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PROLOGO 

Puede decirse justificadamente que los polímeros, debido a que muchos son sintéticos, son 

importantes por sus usos, quizá más que otros m~teriales más conocidos, como Jos metales y Ja 

madera. La mayoría .de Jos polímeros se cr~aron debido a la. demanda de productos con 

propiedades· nuevá¡;y ní.13joradas~.los iTiét9d~~P~.~~-.o~t~11er nu~vo~s;•_ pÓJí'Tier~s;_··y rfi~zclas:así · · 
como· Ja investigación s;br~ ~u-~·e~truct~r~s y propi~d~d~~~~rigfri~n-te~~~ 'de':~~bJdio·. muy· 

interesantes,.pero .. ef IJs8'cie .•~st6's',~até-~i~IE!s e~• prodúctoS'.cC>~eréi~I~~-- constituye 1a fuerza 
motriz de esto~·~;,.~:~¿~~})'··· ~---<"· ···.·._.. <~;;( ,; ·- · 

,~ 1 - : ; "---o.' • ,;~, 

La transfo~maci~~ ~d~ Jos-pólfmeros. como p:~~~~tos d~ -Ja industria química para generar 

artículos de con'~uITio común'·~ pi~zá~ d~ J~o en Ja ingenieri'a; h~ crecido a pasos agigantados 

en las últimai cibs~décad~·5:·: :E~t13ffr~~~j~'s~:enfocaprincipa1inente al reciclaje primario (o 

mecánicbr de algunos dé)C>s•termoplásticos más importantes usados en la industria,. él cual 

consiste ~n~tritu~ar el n,·~i~ri~f.:ya usad~ para su posterior reutilización. Más adelante se 

explicará con c:letalle los tipos de reciclaje. 

Así esta investigación puede servir como referencia a todos aquellos que req'uieren una.visión 

general del reciclaje de polímeros en un sólo volumen de fácil asimilación. También será útil 

para el técnico o para el ingeniero que busque información relacionada con este proceso; y una 

fuente de referencia para cualquier lector. 

TES1S (;ON 
FALLA JJE !jfüGEN 



INTRODUCCION 

La presente investigación tiene como objetivo principal, lograr el reciclado de materiales como 

son los polímeros que se utilizan en nuestros. laboratorios, como lo son: poliestireno, 

polipropileno, polietifeno de alta y de baja densidad y el acetal a baja escala ya que enfatiza la 

importancia del reciclaje primario de los principales termoplásticos-y a~í=poder;~frecer una -
... - ''o.'. 

opción viable para la reutilización y mejor aprovechamiento de los reisidÜos generados en la 

producción de piezas durante la enseñanza y las practicas ele laborato~io ciE!-¡)1ásti~(;s en el 

departamento de Ingeniería Mecánica de la Facultad de Ingeniería de l~ÜNAM. - .. 

Todo esto es con el fin de realizar el diseño y fabricación de una máquina· trituradora que, 

además, de ser versátil, practica y funcional, se tenga un verdadero ah6~r8 substancial en el 
. - ' . . . ~ 

costo de fabricación y un mejor aprovechamiento de los recursos' naturales con los que 

contamos. 

El contenido del primer capítulo es de información general sobre la importancia del reciclaje de 

los plásticos, tanto desde el punto de vista ecológico hasta el económico. En este capítulo 

queremos dar una visión general y completa de la importancia que tiene el uso de IÓs plásticos 

dentro de la industria y por lo tanto en la vida diaria, así como de los problemas tanto de tipo 

ecológico, económico y social que se deriva de la disposición final de esto~ des~ch~s, Aquí 

vemos las ventajas del plástico sobre otros materiales de uso común (COfT1?.s.~n_Éll acero, el 

vidrio, la madera, etc.) ya que su fabricación requiere menos recursos que otros casos, su 

ligereza y resistencia medioambiental aportan claras ventajas a su eficacia (transporte, 

embalaje, etc.), y, ademá~; los plásticos se pueden reciclar. 

También describiremos el término Desarrollo Sustentable que es el concepto qJe nos ayuda a 
- • - -, .. • ,- " '. r • .·"." - - •• ' ~ •· ' : ' '. - • • .•. ,.;··· '••;;t.- . - . ,·-. ·- .. ¡~- ~,. ,•'.' ·.;." -. ·' :.· 

plantear mejor la idea de haceruri uso más consciente.de los recursos con IÓs que contamos y 
• • ' 'O·• • • "'' '• " • ' 'H •o'~' o ', ," • •• o •" :, 'o''' ,·., •.; C •'' ' ,o ;.·, 'r :.o••~ '/' •' 0 .~ ,,_, ,,, • • ' • ·"'· • ' ' ,o '< '" '" • 

así "hacer más con men.os". y de esté mod()ihay Un~c!esaí1'011ó in~egra_l _d#·é16s tres ;campos 

importantes dentro de. la s~ciedad ~~é-~o~;'~í~é¡;~Ó~i~of-2~Í-e~«jíc)~i¿~ y ~is6~ia1:' ' 

El segundo capítulo maneja lo concernient~:·a l~s ~aracterísticas y usos más importantes de 

los termoplásticos. Aquí veremos detalladariient~ las élasificaciones más generales de los 

materiales poliméricos desde diferentes puntos de vista, así como un poco de la estructura 



química de los materiales polirn~-r~cos te~moplásticos que nosinteres_sin para l()_s fines de este 

trabajo. 

Asimismo, tiene el propósito de relacionar de manera sencilla .ei compClrtá~iénto de estos 

materiales . con sus procesos, lo cual evita . la c6ni~lejidad ' de t~id()~ nÍ~temáticos y 

especializado~;=-~~~~~~. ~- --- --- -- ----~ - ----~-~ --·- · "~- --~:~00·-•C.-'.-o 

En el tercer capitulo. d~sé:ri9iremos 
mercado para el triturado de plasticos'. 

que existen . en el 

Si se comparan polímeros ~~mo ~I polieÚle~o /~~l.oncon materi~le~ que utilizan comúnmente 

los ingenieros, de inmediato s~ en'cei'ntr~~é~·a1~un'~s dif~rencia~ importantes, puesto que las 

pruebas más simples demuestra~ qu~ lo~ polh,.[~rtis: • · · - . . . , . 

• Tienen resistencia mecánica y rigidez bajas; 

• Su uso frecuentemente está limitado por condiciones de temperatura; 

• Las pruebas mecánicas, por ejemplo, la de tracción, muestran que se deforman cuando se 

, someten por un tiempo, y ésta es su característica mecánica más significativa. 

Las características listadas antes representan desventajas en comparación con los metales, la 

madera, los materiales cerámicos, etc. Obviamente, los polimeros también deben de poseer 

ventajas, ya que son muy utilizados e, incluso, substituyen a los materiales comunes en muchas 

áreas importantes. 

Las ventajas que tienen estos raros materiales son: 

• Los materiales poliméricos, tanto los plásticos como los cauchos, se moldean fácilmente, lo 

cual permite la obtención def~l'mas compleja~ con un mínimo de operaciones de fabricación 
. ' .. . . ·,_:_<:_::., <" ., ,, 

• 
• 
• 
• 

y acabado. 

Su baja densidad. da como resultac:fo productos ligeros . 

Son resistentes a la corrosió~~~Jci~ at~~~~~; qufmícos . 

Por lo común son aislante~eléctricos ~/tér
1

micos . 
La flexibilidad natural, de ¡()~~6Íí,,;eros los hace útiles . 
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• Aunque Jos valor_i:s ~e Ja re~istencia mecánica absoluta del módulo de elasticidad de Jos 

polímeros son bajos, Jos valores específicos por unidad de peso O volumen, son con 

frecuencia favorables. De .aquí el uso de -Jos materiales poliméricos ·que se utilizan 

especial;.:;e~t~·~~-pr~yectos•·a¿r~sp~ciale~. • 

Al principio las propiedades .esp~ciales·de·Jos·plásticos·y los· cauchoserann1al interpretados-y 

muchas de las falla~ ~ran ~orque los ingenieros de diseño no conocían Í~i~~-6rt~~~ia (y 

muchas veces ni siquiera s~bían de Ja existencia) de Ja variación de éstas ~ropieda
0

d~s con el 

tiempo. En la actualidad, dichas propiedades están bien determinadas y se aplicaíl'..~ndiséñÓs 
de componentes para tener ün buen comportamiento y una larga vida de servid6\AdeiTiás en -

Jos años recientes se han obtenido muchos polímeros nuevos de alta eficiencia:;· fos cuales 
• ' - ' ~ 3,- -- ; 

superan a las deficiencias de Jos polimeros. Estos son los polímeros de in~enie;ia;:i()s cuales 

tienen propiedades físicas superiores y mejor tolerancia a Ja temperatÜr~f-·A~i) la fácil 
' ~ . - .' - "~·'' '.1~·-· - _,, -··· - ~ _.,, . - '" 

moldeabilidad y sus cualidades aislantes y de resistencia a Ja corrosión hacen'a 1Q_s'poliínéros 

sumamente utilizables. 

El cuarto capítulo es la parte del trabajo donde se definen los conceptOsmas'importantés en lo 
· .. - ---- :_- · ;~-----,~-~'', '. .,~,~.:.~:~~-~;,:r::!,. .:_-~:;,~~:::\ -~·; ;~-'.'.~: i/K-.~:-~,.-3?:?,:-:~;:':~.-;:·~·;y.:'.:::«~~;:";,(J., ~-.:_·"l../''' ::.,.:_._ = • 

que a molienda se refiere, así como los diferentes.rnéfodos' :xistente,s para triturarpl~sticos que 

1as grandes compañias usan y también sev~~ci~·~9·1g~~~ij·~{~¿j~Xy~~~:~n~:c,ci~-;as:·partesque 
componen a un molino de plásticos. -• :.::~ k> _ _ ,. _ _ _ . . __ ;- >fr: · 
Como podemos darnos cuenta, una de la; p~crtes 'prlncipales de l;~áq~ln~;~~ohÍas cuchillas y 

el rotor, ya que de eso depende-el·acab~do d~I ~ateri~l-ai~ saÍici:ici~'.lar;,~~~ina, Se.han 

hecho muchas pruebas deÍaboratorio;~.y se ha comprobado qul:!d·e~~~~iéncú>rd~ las piezas 
- :-: ~-· -,-· -,;;_~;"'-·:-.:!:,;.;, ,~:,~;~:}-='.:,_: 0_'.;- __ -::: - - ., - -- :- • _ ~- •• _:- • • ··,·:_:,_·Y~/f.j~;~·;Yid:;:.'.:~; _\5r;:_<·~~Z~----~ ,.;,~·{·,~>-= -<: -,_ _ _ 

que se van a moler, de la dureza de los plásticos, el tamaño de las ~ie.z:~s y,otr~s factores, son 

de suma importancia, va a ~13p~~derque diseño del rotor va a ser el ~cle~9a~C>: ~i'ue- nÚrriero de 

cuchillas se van a~ utÍÍiz~d ~~í ~~m:o del ángulo de corte que llevarág _las c~chill~s. p'or lo. que 

una selección_cieGn~~á·~~ilíadebe de llevar un gran estudio previó-:' 
• - ~- .. ¡., -- ,-., :;:1 . 

. -,-_, "'' --~·~,~---; -.-·:._::·; ::f~-

En el quinto capÍtulo;,5e¡',méncioria lo referente al diseño conceptual del proyecto, el cual 
... , '., -'':~'·' . , .. , -... ·- (·' ,,_ ,_ .,, - --

comienza por é1 1hiél.ñieamien'tc:ule .la necesidad, y como se menciona mas adelante, surge 
._:~-.' :...'.::~ •. :·_::'.~:,..:'"!:'.~·::-:-<>{¡-~:)>:!?'·''::'.·.:· ., ·. - . - -

porque en el laboratorio'sÉ{tiene una inyectora de plásticos, y se desperdicia mucho material 
- · ·,-:-.o-,~ _,--,_,-o·;---=·.~-, -;-7";.-;~--o·.-·--;-c;.·co-_'_-"O' .-- - -- -

que sobra cua_ndo se inyecta', por lo que fue que se decidió llevar a cabo la realización del 

molino. Posteriorm~~te sig~en las especificaciones de diseño, caja negra, procesos técnicos, 

3 
'T'í,'Qf~ nr,71r __ _ 

~ 1 " '•.L \ 1t.} l\1 

1 1-;, .. . 1 '. -. ,.. ~ ··a· f.' u ·Jt.,,,,,,' ,_.c.. Ultl ""C!n 
··-···-·--···---·-----



sistemas funcionales, conceptos, arreglo, para acabar con la conclusión de la maquina. Todos 

estos pasos, son detallados mas adelante y utilizadosºdirectamente para la realización del 

molino o trituradora. 

El sexto capitulo tiene lo concerniente al diseño de detalle, que es donde se abarca y se 

estudian todas las posibilidades que se muestr~n eri l()S sistemas funcionales, para así ir 

determinado cuales son las opciones que funcionaran adecuadamente y de esta manera 

escoger la mejor opción de todos y cada uno de los mecanismos involucrados en nuestro 

sistema. 

Epígrafe 

El planeta en el que vivimos es nuestra casa y debemos de cuidarla, para el futuro de nuestros 

hijos. 

Gabriel Alvarez Ramos. 
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CAPITULO 1 

IMPORTANCIA DEL RECICLAJE 
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La mayoría de los plásticos sintéticos no pueden ser degradados por el entorno. Al contrario 

que la mad~ra, ~I p~p~l,cl~~ fibras n;tur~l;~(;j~~llisc:> ;lrrt~t-~i y ei vidrlo, y~ que n; se =o~ldan 
ni se descomponen con el tiempo. Actualmente han desarrollado algunos plásticos 

degradabfes, pE:i;o. nin~urio ~~ d~mcistra'do ser válidÓ p~ra las dóndicicmes requeridas en la 
' ... · .. '· -····, .- ,,_- , .... 

mayoría de los vertederos dé basuras. En definitiva, la eliminación de los plásticos representa 

un problema para e1 medio ambie~ie.cun n:,étC>cio~prácticapara afrontar este problema es e1 

reciclaje, que se utiliza, por ejemplo, con .las. b6t~1la~ de b~bidas gaseosas fabricadas con 

tereftalato de poÍietileno (PET). En ~~te casg; el rehi~faj~ ~s un proceso bastante sencillo. Se 

están desarrollando soluciones má~'cOÍrlplej~s par~ eLtfatamiento de los plásticos mezclados 

de la basura, que constituyen una parte muy visfb1e', si bien relativamente pequeña, de los 

residuos sólidos. 1 

Existen dos soluciones generales para cuando un producto se convierte en residuo: 

a) tirarlo a un vertedero, 

b) recuperarlo. 

Los plásticos no se degradan en el medio ambiente como la basura ecológica (exceptuando el 

caso de los plásticos biodegradables), y la primera opción no parece ecológicamente muy 

aceptable, ni siquiera para lá imagen del producto: en cambio, la recuperación sí. 

Se trata de un amplio concepto que engloba en SÍ a otros dos: 

a) reutilización, 

b) reciclaje. 

El que más interés acapara es sin lugar a dudas el primero. de· ellos,. tanto ecológica como 

económicamente, debido a que requiere mínimos r~cursos y elmemC>r desgaste del valor del 

producto. Sin embargo, la normativa legal, la sal~bridad y la d~gradaciÓn ,\.1~1 producto no 

siempre posibilitan recurrir a la reutilizaCiÓn, ébn io ~uai'1a' u~i'ca:~h~~na'ti~i~o'~ibl~ para ésta 

1"Plásticos", Enciclopedia Microsoft® Encarta® 99. © 1993-1998 Microsoft Corporation. 
Reservados todos los derechos. 
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serie de supuestos es la del reciclaje, que, en cualquier caso, nunca será el último fin, sino una 

vía para alcaniarotra~serie de objetivos.º º 

Si lo que se pretende es- disminuir la canUdá;d de residuo~ y el e consumo de materias primas, el 

reciclaje. siempre res~1tará rentab1e:;si ~e persi9Le reci~ci~ e1 consJmo eher9éti~o. 1a energía 
, .. ' ·'. ,, . _', .. ,, .. . "'" .... · ,· '.. .. . 

necesaria para el reciclaje deberá 'S~rJnierior a la que se requiera para fabricar la materia prima . 
. -_. ·.'.·<__,; .:::';,·- ·r~_,_ -;-; ~:-~,-~:·='°"--· 

En el reciclaje se pÚede~disti~~Gir~úat~o niveles: 
. : .. -:_.. 

-,"·--\~ __ :_~: --" -~~<i-'~ 
1. Se .denominá red61~je P:rirliariC> a la trituración de los residuos plásticos procedentes 

del proceso el~ ·¡~b~i6~dÓn d~·~n producto, posterior rríez¿la conplásticos vírgenes 

y su utilizaciÓn ~rnddo c:le rT1ai~ria prima (reciclaje mecánic~). Se trata de un proceso 

barato y ~~h·f~ble¡, dado · q~e el residuo es homogéheo y se encuentra poco 
coritamin,adb: ; · .. · 

2. En el reciclaje secundario; sin embargo, el residuo plástico procede de una pieza ya 

utilizada, con lo cual el material es más heterogéneo y contaminado. Hay que 

separar, •trit~rar, limpi~r y .:~onverút•1o~:plá~ti~Ós>en.materia prima (reciclaje 

mecánico);é o'ad~: I~ degradación d~I plástico,• p~ra q~~ la •. c~lidad del material 
' -- -- . .,. _., ' - '" ' '. . ·,. -· ·.· .. • .. ' . .,. " ·-· .- ,_., .. - ' ., , '~. •" - . ',. ".-... " ' 

reciclado. sea ~ceptable sé ha~ de a~·r~gar a~itivo's'esp:cial:.s y caros; motivo por el 

cua1 en 1a m~~6rra:éle;1~-~~6a~~s;~~-~ecGrí~'~"~~t~fti~c{d~c,:~~ieia1eln~s complejo y 

costoso ·e:uélnciose cuenta c:an a1gúnasi.ifl~enéión'IJ(J6íica, si l:>ien'durante 1é>su1umos 

años se . ha ~vanzadb'mt1ct1o ··~n I~ i~cl1~i69·¡~; d~··s~paración de p1áS{icos. en 

ocasione~[~.sLJltáins~ficie~te: ·-~ .l;,:·····.. _'."; , . · .·· . 
3. En el reC:Íclaj~ terciario o ~ji~ico Cpiroli~i~, glicólisis, alcoholisis e hidrólisis) las 

cade~as .. moleéÚlarés:::5E! reduc~~ ,,.;~~1:~.;b!ltener los monómeros.irÍl~iales o 

productos interm~dio's .de" b~j~;" p'~~~ 'molecular que pueden serv!r de materia 

prima par~ la pÓlimé~i'Z:~ciÓ~'.'.·S~gún un estudio realizado por A~sCi~i~úon of Plastic 
. · .. ·· ... ; - .. "·'" . ,_. -'· ',.. . .... ·- . 

