
— formaldehido, que incluyen el grupo amino NH;, de donde se deriva su nombre.
Estos pueden ser translicidos o en colores claros, lo cual es adecuado cuando las
consideraciones estéticas son importantes.

La melamina formaldehido MF se caracterizan por su excelente resistencia al
agua, su aplicacién mas comun son las vajillas para uso doméstico y comercial, las
cuales pueden decorarse con etiquetas de papel durante el proceso de moldeo.
Tambien se utilizan en las capas superficiales de laminados de madera aglomerada
como la formaica. Sirven como adhesivos para pegar madera, y en el tratamiento
de papel y textiles, particularmente por su resistencia a la humedad.

La urea formaldehido UF es transparente y se utiliza practicamente en las
mismas aplicaciones de las resinas fendlicas cuando los requerimientos de color
justifican su alto costo. No es muy comun su uso como plastico para moldeo y por
lo tanto, es especialmente conocido como resina para pinturas y adhesivos.

Sistemas de poliéster insaturado UP: el principal componente de las
también llamadas resinas poliéster, consiste en cadenas polimericas relativamente
pequefias resultantes de la reaccién controlada entre un acido anhidrido y un
alcohol de tipo glicol. Los enlaces son del tipo éster de donde proviene su nombre.
Otro componente principal es un monomero capaz de polimerizar también como
reactivo en las insaturaciones de las moléculas de poliéster para formar
interconexiones y asi redes moleculares tridimensionales, en un rango del 30 al
50%.

Los sistemas de resinas poliéster, generalmente son abastecidos con un
aditivo inhibidor que previene o retarda el reticulado prematuro. Por el contrario,
para que la reaccién se efectiie se utilizan aditivos conocidos como iniciadores,
aceleradores o catalizadores.

Los sistemas de UP pueden subdividirse en dos grupos: aquellos que curan
a temperatura ambiente y aqueilos que requieren atlas temperaturas de curado.
En general, las propiedades de los articulos hechos con estos sistemas dependen
de la composicién quimica del sistema.

Las principales aplicaciones incluyen sistemas usados en combinacion con
fibra de vidrio para la construccién de embarcaciones, chasis de autos, tinacos,
albercas y diversos articulos ornamentales como macetas y muebles. En forma
natural se utiliza para el encapsulado de productos. Si se usan cargas minerales se
pueden hacer imitaciones de marmol, porcelana y piedra. Al igual que todos los
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termoestables, también se utilizan en la industria de pinturas, bamices, adhesivos
y aglomerantes.

Aunque [a naturaleza de estos materiales los hace ser faciimente flamables,
es posible formular grados retardantes a la flama. Su resistencia quimica es
elevada y sus propiedades mecanicas dependen directamente de las caracteristicas
de las materias primas empieadas en las formulacién.

Sistemas epoxicos: son una clase de resinas termoestables cuyo grupo
caracteristico se conoce como grupo “epdxido”. Son el resultado de la reaccion
entre [a epiclorhidrina y acidos multifuncionales, aminas o alcoholes.

£l curado puede llevarse a temperatura ambiente o a temperaturas elevadas
e indistintamente requiere de agentes de endurecimiento o catalizadores.

Las propiedades de las resinas epoxi dependen de su composicion quimica y
forma de curado, pero son superiores a otros sistemas menos costosos, por
ejemplo, los de resina poliéster.

Los productos moldeados con sistemas epoxicos pueden ser duros, tenaces
y resistentes a la fatiga. Se conocen por sus excelentes propiedades de adhesion a
la mayoria de los materiales, incluyendo metales. Presentan buenas propiedades
eléctricas con un bajo factor de disipacion y excelente resistencia quimica y
térmica. Existen grados bromados resistentes a fa flama.

Las aplicaciones incluyen recubrimientos de proteccidn a la corrosion de
metales, por ejemplo, para latas de envase de alimentos y pinturas anticorrosivas.
También se fabrican diversos dispositivos eléctricos y electrdnicos, aglomerantes y
adhesivos.

Poliuretanos: forman un grupo de materiales poliméricos que contienen el
grupo quimico uretano, incluyendo sistemas termofijos liquidos y termoplasticos
sélidos. El poliuretano se conoce por su presentacién como espumas rigidas y
flexibles de diferentes densidades, las cuales dependen del tipo de aditivos y de la
quimica de los reactivos involucrades. Estas espumas se caracterizan por su alto
poder de aislamiento térmico y su elevada resistencia a la compresion. Su color es
blanco para las flexibles y amarillo para las rigidas. Las propiedades pueden variar
ampliamente, dependiendo del sistema que se utilice.

Para ciertas piezas donde la resistencia a la abrasién es importante, se
moldean piezas de polivretanos de tipo elastomérico conocido también como TPU
o poliuretano termoplastico, debido a que puede moldearse por procesos
convencionales de los termoplasticos.

Las aplicaciones varian de manera abundante y algunas son espumas para
fabricacion de muebles, asientos automotrices, paneles de aislamiento térmico y
acustico, calzado, adhesivos y recubrimientos.

Silicones: son materiales sintéticos constituidos por combinaciones de
silicio, con una estructura quimica fundamental de silicio — oxigeno. Existen una
gran variedad de productos de silicon que se suministran en forma de aceites,
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resinas y elastomeros. De éstos productos basicos se derivan otros compuestos
como pastas, agentes espumantes, grasas, agentes de impregnacion, agentes
desmoldantes, de acoplamiento y aditivos para pinturas.

Sus propiedades de estabilidad a la temperatura, desde — 100 hasta los
250 ° C, repelencia al agua, resistencia a las radiaciones , a los hongos y
microorganismos, no téxico y su buen comportamiento dieléctrico, han hacho que
continuamente aumenten las posibilidades de aplicacion de estos productos.

Los silicones tienen gran variedad de campos de aplicacion, ayudan a
resolver problemas en las industrias de la construccidn, en la fabricacion de
pinturas, papel, cuero y textiles, en la medicina, asi como en la industria quimica
en general.

La segmentacién del consumo del plastico se ha definido de acuerdo con la
Sociedad de fa Industria del Plastico SIP, con el objetivo de uniformizar conceptos.
Para cada mercado se incluyen las siguientes aplicaciones:

ENVASE Y EMPAQUE: Es el sector mas importante del consumo de plastico.

El envase es ¢l material rigido o flexible que almacena, protege y esta en
contacto directo con el producto. Incluye botellas, tarros, vasos, charolas, peliculas
flexibles para hacer boisas, cubetas, baldes, tapas, blister, sacos, tambores v
barriles.

El empagque tiene la funcién de proteger y transportar diversos productos
envasados. Generalmente son rigidos, por ejemplo, cajas, tarimas y espumas
protectoras. El embalaje es el material flexible que sujeta y refuerza al empaque,
por ejemplo, flejes, cintas y cuerdas.

CONSUMO: El mercado de consumo abarca muy diversas piezas de uso
cotidiano como articulos para el hogar, cuidado personal, deportes y recreacion,
oficina, escuela, accesorios fotograficos, el calzado, equipaje, tarjetas plasticas,
botones, etc.

ADHESIVOS Y RECUBRIMIENTOS: Estd compuesto por aplicaciones de
plasticos termofijos, principaimente para fabricacién de adhesivos, tintas para
impresion, esmaltes, pinturas y barnices.

CONSTRUCCION: En México, este mercado ha crecido considerablemente
en los ditimos afios debido a proyectos importantes para la construccidn de
edfficios, carreteras, asi como en la modernizacion de los drenajes y ductos para
electricidad y telefonia.

Sus aplicaciones son: tubos rigidos y flexibles, tanques, perfileria para
estructuras, paneles, domos, pisos, puertas, ventanas, accesorios para bafios,
enrejados, cercas y barandales, articulos para la iluminacién y alfombras, nuevos
materiales para pisos, muros, divisiones y techados, nuevos repelentes del agua,
acabados para muros de tipo duro y de atto brillo.
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El empleo de plasticos en concreto y morteros ha impartido a estos
materiales resistencia a la tensién y ha abierto usos completamente nuevos para
productos de mamposteria y concreto, ademas se utilizan como aditivos para
obtener diferentes caracteristicas de resistencia, durabilidad, aistamiento térmico y
acustico etc.

MUEBLES: Este mercado ha sufrido contracciones debido a la importacion
de producto terminado , que son principaimente sillas, sillones, telas de tapiceria,
colchones, cortinas y persianas, [Amparas y marcos.

INDUSTRIAL: Aqui se incluyen partes para todo tipo de magquinaria como
engranes, bujias, poleas, carcazas, herramientas, contenedores y tuberia para
procesos quimicos y alimenticios.

ELECTRICO Y ELECTRONICO: Es un sector altamente demandado por sus
propiedades de aislamiento eléctrico: recubrimiento de alambre y cable,
componentes electronicos como resistencias, cintas magnéticas, baterias y partes
para equipos de comunicacion, computo, de audio v video.

TRANSPORTACION: Se define como un mercado al que agrupa aplicaciones
de los plasticos en automdviles, camiones, autobuses, motocicletas, bicicletas,
aviones, barcos, botes, etc.

OTROS: Se induyen aplicaciones para uso agricola y medicina, dispositivos
de separacién para procesos anticontaminantes y resinas intercambiadoras de
iones para la purificacion de agua.

A continuacién presentamos unas tablas con mas detalle de las aplicaciones
de los plasticos en la industria de la construccion por grupo o familia de plasticos.

ACRONIMO
I ABS __Acnlonttrilo — butadieno - estireno _ PF
| CA __Acetato de celulosa PMMA

PLASTICO ACRONIMO PLASTICO
___Fenol formaldehido

Pohmetll metacrilato

[P Epbwca ___POM Polioxido de metleno |
_EPS ~ Poliestireno expansible Tep " 'Polipropilenc ?
EVA _Ettvil acetatg PRS- _ Polfeniten sulfona _
JHDPE Pohetlieno alta densdad Ps . _Pohestireno
_LDPE ' Pohet#eno baja densidad _PTFE Pohtetrafiuoretlleno
'ME_ Melamna formaldehido ___PUR _Polwretano
PA Pollam'da o PVC "Cloruro de e polvindo o
P8 __Polibutadieno _SAN [ Estireno acriionitnlo
"PRT " Polibuten tereftalate S8 !Estreno butadieno )
PC ' Poiicarbonato ) TPE  Elastémero termoplastico
_PEl . Poliesterimida ,TPU _Poliuretano termoplastico
PES | Poliestersulfona TUF Urea formaldehido i
PET Polietilén tereftalato U _Pohester insaturado
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Tabls P68 Tipos de phisticas, sus nombres comumnss y reghtrados, y sis usey ¢n el campa de ia constroccién

Tipo da plistico

Nombre comin o registrado

Uso principal en conftriccido

Usos menores
@ conymorion

ABC
sermopldsrico

Acctaty de cetulosa
termopldsrico

Actilico
iermoplditico

Alilo .
iermofragunds

Alquidico
termofraguado

Butirzto acetto de
celulosy
termopldsdice

Caseina
termoyraguade o
rermopldttico

Celulosa etilica
termopldstico

Epdaxn
rermofragundo

Fenol-formatdehido
ermaniayuate

Furanos
[ermofraguads

Plisticos de
Huorocarboro
termapldsiico

Poliamidas
rermoplasneo

Propronato acetato de
celuiosa
wrmooldsheo

‘elamunes
lermofraguade

Nitrato-de celulosa
1mitroceiulosa)
revmopiditco

Lustran, Abson, Dylel, Cycolnc,
Kralastic
Tenite, Lumenth, Plasticele, celofin

Lucite, Plexiglis
Adhesivos e camacie
Aquidico

Celofén
Gama de caseina

Guomas domésticas

Epduicos

Fenglices. saquelita

Cemento Alkor, resinas de Tvgon,
pldsueos de furano

Tefldn. Aclar, Haldn. Fluorel

Fibesthin. aylon. Facilon

Celofin

Melzmina

Pirosdina de celulowie

Tuberts ¥ coneciores: gabineres para
docim: gabinetes de tm de bado, e

Recubrimientos orgdnicos; imims,
variilas. bes y pelicules

Domos, tragatuces. recubrimientos
rganicos, adhesivos, vidrio de
segurulad, acabades de hetramuentas,
seeesorins de luminacidn

Adhesivos pacs txinacidn ¥
recubripientos

Vehjculo para recubrimientos orginicos
pars itterior ¥ exterior, ¥ exmalies
hormedes

Stifer al ecemnto de celuloss

Adheivey iusdidos en calieme

Aghesivos en genzral; adhesivos de
matertat o raenal; matez para prsos
de tervazo y-pisns sin umones:
recuiwEmss de saperficies:
recoitimtentos orgdnicos cpecitles

Recubnmeentns orginicos; esmaltes
hemexios

Recubtimientos proteciores. ress o
U se (eqmere Tesistencia 3 dcidoa.
dcafin. aoohoies e hidrocarburos

Estrucmras infladas. 1oldos ¥ de cavles:
limina, peiirula, wbos, vantlys, cintas
7 tibras: retrimienios profeciores;
color os0um>

Licnzos alqeitranades; estructuras
wilables, oddos ¥ e cabies:
alformBras

Simiiar a] acetnio de celufosa

Laminados pléstices

Sumalar al acetalo de cefulosa

Teléfonos, pineles para
edificos

Piel v itbras amificales:
pelicwn ransearents

Fibras (zcrilin, orddn.
crelén, Zefran para
textiles, ajfombras, =tc.:
anuncios; acabados exiil

Barnices, iaces, scabedey
rexisentes a Aiego oara
muebles, compuesios pan
moideo .

Texules: compeesios e
caycho o bule: s usah er
todo ¢t campo de ta
electnoudad

Simular al Jcewsto de
cetulow

Adbesivos para lanunacione
de¢ modera imenor

Recaormiento para cables.
papeles. exudes, sic.

Cemenios ¥ morteros
especiales; recuonmientos
orgaicos para prsos

Adhesivos: scabadoy pan-
eromicows: laminaciong:
¢ mpregnacones

Recubrienientos clécrncos;
adhestvos: tbena ¥
coneciores

Aslameeneo para slambree v
vable sara altas
EMpeTanIras; CfAgeranies
+pLues

Hojas laminadas sars
recubrrmtento: rodillos:

herramsentas;
recubramentos |lexibles
parz prsos

Simular al acztan (e
ko

Recubnmeentos urgdnicos
combrnades con alywidicos
v.aerdicosi: sccetovns
para fuz

simiar af scetato Je
elulosz
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Usus menores

Tipo de puistize ~Nombie owhdin o neginrado Listr prineipsl =n comsinuccion an consttutain
Polibutenc Vistanex Cintas sensibles a [a presion; Adheaivos de fusidn en
sermupldstico p Iafarendores v seflad caliente: a1sl de
.cables y selladares
especizies
Policarboaato Rowiex, Lexan Matenal de vidrizdo ireompibi. A 105 para luz
ermoplditico 2Mctnea. producios
moldeaaos, pelicula
Politster Dacrtn, Mudar Plisucos reforzados; mainz para p3os  Espumas: recubnimuentos
smofogeadc $in umones ¥ 18rmzc - protectoves, xtiles
Dacrgn); lamunscionss,
adhesivos
Policsuseno Styron, Stiroram Auslamuento térmuco de espumna. Equipo eléctnco: accesonas
termapldstico uansparente, (ranslicido, vpace ¥ Jde paru fuz eléctrica
<olor
Polmniens Pelistileno ‘Peliculss pars impermesbitizat: roberia  decesonos parn fu
wotopldatico pan 8 ‘idrdulicos ik slécrrca: hojes y peliculas:
exteriores usg en ek campo de la
electricided
Politerpens Politerpens Recubnmientos orginicos Pulidores de cera: curzdo
lensopldsiico del conersto
Poliureans Fibra, recubrimienen, zlastfmeros v Fibras: cerdas pars brochas. Recybrinuenios de madera
tpumas de poiivretano Recubr recubri 3 recrdad de| juego
B " " Sromias de dos  Adh pelicud
P  echados, El plisiico reforzado
agentes selind: ¥ calalaeead Aislami de {uberia ¥
Espumas: uslamems térmice Justos; sapoalfombras
Polivinile Vinios, PVC, Hivemp, Geon. VA Recubri orginicos, dhesvos. Marcos de venuanay y
urmopldsiico pelicu: ¥ puertas: lislameerto
mubenia, cumenay luerales, canaletas, cléctrico; peliculas v hoyas:
Ms0t. uperiicics pars atlensmo. fibras. secubrmuentos
césped smidiciad; vimas bles a fa . agenres
gresion. adiresivos de fasin ca selladores ¥ & lzminscion
caticore
Sificda RTV. sicones, sidoxanos Ligundos: adh . feeubr Schlador + valafscador.
ol uguz y p 1} etécinco,
imp bilizagign de ¢ el
Resimas, «llagores, 2mpaques.
recubranicnios
Urea-rormaldenio Maskon Esmaltes homeados: Jaminacidn, sghesivoy; capss para nadio.
rmofraguaann FECUtIMASTIOY 3Y ganmcis TedevISaTes . Aquipes de il
- fidelided. maquinana de
DAcing. o,
Lien Zien Adhesivns. Jaminaciones de maden fmuacedn Je jomalacy:

CECUDNMIENIGS FESSIERIES &
a grasa
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II. LOS PLASTICOS COMO SUBSTITUTOS DE LA MADERA,
II.1 . Pruebas mecanicas en laboratorio.