Manufacturers of Europe, ÁPME (Asociación Europea de fabricantes dé plástico), en 

1995 un Íotal de S9.000 toneladas de residuos plásticos fueron recicladas mediante 

esta tecn°cl()gfa, cifra que en los años venideros irá en aumento, puesto que cuando 

no es posible el reciclaje mecánico, el químico resulta una buena opción, aunque, hoy 

por hoy, resulta demasiado costosa. 
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4. En el reciclaje cuaternario o recuperac1on de fa energía, el residuo plástico se 

emplea como combustible. -ciado que k>5 plásticos 5;ri- mater1a1es provenientes del -

petróleo, su ya_lor energético es_similar al _de este último. El PP, por ejemplo, tiene 46 

MJ/kg, mientras que fa feñátÍen.E!16MJ/kg: Lá energía de los residuos orgánicos no 

llega sino al ;1 Oºlo de fa que ccintiéll~n los plásticos. Otro ejemplo: fa energía 

.... proveniente.de un envase de yogur de 0,3 litros es capaz de mantener encendida una 

bombm;¿cle4ov\1p~r e;~~~ic; de;1.ma hora. Decir asimismo que un estudio de APME 

efectuado e-n un!::>~ hor~os de cemento de Suiza demuestra que por cada tonelada de 

residuos plá~ticos· empleado como combustible se ahorran 1,4 toneladas de carbón, 

lo cual supondría. 3,8 millones de toneladas de carbón menos al año en Europa, 

reduciéndose al mismo tiempo las emisiones. Así pues, la recuperación de la energía 

de los plásticos reduce la cantidad de material depositado en los vertederos y 

contribuye a la conservación de los combustibles clásicos. 

1.1 LOS PLÁSTICOS Y EL MEDIO AMBIENTE 

La conservación del medio ambiente ocupa un destacado lugar entre fas inquietudes de fa 

sociedad actual. Durante los últimos años, los criterios a los que el consumidor se atiene a la . . . 

hora de realizar _Una compra, tales como el precio, fa utilidad o fa marca, se han visto 

acompañados>por el que aboga por un producto ::ecofóglco'º, caÍificándose de tal forma el 

impacto'qte!~c~u_ka ~íl el medio ambiente u11a vez.fleg~do a iallsid~rarse residuo, No obstante; 

e1 estudiO aislado de este último aspecto ~freca.ría'.i:íná visióri limitada, por 10 cua1 se deben 

estudiar asi~ismo las fuentes de las matefias,P,rirrH;¡s·empfeadas {canteras, bosques, petróleo, 

manantiales; etc.), los medios Utilizados en' la fabricación' del producto {energía, cantidad de 
' ·. ',:·:: .. ··~<··'.··'.· .. >:.·-·.:··:··-~.-:'::;·.~::··~.,.:,· __ >--' - .- ._· . . --:·-. 

material, etc:), eficacia de sú uso_ (expect~tiva'clé ~ida; peso, etc.). Y por últimó, eltratamiento 
.,:,-~-- ;. 

que recibe una vez finalizada su vida útil (reutilización; reciclaje, etc,) .. 
. ·,,:''.:.·'::; --~·;::~~ -.:.:"·"'. ~:(~ :-~- >··' ·--.,-.· ····;- ·.:''.'.·-·. -_, r~\ ... _~ .. :-:: ____ , 

El impacto nocivo.que producen;los.plásticé>~·en el.rlledioarnble~te_es __ menor.~ue ·"'' ocasi?nado 

por otros materiaf~.s. t~acii6lo'~~l~s;'.;~il f~·bri~~6ió~-req;~i~;e ~9;,-c,~. rec~rs~~ q~~ otrC>~ casos, su 

ligereza y resist~n~i~ medi~a~ÍJÍ~~t~Í-~.~;pÓ~~n;61~ras: ~er:i-tajas a su eficacia (transporte, 
••'· , ':,_·, .' ,._7 .•· ,,., • .;.\:...",.-•. e,-:_; .e:-;· -,.• . , \ .. ,, ;.•·.·~ ··· ' : _ -.·· :-·.' 

embalaje,. etc.) y además; l()Sf!ásti.~Ós se·p:u_~~en reciclar. 
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Cuando pensamos en el ahorro de recursos frecuentemente pensamos en la basura, pero es 

importante recordar al op'timizar . recursos que -el impacto ambiental. no comienza con la 

disposición final. Todo Proceso tiene un impacto, desde el momento enque las materias primas 

son extraídas para producir un nuevo producte> t"lasta_~1-n16rT1ent~ eri e1'que el ·p~oducto termina 

su vida útil. Es por eso que existe una nomendatura qlJe seusa en los productos fabricados 

con plástico, para que una vez que termina su vida útil, s~a posible I~ id~ntiflcación del plástico 

o plásticos que lo conforman. 

Símbolos de reciclaje 

Los simbolos de reciclaje vienen en varios estilos pero generalmente son unas flechas que 

forman un triángulo, indicando que el producto-ha ~ido o puede 'ser reciclado .. Los símbolos de 

reciclaje generalmente se enc~~~tra~ en ;~cipie~te~ d~ plá;tid~/~il1 emba~g~, productos como 

tarros de vidrio y. latas de. alúmin'io generalrneJifo r;ó tienen eí ·. simbOlo de-reciclaje, aún que sí 

~~;:;.;~:;::~i~J~i{l~¡17á~~~·~;¿~"l:t~~·'1§;]L~~:i:';~z,::~:,'~¡~::c~:'E:~: 
símbolo generalrnel1t~ ~e e-~cGentrá en la parte inferior de los reCipientes de plástico; 

La figura 1. 1 r!iue~t~;:i ¡,;I símb~Ío que -se usa para identificar si un material es o ya fue reciclado. 

Si es el casctc:IE! qi.i:'E:i'y'~'fue;se ;eCiclado, además, se indica el porcentaje de material reciclado 

que se uso durante el proceso. 

Fig. 1.1 

"Símbolo del reciclaje" 
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Numeración que se encuentra dentro del símbolo de reciclaje en los productos de 

plástico: 

1 

Tereflalato de Polietile~o~(PET) 
Vemos el símbolo en los' envases de refrescos. 

Polietileno de AIÍa Densic:lai:f(PEHD) 
:-.· - ··'. . ,,:, ... -. --· ' 

Lo encontrámos én l~s· envases de leche, agua de manantial, detergentes, suavizadores de 

ropa, stiamp6o ~h3tros: 

3· •. 

Cloruro de P61J~ír1iló (PVC) 
-. ;_-__ - - - . º· ., - ' - _. - . . - ·-

Los limpiadores.de cristales se presentan en envases de este tipo. 

4 
-... · ·," ',.' 

Polietileno de Baja Densidad (PELO) 

Lo encontramos en pequeños envases de. medicinas para Jos ojos y alergias nasales. 

5 

Polipropileno (PP) 

Lo vemos en las tapas de los envases plásticos. 

6 

Políestireno (PS) 

Esta en los envases de los desodorantes. 

7 

Plásticos Mezclados 

Indica que encontramos todo tipo de plásticos mezclados. 

10 
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Eficiencia máxima, uso mínimo de recursos naturales 
- - -- ----- ceo --- --

ºEn el inicio de su ciclo, los plásticos usan menos recursos naturales que los que mucha gente 

piensa. La producción dé plásticos Uti1izáille11os del -4% del aceite comercial que es producido. 
. - . 

La conversión de polímeros·e~¿prÓdÜ~t~~'ta~bién-es energéticamente eficiente yel que los 
- . . / -- ·-·,.,.- .. ,,,-' ~-· -, , '· .. ~"· -, " :· - . . 

plásticos sean ligeros signiffca,que;C,u~lquiéra:que sea la aplicación, desde empaqu.e y 

embalaje hasta partes de 'a~tÓmÓvll, "i~s ~lásticos, ahorran recursos durante su Uso y 

transportación. Esto ahorra C:oill~Jitibl~ y-;·adehi'ás, reduce emisiones . 

.-_· ."·',: ' - . -.---+--· -

Esto resulta obvio si tomam()s en cuenta\ h~chos tan cotidianos como una botella de agua: la 

entrega de agua en botellas de plástico reduce el consumo de combustible hasta en un 39 por 

ciento durante su proceso de transportación. 

Balance entre las necesidades ambientales y los avances tecnológicos 

En cada aspecto de nuestras vidas, los plásticos juegan un rol vital en el desarrollo de nueva 

tecnología, incrementando la calidad de vida y asegurando que el uso de recursos naturales 

sea eficiente. El uso eficiente de recursos es algo que a todos nos concierne, principalmente 

por aspectos ambientales, económicos y sociales. Estos tres objetivos no tienen por que estar 

diametralmente opuestos; de hecho, es posible que vayan de la mano. 

Para lograr este balance, es necesario considerar el concepto de Desarrollo Sustentable: 

1.2 DESARROLLO SUSTENTABLE 

- -- -- . - -

En los años anteriores a la década de los 70', se percibía a los recursos naturales como algo 
-·"'.e·: .. ·- ''----· ·-·--- . .., . . . •- --0:- '.· 

abundante que debía ser explotado de la manera más barata posible y en cantidades que no 

consideraban los .límites de lo~· ~ecurso~ .. N6 ~·e .. \pen~aba ~n i~s<ca"lltidades de minerales 

utilizados o de b~sque~ talados 'e: ~~ la . c:1pa_cid~d del ·~ir~. ti~fl'a y agua para absorber 

contaminantes. Se veía al desarrollo como -un sinónimo del crecimiento económico. 

l l 
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Esta visión de loi:;.resllrs~~.cél.lllbióccm la cr!sis del p~tr~leo que ~e presentó en el año de 1973, 

y que dejó como saldo el sentimiento generalizado de que el mundo se enfrentaba aun futuro 

de recursos más costosos y escasos. Este sentimiento permaneció durante toda la década de 

los 70' y parte de lbs So· yUevó a-qu~téls cuesti~n·~s reJéitl.;as a 0IOS ;~c~r~~s s~ convirtieran en 

una preocupación de carácter político y económico. Todo. esto se 6asaba en u:na fatsa premisa: 

que tos recursos= (especiaf ílle~te·tos· minerale~)· estaban.la ·puritC> 'ci~'élgotarse.- .cuando. en -ta 
C.' .••• • •-'-• - ' ••-_• • • • • • r ' , -· 

década de los so· se encÓntíé> que si bien los recursos·nóre·novabÍestel1ían un límite, éste aúrÍ 

estaba muy lejano y no h~bía razón de temer qué se agot~r~~ d~ Jí{ ,.Y,6rT{ent6 ~ otro, Fue 

entonces cuando surgió una preocupación generalizad~ sobre elll1ediciarl1bl~rite, et' d¿sarrollo 

económico y la calidad de vida adquiriendo la visión de un ~u~~o'mu'ncio q~~ enfrentaba las 

necesidades de la comunidad sin minar la integridad del íll~ciio iali1biente; ;;i d~cir, un mundo 

con Desarrollo Sustentable. La idea de Desarrollo Su~Íentable f~e utilizada por primera v~z en 

la World Conservation Strategy (Estrategia de coriserVaciÓ~ M~r1dial), ~n Ía ~Ue se expresaba 

la sustentabilidad en términos ecológicos dejando a G~ 1éldo~I d~~~rrollo ~conómico por lo que 
; :.·, .'· ,_ . .. · ... : 

su posición fue calificada de antidesarroUo. Esta. deficiente. visión de la relación entre medio 

ambiente y economia llevó a la reformulación detcónceptb de Desarrollo Sustentable con el fin 

de reflejar la importancia de esta relación .. Elit~ refo~rii¿tación llevó a la creación de la World 
•r • •' ,• '•; •• ;,- • • • 

Commission on Environment and Develó'pnÍent\cComisión en Ambiente y Desarrollo), la 

Comisión inició estudios que culminaron cbn I~ p{iblica~ión de Our Common Future (Nuestro 

Futuro Común) en 1987, un repÓl"Íe ~I ~Jél1 d~ti~e D~sarrbllo Sustentable como: "Desarrollo que 
- ' ~ - ------ - ,., _, - - -'" - - ' -·. ,- ,_ --"·· ,_._... . __ . --· -

cumple con las neces_icla9e's del pre's~ñt~ ~in -~Ómprometer la capacidad de las futuras 

generaciones para C:umplfr ccm~Gs-~fr~pi~s'Fec~ésic:ladés"; En esencia, es un llamado a tomar 

políticas que reconozcan la necesidad élé.úl1 crecimiento económico, y busque maximizar este 

crecimiento, pero de una forma qü~ no p~~g~ en peligro la posición de las perS()rt~~ vulnerables 

y sin reducir la viabilidad tlitura i:i~ los r~cJrs~s base. Es un llamado p~ra:J¡.)~'.~~titud diferente . - . , .. ,,_,. ,.,.,.::··--/-.,, .. , .... 
frente al desarrollo económico; una actitud en la que sea más importante la calidad del 

. ·'.; <"'"··'f";.~l·-:A"',<,·j,~-_',~: '..-'.:,;•:< 

crecimiento que la cantidad de crecimiento. Es por ello que el. Désarróll.o\Süstentable puede 
·,-,_~:->_•tp<-<,;2-;::_::_"f:.:'"''.;:. 

alcanzarse únicamente si se logra reconciliar tres aspectos: el ~cC>.nOmicof~·eLambiental y el 

social. La Sustentabilidad en térm.inos económicos significa un~ ~d~¡;¡:f~t~~ciÓ~ eficiente de los 

recursos más escasos a 1á vez que se hace prosperar a -1á'Yr;ci~~tri{y a la economía. 

Sustentabilidad en un sentido ambiental significa no colocar unaC:i:ir9~'i~t6lerable en la ecósfera 
• .-. ,'e.-.,,,. --, ~-- ". 

y el mantener las bases .. naturales para la vida. Desdé tún 'punto de vista social, Ja 

Sustentabilidad significa ~ue los seres humanos son Ja prin~Íp~{pr~o~upación, en vista de que, 
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particularmente, el incremento de la población mundial requiere que se proporcionan 

oportunidade~ iguales, libertad, jusÍicia s¿;ci~I y segurid°8d .... 

Existen algunos conceptos clave dentro de las políticas de Desarrolló Sustentable: 

a) Las necesidades básicas de todas las personas deben enfrentarse de una manera les 

permita satisfacer dichas necesidades de una forma digna y. s~gura. En .el mundo de 

hoy, en donde las necesidades de tantos no son satisf~b,~s;e~ iñevitable darprióridad 

a las necesidades de los pob~es; esto no es únicamente des~~Í:>le,de;de.un.punto de 
_,:· - >~ '. ':_;,'.:·:_·,.~·,;,-.-;:~-' ;-._ .. ~·ty'"'.~.: ,· .. ~ ){:;:.: .. ;:;::;_,. ,: : .; ·.··: -. 

viste moral o de equidad social, sino que es algo bueno para eldesarrollo. 

b) No existen límites absolutos para el desarroffo, el poten'ci~I d~·dl:a·rfÓug~:~~'un~ función -.·' .... _· -"~ -~,: . _·. ">· '-.· :-> ~::- --<· .'-~ ::'_ .. , j, :; ,·_ ,;. -: ' . .,. -_. :" '.- ,,_::< _:__~ ·_· .--~'~::_·'.·>"·-' -~ ;'..: -~ ''_ --_,-_ ·"'" .,. __ ~,: . .: 
del estado presente de la tecnología y oiganiza~iÓnsocÍali'combinad;,;·co'nsú'impaCto 

:• ''e/ c·;''· 1 -;{~.:: ., ·•'.•,;:- • ' • 

~·· i.~~ <~·- :-~~-~ :}:~~:: ~~-ú~: -~':. ,- ' .. 1 \ •, "' - - ·;;~::~ ~. ::1-'/ . : -~';:/.. '":' >' ·., 
-\:./:: __ :_,._,e_·_,.;,;./.<::: .. • .. ~:,t ~-~-· ~, ,,_ __ ~ ..... .,_~~-'.- _ 

en los recUrs()~ ambientales. 

.... -.· -·-·; .. i·»~····:.: .. ;:·:.: .":·J~.:'··.·: .... , .. r::":-:-:." _;·<, 

c) Es necesario darsuvalor:.reaia1'1Tledio 5amblente. En'aí•·pasádc:l;:0í'médio ambiente ha 
: :_;.,, ,· .. ·•·· «-.. ·-."';:.<~ <>:; < ;:~·':~<-~ ·-.: · '.;:, ·:>·'.~:·~·:,.:~_:"~{,; ~~,._ 1 ·:::-é./:u1.~:,.:>· .:.:...: .:.:;,_'-';,),¿":.·_-":.::>-."'','·:{-,;:;:;-~-~.~,~~~;.,;~~::~::::·~1 <:~.:)'.':·, .'.,:: , .. , « .. · ·: 

sido abusado, debi~oa que.su ver~ad13ro·valo(.nó ha ~ido .cornpfepdi~o,';·; E,1 .. ~e.sarrollo no 

será posible ha~,t~qden~ .·~~ pa·g~~· el~j·~~t~pr~?í6·.·~¿~~blo,d~l·~~6~ti~i; recibido. 

d) Se requiere de. una visión futurista que permita percibir los alc~nces clé1 desarrollo, de tal 

manera que las polític~s éol"li~;r,plan elcefécioc:leías aC:ciOnesa cortC>,'mediano y largo 

plazo. 

Hoy en dia, el Desarrollo Sustentable se ha convertido en Un concepto básico para la Industria 

en general, particularmente en la Industria Química en la que, mediante iniciativas voluntarias 

como "Responsabilidad Integral", se busi::a ~n ~recimiento en.el que no se ponga en peligro el 

medio ambiente o la comu~idad y qJ~/promueve prácticas responsables que permitan 

conservar los recursos económicds; ~6cia'i~~ y'afÍlbi~ntal~s'. •· .. · 
·.e--, -~-- ·~""-'-<-:.··,~- -- :·-·"' ;o:.s~·-_;·,,--__ 

_ ... -.-
;:''. 

La producción de plástico contribuye a I~ cr~aciónde emple~s y. genera utilidades, con lo que 

::,:-:;.~;;;~\ªi~~~~~§;é"J~~?fn"l~~~i;~é;ttJ~¡~,~~,:~:~~=.ms:S·P~:::u;;,.:: 
fácilmente la manera en que la Industria del plástico impulsa el desarrollo económico y social 
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mientras protege al medio ambiente, es decir, contribuye al Desarrollo Sustentable de los 

países. 

El consumo de polímeros o plásticos ha aumentado considerablemente en los Últimos años. 

estos petroquínlicos han su~tituido parcial y a veces totalmente a muchos materiales naturales 

como la mader~, et ai'godón, el papel, la lana, la piel, el acero y el concreto. los factcires que han 

favorecidoi:i'rlTlerC:~cio cj~'ios plásticos son los precios de muchos materiales plásticoséqúe son 

competitivos/aveces inferiores a los de los productos naturales, y el hecho de qúe.elpetróleo 

ofrece una mayor disponibilidad de materiales sintéticos que otras fuentes naturales.; 
-- - - ·'-

Este aumento en el consumo de los plásticos to comprobarnos al observar,q6e en 

consumían 11 kilogramos por individuo, pero se calcula que para el 2005 el C:cirisurn~ mundial 

será de 42.5 kilogramos per. cápita. 

La crisis petrolera de 1974 también influyó en el aumento del cfo#s~~o de 16s plásticos, sobre 
,7.c ·' --;:· ·/., , ,. . 

todo en la industria automotriz. Al aumentar los precios del petróleo, los países desarrollados 
i .. \~""'·' ·--.,-· ·.- .,, 

se vieron obligados a buscar nuevas alternativas para ahórrar:; energéticos. Los plásticos 

ofrecieron una buena opción para lograr la meta, pues pe~itfa'n disminuir et peso de tos 

vehículos lo cual repercutía en un ahorro en el consum~de dolllb~~Uble por kilómetro récorrido. 

En 1979 los ~uto2~tj~~ Se co nStruia~ Usandq un prn.;,~.;;d d945% de matenales plá.ilcos, o 
sea, alrededor de a() kilogra~o~ 1ú1utol11~vi1Y En el zoo; este porcentaje subió hasta 10% del · 

peso total o sean 125-15Ókilogra~~s /él~tomóvi' 

Entre los polímeros us~dos~p~rJ r:~J~¡;··~I ~eso de los automóviles se encuentran los 

poliesteres, polipropilenb;'fc1c5r¿r6 d~ :polivinilc5, .. poÍiuretanos, polietileno, nylon y ABS 
,.· ._-·· 

(acrilonitrilobutadienoestireno); < 

Sin embargo, el mercado · ~~i;~;~h~~<~~: los . plá~~i_cos es. el. de .• los empiiq~es· y• embalajes, 

siendo et polietileno. eí cíue1ocupa "~1 43% 'e~-éste campo: Ló. anterior pro~g~"'üri problema que 

no podemos ignorar: la contaminación por desperdiciÓs nóbiodegrádables:· En México el 4% 

de 1os desperdicios·• ~Ó1ic:l~s· eri 1c)~ 'l:>~sürerb~ rnu~i~ip~1e~ · ió~ los ·~1á~t1co~. • E:ste porcentaje 

parece muy pequeño aparentemente, per~~si tC>~amos 'en c!:Jº~nta qu~ la cantidad de basura 
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asciende a varios cientos de miles de toneladas, 13nte>nce_s comprobam()s la dimensión del 

problema. 

Existen varias tecnologías que se está~ aplic~ndÓ y ~tras qi:_,e se están desarrollando en ésta 

dirección. A continúa~ión níené:ÍonareíTlos ~l~·~na~ de ~JI~~-
-- ---- ----- - -~~:::·~~--Oj~-~-: __ ~s_-o_;..__ ~~ -=-º-,===--= -= -_,-------'~---=c:~-~="~~_;_~~~~;~==--~-'-=o-=~"'--==.= - =-

.'' - ---~o"-,'•: 

En Estados Unidos la'.compañía
0

Western Elec~ric(Occide'ntal Eléctrico), emplea un proceso que 

consiste enreC:iclarel plá'stico d~ los basureros'porremoldeo, ya que el 80% de estos polímeros 
~-·- ·--- -- -- : -_., ~ ;_:.,:,';-_:- : 

son termo plásticos .. · 

Otra alternativa para• resolver. el pfoblema de los plásticos de desperdicio es procesarlos y 

convertirlos .en prodúC:to~ quíní¡cos vé;!Hosos po/'ma.dÍO de un· proceso de desintegración, El 

producto recuperado depend~,de la ~atur~l~za del plástico usado y de la temperatura aplicada~ 
En un experimento en el.' ~~~I ~'e· Ú~ó e.1., polietil~rio ~ se rompieron las cadenas polirnéricas a 

740ºC, los principales prod~~to~)J~rdn:·ní;,¡t~¿:o 1e.2%;·etileno 25%, benceno_. tolueno, xilenos 

29% y ceras polietilénicé:I~ ?o/a. é'úaricio s~ de~integra el poliestireno a la misma temperatura se 

recupera el 71,6% del estirei:io>' 

Una tercera altemativ,a es l~>C:le?prÓd¿cirplásUc6s qué sean fotodegradables, o sea, que se 

degraden con la Ju¿ para evitar tener qu~ r~cup~r~rlos: Sin embargo, el problema ecológico 
- -· , ______ ,, __ . --·· -· - - ·-<--- -· -· -···---·· - -' • 

provocado por la industria de los plásticos es demasiado grande como para considerar que ya 

esté resuelto. 

1.3 MITOS Y REALIDADES SOBRE LOS PLASTICOS 

¿Es el plástico biodegradable? 

Los plásticos no son biodegradables, un material biodegradable es aquel que puede ser 

transformado en estructuras más sencillas por la acción de bacterias y otros microorganismos 

en un lapso relativamente corto de tiempo. Los plásticos están constituidos por cadenas 

extremadamente largas, por lo que su descomposición, aunque sí es posii:)le, re_quiere de un 

periodo tan largo de tiempo que se considera que no es biodegradable. Sin embargo, esto lejos 

de ser un inconveniente resulta ser una ventaja, ya que esta característica le confiere 
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durabilidad a los rl'lateriél~es ~E! pJástico, por lo q~= pu_eden ser utilizados en más de una ocasión 

o por largo tiempo. 

Por otra parte, se llá visto que la biC>de'gradabilrdac(nó .·~·~ la ~oiuciÓn Óptirria para elnianejo de 

los residuos sólidos· municipales ya qu~ e:~·· 1bs · r~Ue~Ós sariitarios ii~ ~e ti~rién las condiciones 

necesarias para que ésta se lleve a caboal'care~€l~'de~lr~.Yl~i~da~'factores indispensables 

para la biodegradación; por lo que aún ~at~}i~1~~~·~~·19~"·c6~s.[c:fJr~ci6~'.6Tbdegradables pueden 

durar varios años antes de descomponers~.; ··•·· . .. . • · · .·. · . ·~.~ .. 
____ ,("' 

En cuanto a la disposición final de plástico~; ~o/i:í'n día~ontam6~ c6nva~ías opciones para ello, 
.• ., - - - . - »: - .-.>. ,. -... , -~_.: .,.;_ .. "(: ~ ·, /,,." .. ) ., "' 

como es el reciclaje y el uso de residuos plásticOs como col"TlbUstible alterno que son dos 

opciones que permiten recuperar• recursos a partir ·cie· los residuos en lugar de simplemente 

enterrarlos y esperar a que se degraden. 

¿Los envases y empaques de plástico tienen mayor impacto ambiental que los que están 

hechos con otros materiales? 

No, en realidad el uso de envases y empaques de plástico puede ayudar a reducir la 

contaminación enmás de una forma. Por ejemplo, sí se utilizan garrafones de plástico para el 

transporte de agua se consume alrededor de un 39% menos combustible que si se transporta la 

misma cantidad de agua en garrafones hechos de otro material. 

Para la reducción de la contaminación es indispensable la optimizació~ del uso. de los recursos 

y la reutilización de los mismos. Para ello, los envases y ·e!lip~~~¿5 d~ ~lástico.han sufrido 

varias modificaciones a lo largo de los últimos años. Ést~s m~difica~iones han\:lado como 

resultado que los envases y empaques de plástico sean actualmente un 80% más ligeros de lo 
·. ·-_ ' .. -: -

que eran hace 20 años. 

Un estudio efectuado en Alemania muestra que sí no se utilizaran los envases y empaques de 

plástico, el consumo en peso de envase y empaque aume~tarí~ en un 291 %, el consumo 

energético en la elaboración de empaque y envas~ se incrementada en un 108% y el volumen 

de desechos pa~a disposición fin~I a~m~nt~rí~ en un 158°/~. (Fuente: Gesellschaft für 
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Verpackungsm¡;¡~ktforschung "Compañia para el paquete mercado investigación'', 1991, 

Alemania). 

Los·pJásticos·pueden,ser·yson·reciclados; Existen gran· cantidad de nuevas aplicaciones a 

partir de reiina ~~;;ii!:1a'daccomo son: . 

• · Mader~ J'.1ástica 

• Ropac : 

• Muebles 

Re~ubrimiento asfáltico 

Actualmente se cuenta con tecnología que permite separar y aprovechar Jos residuos plásticos 

de manera óptima y eficiente, con Ío que se han generado nuevos mercados y se ha reducido 

de manera importante Ja cantidád deresiduos plásticos que llegan a disposición final2
• 

2 www.cyan.com TESIR rnN 
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CAPITULO 2 

USOS Y CARACTERISTICAS DE 

LOS TERMOPLASTICOS. 
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En este capitulo mencionaremos los polímeros o resinas sintéticas que se derivan de los 

petroquimicos básicos como el metano, etileno, propileno, butilenos, benceno, tolueno y 

xilenos. 

Puede decirse justificadamente que los polímeros, debido a que muchos son sintéticos, son 

importantes por sus usos;º quizá más que los materiales más conocidos,-como los metales y la -­

madera, los cuales existiri~n aún si no hubiese actividades hunÍ~nas> La may6ria de los 

polímeros se crearon debido a la demanda de productos cém propiedád~s nuev~s y m~joradas. 
Los métodos para obtener' nuevos polímeros y mezclas, así C:or'l'le> ia invéstig~cióA sobre sus -

estructuras y propiedades· originan temas de estudio muy 'int~resantes; pero' el·- uso dé estos 

materiales en productos comerciales constituye la Jueria motrii d~ estos a~~nces'.' 

En años recientes han aparecido algunos libros~ excelentes relacionados con la :química, 
..;·:;.-./<;,"-

estructura, propiedades y aspectos de ingeniería de lospolimeros; La transformación de los 

polímeros como productos de la industria quimicá para generar artículos de consu'rrici'C-omú~ y 

piezas de uso en la ingeniería, ha recibido menos atención. Hay textos valiosos a~erca de 

procesos individuales de fabricación, principalmente el moldeo por extrusión y por inyección de 
'. <-

termoplásticos, pero otros métodos, no han sido tan estudiados. Es más importante la 

morfología de los polímeros y su influencia sobre su comportamiento físico. Este tiene sus 

raices, desde luego, en la química en la cual se apoya, de manera que en este punto es 

necesario cierto grado de comprensión de los aspectos químicos. 

2.1 EL MATERIAL PLASTICO y su H1s:roRIA 

El primer plástico se origina como resÚltado de un' concurso realizado en 1860_ en los Estados 

Unidos, cuando se ofrecieron 10.000 dÓiares a q~ie~produjerá un·sustituto del marfil, (cuyas 
'" . ,. ~ ' - • , . - •' '· '_.· .• • - " _¡-. 

reservas se agotaban), para la fabricación de bolas'cie billari~al'ló.el pn~rriio J~hn Hyatt, quien 

inventó un tipo de plástico al que llamó celuloid~ .• ElceÍ~l~icl~-s~}~brl'~:~a-disol~i;ndo celulosa, 

un hidrato de carbono obtenido de las plant~~.-~~-uri~~~61J~{óri ci;r~¡J¡i';(~;'/~tan~Cco~ él se 
•li:".!' .-,·~;c-:·A/!:"'.'o:,_;; V -

empezaron a fabricar distintos objetos conio 1Tlal1gos':(de'cu~t¡ill~. armazones de lentes y 

película cinematográfica. Sin ~I _ cel~loide c~o/s~ -h~b¡~;~ 'p¿did~ iniciar la industria 

cinematográfica a fines del siglo XIX; El éel~lbide p~~ede ser ablandado repetidamente y 

moldeado de nuevo mediante calor, por lo que recibe el calificativo de termoplástico. 
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En 1907 Leo Baekeland inventó la baque lita, el primer plástico calificado éolllo termo ~fijo o 

termoestable plásticos que puede ser fundidos y moldeados mientras están calientes, pero que 
• ·- _. . .·: . -- ..• -· •· .. _. ·- -- " - - .. -· . ··¡ • .· 

no pueden ser ablandados por 'el calor y rnoldeados de nuevo ül1avez que han fraguádo: La 

baquelita es aislarlte y ;esistente ·al agua; ·~·· 1ós á
0

cidÓs y al calor mO~er~do .. D~bid6 ··~ estas 

características se.extendió rápidainen¡e a núinerosos objS:tos d~usc;;Ci6rné~tico y ~o'mporientes -

eléctricos de uso gene~al. 

Los resultados alcanzados por los primeros plásticos incentivaron a los químicos y a lél industria 

a buscar otras moléculassencillas·que pudieran.enlazarse .Paracrearpolirnero~ .• Enla .década 

de 1os 30·. químicos ing1~ses ciS:scubrieron qú~ e1 g~s eti1é~<:> r:>o1imeEizab~ baJc;;: 1a·acción de1 

calor y la presión, formando un termoplástico al que llamaron·poÍietilenO (PE). Hacia los años 50 
aparece ~I p°-lipro~ilerío (PP)'. . .. -. .. . -. . . . . . . . . 

Al reemplazar en el etileno un átomo de hidrógeno por uno de cloruro se produjo el cloruro de 

polivinilo (PVC), un plástico duro y resistente al tÜ~gO; e'specialmente adecuado para cañerías 

de todo tipo. Al agregarles diversos aditivos ~é logra un material mas blando, sustitutivo del 

caucho, comúnmente usado para ropa imperm~abl.e, manteles, cortinas y juguetes. Un plástico 

parecido al PVC es el politetrafluoretileno (PTFE); conocido popularmente corno teflón y usado 

para rodillos y sartenes antiadherentes .. -

Otro de los plásticos desarrollados en l~scaflos" 30' en Alemania fue el poliestireno (PS), un 

material muy transparente comónment~ utili~~do para vasos, popotes y envases para huevos. 

El poliestireno expandido (EPS). Lna e~pum'~ bl~nca y rígida, e~ usado básicamente para 

embalaje y aislant~té'rmic6. 

También en los años 30' se crea la primera fibra artificial llamada nylon. Su descubridor fue el 

químico Walace Carothe~s, qu~ trabajaba para la empresa ·· DuPont. Descubrió que dos 

sustancias qúímicas como el hS:~ametilendiamina y ácido adípico podían formar un polímero 

que bombe~do a través.de ag~J~ros y estirándolo formaba hilos qÚ~ podían tejerse. Su primer 

uso fue la fabricación de.par~ciildas para las fuerzas armaclas estadounidenses durante la 

Segunda GuerraMundial, e~t~ndiéndose rápidame~t~ a la ÍnciJ~t~i~ textil en la fabricación de 
--=- -·- - - - -• - __ _e_ "º---=---co~--.--'---·"--c-- • . _ . . , 

medias y otros tejid6s combinados con algodón o_ lana. Al nylon le siguieron otras fibras 

sintéticas como por ejemplo el orlón y el acrilán. 
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En la presente década, principalmente en lo que tiene que ver con el envasado en botelias y 

frascos, ~E:lt1a d;;l~arrollaclovértTginosa~mente ei.usó~cielierettalato depolietileno (PéT), material 

que viene desplazando al vidrio y al PVC en el mercado de envases. 