Un factor esencial para el desarrollo de nuevos materiales y articulos es la
experimentacion debidamente organizada. Uno de los pasos necesarios para la
produccion de materiales para usos de ingenieria o en la fabricacién de articulos
terminados con propésitos industriales es el control de calidad del producto, que se
ejerce a través de procesos de inspeccion apropiados.

El uso extensivo de los estudios experimentales preliminares al disefio y
construccion de nuevos elementos mecanicos o estructurales y el uso de
procedimientos de ensaye para control de procesos establecidos de manufactura y
construccion, son hechos significatives y bien reconocidos de nuestro desarrollo
técnico. Practicamente todas las ramas de la ingenieria, especialmente Ia
estructural y la mecanica, conciernen intimamente a los materiales, cuyas
propiedades deben ser determinadas con ensayos. La produccibn masiva
satisfactoria depende de la inspeccién y control de calidad de los productos
fabricados, lo que implica un sistema de muestreo y ensaye.

Algunos aspectos basicos para el estudio del ensaye de materiales son:

1. Técnica de la prueba: tipos de equipos utilizados, alcances y limitaciones.

2. Principios fisicos involucrados en el equipo y el procedimiento de la prueba:
satisfaccion de las condiciones supuestas y deteccién de posibles fallas que
arrojen resultados incorrectos.

3. Teoria de las mediciones: factores que afectan la precision.

4. Variabilidad de fos materiales: cantidad de pruebas necesarias para obtener un
promedio significativo, métodos estadisticos de muestreo.

5. Interpretacion de los resultadoes.

Con el avance tecnoldgico han surgido mejoras en los tipos mas antiguos de
materiales, descubrimientos de otros nuevos y una variedad de nuevos usos para
todos éstos, propiciando que el ensaye de materiales tenga un alcance mas amplio
y complicando su practica. Sin embargo, los principios fundamentales involucrados
en la realizacién de pruebas validas y confiables son comunes en todos los casos.

La funcion principal de los materiales de construccién es la de desarroliar
resistencia, rigidez y durabilidad adecuadas al servicio para el cual fueron
concebidos. Estos requerimientos definen en gran parte las propiedades que los
materiales deben poseer y por tanto, determinan a grandes rasgos la naturaleza
de las pruebas efectuadas en fos mismos.

Para la seleccién de materiales, el disefiador dispone de os antecedentes
de desempefio de los materiales en servicio real y de los resultados de pruebas
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realizadas para aportar datos sobre el desempefio, con base en toda esta
informacion se preparan las especificaciones. Las consideraciones involucradas en
la seleccion de los materiales para construccion y disefio son:

Clases de materiales disponibles para las distintas aplicaciones.

Propiedades de varios materiales.

Requerimientos de servicio de los materiales.

Economia relativa de varios materiales y varias formas de un material en
particular.

5. Métodos de preparacion o fabricacion de varios materiales y productos y la
influencia de los procesos sobre sus propiedades.

Especificaciones y uniformidad del producto logrado.

Métodos de ensaye e inspeccidn y su relacion con respecto a las medidas de las
propiedades deseadas.

AW N

N

En la siguiente tabla se muestra una clasificacion de las propiedades de los
materiales de ingenieria.

Dimensiones y forma

Densidad

Porosidad

Contenido de humedad

Macroestructura

Microestructura

Oxido o composicién compleja
Quimicas Acidez o alcalinidad

Resistencia 2 la corrosion, a la intemperie, etc.
Accién hidroabsorbente o hidrorepelente
Fisicoquimicas Contraccion y dilatacién debidos a cambios de
humedad

Resistencia: tensién, compresién, cortante, flexidn
estatica, impacto y tenacidad

Rigidez

.. Elasticidad

Mecanicas Ductilidad

Fragilidad

Dureza

Resistencia al desgaste

Calor especifico

Térmicas Expansién

Conductividad

Conductividad

Eléctricas y magnéticas | Permeabilidad magnética

Accién galvénica

Transmision del sonido

Reflexidn del sonido

Color

Opticas Transmision de la luz

Reflexion de la luz

Fisicas

Acusticas
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Como el factor principal en la vida y desempefo de las estructuras y las
maquinas es la carga aplicada, la resistencia es de suma importancia; un
requerimiento inicial de cualquier material de ingenieria es una resistencia
adecuada. Por tanto las pruebas relacionadas con las propiedades de resistencia
son la mayor parte del laboratorio de ensaye de materiales ordinario, con
frecuencia son llamadas simplemente pruebas mecanicas.

Los objetivos principales del ensayo de materiales que van a diferenciar [a
forma de realizarlos son:

1. Aportar informacion rutinana acerca de la calidad de un producto; es el ensaye
comercial o de control. Es un control de calidad por la verificacién de los
materiales bajo especificaciones de adquisicion o por control de la produccion.
Consiste simplemente en determinar si las propiedades de un material quedan
dentro de los limites requeridos sin la necesidad de un alto grado de
refinamiento. '

2. Recabar informacion nueva o mejor acerca de los materiales conocidos o
desarrollos unos nuevos; que es la investigacién de materiales y labor de
desarrollo, con la finalidad de mejorar el disefio.

3, Obtener medidas exactas de las propiedades fundamentales ¢ constantes
fisicas, conocida como la medicién cientifica.

Asi determinados los objetivos al inicio de la investigacion se podra definir el
tipo de equipo necesario y la medicion que debe usar, la precisién deseada, el
personal a emplear y los costos implicados.

Nuestros conceptos de las propiedades de los materiales estan usualmente
idealizados y simplificados. En realidad, no determinamos los propiedades con
valores absolutos que describan definitivamente el comportamiento de! material,
mas bien, obtenemos solamente medidas, indicaciones o manifestaciones de las
propiedades descubiertas en muestras de materiales ensayados en cierto grupo de
circunstancias. Las medidas que obtenemos dependen de las condiciones de
ensayo, las cuales incluyen la manera en que la muestra se toma y se prepara, asi
como de los procedimientos particulares involucrados al realizar ia prueba.

Una especificacion es el intento por parte del consumidor para decirle al
productor lo que desea, intenta ser una declaracién de una norma de calidad, que
idealmente definiria de manera Unica las cualidades del material necesario para
servir con la mayor eficiencia para un uso dado.

Varias consideraciones fijan los limites dentro de los cuales una propiedad
especificada puede permitirse que varie, frecuentemente se involucra la seguridad,
durabilidad y eficiencia. Las especificaciones para los materiales de construccién se
pueden hacer segun:
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e El método de fabricacion.
e Las dimensiones y el acabado.
+ Las propiedades quimicas, fisicas y / © mecanicas.

Una especificacién normal para un material es por lo general el resultade de
un acuerdo entre los interesados en un campo particular e involucra la aceptacién
para su uso de las agencias participantes. Algunos de los diversos tipos de
agencias normativas son compaiiias independientes, asociaciones comerciales,
sociedades técnicas y profesionales y organismos o departamentos
gubernamentales. La amplitud de la aceptacion depende hasta determinado grado
de la esfera de influencia y la autoridad de la agencia normativa.

Una especificacion normal implica métodos de ensaye normales vy
ocasiohalmente también de definiciones normativas. Las especificaciones normales
apropiadamente redactadas y susceptibles de ponerse en vigor pueden tener un
valor inmenso para la industria, algunas ventajas son:

1. Representan el conocimiento combinado del productor y el consumidor.

2. Ofrecen al fabricante una norma de produccion, teniendo un productc mas
uniforme y disminuyendo el desperdicio y el costo.

3. Reducen los costos unitarios al permitir la produccidon en masa de articulos
normalizados.

4. Permiten al consumidor usar una especificacion ya ensayada y que puede

ponerse en vigor.

Permiten al disefiador elegir un material con la certeza razonable de adquirirlo.

Establecen el procedimiento para normas de ensaye en el campo comercial y

por effo permiten la comparacion de los resultados obtenidos en otros

laboratorios.

o v

Las especificaciones para materiales y métodos de ensaye deben someterse
a una continua revision para que sean adecuadas en condiciones cambiantes.
Asimismo, varios codigos basados en estas normas deben revisarse
continuamente.

Las normas promulgadas por la Sociedad Norteamericana parz el Ensaye y
los Materiales, [a ASTM por sus siglas en ingles son de particular interés e
importancia para quienes se ocupan del ensaye de materfales. La ASTM
desempefia la doble funcién de la normalizacion de fas especificaciones y los
métodos de ensaye de los materiales y el mejoramiento de los materiales de
ingenieria.
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En México las normas acerca de las especificaciones de materiales y
productos, asi como de los ensayos que se realizan son recopiladas por ia
Secretana de Economia (antes SECOFI), a través de la Direccion General de
Normas

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son regulaciones técnicas de
observancia obligatoria expedidas por las dependencias competentes. Las Normas
Mexicanas (NMX) son las que elabora un organismo nacional de normalizacion, ¢ la
Secretaria de Economia y tienen como finalidad establecer los requisitos minimos
de calidad de los productos y servicios de que se trate. Su aplicacion es voluntaria,
con excepcion de los siguientes casos:

a. Cuando los particulares manifiesten que sus productos, procesos o servicios
son conformes con las mismas

b. Cuando en una Norma Oficial Mexicana, se requiera la observancia de una
Norma Mexicana para fines determinados y

c. Respecto de los bienes o servicios que adquieran, arrienden ¢ contraten las
dependerias o entidades de la administracién publica federal

El Catalogo Mexicano de Normas clasifica la informacién por dependencia,

por rama de actividad econdmica, por fecha de publicacién en el Diario Oficial de la
Federacion, por tipo de normas y por producto.
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I1. 2. Propiedades mecanicas de los plasticos.

Para el disefio y construccién de cualquier estructura se requieren datos
cuantitativos de las propiedades mecanicas de los materiales que se van a utilizar.
En el caso de materiales convencionales como el acero, el concreto y la madera se
cuenta con muchas referencias para el disefio, sin tomar en cuenta que al
momento de adquirir los materiales para la construccién se realicen pruebas para
comprobar las especificaciones requeridas.

Sin embargo para los materiales poco utilizados estructuralmente como los
plasticos no se tienen los datos que un ingeniero civi! requiere para hacer un
disefio confiable y comparar con otros materiales que se utilizan tradicionalimente,
es por esta razdn que en este trabajo de tesis se deben realizar pruebas mecanicas
de laboratorio para cumplir con el objetivo de promover el plastico como un
substituto para la madera, principalmente para las cimbras de estructuras de
concreto.

Las propiedades mecanicas de la madera plastica se obtendrdn de unas
muestras de termoplasticos reciclados que se han utilizado en ia industria como
tarimas para cualquier producto a manejarse con montacargas y el siguiente inciso
se explicara su elaboracion.

En las Normas Mexicanas encontramos pruebas mecanicas para los plasticos
termoestables, pero no para los termoplasticos, ademas las muestras que se han
adoptado para las pruebas en plasticos no son representativas para el uso en la
construccion, por lo tanto se opté por realizar las mismas pruebas que se realizan
a la madera y asi obtener resultados compatibles y confiables.

Las propiedades mas importantes que se requieren de la madera y por tanto
las pruebas que debemos realizar en jos plasticos son:

1. Esfuerzo de compresion perpendicular a [as fibras.
2. Esfuerzo de compresion paralela a las fibras.

3. Flexion estatica.

4. Esfuerzo cortante.

De acuerdo con las Normas Mexicanas |a descripcion de cada ensaye
realizado se muestra a continuacion.
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1. RESISTENCIA A LA COMPRESION EN DIRECCION PERPENDICULAR AL GRANO
NMX-EE-121-1081

METODO DE PRUEBA

Principio

Determinar la resistencia ala compresién perpendicular al grano en muestras de
prueba, hasta que ocurra la primera falla a un incremento gradual de la carga de
compresion en funcién de su velocidad.

Aparatos y equipo

Maquina de prueba.- Maquina de compresion constituida por dos platinas una fija y
una movil, provista de un mecanismo que le permita regular la velocidad de
desplazamiento de la cabeza de carga, con exactitud del 1% y de un dispositivo
capaz de registrar la curva que relaciona la carga aplicada y la deformacion
obtenida en la muestra de prueba con exactitud de! 1%.

Dispositivo de carga uniforme.- Constituide por dos piezas metalicas
autoalineables, utilizadas una como base de la muestra de prueba y otra como
pieza de presion a través de la cual se aplica la carga, (véase figura 1).

Instrumento de medicién.- Capaz de determinar las dimensiones de la seccion
transversal de la muestra de prueba con exactitud de 0.1 mm (calibrador de
precision}.

Dimensiones de las muestras

Las muestras de prueba deben ser cortadas en forma de prismas rectos, teniendo

una seccion transversal cuadrada de 5 cm (2 in ) de lado y una longitud de 15 cm
{6 in).
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Figura 1. Disposicién adecuada para la determinacién de la compresidn
perpendicular al grano

Procedimiento
1 Mida las dimensiones de la muestra de prueba, con exactitud de 0.1 mm

2 Coloque fa muestra de prueba entre la pieza base y la pieza de precisién (5
x 5 x 6.3 cm) del dispositivo de carga uniforme, de manera que la carga sea
aplicada sobre la cara radial. Centre el conjunto scbre la platina fija dela
maquina, baje la platina superior hasta que esté en contacto con la pieza de
presion. En esta posicion aplique la carga a una velocidad de 0.3 mm/min
(0.012 infmin), La cual debe mantenerse constante a o largo del ensayo.

Calculos y resultados

La resistencia al limite proporcional (Ryp) de cada muestra de prueba con un
contenido de humedad (H), sera calculada por medio de la siguiente formula:

pl
Rlp=—
5
Donde:
Rp = Resistencia al Iimite proporcional se expresa en kg/cm2
S = Superficie de la pieza de presidn
pr = Resistencia al limite proporcional, se expresa en kg.
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2. RESISTENCIA A LA COMPRESION EN DIRECCION PARALELA AL GRANO NMX-
EE-122-1981

METODO DE PRUEBA
Principio

Determinar la resistencia a la compresién paralela al grano en muestras de prueba,
hasta que ocurra la primera falla a un incremento gradual de la carga de
compresion, en funcién a su velocidad.

Aparatos y equipo

Maquina de prueba.- Maquina de compresién constituida por dos platinas una fija y
una movil, provista de un mecanismo que le permita regular la velocidad de
desplazamiento de la cabeza de carga, con exactitud de 1% y de un dispositivo
capaz de registrar la curva que relaciona la carga aplicada y la deformacion
obtenida en la muestra de prueba con exactitud del 1% (Véase figura 1).

Deflectometro.- En caso de que la maquina de prueba no disponga del dispositivo
que registra la curva automaticamente, o si se desea mayor seguridad en la
prueba, se emplea un deflectémetro con precision de 0.01 mm.

Instrumento de medicién.- Capaz de determinar las dimensiones de la seccidon
transversal de la muestra de prueba con exactitud de 0.1 mm (Calibrador de
precision).