2.2 ESTRUCTURAS BASICAS DE LOS POLIMEROS 

Esquemas de' clasificación 

El estudio de cualquier materia tan vasta y compleja como lo es la de los polímeros, podría 

visualizarse clasificando en categorías los varios miles de ejemplos, que se conocen, acerca de 

los cuales se.pueden hacer generalizaciones. Al hablar acerca de.los polímeros como un tópico 
-- ,. ' ,· .. - .- . ., . - - -.:..- .. _-.,. . - _¿, 

especial, -se están '.estableciendo .ya categorías' ~e'.)baj~: pe~~ moh:~ct.ilar o de alto -peso 

molecular, es deCir, polímeros. Sin-, embarg'o,. algÚrÍé:í's dasificaéi'o~es ·¿j~·mfiy~r utilidad, se 

deben a: ' .. ·-.:' ·•<'-': ';,'>'. >> 
- .,. . . . . -... :· -~. _: __ -.-.. -.-.·_;-:_-· _-_._._-_:' · .. · •. - ·-:• _[><_--~._::,- ~-,_:.:_--,._,'~:~.-·_, >:-~:-,·- -·-.·::·_-- -·;'._· ··- : -. 

1. Estructura. Nos podemos pregunta~'.(~¡ el- ~~lí~ero consl~te ¡~~ ~ria masa sep~rable de 

moléculas individuales o de una r~d ~~hrb~¿Ópica.T~~bié'~.- si es ramificado o lineal, si es 
- ·-· - . -· . '·;.:- ·--·· . -- '.; 

una sucesión de unidades orientadas aÍazar/o'sÚieneUna orientación espacial preferente. 

2. Estado físico. Las moléc~ías cle-lospolim¿rCls-p~eclen ser parcialmente cristalinas o estar 

en compleío desorden. Este último puede ~er de naturaleza vitrea y quebradiza, o puede 

estar fundido con. las características de viscosidad de un liquido o con la elasticidad que se 

asocia con un sólido semejante al hule. Veremos que las diferencias dependen de la 

températÜr~. ~el peso molecular y de la estructura química. 

3. Reacción al medio ambiente. Dentro de una industria o dentro de. alguna otra 

agrupadiéJn, puede haber una diferencia importante en el procesado o comportamiento en el 

uso finé!!. En -cualquier aplicación se pueden diferenciar entre los materiales de bajo costo, 

los de lJ~g general y los especializados de alto costo. 
' -.. _ .. 

Para los Ingenieros es ésta una 

categorizaCión lógica, como primer paso para especificar un material para un uso dado. 

En la industria de los plásti~os, el comportamiento a alta temperatura constituye un factor 

importé!nteen el-uso económico y en la estabilidad del uso final de un producto. El término 

termoplástico 'se aplica a aquellos materiales que se ablandan y fluyen por la aplicación de 
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calor y pres1on. ~~si, _I~ rnªY<:)~ia de lo_s.rr~~!e¡riales termoplásticos pueden r~modelarse 

muchas veces, aunque la degradación química llegara a limitar el número de los ciclos de 

moldeo, la ventaja obvia ~o?siste en ~ue una pieza que se rechazó o fje rompió después de 

moldearse,· s~ pued~ m~l~ry \i~1v~~-ª. moldear~ La desventájá.es. qua' Íiay una temperatura 

límite para el~atJrial, a~~iba'de· I~ cuá¡ est65 mat~riales no pueden G~a~se para elementos 

estructurales:··.1.:á~t~O'ip~;~tur~¡d·e~deflexión',~aílte~ibrment~.o_c:l~n6'1"ni~~dá"-temperati.Jra~de 
distorsión por'el ca/or7~i:i ;:riide 66n uri~ carga estánd;i¡:~ Jl'1a rápidez. estándar de aumento 

de temperatura'.: 
-··."-,_ .. 

··.·:.x_·•···c" 
. . ··'~ ;:..-: ;/ ::. 

4. La· química. Ta;mbié~ 'se' pueden usa~ la,6on1pÓ~ición:e1Jm,entáldeJn pClHrn,ero,los grupos 

funcioílales. p;esentes ·(-éter,'· éster,; C>xÍdríi~. ~t~.).:,:o\~¡ n:;éf~'d6cie;~lnt~sis · (p;opagación de -- . , . . .. - . ..· ,,. ,,, - -·-. .. -

cadenas_,. transesterlficadon; abertúrá';"cle a~illÓs,•etc:); 'como·. medlÓs 'pélÍa ·. clasificar los 

polímeros, la "~ersoriá o;émpr~~~:-que interite 'exp,lot¿f úriá materia prima o Un proceso 
, .·.,;·-;-- -- -,. - - , -,-· .:-.•-,<.:.- ;-,.-,.-,· ... •. - .\·-:.e·.--_._ --:·c. ... _• _ 

especial, podría utilizar cori provecho tal punto de vista; 
,··'-. _.·_::~-;c.": .. >_~::· -~~::-_:_ :; ~-~ -( . ' , 

5. Uso fina,I. Como, ya s~ ;~en~;onó,- las diferentes industrias que consumen polímeros 

tienen 1a tend~nbia d~ ~6n~iderar un material nuevo: como un adhesivo, una fibra, un 

hule, lln plásti~o é,:un r~cubrimiento, aún cuando ese material pueda adaptarse a todas 

esas aplic~cici'n~'~. 

2.2 PROPIEDADES Y APLICACIONES DE ALGUNOS TERMOPLASTICOS. 

¿Qué son los termoplásticos? 

Los termoplásticos son polímeros de cadenas largas que cuando se calientan se reblandecen 

y pueden moldearse a presión. Representan el 78-80% de consumo total de los plásticos. 

La extensa gama de materiales termoplásticos actualmente en el mercado con características 

especiales como son: gran resistencia al impacto, estabilidad a los rayos U.V., baja 

inflamabilidad, alta resistencia a la abrasión, etc., nos permite seleccionar el más idóneo para 

cada tipo de aplicación ó proyecto. 
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POLIPROPILENO (PP) 

El polipropileno se produce desde hace más de treinta años, pero· su aplicación como un 

excelente termoplástico data de los últirnos diez .años.' Este retraso se .debió a la falta de una 
- . ' ·,· '. . .· ... - .·,·· .. - . ·- . ' . 

producción dirécta de1··propileno;pues :éste siér:npr~·.f~e·un'subproducto-de las-refinerias o·'de-~ 
-- ~- • - -· - - - - --- - - 70 --·---• .,.,, ., 0·7-- -- . ,- - - - -

las operaciones de. desint7gración ·del etall() o ~a' cargas más pesadas 'én · 1a fabricación de 

etileno. Otro factor que jnfiuyÓ ~~ el ~~f;~~~,~~fd~~~;.;:~¡lo·d~I ~olip~~pile~~ fue Í~ falt~ de un 

catalizador para produ~ir ~~Wa1íili'0r-o:es't:érao r~gu1ar:.· 

Como el poliprdpilem>'iie~e ~~ ·grup~ ~~tilo (CH3)más que el etileno en su niolécula, cuando 
- ..... ·~-·· -·-'··· ~\. ~·-.,;. ·. :-~·· '-',~-· _'•< ·-.·· .. -:;-'-"--- . _ .. -·\' ·. .,· ·' ·-

se polimerizá. las cadenas formadas dependiendo dé, la posidón del grupo metilo puede tomar 

cualquiera de las tr~s ~st~ct~ras siguierité~:- ' 

1. lsotáctico. cuando. los grupos metilo unidos a la cadena están en un mismo lado del 

plano. 

2. • Sindiotáctico,_cuando los metilos están distribuidos en forma alternada en la cadena, 

3. Atáctico, cuan~o losrneu¡os.se cjistribuyen al azar. 
-- _: __ ,. __ -__ : 

-·"-:-,._,;;-:· 

El p1,mto decisivo pará la producciónindustrial del polipropileno fÚe el descubrimiento .de Natta; 

desarrolló un. catalii~ci6r ti~o · Zi~gl~r que produce políméros' predomin~ntemente isotácticos. 

Debido a su eÍE!vada estéreo regularidad, este polímero pose~ ~~a alta cristalinidad, por lo que 

sus cadenas 'qG~dan bien empacadas y producen resinas de alta é:aiiciad. 

Propiedades y usos del polipropileno 

Las propiedades del polipropileno comercial varían de, acue~do al porcentaje de polímero 

isotáctico cristalino y del grado de polimerización. El pólÍpropilerio cristé'llino tiene un punto de 

fusión de 170º e, por lo que se usa para elaborar bol~as.qu~ se' pued~n meter al horno, 

permitiendo cocinar los alimentos sin que pierdan sus jugos. .Los artículos hechos con 

polipropileno tienen una buena resistencia térmica y eléctrica además de baja absorción de 

humedad. 
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Otras propi~d~_des impo_rt.gnte=s del p9lip~opilenp ~~11 ~~ dureza, alta resistencia ª·=la abrasión y 

al impacto, excelente transparencia, y que no es tóxico. 

acumuladores. 

El 30-35% del polipropileno se usa e~ Ía indJ~~rta t~~til. E~t~~ fibra~·de b'aj() c6~to y .e~ceÍentes 
propiedades compiten con el yute y elheÍÍequén: y, sirven pah;(tapic~ría;'. ropa interior y ropa 

deportiva, alfombras, y cables par~:¿5~ marítlrho: - ., . ; -. ~ '> y·•r ;; '. . . . 

En el mercado de las pe¡líc~la;;< este· poÍíméro compi·t~ con \~I celofán y se utiliza 

principalmente en envolturas 'C:te cigarros, galletas, etc. En MéX:iC:o, el 4so/d del polipropileno se 

usó en 1983 para la fabriC:~cióÍl'. d;;'~i~tas (slit-tape) que sírv~;, par~ hacer costales para el 

Las mejoras, en el campo del polipropileno incluyen el nuevo material hecho por 
, '- .. .. -

copolimerización del etilenopropileno. 

Se dice que este copolímero constituye el puente entre el. verdadero plástico y el verdadero 

elastómero, o sea, un elastómero termoplástico. Este producto fue desarrollado por la 

DuPont, posee propiedades semejantes al hule y puede . procesarse como cualquier 

termoplástico. Algunos productos fabricados con este material.sirven para hacer selladores, 

partes automotrices y suelas de zapatos. 

POLIETILENO (PE) 

Este es el termoplástico más usado en nuestra sociedad. Los productos hechos de polietileno 

van desde materiales de construcción y aislantes eléctricos hasta material de empaque. Se 
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trata de unplástic:;o b¡;¡r¡;¡to C!IJ,e puede moldearse a casi cualquier fOrfT1a, e)(!ruir~ec e ara hacer 

fibras o soplarse para formar películas delgadas. 

Según la tecnología que se emplee se pueden obtener dos tipos de polieUlenÓ: el de baja 

densidad y el de alta densidad. 

El polietilenó es el polímero de mayor importancia comercial y esto puede atribuirse a: 

• Su bajo costo, por lo barato de la materia prima y el alto nivel de producción. 

• Su baja polaridad, que le hace tener excelentes propiedades eléctricas. 

• · La facilidad de su procesamiento por técnicas muy variadas. 

• Sus aceptables propiedades mecánicas. 

• Su baja absorción de humedad. 

A estas cualidades, se añade su gran versatilidad, lo cual puede sorprender si se considera que 

es el polímero. más sencillo y empero, deb.emos recordar que puede haber en él gran 

variabilidad estructural debido al número, distribución y clase de las. ramificaciones de sus 

cadenas. 

Así, se ha dicho que básicamente existen tres clases de polietilenos 

• El de alta densidad. 

• El de baja densidad. 

• El lineal de baja densidad. 

Los dos primeros son homopolímeros y el último es un copolímero del etileno con otros 

monómeros. 

Desde luego, dentro de cada categoría, también hay diferencias en el peso molecular, lo que 

permite disponer de una suficiente variedad de polietilenos para sus distintas aplicaciones. A 

este respecto, las diferentes variedades se distinguen en la práctica por las siguientes 

propiedades: 

• El porcentaje de cristalinidad. 
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• La densidad. 

• La temperatura de reblandecimiento. 

El índice de fluidez. 

El índice de fluidez es una prueba realizada para estudiar el comportamiento del flujo de los 

termoplásticos; -. haciéndolos°' pasar- bajo· una "carga prescrita -a' través· de 'e una boquilla de -

dimensiones estandarizadas:xa cantidad de polllllero,·en gramos, que emergen en un tiempo 

de 10 minutos~ 19Ó;c/sE;! llam~fridÍ~e defl~idez. . . . 
' "_;'.'._. ,: ... ~ ·: . 

El indice -de flüidei depehdE;! inversam:nte del peso mof~cular ~:se correlácioná mejor con el 

peso molecularprollledio má~lcoque_cori e1.·numé.ricoYuri;y~'o1ietUeilo de pesó mole~ular bajo o 

::::~::~een::!2:~~lti1i~~;k:-~hl~i-~.~f f~i~i~~;~~1~~~~~~~::ré1~~tZfJ~n=ii1~d/:~:: ;r:~~1:: ~~ 
depende. Únicamente deÍ pesó moiecular, sino tamblé·n cfel número:c1ásey distribución de las 

, - . "'- ' ·. . . ~ .. ·.;- ... -.;:'· . " -.. ·· - .- ; ., . 

ramificaciones. 

• 
• 
• 
• 
• 

•", .··.·. ·­
, .. _ .. ,. 

El porcentaje i:úte1óií9aciónbajo tensión . 

La re~i~te~~i;~1'imp~~tb: 
El b~illo de la ~~p·E;fii6ie,de l~s piezas . 

Latemp~-r~tJ~~-d~ ;~bl~~d~6imi~nto, 
La_ tení~er~fu~~ def~~gfl!d~d. . 

• . L.a. coQt~asciÓn _delas~pjeza~f su •. distorsión. 
:,- . :;~_-::·::_(:-'- --. < -

En general, el materi~I m~~ dú~tilr~sist~.n;iejOr los impactos, tiene mayor resistencia mecánica 

en caliente, mayor .. resistencia ·a · 1a:. fensió'r{/ me'nor velocidad de deslizamiento y mayor 

resistencia al d~teri6:ró: ~n:,·g·¡9~~á1',:5j'~~ íridi~e d~ fluidE;!z es bajo. 

Los polietilen_ os: __ co~ f~clic¿ 'ci~ fl~idez alt~ se procesan con mayor facilidad y produce_n piezas 
,'-'" , _ .... , ,.-,'. ,.,;·· ... "_ ... 

con mayor.brillo superficial.' Por lo.que respecta a la contracción de las piezas mqldeadas, los 

polietilenos ele alto í~di~e de ii~ideZ. permiten menores temperaturas de operación, requieren en 

consecuencia menos enfriamiento y se contraen menos. 
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La distorsión de las piezas moldeadas se debe! a 9u_e al solidificarse, hay un rel,ajamiento y 

liberación de los esfuerzos a que el material fue sometid~-;durante eÍ-,;,oldéo~ el enfriamiento no 
uniforme y la temperatura demasiado baja, e exacerban el problema. Por lo que respecta al 

. . ' ' ·- .. -· -

material, es· aconsej~"t)1~ u'sar,poÍieiil~nos. c6ria1to índice ci~ fluid~z cJnt~e a y. 22) porqUe 'fluyen 

mejor a presiones bajas, y' da'do que tiéne11 rl1eno~ peso mole6uiar, Úenen rnel1or memoria 

e/á stica. =· -.-------~-C'- -•,---;--= -- --== ---------= =•=•-=-'-co=- .eo ,ce~~-=-= 

. - , .-

El indice de fluidez depende ele la velocidaé:(de corte y, como las velocidades empleadas en el 

ensayo son mucho menorE!s que las 116rriia111lente utilizadas en las ccmdidi;Ón~~ dEiJabricación, 

los datos obtenidos no pueden ~iemp:~ correlacionarse bien con el comp~rt~-m'ientodel material 
' '' .. · .. ·.. - ' ' ··-· 

en condiciones reales. 'De cuálquier forma, el indice de fluidez es un parámetro muy útil sino se 

le atribuye demasiada (.;~1:3ctitLJdaÍ p:edecir características de procesamiento de' una resina. 

Como guia general para el pr~~~sador y control de calidad para el f~bricante de resinas, el 
- ' :,. -~- ,,_-_;_,~·. - . ". - _' - ' : . - . 

indice de fluidez, constituye Una ayÚda importante. 
- ._ :: ___ :'.:·;·,:·.> !~·-_:·?·····.{:· 't< 

POLIETILENO-DEÁL~~·~~N~IDAD (HOPE). 
----"--:~/~:~~<:.-·. ::- -~-

7

·;'.,:>~~:·{ :..··:" .. _~:·::~'_\\ lt.( 

Cuando se polimerifa'·eJetil~no ~lbajapresión y en presencia de catalizadores, Ziegler Natta, 

se obtiene el polieti1~116 de-alta-der;sidad (HDPE). 

1a cadena polimérica uerle'nlJrneróFª5: ram.it.ic~~iones,_ccm.cios· º cuatro átorl,oscle carba.no. 

mientras que en el HÓPE l~s)¡d~n~~ q'J~'lo ~o~~titu~~n ~asÍ rio. tienen ~~d~nas• laterales lo 

que 1es permite estar más ernp~ca~~~·y·p6;.1it~n~b:a1 polimer? es más rigldo. E(HoPÉ) debido 

a sus propiedades, se empie~ ~~ra 11~,c~r{ecÍpientes ·moldeados por s~plado;:¿~~Í~I BS%. de 

las botellas moldeadas porsoplacl6 se h~c~ll de' HDPE; . . 

Las tuberías fabricadas.cpneste material ~on flexibles, fuertes y resi.stentes a la corrosión, por 

lo que se utilizan ante, t()d~ pára transportar prod.:ictos corrosivos y abr~siios: También se usan 

en Ja perforación y transporte de p'etróleo crudo. 
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El polietileno en fibras muy finas interconectadas entre sí y formando una red continua sirve 

para hacer C~bi~rta~ d~-libr~~ y C~rP~tas, tapices para-muros, etiquetas~ batas de laboratorio, -

mandiles, y forros de sacos para dormir. 

El polietileno de alta densidad (0.94 a 0.97 g./cm3
) es un material de muy alta ~ristalinidad (85 a 

95 %) y temperatura de fusión 135°C, De las tres propiedades mencionadas, la cristalinidad es 

fundamental_:y· las restantes, son consecuencia de ella. A su vez, la alta cristalinidad de este 

tipo de polietileno se debe a que sus cadenas tienen muy' poeas ramificaciones, por lo que 

pueden acomodarse bien en la red cristalina, a lo cual contribuye también la flexibilidad de las 

cadenas. 

La gran aceptación que este material ha tenido, se debe a sus buenas propiedades físicas, 

químicas y eléctricas, combinadas con su bajo ~o~to ~~-comparación con el de otras resinas. 

Además, como se funde con precisión a temperaturas mod~radas, puede procesarse fácilmente 

por muchos métodos y formularse para que cJmpla C:on: Ío~ > r~querimientos exactos de 

aplicaciones específicas. Su resistencia a la oxid~~ÍÓn;,'cj~r~nt~ eÍprocesamiento y a Ía acción 

de los rayos solares, durante el uso, puede incrérn'~~tars~tácilm~~te e~pleando antioxidantes, 

absorbedores de luz ultravioleta y otros aditivos/ 

una propiedad que rara vez limita su aplicación.,Onaéie 1ás 9rárídes cualidades'dé1 polietileno 
- ,. , '"·"· ::_:1,,:_:_-.-.:--:,.···. . ' ' 

de alta densidad es su tenacidad, que se mantfeneº tíasta ,temperaturas muy bájas. La 
., ·' ,, ,,• ~- ~;o:· ., . ·,. - . 

resistencia al deslizamiento (creep), es una propiedad que depende del grado de cristalinidad y 

del peso molecular. Los polietilenos de álta- d~l1;ictad y alto peso molecular sufren menor 

deslizamiento que los de baja densidad·-aul1qUe sean también de alto peso molecular. Pero 

esto no significa que si se desea bajo deslizamiento debe elegirse el polietileno con la mayor 

densidad .disponible. De hecho, los rnªj()re:s enaste sentido están entre 0.945 y 0.950 y peso 

molecular alto: Mw = 250 000 a 300 000 con índice de fluidez de 0.06 a 0.04, son los que se 

usan para hacer monofilamentos para cJ~rdas y tejidos, así como tubería de alta pre_sión. 

- . . . 

Los polietilenos de alta densidad 'tienen muy buena resistencia a los ácidos no-oxidantes, a los 

álcalis y a los disolvent~~ en g:'n~~al. Sin ~,~b~rgo, 'para c~da aplicación hay que hacer pruebas 

en las piezas terminadas para ~elecclonar Ía resina más adecuada. El ataque químico puede 
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producir fisuras, hinchamiento, fragilidad o pérdida de resistencia mecánica. En general, estos 

efectos son menores, en los polietilenos de alta densidáéf que en los-de baja. 

La permeabilidad a los gases, vapores y líquidos es menor en los polietilenos altamente 

cristalinos que en los otros. Otra pro~iedadimpOrtante es la resistencia ar~grieta;,,iento. 
: .. _ '. . 

=3'--c==--=-_;_.ó,==----o-=- ='7·,_,__.=;-_,~~-o-o-=~:o=~:..oo-_-===--·- -_ ~=~,-~-=-i=-'-·-~;.-c--~ ==~-:-:_--=-~~:=-

Existen dos casos: 

a) Agrietamiento provocado ·por atmóste'ras cbrrosivasrque exhiben las. piezas de plástico 

en contacto prolongado con agentes ten~o~activo's (d~t~rge~te~ y hulllecta~tes) o con 

disolventes débiles, mientras están s~j~t~s ~ ~sfu~!Gos m~c~~i6~s o terisió~e~ internas 

que por sí solas serían insuficientes p~rE{prodLJcir félli~s inmecliatas:,E{kgri~tamÍento se 

atribuye fundamentalmente a la extracción de las fracciones de baJo·peso molecular, 

ttambién hay una influencia de1 peso mo1ecu1ar promedio numérié6. E·~· u~~ serie de 

polietilenos con la misma densidad, los de mayor peso móle~uta'r scin. l~~·rde mejor 

resistencia al agrietamiento. Se ha reportado que los polietilerios'coh'~ensidades de 

0.95 a 0.953 y con índices de fluidez de 4 a a tienli~ I~ ;,,ej&r,:'ie.si~tencia al 

agrietamiento. El agrietamiento probablemente comienz~.~rl ias po~ci?~es'.am~rfasque 
existen entre las regiones cristalinas. Esas zonas alllo1as so~ ~és.:sl.Jsceptibtes al 

ataque químico, por su estructura menos compacta·y,;1as··~~l¿~'u1·~~-:de,b,~j() peso 
--··-·-- .•' , .. ,... '-·-··-

molecular van a ser extraídas, mientras las mas grandes serán separacla's porel agente 

químico y perderán cohesividad, lo que debilita al ~~tefia'1 cy i'() 'a~ri~t~. La alta 

cristalinidad produce mayor resistencia al ataque de agentes químicos, p~rÓ la rigidez 

que conlleva acentúa el riesgo de agrietamiento. Por eso se prefieren polietilenos con 

densidades aítas (0.95-0.953), ~ero no las mas altas, y a veces se les mezc'1a'6on hules 

para bajar sürigidez. 

b) Agrietamient?, térmico; que se presenta en algunos plásticos cuando se. tes rn.antiene 

bajo esfueíZ:C>s átemperaturas elevadas. Con frecuencia, la resistencia al agrietamiento 
-· .. · .- .. . --- .... - . . - -~ - ·-·' \ ':.· . '. . ' . ' 

térmico se 'inejora :émplearido resinas de menor densidad o reduciendo la rigidez por 
~-- O '-:-'~:· .. ,··::.'i_-_-_ 0 -~'"'-:--':_:'-:--• ._.·c.:---_ ···<'.:':·;.;·:_--_:.'"·'-' ___ :'_-, ·'. 

copolimerizaéiórl. incii:l~abÍernente, al agrietamiento térmico también' contribuye a la 

degradación o : rupt~r~ de' moléculas por la acción del calor, la luz y el oxígeno 

atmosfé~co. Un~ clésv~nt~j~ de los polietilenos de alta densidad, es que las piezas 

moldeadasc con ~1Íosc:59 contraen más que las hechas con polietilenos de menor 

densidad y la posibilidad de orientación residual también es mayor, lo cual puede 
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conducir a distorsiones de las piezas; Otra característica de los polietilenos de alta 

densidad que puede serun ínconveniente para algunas aplicaciones, es que no son 

transparentes debido a su alto grado de cristallnida~. ya que la elevada concentración 

de esferulitos origina dispersión de' ia lu.z: Como los' polieUlenos 
0

d~ a'1'ta dé¡.;~idaci tienen 

que ser procesados a temperaturas más altas ~lié l~s de baja den,~id~d.· por la elevada 

viscosidad del fundido, el· riesgo de que la resina se degrade es considerablemente 

mayor y debe tenerse especial cuidado al formularla, usaíldo los estabilizadores más 

potentes. Una desventaja mas del polietileno de alta densidad, es que las variedades de 

bajo peso molecular tienden a ser frágiles. 

Propiedades y usos del polietileno de alta densidad: 

• La fabricación de recipientes de gran capacidad; como tinacos de 200 litros, En 

este caso, se J~~.=i r;;~iri~s de muy alto peso molecular (Mn = 300 000 a 500 000) 

que tienen excelentes ¡:¡;cipiedades de impacto, alta resistencia al agrietamiento y 

. alta resisteílcia química. 

• La fabricación de rodamientos, rodillos,, bombas y válvulas para la industria 
. . 

química, sellos y empaques, engranes, chUinaceras. Para estas aplicaciones 

que requieren excepcionales propiedades•· de impacto, resistencia química y 

resistencia al desgaste, se empleanp~h~Ú1~ílos de ultra-alto peso molecular: Mn 

por lo menos de 3 millone~. La'de~sid~d de éllos es de 0.93-0.94; estos 

materiales se moldean por compresión; 

" La fabricación de películas para empáque con muy baja permeabilidad y menor 

absorción de grasas, así como la. f~bricación de películas para bolsas con alta 

resistencia a1 desgarre. Fiara e·~ta'saplicadones, el peso molecular es más bajo, 

del orden de 1 oo ooo a 150 oÓOy ~el1sié::Íades de 0.94 a 0.965. 

Como estos polietilenos son mas tiesos que los de ~~j~ densidad, las bolsas y películas se 

parecen a las de papel en su textura. 
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POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD (LOPE). 

Dependiendo del catalizador, este polímero se fabrica de dos maneras: a alta presión o.a baja 

presión. 

En el primer caso se emplean los llarnados iniciadores de radicales libres como catalizadores de··. 

polimerización .. del;eUl~nd/~i p~~:ciúC:i6 obtenido'es el polietileno de baja densidad. ramificado, 

conocido como. LDPf:t· > 

Cuando se polime~izél ei ~til~~o a baja presión se emplean catalizadores tipo Ziegier Natta y se 
• "·.;i(,.' ·.·' •. ,.. . ... \ 

usa el buteno-1 como comoríómero. < oe •esta forma es como se obtiene el propiÍeno de baja 

densidad .lineal (LDPE). ·~ue ~osee característic~~. muy particulares, entre las qUe se cuenta la 

de poder hacer películas rnés delgadas y resistentes. Son muy útiles en la fabricación de 

pañales desechables. Po/ejemplo, ambos tipas'.de .po1imeros sirven para hacer películas, 

hojas, moldeo por inyección, papel, y recubrirnÍentos de cables y alambres. Las películas de 

polietileno se utilizan en la fabrica~ió~ de las bolsas y toda clase de envolturas usadas en el 

comercio. Empleando el moldeo por inyec~ión sé fabrican toda clase de juguetes y recipientes 

alimenticios. La alta proporción de películas de polietileno es explicada porqúe sustit~ye al 

papel para bolsas y envolturas; pues hay es<:élsez en México y se debe importar gran cantidad 

de pulpa cada año a alto costo. 

Este término incluyS'"'a 1'os!)olie;fi1enoscramificados con densidade-sde0.9;. a~.s~:~rados de 

cristalinidad de 50 a 7.0 y ternperáturas de fusión entre 100 y 11 OºC)3on rá'ffiifi~~·~·ci,s ~~rque se 

fabrican en condiciones m~~ drásticas.: presiones de 1,so?'a 3;oo·a atfo?terli'l'~r~tJ'r~sde '200 a 

2so0 c y peróxidos como ini~f~ci~res: Los peré>xidC>sge~er~ri:¡.~:cii6~1~~:hti'¡~~ qu~·~ors~ enorme 

reactividad producen las ramificaciones. 
r" 't '.~:~.: ,.' ·;~."(·/' 

• --·-,'~:::~ o,_ <~_>: 

A pesar de que al ser comparados con las otras d~s'9iandes'Clases cie'.polietÍlenos, le>s de baja 
, _· .,: ·. '· -;, ' .·-·.· -_,_ .,-,,,.-·;.-.':» --.--·-·; '"· ,,,.-, -.';,!"'''• _ _., ' '-<.· ' 

densidad son inferiores en algunas de sus prÓpiédades; de todos modos superan al resto en 
. - . - ;_ -. - .. -,,_- -- ' -- -.-;·.·-;. =-.;,.o·--"'··- ·- -~·-'""'--·' . ~. --·--- -, .- ·- =-.-., .: ', - _. --- _- -- - -.. 

ventas por un amplio margen y no sólo a los otros pofietiÍenos, sino a los d~más polímeros 

considerados individualmente. 
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Las aplicaciones mas importantes de los polietilenos de baja densidad son: 

El 55% se procesa en forma de películas principalmente para bolsas, y para usos agrícolas 

como el acolchado, . cubiertas para invernaderos y túneles, así como para impermeabilizar 

canales y depósitos de agua . 

. .. ,. . _.,· .... -

Las películas también se emplean en muchos tipos de empaques para alimentos. 
. . . ' ' . - . . 

El 1 O a 15% se ocu'pa para' hacer una gran variedad de artículos moldeados. 

El 15 a 20% se usa f.?ara.aisiarcables y alambres electricos. 

El resto se extruye para laminaría. con papel/cartón, hojas metálicas o se co~extruye con otros 

plásticos.· También se' moldea por sopl~do>para hacer·bo.iéllas o'.se extruye para fabricar 
,· . . ._ _. .-. -·· .. ,·c.·-- ''". '·' . 

tuberías de varios tipos incluyendo la que se usa en el riego i:>?f g<)te~~,:x·>' 

Entre las cualidades generales de los polietilenos de· baja cle~~¡cj~d·~~~~a~~n su precio y la 

facilidad de su procesamiento, así como su flexibilid~d;· ~·G:~ft~\h~~~t~h6i~-.~I i~pacto y 

particularmente, la retención de esas propiedades a temperatura~' ni~y bajas, debido a que su 
, '..;'.~-~~-'--- - . , .. , . ·. - ~ -

temperatura de transición vítrea es de -120°C. , . ~ ;;-~~- ·:~;_·;_~,-~---~ 

- ,-.--· ·--
·, 

Su baja polaridad le confiere excelentes propiedades eléctl"iCas:· Exceptuando estas importantes 

cualidades, el resto .de sus propiedades sólo puede~ c~'ílri~~r~~ de ~ceptables, de manera que 
---.O:~,.~:;:_:-_,,; '·'ce.'·' 

la explicación de sü eriornie demanda se justi~icá pofqlie se emplea para hacer artículos de 

baja permanenci~ ; de plano desechables, cori ~·~b~pciÓn del recubrimiento de los cables y 
' . . ;; .. '_, , . 

alambres eléctricos, como se observa examinar la lista' de sus aplicaciones. 
_:; 

Lo que lo limita, aún en el caso de algurÍÓs de~echables comojeringas y otre>s a.rtícLJlos que 

deben ser esterilizados, es su baja temperatura de deformación, por lo que se sustitúye por los 

polietilenos de alta densidad y si tod~~ia se r~quiere mayor resistencia ·térlllica, p~r el 

polipropileno que funde a 170 -175°C. 

rntt51Q r.n;..¡ J J.'..!l. J.~ 1 l t 1\ 
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POLIETILENO LINEAL DE BAJA DENSIDAD 

Este material se fabrica c.opolimerizando etileno con otras olefinas. Tiene ramificaciones, por lo 

que es de baja densi~ad, pero las ramificaciones o grupos laterales son. de tamaño uniforme y 

tiene grados de .cri~talinidad mayores que el polietileno normal de baja densidad. Su mayor 

cristalinidad,~1,e. imp~rte ~~opied~des que lo hacen superior al poHetileno de baja densidad con el 

mismo índice de fluidez. Esas propiedades son: 

• Mayor resistencia al impacto. 

• Mayor resistencia al desgarre. 

• Mayor resistencia a la tensión. 

Los procesadores de películas aprovechan estas cualidades para hacer productos como bolsas 

para hielo, bolsas para artículos pesados y película de alta resistenci.a de las que se contraen 

por calentamiento. En estas aplicaciones, compite· con· los copolímeros. de etileno-acetato de 

vinilo. 

Las variedades que se emplean para moldeo por inyección, producen piezas con: 

• Baja tendencia a sªlír.deformadas. 

• Excelente resistencia al agri~tariíiento ambiental. 

• Buenas propiedades •de impacto a bajas temperaturas. 

No en todos los casos se. considera ventajoso usar los polietilenos lineales de baja densidad: 

• 
• 

Cuando .se desean películasde alta transparencia . 

Cuando se .h~(;e~ la~iri~ciones de polietileno con otros produ~tos como el papel, por 

ejemplo, 1a'spropie~~d~s de flujo del lineal de baja densidad nó p~rmiten operar a las 

velocidades. requeri~as; ·.· 

En esos casos, se prefiere al polietileno ramificado de baja densidad. 

7f:$1~ eni°IJ 
' ··~ . . . 
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La sustitución .. cf~~J>O~li~.til~no cc:iDvencicmal por el lineal de baja densidad, requiere algunos 

cambios en las técnicas de procesamiento porque, en general, la variedad lineal, a causa de su 

mayor cristalinidad, . es . mas rígida y requiere mayores temperaturas y presiones de 

procesamientC>. E~to'.d~ ca~6.1a~ modificaciones son relativamente menores. 

COPO LIMEROS DEL ETILENO 

Ya hemos visto que los homopolímeros del etileno difieren entre ellos casi exclusivamente en su 

cristalinidad y en su peso molecular, y que pueden caracterizarse para la mayoría de los 

propósitos prácticos midiendo su densidad y su indice de fluidez, variando esos dos 

parámetros, se tienen resinas con características muy diversas. También se pueden introducir 

variaciones mediante el uso de aditivos .. Empero, en los últimos años la demanda por nuevas 

propiedades en los polímeros del etileno, no se ha podido satisfacer a base únicamente de 

homopolímeros. 

Entre las propiedades que han tenido que mejorarse están: 

• Flexibilidad. 

• Resistencia a la intemperie. 

• Resistencia al impacto. 

• Resistencia mecánica a bajas temperaturas. 

• Resistencia al agrietamiento ambiental bajo esfuerzos. 

• Transparencia. 

• Resiliencia. 

• Compatibilidad con aditivos. 

• Adhesividad hacia metales y plásticos. 

La solución para obtener poliolefinas con mejores propiedades, ha sido copolimerizar al etileno 

con otros monómeros. . . 
·. ,, ·. 

: ·· .. ·.·. ,. '-.. ··-

Así han surgido varios'coR'olimeros Importantes: 

• 
• 

. :-::::-:o_i_~· _._ - -- -·--- .- --- --- ·- ---- -

El polietileno: lin.eal de ~aja densidad, copolimero de etileno con otras olefínas . 