Dimensiones de las muestras
Las muestras de prueba deben ser cortadas en forma de prismas ractos, teniendo
una seccién transversal cuadrada de 5 cm (2 in) de lado, y una longitud a lo largo

del grano de 20 cm (8 in) o bien una seccion transversal cuadrada de 2 cm de lado
y una longitud a lo largo del grano de 6 cm (Véase figura 2).
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Figura 1.- Disposicién adecuada para la compresién paralela a! grano.
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Figura 2. Muestras de prueba para la compresidn paralela al grano

Procedimiento

1. Mida las dimensiones de la seccién transversal y la longitud a lo largo del
grano de [a pieza de prueba, con una exactitud de 0.1 mm.

2. Centre la muestra de prueba sobre ia platina fija de la maquina, baje la platina
superior hasta que esté en contacto con la muestra.

3. La carga aplicada a la muestra en prueba debe hacerse a velocidad de 0.6
mm/min (0.024 in/min), la cual debe mantenerse constantemente a lo largo
del ensayo. Determine la carga maxima (Pmaéx) con una exactitud de 1%.

4, Si la maquina no cuenta con el dispositivo registrador, determine Ia

deformacion de la muestra de prueba con el deflectdmetro con exactitud de
0.01 mm a intervalos crecientes de carga,
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Calculos y resultados

De la curva de compresién paralela al grano, se deriva la carga al limite
proparcional, que corresponde al punto en que termina la tangencia entre la recta
y la curva. Ademas el punto correspondiente a |la carga maxima y la deformacién al
limite proporcional.

La resistencia af [imite proporcional (R), resistencia maxima de compresion (Rmc)
y médulo de elasticidad (E), de cada muestra de prueba con un contenido de
humedad (H), seran calculadas por medio de las siguientes formulas:

Donde:

Rlp = Resistencia al limite proporcional ,se expresa en kg/cm?

P’ = Carga al limite proporcional ,se expresa en kg,

a y b = Son respectivamente ,dimensiones de la seccion transversal de la muestra
de prueba ,se expresan en cm.

b) R mec = memssteeee—ee—
Donde:

R m< = Resistencia maxima de compresion ,se expresa en kg/cm’
P max = Carga maxima, se expresa en kg

Donde:

E = Mddulo de elasticidad ,se expresa en kg/cm®

p! = Carga al limite proporcional, se expresa en kg

1 = Longitud de la muestra de prueba ,se expresa en cm.

D! = Deformacién al limite proporcional, se expresa en cm
(Flecha de deformacion)
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3. DETERMINACION DE LA FLEXION ESTATICA NMX-EE-137-1982
METODO DE PRUEBA
Principio

Determinar los esfuerzos a la flexion estdtica en muestras de prueba, hasta que
ocurra la primera falta a un incremento gradual de la carga.

Aparatos y equipos

Maquina de prueba.- Provista de dos platinas, una fija y otra mévil, con un
mecanismo que permita regular la velocidad de la platina mévil con exactitud de +
1% y un dispositivo que mida la deformaciéon de la muestra de prueba a una
exactitud de + 1%.

Elemente de carga.- La carga se aplica a través de una pieza de madera o metal
cuyo peso especifico no sea menor de 1 g/cm3. La forma y tamafio de las piezas
se indican en la figura 1 para los distintos tipos de muestras de prueba.

Instrumento de medicion.- Capaz de determinar las dimensiones de la muestra con
exactitud de 0.2 mm.

Dimensiones de las muestras
Las muestras de prueba deben ser cortadas en forma de prismas rectangulares,
teniendo una seccion transversal cuadrada de 5 cm (2 in) de fado y una longitud a

lo largo del grano de 76.2 cm (30 in) ¢ bien una seccién transversal cuadrada de
2c¢m de lado y una longitud a lo largo del grano de 30cm.
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Figura 1. Forma y tamafio de piezas de carga
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Procedimiento

1.

Mida las dimensiones de la seccién transversal, ancho (a) y alto (b) asi como la
longitud ([) de la muestra de prueba, con exactitud de 0.2 mm.

La muestra de prueba debe estar soportada de tal manera que en sus apoyos,
no se produzcan aplastamientos, roces u otros esfuerzos ajenos a la flexion,
Los apoyos deben ser articulaciones que permitan la libre deformacidén de la
muestra y {a absorcién de leves esfuerzos. véanse figuras 2y 3.

La distancia entre los puntos de apoyo debe ser de 71. 1cm (28 in) 6 28 cm
(11 in), seg(n la muestra usada.

Se coloca la muestra sobre los apoyos, de modo que la carga sea aplicada
mediante el cabezal en el punto medio y en el plano tangencial mas cercano a
la médula.

Se aplica la carga en forma continda con una velocidad de 2.5 mm/min. para
las muestras con seccién transversal de 5 cm de lado y de 6.6 mm/min para
las muestras de seccién transversal de 2cm de lado. Si no se puede obtener la
velocidad especificada, la velocidad usada se registra en ef informe.

Si la maquina no cuenta con el dispositive que registra la curva, determinar la
deflexion de i1a muestra usando el deflectdmetro. Medir las flechas (D7)
producidas en el plano neutral a intervalos crecientes de carga,
convenientemente elegidos. Con las lecturas asi obtenidas, se determina el
limite proporcionalidad (P) en la grafica carga deformacion con la precisién
requerida.

Se registra la carga maxima (Pm) obtenida durante la prueba
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Figura 2. Carga central para muestras de prueba de 2 y 5 cm de lado
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Figura 3 esquema de prueba para flexién estatica
Célculos y resultados
Para el calculo del esfuerzo méximo se aplica la siguiente formula:

3PmxL
EM =
2axb?

Donde:

EM: Esfuerzo Maximo: Se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado
Pm= Carga maxima soportada por la muestra: Se expresa en kilogramos
L : Distancia entre apoyos, en centimetros

a: Ancho de [a muestra, en centimetros.

b: Altura a la muestra, en centimetros.
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4. DETERMINACION DEL ESFUERZO CORTANTE PARALELO AL GRANO NMX-EE-
163-1984

METODO DE PRUEBA
Principio

La determinacion del esfuerzo cortante, paralelo al granc de una muestra de
madera, se basa en la resistencia que presenta ésta a la compresion por un
incremento gradual de carga.

Aparatos y equipo

Maquina de compresidn, con la precision requerida para la prueba, capaz de
aplicar cargas mayores de 2 000kgf (4 4051b), con dos platinas (una fija y otra
mavil), con un mecanismo que permita regular la velocidad de la platina mévil con
exactitud de + 1 % veéase figura 1.

Calibrador con la precision requerida, de acuerdo a las finalidades de la prueba.
Dimensiones de las muestras

La determinacién del esfuerzo cortante se realiza en muestras cortadas en forma
de prisma recto, teniendo una seccién transversal cuadrada de 5 x 5 x 6.3¢cm (2 x
2 x 2.5in) recortadas en una de sus caras como se indica en la figura 2, cuidado
que las superficies AB y C, sean paralelas entre si al mismo tiempo
perpendiculares a la direccién general del grano.

La mitad de las muestras elaboradas para la prueba, se preparan de manera que |a
superficie de falla sea en plano tangencial y la otra mitad en plano radial.

Procedimiento

Se colocan las muestras bajo el dispositivo de esfuerzo cortante, de manera que la
superficie de 5 x 6.3cm (2 x 2.5in}) que de paralela a la platina mévil y que la
superficie B, reciba la presion de la carga aplicada. Para asegurar que la carga
aplicada preduzca un esfuerzo cortante puro, se debe ajustar la muestra al
accesorio dejando una separacion de 0.3cm {0.12in) entre las dos partes.

La carga se debe aplicar en forma continua durante la prueba, de modo que el

accesorio se desplace a una velocidad de 0.06cm/min 0.024in/min). Sélo se
registra la carga maxima.
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Calculos y resultados
El esfuerzo cortante méximo se calcula mediante la formula siguiente:

p
ECM =

)

Donde:

ECM = Esfuerzo cortante maximo, en Nfcm? (Kgffcm? (Ib/in?).
P = Carga maximo soportada por la muestra, en N (Kgf} (Ib).
S = Superficie en que se produce el esfuerzo, en cm? (in?).

Figura 1. Diagrama esquematico de la prueba de esfuerzo cortante paraleio al
grano
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Figura 2. Muestra para la prueba de esfuerzo cortante

Siguiendo con estos procedimientos con ciertas modificaciones, se realizaron
las pruebas a la madera plastica solicitada a los fabricantes de las tarimas
Newplastic SA de CV en el laboratoric de materiales de la Facultad de Ingenieria el
dia 15 de Enero del 2001, Para obtener datos suficientes y mas confiables del
producto se hicteron pruebas a 6 muestras para cada ensaye, es decir en total se
realizaron 24 pruebas.

Las piezas fueron obtenidas directarmnente de la linea de fabricacion solo se
cortaron segln el largo requerido, sin embargo las dimensiones no fueron
exactamente las solicitadas perc se realizaron 1as correcciones necesarias al
momento de realizar los calculos. Otra observacion acerca de las probetas es que
no son perfectamente prismaticas.

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas siguientes, la simbologia
es fa misma que la utilizada en las Normas Mexicanas.
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ESFUERZO DE COMPRESION PERPENDICULAR AL GRANO
NORMA MEXICANA PARA LA MADERA:

NMX - EE - 121 - 1981
INFORME DE LA PRUEBA

NUMERO T AREA DE COMPRESION CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS
DE b h S tamafio carga P Rip
MUESTRA cm cm em2 cm kg kg /em*2
1 12 45 54 45x45x%x15 5260 97.4074
2 12 45 54 45x45x 16 3860 71.4815
3 12 45 54 45x45x17 4665 86.3889
4 12 45 54 45x45x18 3450 63.8889
5 12 45 54 45x45x19 5200 96.2963
6 12 45 54 45x45x20 4270 79.0741
promedio 4450.8333 824228

ESFUERZO DE COMPRESION PARALELO AL GRANC
NORMA MEXICANA PARA LA MADERA:

NMX - EE - 122 - 1981

INFORME DE LA PRUEBA
[ NUMEROC CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS modulo elasticidad
DE a b I carga maxima | esfuerzo maximo E
MUESTRA cm cm cm kg kg /cm*2 kg /em*2
1 45 45 20 2270 112.0988 4402 8700
2 4.5 45 20 2140 105.6730 3975.9265
3 4.5 45 20 1750 86.4198 3275.7945
4 4.5 45 20 2550 125.9259
5 45 45 20 2270 112.0988
6 45 45 20 2350 116.0494
promedio 2221.6667 109.7119 3884.8637




[44

CURVAS CARGA DEFORMACION PARA LA PRUEBA COMPRESION PARALELA.

MUESTRA 1
CARGA  |DEFORMACION|
Kg mm
0 0
500 088
1000 254
1500 312
2000 305
2270 288
MUESTRA 2
CARGA |DEFORMACION
Kg mm ‘
[+ 0
500 1.12
1000 288
1500 3.27
2000 3.25
2140
MUESTRA 3
CARGA |DEFORMACION
Kg mm
0 0
250 0.53
500 124
750 215
1000 323
1250 334
1500 az27
1750

e
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CURVAS CARGA DEFORMACION PARA LA PRUEEA COMPRESION PARALELA.

MUESTRA 1
esfuezo def. unit.
Kg / cm*2 mm / mm
0 0
24.69 0.0049
49.383 0.0127
74.074 0.0158
9B8.765 0.01525
112.099 0.0144
MUESTRA 2
esfuezo def. unit.
Kg/cm*2 mm / mm
0 0
24.69 0.0056
49,383 0.0149
74.074 0.01635
98.765 0.01625
105.679
MUESTRA 3
esfuezo def. unit.
Kg / cm*2 mm f mm
0 0
12.348 0.00265
2469 0.0062
37.037 0.01075
45.383 0.01615
61.728 0.0167
74.074 0.01635
86.42

ESFUERZO Kg/cm”2

ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA
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ESFUERZO CORTANTE PARALELO AL GRANO
NORMA MEXICANA PARA LA MADERA:

NMX - EE - 163 - 1984
INFORME DE LA PRUEBA

DETERMINACION DE LA FLEXION ESTATICA

NORMA MEXICANA PARA LA MADERA:

NMX - EE - 137 - 1982

[ NUMERO CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS
DE a b | [ P esfuerzo cortante

MUESTRA cm cm cm cmh2 _kgf kaf / cm*2
1 45 45 65 20.25 640 31.6049

2 45 45 6.5 2025 430 24.1975

3 45 45 6.5 20.25 570 28.1481

4 45 45 65 20.25 630 311111

5 45 45 65 20.25 725 35.8025

6 45 45 6.5 20.25 670 33.0864
promedio 620.8333 30.6584

INFORME DE LA PRUEEA
NUMERO CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS
DE a b | distancia apoyos | carga maxima | esfuerzo unit. Maximo

MUESTRA cm cm cm cm kg kg / cm*2
1 45 45 757 70.7 150 392.7778
2 45 45 75.7 707 120 3142222
3 45 45 75.7 70.7 110 288.0370
4 45 45 75.7 70.7 120 314.2222
5 45 4.5 75.7 70.7 110 288.0370
6 45 4.5 75.7 70.7 120 314.2222
promedio 121.6667 318.5864




En base al Reglamento de Construcciones del D.F. (RCDF) los disefios de
estructuras se realizan segin el método de resistencia al limite,
independientemente del material que se utilice. El método se basa en que Ila
resistencia teérica del elemento segin el material y ei disefio, disminuida por un
factor de resistencia debe ser mayor que las fuerzas intemas debidas a las
acciones externas especificadas, aumentadas por un factor de carga.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos de los plasticos con los de
la madera en e} RCDF, en {a parte de las Normas Técnicas Compiementarias para
la Madera (NTC) encontramos los valores especificados de resistencia y rigidez
para la madera de coniferas ( clases estructurales A y B), para madera dura y para
triplay de especies coniferas.

Las NTC para la madera son aplicables a madera maciza de cuaiquier
especie cuya densidad relativa sea mayor de 0.35 y a elementos de madera
contrachapada, en base a la clasificacién de la madera estructural de las Normas
Mexicanas, descrita en el primer capitulo.

Ademas se debe tomar en cuenta que se tienen unos factores de
modificacién para la madera maciza y contrachapada que afectan directamente a
la resistencia, seguin las condiciones de la madera o de la obra en especifico y los
factores de modificacién para uniones.

Por ultimo presentamos algunas fotografias de las pruebas realizadas en el
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria.
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Normas Tecnicas Complementarias para el disefio y construccién de estructuras de madera 1996

Valores especificados de resistencias y médulos de etasticidad de:
maderas de especies conliferas. ( Kg/cm 42)

Clase A Clase B Plastico
Flexion 170 100 318.5864
Tensién paraiela a la fibra 115 70
Compresién paralela a la fibra 120 95 109.7119
Compresion perpendicular a la fibra 40 40 82.4228
Cortante paralelo a la fibra 15 15 30.6584
Modulo de elasticidad promedio 100 000 80 000 3884.8637
maderas de especies latifoliadas. { Kg /cm 42)

Grupo | Grupo Il Grupo i Plastico
Flexién 300 200 100 318.5864
Tensi6n paralela a 1a fibra 200 140 70
Compresién paralela a la fibra 220 150 80 109.7119
Compresién perpendicular a la fibra 75 50 25 82.4228
Cortante paralelo a la fibra 25 20 12 30.6584
Méddulo de elasticidad promedio 160 000 120 000 75 000 3884.8637




Normas Tecnicas Complementarias para el disefio
y construccion de estructuras de madera 1996

Valores especificados de resistencias, médulo de elasticidad y rigidez de
madera contrachapada de especies coniferas. ( Kg/cm #2)

Flexién 180
Tension 140
Tensién: fibra en las chapas exteriores

perpendicular al esfuerzo g0
Compresién —

en ¢l plano de las chapas 160
perpendicular al plano de las chapas 25
Cortante

a través del grosor 20
en el plano de las chapas 5
Modulo de elasticidad promedio 105 000
Médulo de rigidez promedio 5 000




“ Foto 2: Arreglo para la determunacion de fa compresion
perpendicular al grano.
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II. 3. Elaboracion de la madera plastica.