EVA, copolímero de etileno con acetato de vinilo . 
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• Cop()lílllerosd_el e:tileno con ácido acrí~c() !' c:on éstt;¡~es del_~('.;ido actílico. 

La introducció.n de comonómeros destruye la regularidad estructural y reduce el grado de 

cristalinidad ..... Esto·· y-la mayor polaridad, tienen como consecUencia los •. sfguientes cambios en 

las propied~des en co~p~ración co~ el homopolimero: -

•··Disminuye: ~rigidez;' du~ez~." punto"de c~d~rl~ia y teinpefratúra'de~distorsión.·-- -
' -:.' :··~_¡,_-::'.-- -~ '-~-:~~-~';:~~_:__- ---

·,,_·•.:¡ ---;;>- "'" 

• Aumenta: resistencia al agrietamiento provocado poratn1ósferas corrosivas, 

compatibilidad con aditivos, permeabilidad, brillo, tr~n~'¡:i~;e~~ia.:e1ongación, 
resistencia al impacto, resistencia a temperatú~~t:)~j~5;~N~sin~11¿ia, solubilidad e 

hinchamiento y buena retención de tintas; 
···.-', 

coPOLIMERos DE ETILENO CON ACETATO DE v1~1'-o~<e~A> 
-- ..• - - • - ' --- ·- ,-~.- -«· ,-:;-_ .;.· .• .:..;.., ~~-~~~ .. > _. - --· _, -·· " 

;;- '. __ ,_:~~-) --~-- ~--
>e''" 

Las propiedades y usos de estos materialescl~p~~d~ri:d~1p6~2~ntaje de acetato de vinilo (VA). 
> ,;·· < -~,;~ ~· ,.,>· ·-.--:;;--~«, ··. ':' _,,z~-~-- ;-¿f-·.S , -- :, :~-- · . ·-· ··. ·.·"' : :. 

En general, cuanto mayor sea el contenido del(\/A);"mas transparente, suaye y flexible será el 
, . . _:, .-.: .. - -~·. ~:.-~..::2 ;•( " -·-<·· - , .·, ... 

copolímero. Como el monómero de acetato devlnilo .. tlene una densidad bastante mayor que la 

del etileno, la densidad del copolímero aurTl~nt~'(:-~ri el mayor contenido de (VA), a pesar de 

que su cristalinidad disminuye, así como su temperatura de fusión. 

Los copolímeros con bajo contenido de (VA), 1 a 6% son especialmente apropiados para hacer 

peliculas, por su flexibilidad, buena resistencia al impacto y al desgarre, así como su alto brillo. 

Otras características destacables son: 

• 
• 
• 
• 
• 

Baja temperatura .de. ablandamiento . 

Buenas caraCterí~ficas para el jalado de la pelicula . 

Buenas propiedades'a bajas temperaturas . 

Amplio int~A1~16;~ci~-'t.0mperaturas de sellado . 
- .,. ,;--; :::,··· .-. 

Buena adherenci~_ de las tintas de impresión . 
'::- " ' ' '-, ~ ~ ' 

Sin embargo, debé~os menciona~'algunas de sus desventajas: 

• Alta permeabilidad, 
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• Malas propiedades de deslizamiento. 

• Mucho bloqueo, es decir, una película se pega con otra y se dificulta abrir las bolsas. 

Los dos últimos def~ct6~ s~ tienen que corregir con aditivos, por lo que añaden costo al material 

y lo vuelven .. menos transparente. 

Las aplicaciones priilcipales son: 

.. · -.·, 

• Adhé~ivos de i~si6n (Hot-melts). 

• Pelícúlasp~ra b'c:>1sas de alta resistencia al desgarre. 

• Películas p~~a bols~s de alta resistencia a temperaturas bajas (bolsas para hielo). 

• Películas que se contraen por el calor. 

• Películas para invernadero. 

La resistencia mecánica es menos afectada por el sol que las del polietileno y dan servicio 

durante ma~ Íi~mpo aún. cuando estén expue~tas a vientos fuertes. 

En coextrusiones con homópofímeros, particularmente polipropileno o polietileno de alta 

densidad, han tenido éxito eri l~s ~nv~lturas para el pan y otros alimentos por su excelente 
. . . 

brillo, retención deJintas, alta resistencia y buen sellado. En otros casos tafl1bién han tenido 

éxito en productos resiste~tes al agrietamiento por atmósferas corrosivas; envases para 

shampoo y limpiado:res · ¡íq~id~s. a~í como recubrimientos de c;bl~~ •. po;.~:s~<~;c~lerit~ 
resistencia a bajas temperaturas. En ésta aplicación el EVA, supera a1'p()1ieÚl~no.1ineal de baja 

-· . . ' . - '" - . ··,, '.·. -···~ 

densidad. 

Para conseguir buena resistencia al agrietaí]lient~ ambie~tal, no se requiere uiar:opolímero 

puro, basta mezclar'homopolfrrier~ C:?;Jliíl'··~opolí~ei-o EVA. en cúyo CaSO se requiere un EVA 

con alto contenido'ci~'v,O,;'p~r'~j;mplc/~0°é •, · •.. · .. . 

/;>- _:_:'~ > -~-~·<-~.:"--' ,._• ·;:::~~;_._~· ~j::~~- ~~.\·,. -
:.····-- ·_,, 

Los copolímeros EVA con.porcentajesinterrnecÍios .de VA; se'procesan: 

.· ... ·.·· '·.· .•. ••·· \;'• ; • > <. < .. . . 

a) Por extrusión, con dados para placa~· tubería, ,cable o perfiles. Los copolimeros pueden 

pigmentarse con los mismos materiales que se usan para los polietilenos. Los productos 
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que se van a usar a la intemperie requieren, como siempre, absorbedores de luz 

ultravioleta-~~ ~ombin~~iÓn. ~ol1 anti~oxida~tes. Tarllbié~-~~~pta~- ~¡;gr() deh~rfié>. -

b) Moldeo por inyección, .·para· hacerpiez~smuy dive~sas, especialmente las que.requieren 

alguna flexibilidad. como por ejemplo 1os senos y ~mpaques ... Para elevar 1a temperatura 

de distorsión _,pueden - entre .:,cruzars~ ~Iigeram~nte e:· con -. peróxidos -- durante·~ el 

procesami~nté>. · 

e) Moldeo por soplado. El índice de fluidez de los copolímeros no es 'muy alto, por lo que 

pueden elaborarse botellas para shampoo y ~i~os productos bá~ándose ~ndetergentes, 
para aprovechar la resistencia de los copoli;.n:~rO'~ EVA ~I a~ri~tarnÍentci ambiental, así 

mismo se hacen juguetes,. que en ~lgunbi ca~Ós-r~qüier~n cierta r~~istencia .. 
.':~··---~·-;' 

Debido a su carácter polar, los copóliméros •EVA tienen mayor compatibilidad con rellenos 

inorgánicos que 1os homopolíme~ds: Esto~'renenos norma1!Tlente l1o se usan para reducir •.. ~ -.. -. - -.. - . ·. ' -· . . . " " ._, - -

costos, sino para impartir propiedades especiales; 
·,>·j_'.;:;c: 
·; ~' 

Ferrita de bario, para pro~ucir ~~t~~ale~ magnéticos, que se usan, como sellos en las puertas 

de los refrigeradores.Añ~di~nd~'~i~~se ~bti~n~n a~abadds mate y texturas como la del cuero. 

Sulfato de bario, para pro¡:>'é>sitos médicos: pequeños tubos y otras piezas:. El prÓpósito es crear 

contraste para rayos .X.: "·'·_; -

Mica para aislamiento acústico en placas moldeadas por compresión. 

Los copolímeros . EVA también se .. emplean para mejorar ciertas propiedades de otros 

termo plástico~. P,or:ejemplo, la a,dición de.1,a·3.% de_ EVA puede rneJorar las características de 

procesamientó d~ los co!TlpJestos de PVC sin pl~~tificar, p~ra motdeopor soplado. 
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CLORURO DE POLIVINILO (PVC) 

Este polímero se obtien.e polimerizando el cloruro de vinilo. Existen dos tipos de cloruro de 

polivinilo, el flexible y. el rígido. Ambos tienen alta resiste~cia a la abrasión y él los productos 

químicos. Estos mat~riales pueden estirarse hasta 4.5 veces su longitud original. 

El PVC rígido tiene densidades de 1.3 a 1.6. Los artículos hechos con este material no pueden 

estirarse más.del 40% de su longitud original. 

El cloruro· de Polivinilo se suele copolimerizar con otros. r:nonómeros para modificar y mejorar la 

calidad de .la resina. 

El copolímero de PVC con acetato de vinilo es mas flexible, posee mayor resistencia a la 

tensión, tiene menor punto de fusión y es Ínas 'estable al calor y a la luz. que el cloruro de 

polivinilo. Las resinas ·de PYC casi · nuncii · s~·~~cú·?sol~~. · ~ino que· s~ m~zclan co.n diferentes 

aditivos. El PVC flexible constituye el 50%d~ I~ P!C:Íduc:dóno y se destina para hacer manteles, 

cortinas para baño, muebles, alambres y cables eléctricos, tapicería de automóviles, etc. El 

PVC rígido se usa en la fabrícació~ d~ tuberÍ~~ para ~i~go, juntas, techado, botellas,' y también 

de partes de automóviles. 

POLIESTIRENO (PS) Y COPOLIMEROS DE.ESTIRENO 

El poliestireno (PS) es el tercer termoplástico_de .mayor uso debido a sus propiedades y a la 

facilidad de su fabricación. 

- - - - . ·:. .. -··-

El PS posee baja densidad, estabilidadJérmica, 

propiedades físicas pueden ser d~s~avorabl~~.'. ~ITI·o~¡'hecho de ser rígido y quebradizo. Estas 

desventajas pueden remediarse c~poli~~~~a'n:dó' a'1 ~stk~l1~ con .otros monómeros y polímeros. 

Así por ejemplo, cuando. se 6opoli~~~ii'.~'~f·~~tir~~b c~n el acrilonitrilo (SAN), el polímero 

resultante tiene. alta resistencia ~ I~ tensiÓn ..... '. ·. 

'; .· -, .'· -:·-
El poliestireno. es una resina clara y transparente con un amplio rango de puntos de fusión. 

e; . • • ' _. -- - -- '· / -..e 

fluye fácilmente, lo que favorece su l.lso en el moldeo por inyección. Posee buenas propiedades 

eléctricas que lo hacen apropiado para aplicaciones electrónicas. El PS absorbe poca agua, lo 
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que permite que sea un buen aislante eléctrico; Tiene una resistencia moderada a los productos 

químicos, pero es atacado por lo_s_hidrocarburos aromáticos y los do-radas. 

Esta resina se conier~i~liz.él'en tre~ diferentes formas y calidades: 
- ' .-·: .'.'.:' .:-· --·:·_r -, ·:··>,- ·- .. ·-. : 

• - El primer-· tip~.~~clenomi~~do~de"-~Uso~ común·•· o -cristal, encuentra - sus. principales 

• 

' . ~ -·' ' - ' · .•. ,· "or~. ' .. , . . •' 

aplicaciones en los.inér.cádos de inyección y moldeo. 

El segundo tipo corresponde al poliestireno de impacto (alto, medio y bajo) que sustituye 

al de uso general cuando se desea mayor. resistencia. Este se utiliza también en los 

mercados de moldeo para la fabricación de aparatos del hogar, accesorios eléctricos, 

empaque, jUgúet~s ymuebles. 

• Finalmente, el. tipo expandible se emplea en la fabricación de espuma de poliestireno 

que, a su vez, ~e ~tili~a· en la producción de accesorios para la industria de empaques y 

En 1983, la producción de poliestireno en México, según los diferentes tipos, fue la siguiente: 

Los usos más comi..ínesdeÍ poli~stfrénoen México son los siguientes: 
~--: ~-:':/ ;~-~-:~/~-~ ~-- - "_::~~-- :. 

Poliestireno de medio impa~to: Envases desechables (vasos, cubiertos, platos), empaques, 

juguetes. 

Poliestireno de alto. impacto: Productos· domé.sÚcos •(radios. televisores, tableros internos de 

refrigeradores,· lic~~d~ra~, b~tido~ás;ja~~d~ras;.etc.) •• tacones para. zapatos •. juguetes. 

Poliestireno. cri~tal: Pi~~as mold~áda~·· p~ra.·~~s~ttJs,. einv~ses d~sechabl~s. juguetes, 

artículos electrodomésticos,. difusores de;luz7-plafon6,s. · .. ·. 

Poliestireno expandible: Envases térmicos, empaques, construcción (aislamientos, tableros 

de cancelaría, plafones, casetones, etc.). 
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ESTIRENO-ACRILONITRILO (SAN) 

El copolímero estireno-acrilonitrilo tiene mejor resistencia química y térmica,' así como mayor 

rigidez que el poliestireno. Sin embargo, el SAN no es transparente como el PS, por lo que se 

usa en artículos que no requieren claridad óptica. Algunas de sus aplicaciones las encontramos 

en la fabricación de artículos para el hogar como batidoras, licuadoras, aspiradoras, etc. e 

COPOLIMERO ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO (ABS) 

Estos polímeros son plásticos duros con alta resistencia mecánica, de los pocos termoplásticos 

que combinan la resistencia con la dureza. Se pueden usar en aleaciones,. con .<?.tres plásticos. 

Así por ejemplo, e.' ABS con el PVC nos da un plástico de alta resistencia a la flama que le 

permite encontrar amplio uso en la construcción de televisores; 

Otras aplicaciones importantes de ABS son la fab~ica~i~'n;)d~ iJb~rí~s. Jun~as, revestimientos 

para las puertas de los refrigeradores y partes m61cie~d~~ d~ auto~óviles(los autos fabricados 

en 1995 usaron aproximadamente 14 kilos de ABS cada uno).3 

La tabla 2. 1 muestra algunos usos y aplicaciones de los principales termoplásticos. 

TIPO CARACTERISTICAS usos 
Se produce a partir del Acido Envases para refrescos, aceites, agua 

PET Tereftálico y Etilenglicol, por poli mineral, cosméticos, frascos varios 
Polietileno condensación; existiendo dos tipos: (mayonesa, salsas, etc.). Películas 
Tereftalato grado textil y grado botella. Para el transparentes, fibras textiles, laminados de 

grado botella se lo debe post barra (productos alimenticios), envases al 
1 condensar, existiendo diversos vacío, bolsas para horno, bandejas para 

colores para estos usos. microondas, cintas de video y audio, 
geotextiles (pavimentación /caminos); 
Películas radioaráficas. 

El polietileno de alta densidad es un Envases para: detergentes, suavizantes, 
HOPE termoplástico fabricado a partir del aceites para motores, shampoo, lácteos, 

Polietileno de etileno (elaborado a partir del etano, bolsas para supermercados, bazar y menaje, 
Alta uno de los componentes del gas cajones para pescados, refrescos y cervezas, 

Densidad natural). Es muy versátil y se lo baldes para pintura, helados, aceites, 
puede transformar de diversas tambores, ca1'erias para gas, telefonía, agua 

2 formas: Inyección, Soplado, potable, minería, drenaje y uso sanitario, 
Extrusión, o Rotomoldeo. macetas, bolsas telidas. 

'Polímeros (Propiedades y Aplicaciones); Dr. Ernesto Ureta 1 ª edición 1989, Editorial LIMUSA, pags. 59-
96 
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PVC 
Cloruro de 
Polivinilo 

3 

LDPE 
Polietileno de 

Baja 
Densidad 

4 

pp 
Polipropileno 

5 

PS 
Poliestireno 

6 

Se produce a partir de dos materias Envases para agua mineral, aceites, jugos, 
primas naturales: gas 43% y sal mayonesa. Perfiles para marcos de ventanas, 
común ("} 57%. puertas, cañerías para desagües domiciliarios 
Para su procesado es necesario y de redes, mangueras, blister para 
fabricar compuestos con aditivos medicamentos, pilas, juguetes, envolturas 
especiales, que permiten obtener para golosinas, películas flexibles para 
productos de variadas propiedades envasado (carnes, panes, verduras), film 
para un gran número de cobertura, cables, imitación de cuero, papel 
aplicaciones. Se obtienen productos vlnllico (decoración}, catéteres, bolsas para 
rígidos o totalmente flexibles sangre. 
(Inyección - Extrusión - Soplado). 
(") Cloruro de Sodio (NaCI). 

Se produce a partir del gas natural. Bolsas de todo tipo: supermercados, 
Al igual que el HOPE es de gran boutiques, panificación, congelados, 
versatilidad y se procesa de industriales, etc. Pellculas para: Agro 
diversas formas: Inyección, (recubrimiento de Acequias), envasado 
Soplado, Extrusión y Rotomoldeo. automático de alimentos y productos 
Su transparencia, flexibilidad, industriales {leche, agua; plásticos, etc.). 
tenacidad y economfa hacen que Streech film, base para pañales desechables. 
esté presente en una diversidad de Bolsas para suero, contenedores herméticos 
envases, sólo o en conjunto con domésticos. Tubos y pomos (cosméticos, 
otros materiales y en variadas medicamentos y alimentos), tuberías para 
aplicaciones. riego. 