Como se mencioné anteriormente la madera plastica que se utilizé para la
obtencidn de sus propiedades mecanicas es un plastico reciclado es una mezcla de
diferentes desperdicios comunes en la sociedad moderna como son fas botellas de
agua y refresco, las bolsas y todo tipo de envases que tienen una vida Gtil corta,
de diferentes tipos de plasticos de los mas comunes como et polietileno, PET, PVC,
entre otros.

El termino madera plastica no es el mas adecuado para el material al que
nos referimos, ya que se puede prestar a confusiones. Se adopté este nombre por
parte de los recicladores que empezaron a fabricar las tarimas semejantes a las de
madera pero con los plasticos, de donde surgié la idea de la madera plastica. Sin
embargo, el término sugiere que se ha tratado a la madera con un proceso
especial donde puede o no intervenir un plastico, o que se ha utilizado aserrin de
madera como un aditivo para el plastico que se ha utilizado anteriormente.

La madera plastica tal como la propone el fabricante, requiere mds
investigacion y ciertas modificaciones para que se comercialice como un material
de ingenieria y el nombre es una de ellas.

Es importante conocer los procesos de transformacién de los plasticos y
como se obtienen las piezas que finalmente utilizamos y como se pueden
manipular para obtener un producto de mejor calidad y mas adecuado a nuestras
necesidades.

A la par del descubrimiento y sintesis de los materiales plasticos, la
creatividad del hombre ha ideado formas para moldearos con el objeto de
satisfacer sus necesidades. Por ejemplo: la sustitucion de materiales tradicionales
como el vidrio, metal, madera o ceramica, por otros nuevos gue permiten obtener
una mejoria de propiedades, facilidad de obtencidn y la posibilidad de implementar
producciones masivas de articulos de alto consumo a bajo costo.

Para facilitar el estudio de fos procesos de transformacién se clasifican

segun la tabla siguiente, tomando en cuenta que hay mas procesos pero no son
tan solicitados:
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TERMOPLASTICOS TERMOEDIOS PARA AMBOS TIPS
Extrusibn Laminado _Vacado
Inyeccion _Transferencia _Rotomoldeo
Soplado Embobinade de filamente continuo  Compresion
Tesmoformado _Puitrucién _ Espreado
Calandren ) RIM
Sinterizado
Recubrmiento por cuchillas
Inmersion

Otra clasificacion de los procesos de transformacion se basa en los cambios
de estado que sufre el plastico dentro de la maquinaria, asi tenemos los procesos
primarios vy fos secundarios. En el primer caso, el plastico es moldeado a través de
un proceso térmico donde el material pasa por el estado liquide y finalmente se
solidifica, mientras que en los procesos secundanos se utilizan medios mecanicos o
neumaticos para formar e articulo final sin pasar por a fusién del plastico.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los procesos de
transformacidn mas importantes en la industria del plastico en México y un analisis
especial del proceso de reciclado ya que es un tema que nos debe preocupar por
los graves problemas que tenemos de la basura y fa contaminacién en nuestro
Pais.

EXTRUSION.

Es un proceso continuo, en el que la resina fundida por la accion de
temperatura y friccion, es forzada a pasar por un dado que le proporciona una
forma definida y enfriada finalmente para evitar deformaciones permanentes. Se
fabrican por este proceso tubos, perfiles, peliculas, mangueras, laminas,
filamentos, bolsas y peilets.

Presenta alta productividad y es el proceso mas importante de obtencion de
formas plasticas en volumen de produccién. Su operacion es de las mas sencillas,
ya que una vez establecidas las condiciones de operacion, la produccion continda
sin problemas siempre y cuando no exista un disturbioc mayor. El costo de la
maquinaria es moderado, en comparacién con otros procesos y con una buena
fiexibilidad para cambios de productos sin necesidad de hacer inversiones
mayores,

La restriccion principal es que los productos obtenidos por extrusion deben
tener una seccion transversal constante (tubo ¢ lamina) o periédica (tuberia
corrugada); quedan excluidos todos aquelios con formas irregulares o no
uniformes. La mayor parte de los productos obtenidos de una linea de extrusién
requieren de procesos posteriores con el fin de habilitar adecuadamente el articulo,
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como el sellado y cortado para la obtencién de bolsas a partir de pelicula tubufar, o
la formacién de |a union en el caso de la tuberia.

En México es el proceso mas importante tomando en cuenta el volumen de
plastico transformado. En 1995, mas del 50% de todo el plastico moldeado se
obtuvo por este proceso, sin considerar que los procesos de soplado vy
termoformado involucran una fase de extrusidn.

INYECCION.

El mofdeo por inyeccion, es un proceso intermitente para producir piezas de
plastico que consiste basicamente de un sistema de fusion y mezclado de |a resina,
disefiado para expulsaria a alta presién una vez que se encuentra en estado
liquido, un molde metalico hecho de dos o mas piezas, cuya cavidad tiene la forma
exterior de la pieza deseada y un sistema de cierre de molde que evita que se abra
al recibir la presién interna del plastico fundido. Para agilizar el Ciclo preductivo de
la maquina se usa un sistema de enfriamiento de molde, que es un elemento
periférico.

El proceso de inyeccién tiene fa ventaja de producir piezas con las siguientes
caracteristicas:
» Superficies lisas.
s Propiedades de resistencia excelentes, a pesar de espesores de pared
delgados.
Posibilidad de formar orificios, refuerzos, inserciones de partes metidlicas.
Elevada productividad dependiendo del tamarfio de [a pieza.
Obtencion de piezas listas para ensamble o uso final.
Piezas de gran exactitud en forma y dimensiones.

En cuanto a las restricciones, al planear usar la inyeccién para producir una

pieza se debe considerar que:

» Cada pieza requiere de un molde particular.

» la forma de la pieza puede ser complicada por lo que se recurre a moldes
complicados y caros.

» Por tratarse de un proceso ciclico, una interrupcién menor en una de las etapas
puede abatir gravemente {a productividad del procesc.

o La construccion de un molde es costosa e implica l1a necesidad de tener
asegurada una alta produccién o el costo final de los productos se elevara.

e Existe un limite para el espesor de las paredes que se pueden formar
(aproximadamente hasta 15 a 20 milésimas de pulgada la mas delgada).
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El proceso de inyeccién, a pesar de no alcanzar los volimenes de
produccion que se logran con el moldeo por extrusion, tiene su importancia en la
impresionante variedad de articulos que se pueden generar y por tanto, la
diversidad de mercados que puede abarcar. Por medio de la inyeccién se logran
desde piezas sencillas como una pluma, una cuchara desechable, engranes de
ingenieria, piezas complicadas para implantes quirtrgicos, y con respecto a las
dimensiones, se puede moldear un objeto del tamafic de un botén, hasta una
tarima para embalaje de uso industrial.

La inyeccién es uno de los procesos de mayor interés por la cantidad de
articulos que se producen y de resina consumida, superada por la extrusién en
razén del volumen. Al considerar la maquinaria, la inyeccién ocupa el primer lugar
en cuanto al nimerc de equipos en funcionamiento. En el aspecto econdmico, se
requeriria un analisis detallado para determinar que posicién ocupa la inyeccién en
cuanto a monto de ventas logrado, pues si la extrusion es el proceso que utiliza el
mayor volumen de resina en comparacion a cualquier otro método de moldeo, la
inyecciéon se caracteriza por producir piezas con mayor valor agregado que la
extrusién.

S0OPLADO.

El moldeo por soplado es un proceso discontinuo de produccién de
recipientes y articulos huecos, en donde una resina termoplastica es fundida,
transformada en una preforma hueca y llevada a un molde final en donde, por la
introduccion de aire a presién en su interior, se expande hasta tomar la forma del
molde, es enfriada y expulsada como un articulo terminado. Para la produccion de
la preforma, se puede considerar [a mitad del proceso como conjunto y utilizando
el proceso de inyeccion o extrusion, permitiendo que el proceso de soplado se
divida en dos grupos distintos: inyeccion — soplado o extrusion — soplado.

Este proceso ticne la ventaja de ser el tinico proceso para la produccion de
recipientes de boca angosta; compartiendo el mercado solo con el rotomoldeo en
contenedores de gran capacidad. Para el proceso de extrusion — soplo, la
produccién de {a pieza final no requiere de moides muy costosos. Otra ventaja es
la obtencién de articulos de paredes muy delgadas con gran resistencia mecanica.
Operativamente permite cambios en la produccién con relativa sencillez, tomando
en cuenta que los moldes no son voluminosos ni pesados.

Como restricciones del proceso se puede mencionar que se tiene en cada
ciclo una porcion de material residual que debe ser molido y retornade al material
virgen para su recuperacion, 1o que reduce la relacién producto obtenido / material
alimentado y que se debe adicionar al precio dei producto,
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Practicamente el moldeo de cualquier recipiente se puede lograr por medio
del proceso de soplado, siendo €l Unico para la produccion de recipientes de cuello
angosto de alto consumo en industrias como la alimenticia, cosmética y quimica,
aungue en envases de cuello ancho, puede encontrar cierta competencia en el
proceso de inyeccion y quizas con el termoformado. El proceso se encuentra en
franco crecimiento, bajo la necesidad de abastecer a un mercado en constante
auge.

El moldeo por soplado se puede considerar como el productor de articulos
de vida Util corta, ya que aln teniendo en cuenta que por este proceso se obtienen
grandes recipientes industriales de hasta 10 000 litros, tanques de combustible o
contenedores no desechables para liquidos en general, el mayor porcentaje en
volumen de las formas obtenidas estan dirigidas al envase de productos de vida de
anaquel breve, que en muchos casos no llega a una semana cuando se trata de
alimentos. Esta situacin, unida con [a condicién siempre creciente de la industria
de preductos alimenticios, farmacéuticos y cosméticos, permite que el proceso de
soplado conserve una posicidn de verdadero desarrollo. Incluso, las dificultades de
transporte de envases por problemas de volumen, practicamente libra a este tipo
de moldeo de ataques por importaciones masivas de articufos terminados; ello no
sucedo para otros procesos de transformacién de plasticos.

TERMOFORMADOQ.

Es un proceso de transformacién secundario, una [amina de material
termoplastico se moldea por la accion de temperatura y presion. La temperatura
ayuda a reblandecer la l[dmina y por medio de moldes y la intervencion de vacio o
presion, se adquiere [a forma final.

La alta productividad es una de las ventajas del termoformado, en razén de
que por ser un proceso de transformacion secundario, no se llega a la fusion de la
resina, sino Unicamente a reblandecerla. También se deriva en requerimientos de
moldes muy sencilfos, en comparacion a los moldes de inyeccion para la
fabricacion de la misma pieza. La sencillez relativa en la construccién de moldes
ofrece al proceso de termoformado una mayor agilidad e inversiones bajas cuando
se cambia de disefio de producto, lo cual es tardado y costoso en un cambio de
moldes por inyeccion.

En cuanto a las restricciones del proceso, se debe partir de una famina de
material plastico en lugar de materia prima en forma de perlas o polvos. Asi el
costo de materias primas para el proceso es mucho mayor que para l0s procesos
primarios. Ademas se tiene un limite en los espesores y dimensiones del producto.
En ei primer caso, laminas muy gruesas no permiten un calentamiento uniforme en
su parte interna, por la baja conductividad térmica de estos materiales que
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impediria el formado de la pieza. En el caso de las dimensiones del producto, por
ser un proceso basado en estiramientos de una lamina, la forma final esta
restringida a las propiedades mecanicas de la resina y al espesor de la lamina.

La insercién de partes metalicas o la produccién de piezas con perforaciones
no es posible directamente; se debe recurrir a métodos de maquinado posteriores
y no se usa en 100% de la [amina en articulo terminado, ya que una parte de ésta
debe ser cortada y reciclada.

El proceso de termoformado tiene su mayor mercado en productos de vida
corta como aplicaciones para envase y embalaje de alimentos, medicinas y
articulos diversos, asi como en productos desechables. Sin embargo también tiene
aplicaciones de tipo industrial y en la construccién como domos para tragaluz.

ROTOMOLDEO.

El rotomoldec es un proceso intermitente para la produccién de cuerpos
huecos, que consiste en el calentamiento de un polimero en polvo o liguido, dentro
de un molde que gira, en donde el material se distribuye y adhiere en toda la
superficie interior del molde. Posteriormente, se enfria todo el sistema y se abre el
molde para extraer la pieza terminada.

Tiene como principal ventaja las inversiones econémicas que se requieren
en relacién al equipo primario de transformacion, lo dque se comprueba al
compararlo con maquinaria de soplado, proceso con el que compite directamente
en el area de cuerpos huecos de mas de 20 litros de volumen. También puede
generar cuerpos huecos con entradas muy angostas ¢ sin ellas, razén que favorece
al rotomoldeo para fabricar juguetes, pelotas y articulos deportivos. El moldeo
rotacional se considera un preceso sencillo comparado con otros procesos
primarios.

Como restricciones, se puede mencionar que es un procesc poco
productivo, con ciclos mas largos que los requeridos para formar piezas del mismo
tamaiio, en un proceso como el soplade. Otra restriccion se relaciona con la
materia prima, que presenta menor disponibilidad que las materias primas
convencionales en perlas. Esa misma especialidad en la presentacidn de materiales
en polve o liquidos para transformar, permiten que el proceso de reciclado de
piezas defectuosas o mal rotomoldeadas sea dificil, considerando que no es
factible poder pulverizarlas o llevarlas nuevamente al estado liquido.

La baja productividad de este proceso, provoca que ef principal campo de
aplicacion esté dirigido a la fabricacion de contenedores de gran volumen, por las
altas inversiones necesarias para maquinas de soplado, y en la produccién de
articulos de PVC, porque no puede ser transformado por soplado.
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CALANDREO.

Es un proceso primario continuo para la produccién de laminas y peliculas,
por medio de un sistema de cilindros que comprimen el material preplastificado
para lievarlo al espesor deseado, pasando después a otra serie de rodilios para
enfriar el producto.

Tiene como principal ventaja, la productividad y manejo de materiales con
alta relacion de carga, que no podrian usarse con equipos de extrusion
convencionales. Sin embargo en costo es alto y dificulta la instalacion de nuevas
plantas. También tiene el inconveniente de requerir lineas de productos que
representen un volumen apreciable para que la operacién de la maquina sea
costeable. Por otra parte, son relativamente pocos los materiales que requieren el
calandreo, donde el PVC es el termoplastico que se usa en mayor porcentaje.

El calandreo se dirige basicamente a mercados de alto consumo, gracias a
la productividad de las lineas de proceso. Algunos de sus productos tienen
aplicaciones directas al consumidor, mientras que otros productos generales como
laminas y peliculas se pueden modificar mediante otras técnicas de impresion,
sellado y maquinado, para ofrecer una amplia variedad de productos.

A pesar de la elevada productividad de las maguinas, la cantidad de material
calandreado no es comparable al consumo de plasticos de otros procesos. No
obstante, el proceso tiene mercados asegurados, incluso se estima gue continuara
creciendo, ya que sirve a sectores muy dinamicos como la construccion ( linéleum,
losetas, papel tapiz), empague (lamina para blister) entre otros.

INMERSION.

Es un proceso de transformacion primario, en donde un plastico en estado
fiquido recubre a un molde caliente, sofidificandose y permaneciendo adherido al
molde como parte del producto final o separandose para utilizar el molde para
fabricar una nueva pieza.

Como ventajas se puede mencionar la sencillez de la instalacién y los niveles
bajos de inversion para establecer un taller de inmersién. Por otra parte, las piezas
obtenidas por este proceso pueden tener formas complejas y se pueden utilizar
para recubrir piezas metalicas y protegerlas del medio ambiente. Pero solo puede
usarse plasticos de consistencia liquida, esto restringe la aplicacién a ciertos
materiales.

El proceso de inmersion es utilizado a baja escala y algunas aplicaciones
estan siendo reemplazadas, pero existen productos que dificilmente se podran
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cambiar por otros métodos como los recubrimientos de herramientas, guantes y
botas entre otros.

VACIADO.

Es un proceso de transformacion primario para la produccién de piezas con
espesores grandes. en un molde se agregan materias primas liquidas y por
cambios fisicos o quimicos se endurecen para generar una pieza.

Este proceso tiene como ventajas la sencillez de instalacidn, los niveles
bajos de inversion, la posibilidad de obtener piezas con materiales que se estan
polimerizando “in situ” obteniendo piezas con altas propiedades mecanicas y
fisicas. Aunque no es adecuado para todos los tipos de polimeros ya que debe
estar en estado liquido, ademas cuando se usa la polimerizacién directa dentro del
molde los porcentajes de contraccién son mayores que para los plasticos comunes,
ello genera la posibilidad de obtener piezas con defectos e inexactitud de
dimensiones.

De todas las aplicaciones que se producen actualmente por vaciado, gran
parte de ellas son hechas de materiales termoestables.

RECICLADO.

El desarrollo de a industria del plastico ha contribuido en cambios y avances
de diversos sectores importantes ya mencionados anteriormente que en
consecuencia, han modificado los habitos de consumo de la poblacién, propiciando
el uso de una gran cantidad de materiales plasticos, que posteriormente se
convierten en desechos que ocasionan un gran problema de contaminacion.

Recientemente, a nivel mundial se ha generalizado el cuidado por el medio
ambiente y de recursos naturales. Los plasticos enfrentan a uno de sus retos mas
importantes desde su introduccion en ef mercado, ya que sus ventajas como la
resistencia a la degradacién y su economia con respecto a otros materiales estan
siendo cuestionadas por su impacto ambiental.

Algunos paises han tomado medidas legisiativas como [a retornabilidad y la
reglamentacion en el uso de materiales para reciclado. El interés por reciclar
plasticos tiene como beneficios el mejoramiento ecoldgico y la generacidon de
nuevas industrias que pueden resolver los problemas de contaminacién, aunado a
la obtencion de utilidades econdmicas.
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Aunque no se cuenta con datos de cémo inicié en reciclado de plasticos es
posible que en los inicios de la industria de transformacién empezaron a reciclar
piezas defectuosas que se tenian durante la produccion y posteriormente
determinaron que mezclandolas en determinados porcentajes con material virgen
podrian obtener partes moldeadas de buena calidad.

En 1970 inicia el desarrollo del reciclado de plasticos debidc a que su precio
comenzo a aumentar y posteriormente, al desabasto de materiales como
consecuencia del embargo petrolero y su incremento de precio. Esta combinacion
de circunstancias propicid el desarrollo de tecnologias de recuperacion que
atenderian las necesidades de los consumidores.

Con el objetivo de encontrar soluciones para los desechos plasticos, se han
desarrollado diversas investigaciones que incluyen métodos fisicos y quimicos. Los
métodos fisicos consisten en sistemas para lavado y separacién, molienda, fusién y
granulado. Los métodos quimicos no han prosperado fuera del laboratorio, como el
proceso de pirdlisis para aprovechar el poder calorifico de los materiales pfasticos o
los procesos de hidrolisis que sirven para depolimerizar las moléculas de plasticos y
obtener sus materias primas originales.

Cuando se analizd el costo energético y productivo desde la extraccion del
crudo hasta su transformacién final, se obtuvieron datos poco favorables para
hacer [a incineracion fa sofucidn que eliminara la basura plastica, creandose otras
tecnologias que permitieran transformarla en una vida Gtil secundaria.

Reciclar significa “La circulacién de materiales dentro de un sistema cerrado
con el propésito de optimizar recursos, disminuir la generacion de basura, propiciar
la separacion de desperdicios y reintroducir los mismos al sistema productivo para
generar articulos utiles al hombre”.

Los factores mas importantes para reciclar plasticos son:

¢ Ecologia: actualmente las normas ecolégicas se han reestructurado siendo
més estrictas para el control de desechos plasticos. Ef reciclado de plasticos
contribuye con la ecologia, ya que ayuda a resolver el problema de los
desperdicios, se ahorra hasta el 88% de la energia que se requiere para
producirlos a partir de petroquimicos y conserva los recursos naturales al
reutilizar los productos del petrdleo.

» Economia: [a generacion de desperdicios es inevitable en la industria de
transformacion de plasticos, por los que para no crear una pérdida econémica
las empresas reciclan las mermas combinandolas con material virgen. Estas
mezclas ayudan a reducir el costo del producto, que de acuerdo a los
porcentajes que se utilicen de regranulado, se disminuyen los costos, siempre y
cuando no se afecten las caracteristicas del articulo fabricado.
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Escasez: la industria de la transformacion de plasticos ha crecido
considerablemente y ademdas ha atravesado por varias crisis de materiales.
Estos dos factores propician la escasez y desabasto de materias primas que
origina buscar otras fuentes de abasto como los plasticos reciclados.

La secuencia de acciones para disminuir el problema que generan los

materiales de corta vida Util se describen a través de la piramide que se muestra a
continuacion:

AESN
RECUPE
RAR

RECICLAR

REUTILIZAR \
/ REDUCIR \

. Reducir: significa utilizar la menor cantidad posible de materiales que se

vayan a desechar. Con este propédsito se han desarrollado plasticos mas
resistentes, aditivos y procesos que permiten fabricar productos mas ligeros y
de espesores menores y disefios ergondmicos. Por ejemplo se han substituido
botellas rigidas por peficulas flexibles para contener liquidos con el objetivo de
ocupar menores espacios en los centros de acopio y en los rellenos sanitarios.
Reutilizar: es aprovechar al maximo la vida (il de los productos a través de
sistemas de retornabilidad, como es el caso de las botellas para refrescos y las
cajas donde se transportan, asi la empresa fabricante logra un control en el
manejo de los productos terminados, disminuyendo el desperdicio y su impacto
visual en la basura.

Reciclar: es la tercera opcién y se aplica una vez que los productos ya no
pueden ser utilizados para .su objetive original. Sirve para obtener materia
prima que sera utilizada para fabricar articulos utiles para una sequnda
aplicacion.

Recuperar: es la utilizacién de métodos quimicos para obtener materias
primas o energia a partir de [os desechos.
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5. Basura: es la dltima etapa en el tratamiento de desechos solidos y solamente
debera ser (til para cuando los productos hayan alcanzado su maximo uso y no
se justifica su reciclamiento.

Sin embargo, en [a actualidad no se sigue esta secuencia ya que el menor
esfuerzo es la produccién de basura.

La generacion de desperdicios plasticos se produce por dos grupos:

Se conoce como desecho industrial a todo aquel articulo que es separado
antes de formar parte de la basura, de este modo su recuperacion es econémica y
practica, originando que se utilicen de nuevo los materiales.

En la industria de transformacién del plastico se obtienen piezas defectuosas
que se separan de acuerdo al tipo de material y se reciclan. La reutilizacién es
practica, ya que estos articulos no han tenido contacto con el usuario o con la
basura y estan libres de contaminacién. Los desperdicios se pueden volver a
transformar o vender a un reciclador, para que no generen pérdidas a la empresa.

La basura siempre ha sido un problema para la sociedad y el medio
ambiente, se considera basura a todo objeto que ya no tiene uso ¢ valor,
sugiriendo el deseo de eliminarlo. Sin embargo algunos desperdicios al separarlos
se pueden manejar y reutilizar.

En 1993 se produjeron 1 000 millones de toneladas de basura en el mundo
que representan 2.7 millones de toneladas diarias y considerando que presentan
una densidad de 200 kg / m* son equivalentes a 13 millones de m>. De este
volumen sélo el 30 % recibid un tratamiento, el resto se convirtié en un problema
ecoldgico, higiénico, social y economico, ya que el costo de su recoleccion,
transporte y eliminacion es cada vez mas elevado y cuestionable.

En paises del primer munde como Alemania y Japén se han desarrollado
programas de recoleccion de desperdicios, es decir articulos de desechos que son
separados por especie, por ejemplo, articulos de papel, vidrio, madera y plastico.
Estos programas se fundamentan en un cambio de cultura y actitud, en la que sus
pobladores desde pequefios conocen la diferencia entre los distintos materiales
para que los separen, estos se convierten en desperdicios y no en basura que es
dificii de recuperar.

No es muy comin que los desperdicios plasticos se recuperen, ya que es
necesario someterlos a sistemas de lavado demasiado costosos, que requieren de
una fuerte inversion para las plantas de lavado, asi como de recursos humanos
para su recuperacion.
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En México, el manejo de los desechos sdlidos es el reflejo de la
desenfrenada urbanizacidn, originando un incremento en la generacion de basura,
sobre todo porque no existen programas de separacion de desperdicios. Es uno de
los paises con mayor produccion de basura, llegando en 1994 a los 29 millones de
toneladas.

Generalmente, los materiales que se encuentran presentes en la basura
son: papel, cartén, vidrio, metales, madera, materia organica y plastico, con gran
predominio del papel y plastico, ya que son por excelencia utilizados para envasar
y empacar cualquier producto.

DESECHOS EN LA BASURA

. MATERIAL %
Papel y carton 38
Plasticos 18
Metal 14
Materia organica 4
Vidrio 2
Madera L 2
Otros N 2
TOTAL 100

Fuente: “enciciopedia de los plasticos”, IMPE

La tabla anterior muestra que el papel ocupa en doble del porcentaje que
presentan los plasticos, sin embargo, estos lltimos poseen mayor impacto visual,
debido a gque flotan en los rios y mares; en los tiraderos es comun que se
desechen los desperdicios en bolsas de plastico. En el segmento de otros,
quedaran incluidos jeringas, pilas, equipo hospitalanio, material radiactivo y
productos que se deben desechar por sequridad después de su uso.

Actualmente en el mundo entero se padece de enfermedades,
contaminacion del agua, aire y suelo, por el tratamiente inadecuado gue se le
proporciona a los grandes volimenes de basura que se producen diariamente,
Atendiendo a esta dificultad y buscando la forma de aprovechar al maximo los
recursos naturales, se mencionan las técnicas aplicadas a la disposicion final de los
residuos solidos:

« Relleno sanitario: su definicion tedrica es un lugar legalmente autorizado
donde la basura municipal se deposita y clasifica para su posterior entierro.

e Pepena: es un sistema de clasificacién manual de la basura en sus diferentes
componentes. Se realiza en los tiraderos a cielo abierto. Esta técnica requiere
de grandes equipos como un camion recolector que no compacte ia basura
para poder seleccionaria, un area que sera inutilizada por mucho tiempo y que
no se encuentre lejos de los centros de produccion. La pepena no es una
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técnica eficiente, debido a que un 30 % de la basura se queda en barrancas,
rios y calles y el 70% en los tiraderos, sin embargo solo se aprovecha el 40%
ya que el resto no se puede separar por ser materiales en vias de putrefaccién.
Compactacién: es un tratamiento de residuos solidos que reduce el volumen
de éstos, por la aplicacién de altas presiones.

Incineracion: consiste en eliminar la mayor parte del volumen de los residuos
mediante su combustién con la transformacion de los desechos en gases,
cenizas y escorias con el fin de aprovechar la energia producida.

Composteo: se basa en la fermentacion de materias organicas contenidas en
los residuos sélidos, por la accién de bacterias que generan nutrientes al suelo
de agricultura.

Degradacién de los plasticos: conocida como pirdlisis a la descomposicion
de elementos organicos que contienen los residuos sdlidos. Se realiza a altas
temperaturas y en ausencia de oxigeno. Durante este proceso, las materias
organicas se convierten en liquidos, gases y residuos que representan la mitad
del volumen inicial. La ventaja de esta técnica es que controla los gases
emitidos y la recuperacién de subproductos. Se emplea para la producir carbon
sintético, |a recuperacién de metano! y acido acético.

Los plasticos generan desperdicios desde [a obtencién de materias primas,

transformacion hasta su consumo final. Las fuentes generadoras de dichos
desperdicios son:

Hogar: los desperdicios plasticos generados por una familia son peliculas de
empaque, botelias y envases, entre muchos otros articulos desechables que
generan el 60 % del total. Cuando estos productos van directamente a la
basura se contaminan para su reciclaje, por lo que se requiere separarios y
lavarlos. Es por ello gue se emplea el tridngulo de identificacién de materiales.
Comercio: contribuye con el 10% de los desperdicios, en este rubro se
integran tiendas, supermercados, cines, restaurantes y centros comerciales en
general.

Industria usuaria: las industrias generan una cantidad importante de
desechos plasticos derivados del empaque de sus materias prima, asi como de
los desperdicios generados en la linea de envasado, contribuyendo con un 10%
del total de desperdicios. En ocasiones estos desperdicios se contaminan por
los productos que contienen y su reciclaje se complica.

Transformadores: en esta industria no es posible evitar los desperdicios, su
cantidad depende de fos procesos utilizados, la eficiencia del equipo y el tipo de
plastico que se maneje. Es comiin observar que los desechos se utilicen en la
misma empresa para productos de menor calidad, ya que la industria
transformadora aporta un 15% del total de desperdicios. Existen productos que
no aceptan material reciclado, por fo que éste se vende a empresas que lo
procesan y comercializan como remolidos.
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e Fabricantes de materia prima: generan un 5% con el material de purga y
limpieza de los reactores, estos plasticos presentan grandes dimensiones, son
dificiles de moler y procesar, sin embargo, también deben ser considerados
como una fuente de desperdicios, ya que con ciertas tecnologias es posible
recuperarios.

El reciclado de plasticos no representa una tarea facil, sobre todo porque no
existe una cultura en plasticos como ecolégica, México y América Latina estan en
la primera etapa de reciclado, por lo que su factibilidad radica basicamente en
cuatro aspectos, iniciando por el abasto de materiales, que debe ser contante y
clasificado, segin [a normalizacién. La liquidez es necesaria para que el abasto de
material no sea suspendido, el cual puede provenir después del consumo o de
desperdicios industriales. Ademas se debe de contar con la tecnologia adecuada
para que el negocio sea rentable y se puedan controlar los diferentes lotes de
materiales de acuerdo al abasto y produccion que se maneje para su
comercializacién. El mercado es un aspecto importante para propiciar el éxito del
negocio, se debe tener un producto en cantidad y calidad.

Otro factor importante en el reciclado de plasticos es la degradacion de los
polimeros, que se inicia por reacciones que rompen las cadenas moleculares y
puede ser de varios tipos:

Térmica.

Mecanica.
Fotoguimica.

Por radiacién quimica.
Bioldgica.

Quimica.

Sin embargo los plasticos de mayor uso son inertes, es decir no son
biodegradables. En la industria de ia transformacion de plasticos, las dos formas de
degradacién que se generan durante e proceso, son la térmica y ia mecanica.
Utilizar de nuevo una colada en el procesc es correcto para evitar desperdicios,
pero cuando ef material tiene varias pasadas o historias térmicas, se pone en
riesgo la calidad del producto, por lo que hace necesarias pruebas mecanicas para
conocer el porcentaje de degradacion.

Algunas aplicaciones de diferentes materiales son semejantes, por lo que es
muy dificil identificar un material plastico con la vista o con el tacto, por eso se
implementd un sistema que ayuda a identificar el material empleado para fabricar
los diversos articulos. Se basa en una simbologia simple que permite en el proceso
de recoleccion y recidaje, identificar y separar los diferentes productos.
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Se compone por tres flechas que forman un triangulo con un nlmero en el

centro y letras en la base. El cédigo es moldeado mediante un inserto o un
grabado, en el fondo del recipiente o cerca de éste, segtin lo permita la geometria
del articulo. El tamafio minimo recomendado es de 2.5 cm para lograr su rapido
reconocimiento, aunque puede ser proporcional al tamafio del envase.

El procedimiento de grabado proporciona facilidad en el cambio de cédigos,

de acuerdo al material utilizado para fabricar envase, ya que no tiene relacién
alguna con el contenide y apariencia del mismo.

Existen 5 familias de plasticos que son las que se encuentran en los

empaques domésticos y representan el 75% del consumo de plasticos y se
encuentran en un 95% en los basureros:

Polictilén tereftalato PET: es el material mas reciclado, representa
alrededor del 25% de todas las botellas de plastico. Su nimere de cddigo es el
1. Tiene la propiedad de transparencia, tenacidad y barrera a los gases.
Polietileno: es en plastico mas utilizado en envases. Se clasifica en polietileno
de alta densidad PEAD y de baja densidad PEBD, su nimero de cédigoes 2y 4
respectivamente. El polietileno de baja densidad tiene su mayor aplicacién en
pelicula para bolsas, mientras que el de alta densidad representa alrededor del
50% de botellas de plastico. En EUA se desechan cada aho 370 000 toneladas
de botellas y solo se recupera un 20%.