El PP es un termoplástico que se Pellcula/Film (para alimentos, bocados, 
obtiene por polimerización del cigarrillos, chicles, golosinas, indumentaria). 
propileno. Los copolímeros se Bolsas tejidas (para papas, cereales). 
forman agregando etileno durante el Enva~es industriales (Maxi bolsas). Hilos 
proceso. El PP es un plástico rígido cabos, cordelería. Cañerlas para agua 
de alta cristalinidad y elevado Punto caliente. Jeringas desechables. Tapas en 
de Fusión, excelente resistencia general, envases. Bazar y menaje. Cajones 
química y de más baja densidad. Al para bebidas. Baldes para pintura, helados. 
adicionarle distintas cargas (talco, Botes para margarina. Fibras para tapicería, 
caucho, fibra de vidrio, etc.), se cubrecamas, etc. Telas no tejidas (pañales 
potencian sus propiedades hasta desechables). Alfombras. Cajas de batería, 
transformarlo en un polímero de parachoques y partes de automóviles. 
ingeniería. (El PP es transformado 
en la industria por los procesos de 
inyección, soplado, extrusión y 
termoformado.) 
PS Cristal: Es un polímero de Potes para lácteos (yoghurt, postres, etc.), 
estireno monómero (derivado del helados, dulces, etc. Envases varios, vasos, 
petróleo), cristalino y de alto brillo. bandejas de supermercados y rostlcerías. 
PS Alto Impacto: Es un polímero de Heladeras: contrapuertas, anaqueles. 
estireno monómero con oclusiones Cosmética: envases, máquinas de afeitar 
de Polibutadieno que le confiere alta desechables. Bazar: platos, cubiertos, 
resistencia al impacto. bandejas, etc. Juguetes, cassetes, 
Ambos PS son fácilmente ampolletas, etc. Aislantes: planchas de PS 
moldeables a través de procesos espumado. 
de: Inyección, Extrusión, 
Termoformado y Soplado. 

Tabla 2.1 
"Propiedades de los termoplásticos" 
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CAPITULO 3 

MAQUINAS PARA TRITURAR Y 

SUS CARACTERISTICAS 
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La investigación de equipos comerciales disponibles, es un punto de partida importante para el 
----- =---- -'.=éo-

proyecto, ya que al contemplar configuraciones ya existentes, se .tiene un panorama de las 

soluciones ya planteadas así como sus ventajas y sus principales aplicaciones. En el presente 

capítulo se co~templa maquinaria comercial para distintasaplicaciones; cuyri prodÚcto (plástico 

triturado) cae dentro de nuestra aplicación. Esta:·investi~aéión da la posibilidad de. describir las 

principales características con que cuentan éstas máquinas, - -- ..... 

-- · .. -_ .. _•. -- -

3.1 TI Pos· DE ~OLlNOS 
·,_ .. _.- ·: .. 

Los diferentes molinos q~e.se describirán a continuación son máquinasque cumplen con el . . . - . ~ - . . . - ·. . ' 

objetivo de nuestra inveist!g~c;ion; aúnque algunos no riecesári.amenté .sé utilicen. en 1a industria 

de transformación dé plástic?s. 
- -·: o--~.~:--_-·.:·~~ .. -- ' - - ,-,. '; . . : ··'- - .:,' 

Molino de cuchillas (Fig. 3.1). S~ presentan muchas sit0a~ione,~ ~I) l~s que se desea reducir el 
- - - ... ' . - --- - _:·· . . -- . . -- . -- ·; -, ------- . •. 7 . . . '· ~ -: . - - - . . . - . - - -- . - - ' 

tamaño de una masa sólida.ª dimensio'nes regulares mas pec:¡Úeñas, Entre los ejemplos típicos 

de ésta indole están: 
. .. ._,. 

- . - . --
.- ·- -. . ·'::·:._-_/. ,_ - , 

El corte o la reducción de masas de hule o plásticos, partiendo de un extrusor, hojas laminadas 

o piezas misceláneas, el reb~nado otros rT1~t~ri~l.es talé~ c~mo bá·rtón, fibras; etc. 

Modelos disponibles desde hasta' 1 do rfp. Con sistemas cié ~rifri~mi~rit~· por agua 
. -- ~e_'"::~.~ 

(opcionales). -- - -- .-':--,:::>~ 

-·· - - -- --·-

Quebradoras de. quijadas (Fig: 3.2). Las muelas sc;i_n~ ~43 ac!::!ro. !~ndid°" al alto manganeso. Se 

construyen en modelos que van desde 3 Hp hasta 60 Hp;~con bocas.de alimentación desde 4" 
- ·- ' -, -· - . - , . . ' ... ·. . . . ..- -· . . ~ ' ·. . 

por 8" hasta 14" por 36". Las· quebradoras de quijadas son equipos primarios que reducen 

tamaños de partículas grandes por ITl~dio;~e ~~fuerzos. d·~ compresión y corte. Están 

construidos con placas de acero el~ctro~~61~~bo en:sJ ·t:>~stkfoí'd~·gr~~ ~C>bustez. . 

Molino de rodillos (Fig .. 3.3). S~ fabrlcan ~~n~ fc)ciffrc)~ lisc:>s"o estriados en acero. resistente a la 
, , .... ·., .. ' -- ... ·- ., ·' .. _. ·, 

abrasión. El efecto de reducción es por compresión esto se tra.duce en un bajo desgaste de los 

rodillos. Producen tamañ()i de.partícula~ ~Aitom:ie~'co~ ei lllíl1illlo de· finos. Existen modelos 

desde 2 HP h~st~-60 HP, ~6n t~~¡,;~os-de rodiÍlos de~de a;, hasta 24". 
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También se fabrican con rodillos lisos de velocidad diferencial para la molienda en semi 

húmedo d~arelllasparaprod;Jcif:ií:i'm-añoscie.hasta 1l2mm. Cuerlta cori sistemas de protección 

a base de fusibles de rotura o resortes. 

Molinos de martillos (Fig. 3.4). Se trata de un confiable molino de impacto a base de martillos 

colgantes que esideal para la molienda fina y semi fina de minerales no metálicos de dureza 

media, carbón mineral y muchos otros materiales. 

Ofrecen las siguientes ventajas: 

• Amplio rango de capacidades, produciendo desde 1/4 de.ton./hra. hasta 15 tons./hra. de 

producto pulverizado en finuras quevan desde la mal_laNo'.40, hasta por arriba del 98% 

".' .'- .. .'· ·,·,"· ., '«·' '. 

• Construcción paraiservicio pesado, para operación continua las 24 hrs; con mínimos 

gastos de mant~'r{¡;;ri¡~~tó? . 

• Baja temp~ratura de oper~ción, co!l potencias de.sde. SO.hasta 20~ H~ . 

Molinos de bolas (Fig. 3.5 y 3.6) .. Construidos con carc~~as robustas de acero al carbón o 

inoxidable. Recubrimientos opcionales en porcelana de alta alÚmirÍa, silÍce y aceros resistentes 

a la abrasión, etc. Transmisiones por· medio de 'poleas y bañdas trapezoidales múltiples 

(opcionales). 

Se construyen desde tamaño laboratorio hasta con capacidades de 40,000 lts. Opciones para 

molienda en seco, en húmedo, intermitentes o continuos. Opciones para operar con sistemas 

de clasificación y barrido de aire para un pon trol preciso del tamaño de partícula del producto. 

Molinos de perlas y dispersores _(Fig.;3.7). Para la dispersión fina y micro-molienda en 

húmedo, utilizando perlillasde ~idrib\~§~C>•o. a:cero fi~o .•• p~'e~e ~ol~r cualquier sustancia 

molturable al grado de finura:~e~-~~~~'.h¡J~;a por ~Í o~d~ll\~~\J~a micra. Para todo tipo de 

dispersión de pigmentos y carga:s ~Icr~riizé)d¡:¡s c~mu~~5.!=-smaltes grasos y pinturas. Esmaltes 

sintéticos de secado al horno () al aire. Tintas de rotograbado y flexografía. Recubrimientos para 
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pieles. Dispersiones para la industria textil. Se fabrican desde tamaño laboratorio hasta con 

potencia de 60 HP.4 

Fig. 3.2 "Molino de quijadas" 

Fig. 3.1 "Molino de cuchillas" 

Fig. 3.3 •·Molino de Rodillos'' 

45 



.. ,~· 

~· 

.. ..-·· 

; :&-~é 
'.':l~-~ 

...;:;) 

•.,¡ -- ~ "\ 

o mo de M artillos" Fig. 3.4 "M 1· 

Fig. 3.6 "M o as" olino de B 1 

46 

¡ 
~· .. 

. _·;~~ 
F;g. 3 5 "M . ! .'-· ;,~·:· 

. olmo de Bolas" 

. 
f¡¡t";i-· 

~.~~É~ 
Fig. 3.7 



3.2 MOLINOS CONVENCIONALES Y COMERCIALES 

Los diferentes requerimientos de la industria del plástico, dan como resultado una gran gama de 

máquinas que se diseñan para una aplicación en especifico, principalmente para la industria, y 

se comercializan para una gran variedad de. productos •.. yaqu~~Llr:tª~,_r:r:iisrlJél-ilDé3CÍ~il)a_se 

recomienda para diferentes tipos de plásticos, y únicamente lo que importa· es laJorma en la 

cual fue procesado el plástico que se quiere triturar, para determinar que tipo d~ !1'1aquina ha de 
'-· _,,.· _ .. " 

utilizarse para dicho proceso. ~- ~ 

Existe una gran variedad de marcas en todo. el mundo que se dedi~n ~ la'fabriC:a~ión de este 
. - ; . ., , ' .. ;,: . __ , ,:,·."·".-,.,.,:c. '1··. -·· ···;;. -· 

tipo máquinas; de las cuales sólo mencionaremos una, (DYCOMET PAGANl)la cual es la única 

que los fábrica en México y, por tanto, pudimos obten~r inforrna6¡(;g diP~6t~ de losmi~mos 
fabricantes; · 

A continuación se muestran los diferentes tipos de molinos que fabrica la empresa DYCOMET 

PAGAN l. 

Serie "L" 

1520 I 2030 / 2060 

Molinos de dimensiones reducidas y bajo nivel de ruido, se recomiendan para operar a 

"pie de máquina". Facilitan la recuperación inmediata y total de partes pequeñas y 

medianas o coladas, para evitar manejos y almacenaje de los mismos. 
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Fíg.3.8 

"Molinos PAGANI serie L" 

tl??!] 
---·-·· 

~c.d:e4o ~p-r-Enfnan1ie-nt_o; Dt.3n'etro rotor'. Bc-c:a iJhment~dón _, ~;¡rq~ cu(biJ};)3 ' ~ w~s . Producción ·'.Peso ntaqujn-.a ·'. Ofn1ensiones 

· · Motor ·-R!JiOr-:C'.:ij3----¡:-mrr-;-,¡-~¡_-~¡;·)-frñm;;--~~hT-1:fnrr1:, s.mch',--...!ot~r;-a}ii~Kg,11-~~~Jh-Kg~.- \bslh <nUTil <ITTCtiT 
84(1...33" 

!l. 1 ~)(200 a.'!!· ?DD 2 530 440-17" 

1500-59" 
-----~------ ____,, _________ .., ___ ~--· -------·-------- --·------------·----------..:-·15cro:-:s·z--· 

-------------------

11'' 

Tabla 3.1 

"Caracterlstícas de los Molinos serie L" 

48 



Se1ie "FA" y "CH" 

2535/2550 

Esia línea reúne tc><:fas las c:mac:terísiic:c-1s qtie eí transformacfcir rnode.mo a>:ige de una máquina: 

atta eficiencia. bajo nrvel de ruido, fac:iildac! ele operac:ión y mínimo rnarrtenimiento. Por sLs 

tamaño íos molinos de· ía sene -=·=FA>> son los más utilizados en la industria y conjugan la 

versatilidad de los equipos pequeños con una gran resistencia a los trabajos mas rudos y 

confJnuos 

.. 
'• 

" ... -
. .... ----- . ~· .. 

__ ¡ -
Fig. 3.9 

"Molino PAGAN! serie FA 2535 y su cámara de molienda" 

2575125100125140 

Los molinos 2-575 25·100 y 25140 de las series FA o CH con caracterfsticas de construcción 

srn~:lares a !os moceios am!Ja. descritos. están drserl.ados especialmente para la molrenda de 

FPiEZ.3.s de gran tarnJ:;r~c· '}'~:~:reo espesor. t3Jes ccfne:l partes termoforrnadas_. latnu1atjos .. asl como 

roHc's suajados. 

_____.._.~~·-""-··------~ 

TF.S~~ \:ON 1 
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!SC:"i;t"'.'.°::;:-~·¡ 

lfi~Si:t:&..; 
~ ~~ ... _;,;-»A•• 

1 
¡ 

-------------
2535-

FA/CH 

Fig. 3.10 

"Molino PAGANI serie CH 2575 y su rotor" 

-----··----- ---+------; 
t.ID~~l '!.mm} ~_Yv..:tft_f\t.<tt.-.rC~ps Kgfh · Lm.rn ~g lb!. :e.mm) (inch'>: 

-··--- -----·- ----- ---------~------- ----~----------- -.....--------------f4iO--.SISx·~ 

14' &t.VlO() , 11514-W ;;;.93 1srn: s:;.cc.-n· 
: t 700--70" 

-------------~---__.__ ________ c ________ ·----------------4------------------L-l-4_1_0::-56"-
~~0-

FAICH 

25100. 

FA;'CH 

20125130. At;e ;agu.J :!'5-0 ' 1v '251.l"J:SOO 11hi:20" 5CQ :•J" 3 ;; 121Jf300: 2651660 i~OO 24:!0 W0--39" 

3Q.!40 

. 17W-70' 
·----··------- l410::-SV"' 

2 2SL'\.15-tt0 440i110.o t ?l:J.O :J?Sa, 1S>JJ:~s9· 

1700-70. 
-------:-141 o.:.:st;·--

2 : 24CJ600 440:1100 2100 4630· 1550-61": 

: 1700-70-: 
-----·------- -------~------------------'---'-----'---

Tabla 3..2 

"Características de los Molinos serie FA y CH" 
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Serie "FA" y "EHD" 

4090"EHD" 

C'tiseñac!Cts y cc1nsiruiclcis p<Ha la eñc:ierrte recuperación ele partes efe gran tamar10 y espesor, 

e$1C>s molinos son ele e.!:.iructura rntr/ rcibt1sia. Su re>te>r ele mOttiples cuchillas, permite una fácil 

molienda de purgas. plastas y tuberías de gran espesor. 

55120 "FA" 

t·1'ohnos de alta prodi.icoón Pi:ir su dimensión en la boca de alimentación y diser«o de la cámara 

de molienda, pem1ite granular piezas de grandes dimensiones, con un rendimiento muy 

elevado. Disei'\a•jOS para una rá¡y,da y fác.il limpieza y mantenimiento . 

V~'. 
~1~;;' . 
¡.~~·~·· 
~, .. ~:;;:: .JA ..,,;, . 

···~<\: ""~ <•.' .~: - ...-.- . 

. ·. . ·' ..., .. . ' . 

........... 

. ·.~i~'.: ".:~ 11~""' .. ' 

..Yi~~ ~ 
:..-. J. 

Fíg. 3.11 

"Molinos 4090 y 55120 de Jas series EDH y FA respectivamente" 
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1 

. '"' i:;::;:;i&:?J 

Fig. 3.12 

"M'olino Abierto" 

Un sistema hidráulico mamiai pem-.ite la apertura del molino con un mínimo esfueizo 

Fig. 3.13 

"Caja de molienda con corte tangencial' 

Los mr)linos P.ll.;GAn: ce cucr·,,;;as ir\c.;;r:aoas :T:an::e·nen 1)n diámetm constante áe rotación. 

Fig. 3.14 

"Rotor escalonado para piezas 

de grandes dimensiones" 

t.,;tanufacturado a partir de una pieza sólida de ac-~m aleado y especialmente diseñado para la 

1nc!ienda de plastas...,, piezas de gran espesor." 
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Modelo Enfriamiento 

Rotor Caja 

4060· 
aire agua 

FA 

4090-
aire agua 

FA 

4060_E 
aire 

HD 
agua 

4090-
aire agua 

EHD 

5590-
aire agua 

FA 

55120-
aire agua 

FA 

70120-
aire agua 

FA 

Diámetro rotor Rotor Boca alimentación Largo cuchillas n cuchillas Producción peso máquina 
Dlmenslon 

es 
(mm) (lnch) (mm) (lnch) (mm) (lnch) rotor Caja Kg/h Lbs/h Kg Lbs (mm)(lnch) 

2110°-63 

400 16 .. abierto e Inclinado 400X600 16X24 600 24 366 2 260/600 56011450 2200 4800 1250-49 

2110--83 

2110--63 

400 16" abierto e Inclinado .tOOX900 16X38 900 36 3ó6 2 360/900 770/2000 2600 6700 1650-91 

2110--83 

2110-83 

400 16" 
cerrado, semi .. 

400X600 16X24 600 24 
cerrado 

3X6 2 260/500 65011100 2600 6700 1370-64 

2110·-83 

2110-83 

400 16" 
cerrado, semi· 

cenado 
400X900 22X36 900 36 5X6 2 360/800 770/1800 2600 5700 1870-·66 

2110-83 

2200-87 

650 22" escalonado 550X900 22X36 900 36 36667 
400/120 

2 9000/600 3100 6800 2200--87 
o 

3200-126 

2200--87 

550 22"' escalonado 550X1200 22X48 1200 46 36567 
500/160 

2 1100/3300 4300 9600 2600-0 100 
o 

3200--126 

3900-164 

700 28" escalonado 700X1200 2BX48 1200 48 36567 
8001200 

2 1800/4500 600 13000 3540--139 
o 

3400--134 

Tabla 3.3 

"Caracteristicas de los Molinos PAGANI de las series FA y EDH" 

53 

TT(C'f( 1 P(li\J-¡ 
r.uJ L~ \}\..¡ !\ 

FALLA DE ORIGEN 



CAPITULO 4 

PRINCIPIOS BASICOS DE LA 

TRITURACION 

54 

r;r.·.·crc1 -,r)?..J 
J C:·)h.~ [,\, [\ 

FALhA DE OfilGEN 



4.1 LA MOLIENDA COMO PROCESO DE RECICLADO DEL PLASTICO. 

Tipos de molienda. 