Cloruro de polivinilo PVC: debido a su versatilidad y compatibilidad con
aditivos y plasticos, el PVC se utiliza para la fabricacion de una gran variedad
de productos rigidos. Su nimero de cédigo es el 3,

Polipropileno PP: es un plastico de alta resistencia quimica y a la fatiga, con
una densidad muy baja que favorece el rendimiento. Se identifica para el
reciclado con el nimero 5.

Poliestireno PS: es una familia de plasticos rigidos que abarcan diversas
aplicaciones. Sus principales propiedades son la transparencia y la habilidad
para espumarse, demas de su facil procesamiento. Sus aplicaciones incluyen
platos y vasos desechables. Tienen el nimero 6.

Otros plasticos: con ef ndmero 7 se incluyen plasticos mezclados como
laminaciones y productos de dificil separacion, asi como plasticos de ingenieria
y termofijos que tienen un bajo consumo. Existen tecnologias para su
reciclamiento, para producir placas y barras, que sustituyen aplicaciones de
madera.
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No.

Abreviatura del material
{opcional)

Simbolo de identificacion

Existen diversas tecnologias para el reciclado de plasticos, que se definen de
acuerdo al tipo de material que se procesa. Si se trata de materiales limpios y de la
misma especie, el procedimiento se facilita.

Si se requiere un acondicionamiento previo, primero se procede a un lavado
de los materiales, donde se separan residuos de producto, tierra y otras
suciedades y se compactan por medio de cuchillas que por friccion calientan el
material y facilitan el proceso.

Posteriormente se pasa a un proceso de molienda, los desperdicios después
de ser recuperados y acondicionados, segin sea el caso, se pasa a un molino que
por medio de cuchillas fragmentan las piezas de plastico para ser utilizados de
nuevo en los procesos de transformacion. Existen diferentes tipos de molinos
segin el material, su estado, dimensiones, granulometria final requerida,
contaminacion y la produccidn.

Para concluir, para hacer una realidad en México, la recuperacion y reciclado
de materiales en general se debe hacer bajo un sistema de legislacion, informacién
¥y motivacion a la poblacidn. Se deben actualizar todas las normas y leyes
existentes sobre recoleccion, aprovechamiento vy eliminacién de basuras urbanas,
para adecuarlas a las existentes en paises desarrollados, por ejemplo se propone
la privatizacion en la recoleccion de basura.

Mediante la utilizacién de todos los medios educativos de comunicacion y
publicitarios, se debe conseguir la compresion y colaboracién de toda la poblacién,
para aprender a clasificar y separar los diferentes desperdicios. Ademas se debe
facilitar dichas medidas, instalando centros de acopio y reccleccién diferenciada y
crear empresas especializadas en el reciclado de materiales, con publicidad y
difusidn. .
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I1I. APLICACIONES DE LA MADERA PLASTICA.

Se ha propuesto en principic que el uso de la madera plastica o los plasticos
en general, se puede adaptar a cualquier uso de la madera ya que igualmente se
pueden tener diferentes clases de plasticos en cuanto a la resistencia, a la calidad
y a la presentacion.

En el caso de la madera para usos estructurales dentro de la construccién,
en Mexico se utiliza basicamente para 12 elaboracion de cimbras, pere no podemos
descartar ia idea de que se puede utilizar la madera plastica también para la
construccion de estructuras permanentes como viviendas de baio costo, o
estructuras especiales que requieran de elementos de madera.

La madera plastica utilizada para la investigacion de este trabajo es un
plasticoe reciclado, por tanto es un plastico econémico y de baja calidad con una
presentacion poco estética pero bien sirve dentro de la construccion, ya dependera
del disefador y el uso que le quiera dar, ei plastico que mejor se adecue a sus
necesidades.

Otra vez tenemos que referirnos a las Normas Mexicanas para obtener las
dimensiones de la madera aserrada para su uso en la construccién.

Las dimensiones de la seccidn transversal de las piezas de madera y sus
longitudes estan dadas en la siguiente tabla:

GROSOR .  ANCHURA LONGITUD
_mm___mm mm
19 87 2440
24 ) 140 _ 3050
8 190 3660
64 240 4270
87 290 ‘ 4870
140 | ‘ 5480
6100

El contenido de humedad en la madera terminada debe ser uniforme e igual
a 18 9%, teniendo una tolerancia de + 2%.
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Las tolerancias para las dimensiones de la madera estan dadas a
continuacion:

DIMENSIONES mm  TOLERANCIAS mm

De 18 a 38 0.8
De 39 2 290 . 1
De 291 a 6100 6

Para la madera contrachapada o triplay, las dimensiones nominales y sus
tolerancias son:

DIMENSIONES NOMINALES mm  TOLERANCIAS
ANCHO 760, 910, 1220 1.6
LARGO 1830, 2140, 2440 1.6
ESPESOR 3, 4, 55, 6, 9, 12 0.4
14, 16, 19, 21, 22, 25, 3 % del espesor
38

Para tableros sin pulir se dara una tolerancia de + 0.8mm dei espesor
especificado.

III. 1. Polines de madera plastica.

Dentro de las secciones comerciales se conoce al polin como una seccign
cuadrada de 8.89 cm (3.5”) par 2.5 m de largo, estas piezas se pueden clasificar
seguin las Normas Mexicanas descritas en el primer capitulo, por lo que tenemos
diferentes calidades de polines.

£l polin es un elemento que generaimente es usado en la obra falsa para el
apuntalamiento, ya que gracias a su seccion cuadrada y robusta proporciona una
gran capacidad de carga, necesaria para soportar ia cimbra de contacto. Ademas
puede ser usado como larguero para darle soporte a las secciones intermedias,
principalmente a ias de triplay que son en la mayoria de los casos las mas
propensas a sufrir deformaciones importantes.

Si utilizamos esta misma seccién de madera plastica cuidando los mismos
detalles en cuanto a dimensiones y secciones rectas, tendremos una pieza mas
pesada que la pieza de madera, debido a que la densidad relativa de la madera
comercial en promedio es de 0.5 y la del piastico es de 0.85 aunque tambien es
variable,
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Pero debemos aprovechar la capacidad de carga de la madera plastica, que

resultd ser mas resistente que la madera comun. Se puede hacer de dos formas
diferentes, se pueden separar los claros de la obra falsa o se pueden tener
secciones mas esbeltas o tubulares, haciendo el disefio necesario en cualquiera de
los dos casos, revisando los aspectos de estabilidad y los estados limite de
deformacion que se pueden tener en la cimbra sin que afecte a la estructura final
de concreto.

Como propuesta en este trabajo para una seccion de polin de madera

plastica, utilizando los resultados obtenidos en el laboratorio tenemos que:

828 f 8.89 3.25

Un polin de madera comin del grado B, el mas solicitado para cimbras, segln
las NTC su resistencia a la compresidn paralela al grano es de 95 Kg / cm?, que
es el sentido de mayor resistencia y tiene un area de seccion de
79 . 0321 cm?.por tanto [a fuerza que resiste el polin es de (95 x 79 . 0321)
igual al 7508 . 0495 Kg.

En un polin de madera plastica se busca que resista lo mismo que la madera
pero su resistencia a la compresion fue de 109 .7119 Kg / cm?, mayor que el de
la madera, por lo que para resistir la misma fuerza de la madera tan solo se
requiere una seccién de (7508 . 0495 / 109. 7119) igual a 68. 4342 cm?. Con
esta drea de seccién podemos hacer una seccién cuadrada mas esbelta de
8.28 cm de lado ¢ una seccion hueca cuadrada de dimensiones exteriores del
mismo tamafio que el polin de 8.89 cm, el espesor de la pared seria de
2.82 cm:

2.8

b

h
y

ala -

| 1
: 2

.82
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III. 2. Tablas de madera plastica.

Las tablas de madera son conocidas comercialmente como duela o tablén
segun las dimensiones de los elementos. La duela serd de diferentes medidas que
van de 1 a 2 pulgadas de espesor y de 2 a 8” de ancho por la longitud deseada y
el tabldn con dimensiones de 2” de espesor por 6 a 10 ™ de ancho por la longitud
deseada.

La duela se utiliza para formar superficies de contacto, con la ventaja de
poderse ensamblar faciimente por el machihembrado que se le da, para formar
todo tipo de secciones incluso curvas o circulares sin la necesidad de muchos
cortes con gran desperdicio, con un costo econdmico.

El tablén es muy parecido a la duela con un ancho mayor, lo que lo hacen
mas practico en casos donde los esfuerzos a los que estara sometida la cimbra
seran de magnitudes no muy grandes, sirve como tendido o para cimbras de
elementos especiales.

Las desventajas son el acabado de las superficies de concreto, debido al
seccionamiento de los elementos de madera y la gran cantidad de mano de obra
necesaria para poder ensamblar este material es otra razén por la cual [a hacen
impractica en muchos casos.

Por ser cimbra de contacte, el disefio se basa en la resistencia a la flexion y
el cortante, para determinar el espesor necesario de la duela o tablén vy la
separacion de los yugos o abrazaderas.

En el caso de [a madera plastica se puede tener las mismas secciones de ias
duelas y los tablones, incluso se puede obtener el machihembrado desde la linea
de produccidn sin la necesidad de pasar por un labrade posterior. Por lo que las
dimensiones vy los soportes necesarios se determinaran al momento del disefio
tomando en cuenta [a mayor resistencia que tiene la madera plastica.

El aspecto que se debe tener en cuenta es la calidad de la superficie de la
madera plastica para evitar grietas que permita que el agua pase a través de
estas, al igual que en la madera sin embargo el plastico no la absorbe
directamente. :

La duela también se utiliza comdnmente como recubrimiento de paredes y
puertas no para resistir cargas sino como acabado para dar una mejor apariencia,
para lo cual se utiliza madera primera calidad, cuidando aspectos como el color, las
vetas y los defectos que pueda tener, también se puede aplicar plasticos para este
tipo de recubrimientos, apaite de los ya conocidos como la formaica y los acrilicos.

100



Al plastico se le puede dar una variedad mayor de acabados, incluso imitaciones de
madera, sin la necesidad de barnices o pinturas.

II1. 3. Hojas tipo triplay de madera plastica.

La madera contrachapada proporciona muchas ventajas al disefiador de
cimbras, los tamafios estandar de las hojas reducen las juntas en las superficies de
recubrimiento con mejores propiedades mecanicas que la madera comtn de fa cual
fue fabricado. Mediante el disefio, el uso de cajas y tarimas en la construccion
puede proporcionar soluciones econémicas para los problemas relacionados con
cimbras.

El uso de triplay proporciona superficies libre de juntas y combaduras, y
cuando de recubre o se trata adecuadamente deja huellas de grano fino en el
concreto. Se puede obtener varios usos si es tratada adecuadamente, incluyendo
el sellado de cantos, que por su textura absorben mas facilmente el agua. En lo
posible se debera minimizar el dafio a los bordes, aunque las hojas de triplay se
pueden recortar en obra. Todos los defectos pueden corregirse rdpidamente con
selladores epdxicos o tapones que proporcionan un sello satisfactorio para la
mayoria de las aplicaciones comerciales.

Cuando se utilizan hojas de triplay es conveniente planear el cimbrado,
aunque sea con simples diagramas que indiquen la ubicacién de las hojas con el
objeto de impedir el corte indiscriminado y el consecuente desperdicio.

Después de que ya no sirva como cimbra de contactc aparente, puede
utilizarse para acabados comunes, cimbras perdidas, tarimas o trabajo de piso,
incluso se pueden utifizar como mamparas para proteger el paso de personas
ajenas a la construccion.

Otra ventaja del triplay es que puede ser doblado y asegurarlo a una cercha
para el colado de superficies curvas. Es necesario cerchar fuertemente las laminas
pesadas para mantener la curvatura y deberd tenerse en cuenta [a posibilidad de
usar dos capas de triplay mas delgado.

Recientemente algunos fabricantes han introducido enchapados con
superficies texturizadas, cuyas caras dejan huellas y estrias en la superficie del
concreto, solo que se debe tener cuidado con el proceso de limpieza y durante la
aplicacién de aceites o aditivos desmoldantes, pues de lo contrario se pueden
acumular pequefias particulas de concreto en las estrias y estropear asi Ja
apariencia del acabado finai de la superficie.
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En el caso de la madera plastica no tiene una disposicion de fibras tan clara
como en a madera y se observa que las propiedades mecanicas no son tan
diferentes en ambas direcciones por lo que no parece necesario un arreglo como el
del triplay para la madera plastica. Se pueden manejar las mismas dimensiones de
las hojas con una mayor gama de espesores que facilmente se pueden obtener de
los procesos de transformacion.

Los acabados que se tienen son los mismos teniendo igual cuidade con las
grietas y los tratamientos que recibe la madera para antes y después de armada la
cimbra para poder utilizarse varias veces.

La madera plastica es mas resistente que la madera pero también es un
material mas ductil por lo que se debe tener especial cuidado en los refuerzos
laterales para evitar deformaciones que resulten excesivas debido a fa duracién de
fas cargas.

III. 4. Vigas y columnas de madera plastica,

Las vigas y columnas son elementos mas robustos y largos que los polines,
por lo general de 4” por 6” (10.16 x 15.24 ¢m) por 5 m de large. Se utilizan
principalmente como vigas madrina para transmitir cargas en las losas. Para la
comodidad del armado, las vigas con frecuencia se colocan sobre las armaduras, o
se conectan a ellas, de manera que uno de Jos ejes principales de la misma sea
paralelo a la inclinacién de la losa. Con esta disposicién resulta que la carga
vertical transmitida nunca sera paralela a alguno de los ejes principales de la viga.

" Estos elementos se utilizan en estructuras permanentes en casas y chozas,
o donde fos claros a cubrir o los esfuerzos sean mayores, para estructuras ligeras o
armaduras, visibles y ocultas. Las vigas y columnas de madera se utilizan par
estructuras econdmicas que no se requiera materiales como el acero y el concreto
para resistir los esfuerzos a los que estara sometida.

Al realizar el disefio estructural, se debera considerar la resistencia de los
materiales y las secciones comerciales que se encuentran en el mercado. Al
utilizar madera plastica, se podra tener una mayor gama de tamafios, sin embargo
se podra considerar también su mayor resistencia no al disminuir las secciones de
las piezas sino en los espaciamientos y la magnitud de los claros.
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IV. COMPARACION DE COSTOS ENTRE LA MADERA Y LA
MADERA PLASTICA.

IV . 1. Costos de la madera.

Como hemos visto hasta ahora, hay muchos tipos de madera que son
comercializadas dependiendo el uso que se le vaya a dar, no solo por la especie
del arbol del que proviene sino de ia calidad y los defectos que pueda tener
después del aserrado.

Las coniferas constituyen el grupo de mayor importancia econémica en
México, siendo las especies de pino las de mayor explotacion y comercializacion en
todas las ramas industriales que utilizan madera, esto incluye obviamente a la
industria de la construccion. Es debido a esto que todas las normas referentes a la
madera estan en gran parte basadas en la madera de pino.

Dentro de la construccidn en México, la funcién mas importante de la
madera es como material para cimbras de las estructuras de construccién, es decir
estructuras provisionales en la etapa de construccion del proyecto y en algunos
otros casos como estructuras ligeras que no requieran gran resistencia.

Debido a esto encontramos que hay un gran nimero de empresas que se
dedican exclusivamente al disefio y renta de sistemas de cimbra de diversos
materiales incluyendo a la madera, sin embargo no manejan materiales plasticos
aun, por lo que no resulta congruente comparar los costos de la madera plastica
con los costos de estos servicios.

Por lo tanto manejaremos los costos que se tienen comprando la madera
nueva en una madereria con la capacidad de proveer la suficiente madera para
una construccién, segun los tamafios comerciales y los grados estructurales
estipulados en las normas, es decir su calidad. Ademas de que se tiene que revisar
el nimero de usos que se le puede dar a la madera tomando en cuenta la
reduccion en la resistencia de los elementos estructurales.

Realizando una investigacion del mercado en diferentes madererias, la
madera para construccion se vende por piezas como en el caso del polin y por
hojas de triplay, que son los elementos mas solicitados.

s El polin s un madero cuadrado de 8.89 cm (3.5”) por 2.5 m de largo, su costo
promedio es de $35.00 por pieza, su calidad es la de segunda que es la que se
utiliza con mayor frecuencia para las cimbras.

e Se manejan tarimas de madera reforzadas de 50 por 100 ¢m con un costo de
$25 por pieza.
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« laduela es una tabla de 10 cm de ancho por 2 cm de grueso vy 2.5 m de largo,
que se utiliza también para pisos y recubrimientos tiene un costo de $28 la de
primera calidad, |a de segunda de $24 y la de tercera de $17.

s El triplay se vende por hojas de 1,22 por 2.44 m de diferentes espesores, que
se pueden utilizar como material para la cimbra o para recubrimientos, entre
otros usos.

Espesor en |Costo unitario

mm
3 $ 115
6 $ 150
9 $ 230
12 . $260
15 4310
19 $ 340

IV. 2. Costos de la madera plastica.

Los plasticos como materiales estructurales son poco comunes,
anteriormente se contaba con cimbras de plasticos pero sistemas especiales para
estructuras especiales, poco conocidas y comercializadas debido a su alto costo,
solamente apiicadas si el proyecto requiere dicha inversion.

Lo gue hemos propuesto es utilizar piezas semejantes a las de la madera
pero de madera plastica. Este material se ha utilizado comercialmente para la
fabricacion de tarimas para productos ya sea para su manejo con montacargas o
para que no estén en contacto directo con el suelo.

Ef costo que ha propuesto el fabricante de cada tarima de 101.6 por 121.92
cm ( 407 por 48" ) es de $ 300 y para promocionar el uso de las tarimas de
plastico ofrece a sus clientes ia compra de las tarimas que ya estén deterioradas
por el uso.

Pero ya manejando las piezas al igual que la madera comin, se ha
propuesto el costo por kilogramo de madera plastica que seria de $ 9 el kilogramo.
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IV, 3. Comparacion de costos.

Seglin un estudio realizado por el fabricante de la madera plastica en
relacion a la comparacion entre tarimas de plastico con las de la madera tenemos
lo siguiente:

Una tarima de madera nueva tiene un costo de $ 150, tiene una vida util de
25 vueltas maximo, lo que da un costo por vuelta de $6.00. Una tarima de madera
plastica tiene un costo de $ 300 y tiene un costo de recuperacién ya dafiada de
$ 50 y cuenta con una vida dtil antes de cualquier reparacion de 100 vueltas por lo
que resulta que el costo por vuelta es de $ 2.50.

La madera que se utiliza para la construccion de cimbras es utilizada varias
veces segun su estado y la funcién que desempefie, es decir, la cimbra se integra
por dos estructuras:

o Cimbra de contacto: se encuentra en contacto directo con el concreto y su
funcion principal es la de contener y confinar el concreto de acuerdo con el
disefio de la estructura. El acabade de las superficies de concreto en cimbras
no aparentes es el que deja la madera para después poner un acabado final si
es que se requiere. En las cimbras aparentes su superficie debe cumplir como
acabado arquitectdnico.

e Obra falsa: son los elementos que trabajan estructuralmente soportando a la
cimbra de contacto,

Obviamente la cimbra de contacto tiene una vida mas corta que la obra
falsa, ademas de que deben tener un tratamiento especial previo para lograr un
mejor acabado, con herramientas, cepillando y puliendo las piezas, ¢ bien tratande
la madera con bamices o con otro tipo de materiales.

En cuanto a cimbras de madera, generalmente, la cimbra de contacto se
utiliza cuando mas 5 veces, pero la obra falsa se llega a utilizar entre 8 y 10 veces.
Posteriormente se pedran utilizar ciertas piezas de madera que no estén muy
dafiadas para otras funciones que no requieran tanta resistencia, pero la mayor
parte es desechada.

5i lo manejamos por piezas, para poder comparar los costos necesitamos
obtener el costo por kilogramo de la madera:

Suponiendo una densidad del pino en promedio de todas las especies
comerciales de 500 kg / m?, el volumen de un polin es de (0.0889% * 2.5) es iguat
a 0 .0197m’ por lo que la masa de un polin es de 9.8790kg.

Si un polin cuesta $35 por pieza su costo por kilogramo es de $ 3.55.
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Realizando un analisis ssmilar para los otros tippos de piezas comerciales
lenemos que los costos por kilogramo de la duela y el triplay es:

DUELA 10 x 2 x 250 cm TRIPLAY DEPINO 1.22x 2.44 m

Primera $11.2/ kg 9 mm $17.17 / kg
Segunda $ 9.6/kg 12 mm $ 14.56 / kg
Tercera $ 6.8/kg 15 mm $13.88/kg

Como podemos abservar, en el caso del pelin, ia madera plastica resulta ser
mas cara pero es mas economica que la duela o que el triplay.

Al gual gue en las tanmas, la inversion micial en fa madera plastica es
mayor gue comprar madera, sin embargo se puede utilizar un mayor numero de
veces y se tiene un costo de recuperacion para su reciclado.

Para la cimbra de contacto el plastico es supenor a la madera ya que su
absorcion de humedad es mucho menor, es mas resistente y mas economica, ya
que su costo baja aun mas por el numero de usos que se le puede dar y el costo
de recuperacion, solo se debera revisar el terminado para evitar grietas y
porosidad que pudiera permitir el paso del agua a través de la cimbra y verificar la
faclidad de descimbrar, ya que dependiendo del tipo de plastico, ei calor del
concrete al fraguar podna fundir el plastico lo suficiente como para quedar
adherido al concreto ya solidificado. Si este fuera el caso, se podria utilizar como
superficie de contacto un triplay de poco espesor pegado a una placa de madera
plastica para darle el soporte necesarto.

En el caso de {a obra falsa, los polines de madera parecen ser mejores que
los plasticos, ya que el precio es menos de la mitad del costo de la madera
plastica, pero s1 nos basamos en el estudio hecho para las tarimas, el plastico se
puede utilizar cuatro veces mas que la madera en una relacion 4 a 1, por lo que si
suponemos que toda fa madera de la obra falsa se utihza 10 veces, la madera
plastica se podria utilizar hasta 40 veces, por tanto el costo por vuelta de la
madera y del plastico, por kilogramo se muestra en la siguiente tabla:

Polin mader ai ' Madera plastica$9 / kg = _

$3.55/k ;

10 vueltas 40 vueltas ' 30 vueltas 20 vueltas
40, 355/vuelta  $0.225/ vuelta $ 0. 3/ vuelta 4 0. 45/ vuelta
Relacion 4a 1 Relacion 3 a 1 Relacion 2 a 1

£l costo directo de {a madera y el plastico se iguala cuando se utiliza en una
relacign de 2.5 a una, el resto del provecho que se le pueda sacar a la madera
plastica se puede considerar como ganancia, ademas con en costo de
recuperacion, el costo por vuelta de los plasticos baja aun mas.
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Ademas no hay restricciones de algun tipo por lo que no se puedan
construir cimbras compuestas por los dos materiales, para evitar que la inversién
inicial sea muy alta utilizando solo plasticos y por otro lado es una excelente
oportunidad para probarlos en obra, la mejor prueba que se puede realizar para
verificar su factibilidad.

Se demostro que dentro del costo directo por materiales el plastico resulta
mas econdmico que la madera pero por los costos por mano de obra y por
herramientas, al no tener experiencia en el campo con este material no se pueden
tener datos exactos, sin embargo, no se pueden percibir cambios en los costos que
se tienen al trabajar con madera plastica pues su manejo es similar, se pueden
usar las mismas conexiones y las mismas herramientas, incluso se pueden tener
mayor facilidad en cuanto a [os tamafios requeridos solicitados al momento de
fabricacion.

Una vez conocidos, probados y recomendados los productos de madera
plastica en la obra no sera dificil la comercializacion, hay un enorme grupo de
empresas dedicadas a los plasticos para asegurar el abasto del material. Materia
prima hay mas que suficiente, cada vez se tianen mas plasticos para reciclar, por
tanto ya estabilizado el mercado no se tendran costos indirectos adicionales
causados por la espera del material, lo cual repercute en el tiempo de construccion
y en la planeacién de la obra.
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V. CONCLUSIONES.

El gran desarrollo que tuvieron las antiguas civilizaciones hubiera sido
imposible sin el uso de la madera, incluso hoy es dificii concebir una sociedad
modemna sin este noble material. Desde las primeras herramientas primitivas que
utilizé ef hombre de palos y piedras, la rueda y las primeras balsas y canoas, hasta
las maquinas simples y los grandes galeones, la madera ha sido fundamental para
fa supervivencia y la cultura del Ser Humano.

La madera desde un principio nos ha facilitado la alimentacion y transporte,
nos ha dado calor y refugio contra las inclemencias del medio ambiente, hemos
obtenido papel y lapiz para plasmar nuestras ideas y creamos instrumentos
musicales para agradar a nuestros oidos y alegrar a nuestros corazones. Desde la
cuna hasta la tumba nos vemos rodeados por la madera y sus tantos derivados.

Incluso con el avance de la ciencia y [a tecnologia, del procesamiento de los
minerales para obtener diferentes metales y aleaciones de forma mas abundante y
econdmica y el descubrimiento de nuevos materiales, la madera ha permanecido
como una buena opcidn por sus propiedades inherentes, su gran accesibilidad y su
facil manejo sin la necesidad de mucho refinamiento técnico. Ciertas industrias
como [a mueblera, han sido casi exclusivas de la madera teniendo como mayor
competencia fas diferentes especies o clases que se tienen.

Se tienen tantas o mas clases de maderas que especies de arboles de los
cuales provienen, se puede fabricar mas madera como la madera contrachapada o
los aglomerados para aprovechar mejor sus propiedades. Todas las especies tienen
ciertas caracteristicas que las diferencian unas de otras y que las hacen mas
adecuadas para algunas aplicaciones, por tanto sea cua! sea el problema de
materiales hay un tipo de madera que puede realizar el trabajo satisfactoriamente.

La madera al ser un producto natural, no se pueden controlar sus
propiedades y puede tener algunos defectos que afectan su rendimiento y su
apariencia. Los defectos se pueden eliminar 0 minimizar su efecto con cortes o
sustancias todo depende de su aplicacion final. En ocasiones el coler y la
orientacién de las fibras son importantes para e! producto y la apariencia que se
quiera por esto es tan importante la forma de cortar el tronco del arbol desde un
principio, ademas de aprovechar la mayor cantidad de madera posible.

La industria de la construccion siempre ha contado con la madera como
material estructural, como recubrimientos y acabados; y con la invencién del
concreto como estructura auxiliar que sirve de molde para sus estructuras.
Iniciando por las mamparas de proteccion de las obras, pasando por las tarimas
sobre las cuales trabajan los constructores y en todas las etapas de la
construccion, incluyendo las herramientas, terminando por los acabados y el uso
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final de una obra de Ingenieria Civil la madera siempre es un material
indispensable en la gran mayoria de los proyectos.

Pero el hombre no siempre ha sabido administrar bien los recursos
naturales, pensando que se tienen fuentes inagotables que se renuevan casi al
mismo ritmo del cual son extraidos, que no afectan a otras areas del medio
ambiente. Pues no fue hasta hace poco que se empezé a dar cuenta de lo que se
esta provocando y lo que puede pasar si no cambia de actitud, que el Planeta
Tierra es un complejo sistema que aln no comprendemos en su totalidad, y las
acciones del pasado pueden afectar de manera global la naturaleza y la vida,
incluso la del hombre.

Uno de los cambios que ha hecho el hombre, que puede ser revertido, es la
tala desmedida de los bosques y las selvas, provocado en parte por la explosidn
demografica, que requiere de una mayor cantidad de espacio para habitar,
terrenos que sirvan para la agricultura y una gran cantidad de materiales para
cubrir sus necesidades basicas y la madera es uno de los principales materiales
solicitados.

Por tante, con el avance de la ciencia y tecnologia de materiales se busca
un material que sea un buen substituto de la madera, que asemeje sus buenas
propiedades con ciertas ventajas ecolégicas, pero debe ser competitivo también en
lo econdmico para que sea atractivo a los posibles compradores y se produzca el
cambio. Por supuesto que ne es una tarea facil dado el arraigo que se tiene por la
madera, las excelentes propiedades que tiene y la desconfianza que provoca
utilizar un producto nuevo.

Dentro de los materiales del Sigio XX y la Era Espacial, encontramos un
grupc de materiales poco utilizado dentro de la Ingenieria Civil, que cada vez
adquiere mayor importancia dentro de la sociedad moderna, los plasticos.

Los polimeros es el nombre cientifico de este grupo de materales, se
incluye a las resinas naturales que fueron los primeros en utilizarse y por la
necesidad de substituir a otros materiales, muchos cientificos del pasado siglo se
dedicaron a la sintetizacion y Ja invencion de los nuevos materiales conocidos
comunmente como plasticos o resinas sintéticas.

Los polimeros son materiales con una cadena repetitiva de moléculas,
derivados del petréleo, que le confiere sus propiedades que los hacen tan
especiales, diferente a los materiales tradicionales con una estructura no cristalina,
no son conductores de electricidad, aislantes térmicos, resistentes a los quimicos y
corrosivos, y se moldean facilmente en formas complejas.

109



Con el avance cientifico en este campo se ha logrado sintetizar un gran
nimero de polimeros con diferentes reacciones segln las sustancias que se
manejen y el resultado que se quiera obtener, ademas se cuenta con la ayuda de
los aditivos que facilitan la reaccion y perfeccionan algunas propiedades del
producto final. Al igual que las aleaciones en los metales, en la industria del
plastico se ha logrado llegar al punto donde se controla la fabricacion de los
plasticos con las propiedades que se quieren obtener para cierta aplicacion dada,
lo que da como resultado que se tenga una enorme cantidad de polimeros
diferentes de donde escoger.

Debido a sus propiedades por grupo y de cada uno de los plasticos, han
encontrado su mercado, desplazando otros materiales y quedando dentro de la
preferencia de los usuarios, para todo tipo de actividades se encuentran plasticos,
para uso comln y para los mas especiales en todas las ramas industriales y
comerciales.

Simultdneamente se ha ideado la forma de moldearlos y procesarlos para
obtener los productos finales en la presentacion que se requiere logrando una gran
variedad de formas posibles simples y complicadas, permitiendo la produccion en
masa a un precio bajo. Todo lo anterior ha provocado que en Ja sociedad modema
estemos rodeados de plasticos en una amplia gama de aplicaciones.

En la industria de la construccién los polimeros se han venido utilizando en
tuberias, instalaciones y acabados pero no como un material estructural para
soportar las cargas directamente, se tienen mas ventajas técnicas y econdmicas al
utilizar materiales tradicionales ya probados ampliamente modificados Unicamente
por aditivos o procesos especiales en los que en ocasiones intervienen los
plasticos.

En el caso de la madera, que se usa en sistemas de cimbra, donde las
cargas son pequefias a comparacion con la estructura final se han probado otro
tipo de materiales como el acero pero los costos son aceptables solo en casos
especiales y para cierto tipo de estructuras, pero la madera sigue siendo preferida
en la mayor parte de la industria de la construccién, las obras pequefias, de bajo
costo, que son las que mas se hacen. Es la aplicacién para la cual el plastico puede
servir y complementar a la madera.

Sin embargo existen también desventajas, en principio, los polimeros son
derivados del petréleo, recurso no renovable, altamente resistentes a la
biodegradacion y la mayoria de las aplicaciones son de vida utit muy corta, o que
al desecharse causan mas desperdicios y basura, que la naturaleza no puede
degradar. Este es otro problema que la sociedad debe afrontar siguiendo la
secuencia de las tres "R” : reducir, reutilizar y reciclar. Viende lo bueno en lo malo,
se tiene grandes ventajas econdmicas y ecolégicas al reciclar, una vez
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comprendido la importancia del reciclado se vuelve una tarea mas facil con
beneficios en todos los sectores de fa sociedad.

Por tanto |a sustitucién que se propone a la madera es la madera plastica,
una mezcla de diferentes plasticos reciclados para formar piezas parecidas, que
puedan ser manejadas de [a misma forma.

Se necesita conocer en principio las propiedades mecanicas de la madera
plastica para ser comparadas con las de la madera y ver si es factible como un
substituto. Las pruebas que se realizaron fueron las mismas que las comunes para
la madera con el fin de comparar su comportamiento, no son las mas adecuadas
para conocer las propiedades de los plasticos pero era necesario verificar su
comportamiento ante las cargas en piezas grandes para las aplicaciones que se
requiere en la Ingenieria Civil,

Aun asi no se realizaron las pruebas rigurosamente como lo indica la norma,
las piezas no eran del tamafio exacto y no tenian secciones totalmente rectas, lo
que proveco que las mediciones fueran dificiles de tomar y con un margen de error
alto, en comparacién con los ensayes de que otros materiales precisan. Ademas no
se realizaron todas las pruebas que comprobarian definitivamente ia factibilidad y
viabilidad de utilizar la madera plastica en masa. Pero esta tesis es tan solo la
introduccion a este campo de los plasticos para la Ingenieria Civil, ya que con mas
recursos y mas investigacion por parte de los fabricantes de la materia prima y los
consumidores, en este caso lo constructores se podra obtener en definitiva un
material que sustituya a la madera.

Los resultados obtenidos indican que la madera plastica utilizada en cuanto
a la resistencia es un poce mejor que la madera y puede manejarse como un buen
substituto, sin embargo se debe investigar un poco mas con pruebas ya en campo,
en estructuras reales, utilizando el concreto para ver (a reaccién que tiene el
plastico, como el calor desprendido por el fraguado, cosa que se puede modificar
con aditivos en la produccidn de la madera plastica.

El médulo de elasticidad de los plasticos fue mucho menor que el de la
madera, lo que provoca que las deformaciones sean excesivas. Se relaciona
intimamente con la estructura molecular de los polimeros, siendo materiales
ddctiles, mientras que la madera es fragil.

En cuanto a cimbras es importante que no se tengan grandes
deformaciones que puedan afectar Ias secciones finales del concreto, por tanto la
madera plastica se debera mejorar con los aditivos conocidos como cargas y
refuerzos. Los que se requieren para nuestro proyecto son principalmente las
fibras que mejoran la resistencia y el moédulo de elasticidad, entre las mas
conocidas estan la fibra de vidrio (de diferentes tipos), la fibra de carbono v fibras
ceramicas
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La madera plastica utilizada para los ensayes al ser una mezcla de material
reciclado fas propiedades mecanicas pueden variar considerabiemente entre las
diferentes coladas de materia prima, las muestras ensayadas no son totalmente
representativas, por lo que se debe tener un mayor control de calidad al momento
de fabricacién para garantizar la resistencia de! producto final para que se pueda
hacer un disefio confiable y adecuado a las necesidades de cada proyecto.

La madera utilizada para los sistemas de cimbras no son de las maderas de
mayor resistencia, se usa madera de segunda y hasta de tercera calidad ya que la
resistencia que tienen es suficiente y la apariencia no es importante ya que
terminada la obra, la cimbra es desechada o preparada para mas usos, pero es
provisional. Igualmente en los plasticos se pueden tener clases mas resistentes y
de mejor apariencia pero lo que interesa es que e costo no se eleve mucho en
comparacion con la madera para que sea mas atractivo para los constructores y se
empiece a trabajar en obra con este material.

Los materiales tradicionales también han pasado por su etapa de prueba, su
alto costo por ser una innovacién pero eventualmente llegan a estar dentro de la
preferencia de los disefiadores, se realzan pruebas de los materiales, se toman
experiencias pasadas, se recomienda el uso del material y finalmente se
comercializa a gran escala. Posteriormente se elaboran normas que estandarizan la
terminologia, controles de produccién y de calidad, que son las llamadas Normas
Mexicanas lo que facilita la produccién de los materiales y la aplicacién en obra y
nos proporciona los métodos para poder comprobar la calidad del producto. Por
dltimo se elaboran unas ayudas de disefio para el Ingeniero Civil en las Normas
Técnicas Complementarias al RCDF por materiales comUnmente utilizados en la
industria de la construccion en el Pals.

Para los plasticos se tiene mucha informacién de investigaciones realizadas
desde varios puntos de vista, pero nunca desde la aplicacidn en un proyecto de
obra civil como un material estructural, estamos apenas en la etapa de las pruebas
para obtener las especificaciones que se reguieren para su aplicacion en la
construccion y los encargados de la produccién estén dispuestos a cumplir con las
mismas. En principio para facilitar el proceso se propone que se utilice de ta misma
forma que la madera con disefios similares, piezas similares modificados por los
datos de resistencia obtenidos en el laboratorio, aprovechando las ventajas que
nos ofrece el plastico como la facilidad de moldeo de las piezas de muchos
tamarios sin que se tenga desperdicio de material, la resistencia y durabilidad al no
ser atacado por hongos come la madera y el reciclado.

En estas épocas de crisis, un argumento muy importante es el del costo, ya

que aunque técnicamente se demuestre claramente que un material es superior a

otro, si no es costeable para cierta aplicacion no se utilizard mas que en ciertas

ocasiohes especiales. Pero se intenta que la madera plastica se introduzca como
una opcion en cualquier caso con un costo competitivo.
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Entre los materiales que se utilizan para la cimbra, la madera es uno de los
mas econdmicos por lo que es el predilecto de los disefiadores de cimbras, los
montos de inversién son bajos y se recuperan rapidamente. En el caso de la
madera plastica, la inversion inicial es un poce mayor, aunque el nimere de usos
que se le puede dar permite que el costo total sea considerablemente mas bajo
que el de ta madera.

El costo de cimbra para una obra de concreto puede representar entre el 35
y 60% del costo total por concepto de concreto, por lo que el disefio vy
construccidn de cimbras demanda buen juicio y una adecuada planeacion que
garanticen economia y seguridad.

La facilidad de uso y sencillez de instalacion son dos factores esenciales en
la seleccién de una cimbra, y deberan considerarse en tode momento bajo las
condiciones existentes en el patio de obra. Cualquiera que sea el material
adoptado, el disefiador debera estar en contacto con las compafias que fabriquen
y distribuyan tanto los productos para confinar al concrete, como los elementos,
equipos y herramientas para la sujecién y remocion de cimbras. Es tarea nuestra
mantenernos al tanto acerca de los nuevos desarrollos de tecnologia, tratamientos
y procedimientos apropiados que agilicen, abaraten o faciliten nuestra labor en la
construccion.

En ocasiones se dice que vivimos en sociedades de plastico, que quiere
decir que estamos rodeados por plasticos, un material sintético por lo que cada vez
mas se pierden los pocos vinculos que tenemos con la naturaleza y por si fuera
poco, contaminamos el planeta con estos productos que no son biodegradables. El
Ser Humano debe aprender que el concepto de desecho y basura no existen en la
naturaleza, y por tanto debemos encargamos nosotros mismos de la generacidon
de contaminacién que provoecamos.

Es cuestion de sincronizarnos con los ritmos de la naturaleza, extraemos los
recursos naturales mucho mas rapido de lo que se regeneran y descargamos mas
contaminantes de los que se pueden procesar naturalmente. Como una analogiz,
es lo que sucede cuando ingerimos bebidas alcohdlicas, si tomamos mas de lo que
el higade puede destilar nos embriagamos y vienen los efecios secundarios. A
(ltimas fechas estamos viendo los efectos que hemos provocado a nivel loca! y
global.
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Liego el momento de que el Ser Humano asuma el papel autoproclamado de
gobernador de ia Tierra, pero no como un tirano, sino que se interese en cuidar el
sistema completo, sin afectar el habitat de los demas organismos, plantas y
animales, sin cortar las complicadas cadenas alimenticias, aprovechar
eficientemente y al maximo los recursos naturales y evitar los desperdicics, vy
desintoxicando al Planeta, pues se empiezan a ver que los efectos nos afectan
directamente y mientras mas nos tardemos en darnos cuenta de la situacion en ia
que estamos, las soluciones seran mas dificiles de hallar.

La misma ciencia que ha provocado efectos no deseados, por omision o por
prevision y falta de estudios de efectos secundarios posibles, tiene la solucién a los
problemas que ahora nos aquejan, perc como ya lo decia Albert Einstein ™ El
Mundo que hemos creado hoy, tiene problemas que no podran ser resueitos
pensando de la misma forma que cuando los creamos”.
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¢ Catalogo de Normas Mexicanas de la Secretaria de Economia, Direccion General
de Normas:
Para madera:
CLAVE DE LA
oA DESCRIPCION
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION ~ VIVIENDA DE MADERA- AGRUPAMIENTO Y
NMX-C-145-1982 [DISTANCIAS MINIMAS EN RELACION A PROTECCION CONTRA EL FUEGO
FSPECIFICACIONES
072 ENVASE Y EMBALAJE- DE MADERA. TERMINOLOGIA |
s EE-137- ENVASE Y EMBALAJE- MADERA- DETERMINACION DE LA FLEXION ESTATICA |
\Mx-C-224 185 IND- DE LA CONSTRUCCION - VIVIENDA DE MADERA Y EQUIPAMIENTO URBANG -
DIMENSIONES DE LA MADERA ASERRADA PARA SU USO EN LA CONSTRUCCION
NMX-EE-095-  [ENVASE Y EMBALAJE- MADERA- DETERMINACION DE LOS DEFECTOS EN
1980 MADERAS ASERRADAS Y CEPILLADAS
MX-EE-126-  ENVASE Y EMBALAJE- MADERA- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
1981 _ FXTRACCION DE CLAVOS o
Rops "' ENVASE Y EMBALAJE- MADERA- METODO DE PRUEBA A LA COMPRESION
NMX-EE-121-  |ENVASES Y EMBALAJE- MADERA- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
1981 COMPRESION EN DIRECCION PERPENDICULAR AL GRANO
NMX-EE-122-  ENVASE Y EMBALAJE — MADERA — DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A A
1981 COMPRESION EN DIRECCION PARALELA AL GRANO
s FE10%° ENVASE Y EMBALAJE ~ MADERA- DETERMINACION DE HUMEDAD
NMX-C-326 1978 MADERA CONTRACHAPADA DE PIND (TRIPLAY)
Mooy TEA87" ENVASE Y EMBALAJE - MADERA — CONTRACCION - LINEAL METODO DE PRUEBA
| Mx.C.230-19g5 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION — VIVIENDA DE MADERA-CALIFICACION Y
® (CLASIFICACION VISUAL PARA MADERA DE PINO EN USOS ESTRUCTURALES
Mo T 170" ENVASE Y EMBALAJE- MADERA- RESISTENCIA AL IMPACTO- METODO DE PRUEBA
NMX-EE-171-  [ENVASE Y EMBALAJE- MADERA — RESISTENCIA A LA ABRASION- METODO DE
1984 PRUEBA
MX-EE-163-  ENVASE Y EMBALAJE- MADERA- ESFUERZO CORTANTE PARALELO AL GRANO-
1984 METODO DE PRUEBA
NS EE165- ENVASE Y EMBALAJE- MADERA- DUREZA METODO DE PRUEBA
?;da)f{ EE-166-  ENVASE Y EMBALAJE- MADERA- RAJADURA METODO DE PRUEBA
MCEE0S6  ENVASE Y EMBALAJE — EMBALAJE - MADERA TARIMAS - DIMENSIONES
NMX-EE-145-  ENVASE Y EMBALAJE — MADERA — PLATAFORMAS PARA EL TRANSPORTE DE
1982 MAQUINARIA Y OBJETOS PESADOS ESPECIFICACIONES
ROY-NMX-C-_INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION-VIVIENDA DE MADERA Y EQUIPAMIENTO
Ez«;-owwccs- URBANC-DIMENSIONES DE LA MADERA ASERRADA PARA USO EN LA
000 CONSTRUCCION (CANCELA A LA NMX-C-224-1983)
ROY-NMX-C-_ INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION-PRESERVADORES PARA MADERA-
178-ONNCCE-  [CLASIFICACION Y REQUISITOS (CANCELA A LA NMX-C-178-1983 Y A LA NMX-R-
000 031-1973)
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INMX-C-411-~ [INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION-VIVIENDA DE MADERA-ESPECIFICACIONES DE
ONNCCE-1999 ICOMPORTAMIENTQ PARA TABLEROS A BASE DE MADERA DE USO ESTRUCTURAL.
NMX-C-409-  [NDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION-ELEMENTOS DE MADERA-CLASIFICACION
ONNCCE-1999  MISUAL PARA MADERAS LATIFOLIADAS DE USO ESTRUCTURAL
INMX-EE-164-  ENVASE Y EMBALAJE —MADERA - TENSION PERPENDICULAR AL GRANO ~
1983 METODO DE PRUEBA

MX-EE-117-  ENVASE Y EMBALAJE- DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO APARENTE EN
l1981 MADERAS
NMX-R-017-1981 INDUSTRIA MADERERA — MADERAS PRESERVADAS - TERMINOLOGIA
NMX-R-034-1976 TABLEROS CONTRACHAPADOS (TRIPLAY) DE MADERAS FINAS (CEDRO Y CAOBA)

Y DUFAS TROPICALES

Para plasticos

CLAVE DE LA
NORMA

IDESCRIPCION

NMX-EE-136-1982

ENVASE Y EMBALAJE- PLASTICO- TERMINOLOGIA

INl"l)(-E-lSEr—lQQO

INDUSTRIA DEL PLASTICO — RESISTENCIA - AL IMPACTO 170 DE MATERIALES
RIGIDOS - METODO DE PRUEBA

NMX-E-082-1990

INDUSTRIA DEL PLASTICO- RESISTENCIA A LA TENSION DE MATERIALES
PLASTICOS- METODO DE PRUEBA

NMX-E-201-1993-
5CF1

INDUSTRIA DEL PLASTICC - ABSORCION DE AGUA POR PLASTICOS — METCDO
OE PRUEBA

NMX-E-004-1550

INDUSTRIA DEL PLASTICO - DENSIDAD RELATIVA Y ABSOLUTA- METODO DE
PRUEBA

NMX-E-183-1930

INDUSTRIA DEL PLASTICO ~ RESISTENCIA A LA FLEXION - METODO DE PRUEBA

NMX-P-064-1986

INDUSTRIA DEL VIDRIC - FIBRA DE VIDRIO - LAMINAS DE PLASTICO CON
REFUERZO DE FIBRA DE VIDRIO

NMX-E-137-1986

PLASTICOS - LAMINAS ACANALADAS DE PLASTICO REFORZADAS CON FIBRA DE
MIDRIO - RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE- METODO DE PRUEBA

INMX-E-138-1986

PLASTICOS - LAMINAS ACANALADAS DE PLASTICO REFORZADAS CON FIBRA DE
VIDRIO - RESISTENCIA A LA CARGA TRANSVERSAL - METODC DE PRUEBA

NMX-E-232-5CFI-
1999

INDUSTRIA DEL PLASTICO - RECICLADO DE PLASTICOS - SIMBOLOGIA PARA LA
IDENTIFICACION DEL MATERIAL CONSTITUTIVO DE ARTICULOS DE PLASTICO ~
NOMENCLATURA.

NMX-E-17-1988

INDUSTRIA DEL PLASTICO ~ ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA

NMX-E-077-1979

PLASTICOS - BRILLO SUPERFICIAL- DETERMINACION

NMX-E-083-1979

PLASTICOS - DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NMX-E-088-197S

PLASTICOS - DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION

NMX-E-090-1979

PLASTICOS - DETERMINACION A LA RESISTENCIA AL IMPACTO

NMX-E-091-1979

PLASTICOS: DETERMINACICN DE LA DEFORMACION POR Fi. CALOR

NMX-C-195-1983

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION ~ MATERIALES TERMOAISLANTES PLASTICOS
- COEFICIENTES DE EXPANSION TERMICA LINEAL - METODO DE PRUEBA

INMX-E-097-1980

PLASTICOS - CARACTERISTICAS DE ACONDICIONAMIENTO

NMX-E-098-1960

PLASTICOS ~ PELICULAS — DETERMINACION GRAVIMETRICA DEL ESPESOR

NMX-E-163-1985

PLASTICOS - RESISTENCIA AL INTEMPERISMO DE LAMINADO PLASTICOS ~
METODO DE PRUEBA

NMX-E-060-1978

[TERMINOLOGIA DE PLASTICOS

NMX-E-057-1978

SIGLAS Y ABREVIATURAS DE TERMINOS RELACIONADOS CON LOS PLASTICOS

NMX-E-032-1969

METODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE RESISTENCIA DE LOS
PLASTICOS A LOS REACTIVOS QUIMICOS
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