Se pueden encontrar básicamente~tres tipos,-y-estos son: 

l. Conven~iol"latEst~tipo,deproceso sedistingue por las siguientes caracteristicas: 

• Este-_proce~.oes·e~o~órnico:·• 
• El tamañ~ _de I~ P~rtí~u1~·d~~p~és de procesado es fácil de manejar. 

• Las fibras y películas< requieren de previa compactación para un mejor manejo en el 

pro~e~·~ de• r~ciéi~cib. 
• El tamaño de la partícula o producto final es ma~ o menos uniforme, esto dependiendo 

del tipo de diseño de molino utilizado. 

2. En frlo. 

3. Criogénica. 

Estos dos procesos tienen las siguientes características: 

• El tamaño de sus partículas es homogéneo. 
. -.. ·,·. ·. - -- . 

• Es el lfriico P(O¡::eso para' hules.> -

• Se alimenta CLJaiqJier tip~ de rnaterial_clirectamente. 

• El producto presenta tamaño de partícula muy pequeño. 
,.-" ... ,.--·.o<. :.,· .... --"- t:·· .. · .. , .. : ···-~~'--·~-c._._ 

··,-. 

Estas son las características rD~Ú; importantes en estos procesos, en los siguientes apartados 

se hablará cori más''C:1~ridad sbbr~-e~tos procesos. 

. . ' -. 

Molienda co~venciC>nal/ 
Las piezas de gran ta;'naño, tortas de material fundido y cuerpos huecos exigen, según el tipo 

de material y de su forma, la utilización de instalaciones de corte molienda especial. Los 
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molinos ayudan a fragmentar, pero cuando reduce finalmente el material se denominan 

pulverizadores. 

El principio de funcionamiento es el siguiente: 

Fracturar el material en base a golpes contra cuchillas instaladas en el rotor (móviles) y una 

carcasa del equipo (fijas). 

Las cuchillas pueden ser: 

Cerradas.- Son para piezas compactas y pesadas. 

Abiertas.- Estas se utilizan para artículos ligeros y voluminosos. 

Para seleccionar un molino de acuerdo a las necesidades existentes se deben considerar Jos 

siguientes factores: 

• El tipo de plástico. 

• El estado del material, esto es, si son piezas de inyección, cuerpos huecos, piezas 

compactas, rebabas, coladas, y /o masas fundidas. 

• Las dimensiones del material a triturar. 

• Ver si el tamaño de grano final es el requerido o el usual. 

• Verificar que no se contamine el material a procesar con cuerpos extraños, Jos cuales 

podrían ser rebabas de acero, materialql.Je no sea ~I que estamos procesando, etc. 

• Y por ultimo se tiene que considerar que el molino abastezca la producción que se 

requiere. 

La molienda convencional es uno de Jos. procesos mas económicos yfácil de utilizar, esto nos 

trae como consecuencia que muchos industriales consideren el invertir en ,el reciclaje, esto con 

el objetivo de hacer mas producti~~ alpais, además de reducir l;s ~o~ta.rni~~nt~sgener~dos 
por la industria del plástico. 
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En frío y críogénica. 

Molienda criogénica.- El propósito principal de la molienda criogénica es obtener polvos con 
. . 

tamaño de partícula adaptables a revestimientos, roto-moldeo, mezclas secas y soluciones de 

polímeros. Para reducir eficazmente el tamaño de los polinier~s. la rT1oli~nd~ criogénica emplea 

un compuesto refrigerante (llamado criogénico), que ~s 'u~ ga~ licuado qÜe . presenta 

temperafi.ira~cieefü.Jllición-inferior-a~73•- 0c:--oet:iicictta_.t~6tori~~de~~5·09tÚiCic3C:i;~costa°y· 
disponibilidad,. el anhídrido. carbónico líquido y el riitl"~~~ri¿,. llql.:Íia~- so'n los . únic:Os fluidos 

apropiados para la m~lie~da criogºÉ!nica. -· 

El gas criogénico de mas uso es el nitrÓgeno:'ya 'que contacta inmediatamente con el material 

de alimentación a -7BºC, proporcionandci excelente transferencia de calor~ L~ mayoría de los 

polímeros mas resistehtes presenta· fragilid~d por debajo de -78°C, por. ello requieren 

enfriamiento con nitrógenolíquido. 

Principio de funcionamiento: 

. ' 

Una vez separados los desperdicios plásticos; son transportados al granulador en un medio 

refrigerado a ~0° e; para aqGe11os polirl1erns que requieren largos tiempos de enfriamiento. 

Una vez limpio el material;de desecho, el nitrógeno liquido que se encuentra almacenado a 

unos -190º e y 1 '.7 kg:/crn2
• E'in recipi~ntes de 1, 134 a 34,020 lt. se transfiere a las lineas de 

transporte aisl~das, ~on ~I fin de enfriar al polímero; además de rociar directamente el nitrógeno 
'.-,_, ; ___ , ---" --=- C-- L '., __ - • .!o_:- • _:- ---- , -- • · -,.. ·_· ___ .-, · e_:_-.·-,- • • •• -. • 

liquido sobre el polímero, el nitrógeno liquidó cambia rápido a gas, absorbiendo, calor de 

vaporización dél máterial de alimentación. El nitrógeno frío continúa enfriando al polírn~ro hasta 

su punto de fragilidad; ~ara dti~püÉ!s entr~r'. a ~n molino donde será reducido a un polvo, que 

sale a través de 1a'abertJ~~-de,de-sca;ga
0

h~ciael sistema colector. 

Molienda en frío.- En .este pro6eso no sé des-~rrollan temperaturas demasiado bajas; sólo se 
- - • -. - ' • •'. - , • • - -· <>. - • .., ' ' • ~ • ,- •• ' •• 

a1canzan_1as necesarias parafraciurar,e1 mat~rfar; se9astari:ienos nitrógeno líquido y aumenta 

la calidad del producto al co~següir t~m~~cis de p~rtí2ulas- 111as unif~r~es co~ menor costo, 

siempre y cuando se trabaje sólo un material; 
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4.2 ELEMENTOS QUE COMPONEN A UNA TRITURADORA DE PLASTICOS 

El reciclado de plástic~s a través de la molienda convencional se entiende por la fracturación 

del material, por medio del col'te de cuchillas, a través de un rotor en el cual están instaladas las 

cuchillas móviles, y.en' la cárnara de~olienda del equipo se encuenfran la~~cÜchlllas fijas. El 

reciclado convencional ls~ ds~ princip~lriiente . para fracturar rn~teri~les plásticos qúe pueden 

haber sido utilizadoséo no. 
- /: -,, . ,:· .. :.-_::._.;~·- .,- - .,. -- -

Por medio de un~ boc~'.de alimentación se vierte el material dentro de la cámara de molienda, 

donde el materi~I ké:f~~á direC:tamente s~bre el rotor y est~ arrastrará el material entre sus 

cuchillas hasta fra~tu~~do a la medida de la criba selec~ionáda. 

Tomemos como ejemplo una máquina tritúradora de plá~ticos de la marca DYCOMET PAGANI: 

1. CAMARA DE MOLIENDA (Fig. 4.1) 

Construidas completamente por placas de acero rectificadas y de gran espesor. Su diseño, 

permite un fácil acceso para una rápida y cómoda operación de limpieza. 

2. ROTOR (Fig. 4.2) 

.Completamente de acero, rectificado y balanceado. 

3. POLEAS (Fig. 4.3) 

Maquinadas de placa de acero, se sujet~n al rotor por medio asiento cónico y cuñero de 

seguridad. Un adecuacfo efecto de inercia asegura una operación suave y uniforme. 

4. CUCHILL1s (Fig.:i.4) 

Fabricadas e~a6~r~AISID-2 cori alto contenido de crom~ y tratadas térmicamente a 56/58 Re, 
~,,.. '~ -: ~. -- - - -. -

garantizan una alta resistencia al impacto y la máxima durabilidad de los filos de corte. 
- -- ,~ '"-· -- ., . -

5. CRIBAS (F,ig. 4.5) 

Un sencillo ¿istema de ejecución permite removerlas en pocos segundos. Se fabrican en placas 

roladas cie acer; de alta cálidad. Disponibles con diferentes diámetros <:le barrenos. 
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Fig. 4.1 

"Cámara de Molienda" 

Fig. 4.4 

"Cuchillas" 

4.3 TIPOS DE ROTORES 

1 
_J 

~t;W, .. · 

.{ 
.- ... _ .. , . ..-r-.-.,,,., 

Fig. 4.2 

"Rotor" 

Fig. 4.3 

"Polea" 

Fig. 4.5 

"Cribas" 

Como se ha pocf1cfo observar a fo largo efe tocio este trabajo, el elemento mas importante efe la 

máquina trituracfora. es sin lugar a cfucfas el que conforman la flecha junto con las cuchillas 

móviles. que en su con¡unto se denomina rotor El rotor es la base principal sobre el cual se 

sustenta la mayor parte efe! diseño. ya que este debe cumplir con todos los requerimientos 

mecántcos para realizar su tarea dentro de la máquina y así de esa manera cumplir con los 

requernrnentos del <j1ser'io 

La forma. tarnai'io. cantidad y d1spos1c1ón de las cuchillas, son algunos de los parámetros mas 

importantes de un rotor, dichos parámetros nos 1nd1can cual rotor es el mas optimo para el tipo, 

forma y tamaf'lo del plástico que se tiesea triturar. 
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A continuación se mostrarán. algunas configuraciones de rotores que existen en el mercado, y 

que ya está comprobada su eficiencia y capacidad para las diferentes tareas a los que son . . - - -. ' - .· - ,·- ' ' - . - . . - .·- ' - . 

sometidos y,. por lc>tarit~; no es necesario· po~¡;;r a·n duda/ sU f~~cionamiento. Basta sólo con 
'. - ,. •• •• ' -,, •• _, ,, -., • ·'.' ." - > ,. -··· .-- - •• , 

saberlos aplicar bieh, para permitir un. mej~rrendimiento, ~egún.seafa situación específica. Los 

rotores se dividen e~ ci()~ tlpcis·~ 1;~ c~~1E3's.sO~:·:·h~·ci\t.;'V,,.:i~o 8~.;~'°,,_. ·=·,,_·=;~ . . 
.;=·:·º·-·:· ~::~~(::.~<< .-.:,__~-~-L:~·lo~:j ··--~-'.~->- ·'-~-~-.·:-~.~:,:--·.,~'., -.-.--:~>; 

Básicamente .•. lostiP()~ ~··5c;11.faeal~spar~ ··11101:{pi~i~:·i~yectadas··compactasy peqúeñas, el 

rango de. veloddad a la q~~''gira~'~ os~Ua ente 4Óo y eoo _rpili;:) ;·. ;!e; 

. .:-·:_ :.-.<~:>\·:<.-_,:>. ---~- .· -> ~ ·.: ... · .. .-.- "·:·~---·:--<:··~·-·<<_···.-.·---_,"_,:,-- .. ~--->':<.'«_.- .. >.:- -.'.·-·.:· '':: - :-_ . 
Los tipos 8 son para moler pi~zas provenientesde soplado; extrusión y película térmoformada, 

el rango de velocidad ~ I~ que giran, ~s menorq·u~ la d~ los tip() A, y ()sella ente 260 y 400 rpm. 

ROTORES TIPO A 

.·-~\:. 
((;~},,l. 
'-\:-~/ 

ROTORES TIPO B 

Fig. 4.6 

"Tipos de Rotores" 
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CAPITULO 5 

DISEÑO CONCEPTUAL 
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La parte mas importante de~- este yabajo, ~o compone el diseño· de la máquina trituradora; 

existen muchas corrientes y tendencias en cuanto a diseño se refiere. Debido al estudio que se 
. ' ' 

realizó en el capítulo 3 y lo mencion~do ~l"I 'ª introduc~ión, se llega a la concl~sión de que se 
. . ' 

requiere una máquina trituradora que mejore el pro~eso de molienda de polímeros 

termop-láÚicos, ei;;t:>ase~a un-
0

menor-consumo'ciel3ner~ía~yme-norccostode~pr~ducCf6n. 

Con este precedent. e se empleará el.método de d_iseño de Hubka [.1 ] para sistemas mecánicos. . .. . . 

Así el proceso de diseño ~n el pr~sente trabajo s~divide en°tr~s etapas principales, las cuales . -· . . . . .. 
son: Planteamiento de- la necesid~d; Dis~ño Co~c~ptual, en él se establecen las 

especificaciones de diseño, s13 deterfl1il1C1n _lose sistemasfúncionales y se plantean soluciones 

técnicas apropiacf~~. l~s ~ual~s ~~n ~~~Ju-~~~~ ~~~á~cios~ en una serie de parámetros de índole . . . . -- - - . - - . ~ - . -- . - . . . .. . .. . ·' ~ -· . 

técnico y econÓmico:t6~'1~:;b1uC:iones té6~(e:a{h,~joÍcalificadas,.se forman combinaciones, 
.:·-;.·_-: ~-:!-·.·· ;'::'\, '"·{(''-" .; -''. :;-;.,·. 

las cuales también sÓn califi'?adas,'eligiéndó la mejor, opC:ión, al firial de esta fase s13 tendrá un 

concepto, el cual c~~ti~~~ l~s e1efl1e~tó~ p'rin~ipales que collfornÍan la máquina, finalmente el 

Diseño de Detalle. En este capítulo ~e , tratarán las dos primeras etapas, y la última en el 

capítulo 6. 

La Figura 5. 1 muestra el proceso de diseño. 
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PLANTEAMIENTO 

DE LA NECESIDAD 

DISEÑO CONCEPTUAL 

DISEÑO DE DETALLE 

PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD 

ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 

CAJA NEGRA 

PROCESO TECNICO 

SISTEMAS FUNCIONALES 

ARREGLO 

MAQUINA 

Fig. 5.1 

"Seguimiento del proceso de diseño" 
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5.1 PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD. 

En el taller de ingeniería mecánica de la Facultad .de Ingeniería de la UNAM, se cuenta con una 

máquina iny~ctora ~e ~l~~ticos (de 50 ton y 270 grm de inyección), la cual sirve para fines 

didácticos,~ásí-co~h~~~·fa~2~1;~~sarro11óca~º distlntos~~r()y~C:tos'ºde~ investig~ción;~dicha ··máquina, -. 
·~-·~· ¿~: ___ ;,__<- .-. ·.- ._; .·-,:,:, ~--.:.::.e ;_-,'._,-_-_;:'. ;· ... ·;:· /'.-_'.;.~~-~- ; - - --- . '\_':-.~---> -~_,_ =~~~~-. ---· ... ~-:.:. --- : "·-.~--o-.: 7--"" 

como todas las de ~u gé'néro; produce piezas inyectadás~cuyaJorma depende del 11101de que 
; . . . - ·. .·, .,' . ' ....... .. --~::·I ·. - - . - ·. .". . .·. . 

tenga instal~do.Para·qU~'·1as· pie~a~ q~e ··~.~:·iny~~t~~ ~alg~n-como. se désea, ~s necesario 
~~-'·~· ·-r ·:,;?':" 

determinar y'controlar uria;serie él~.vari~blese irhaciendoprueb~s para establecer 1ó's.valores 
" -- ____ ., - ,: - ' ":,, - • <' • -· ' • • ~- • ' ' ' 

idóneos de estas variables ··p~~~ C:a~ª-· tipo de pcilí~ero.qu~ se desea inyectar. Las.pruebas que 

se van haciendo producen piezas defectUoséls; lo cual repercute en materia1'virgerí echado a 

perder, y en otro de los cas~s. ~lÍn bua~cih las piezas sean buenas, como es el;~~so de las 

probetas que. sirven para pruebas mecárliééls de distintos polímeros, ésta¡; se.destruyen. como 

consecuencia de las pruebas que se Íes realizan, y en todos los casos cuando se iriyecta un 

poli mero, las piezas que se obtienen ya :~~ ~Üenas o malas, siempre existe ~aterial de sobra, 
. ·- -·. •\ . . 

el cual sirvió para llenar las cavidades del molde. Todo este material, es necesario triturarlo, 

para posteriormente reciclarlo. 

De acuerdo a la investigación realizáda en el capítul(),~nterior, la maquinar\a exis~ente en el 

mercado, excede con mucho las n~cesidades.del laboratorio, por lo cual Una inversión en 

cualquier model; de trituradora no se;í~ ren~a0ble p~ra nu~strci c~so, ya ~u~nG~ca se ocuparía 
. --~· • -·,; • ;.:.;: ·, ~~: .. .,·;;-'--'.-,'' ;• .:;---."'~ ------- -- -·~ 'r 

al máximo de~Úcapaciclad; por lo tanto; es ne'cesada una máquina queÍ cubra las expectativas 
~:-,., ,, ·-~' -~,. 1 ·,': '·.<::;, '<;:,~·-;.•_..," . ·' ~'.",;' 'c'o 

requeridas de capacidEic(ipoteri~ia.y•ecón(;mía,'paráp'ocler.así, ~~~lizar I~ operación del 
~-~.-"-o::··-:;·s•:· -~ ~;·_:.,,_·~::::>.':."·:·--;¡;.e ·;; ~:.z,,..,;-- ; ,e-~·;'..,;; _:·~7·_;:,;-<-" .. -~ ·-~-

reciclado del .materialsobrante d~. pruebas···¿; inyecdé>ri de'piezas; 
-,>~ ,:". < -

Así, el fin de este trabajo es el diseño de uná rTJáqÚina trituradora de plásticos dirigida a cubrir 

las necesidades de reciclado de los sobrantes de producción en los laboratorios de las 
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escuelas e instituciones que tengan este mismo problema, y brindarles la oportunidad de 

realizar una inversión menor, para aumentar su productividad y no tener as,i que contar con 

eqllipos grandes ni costosos o instalaciones especiales; debido a que erp~e:ente prototipo para 

el reciclado de los materiales sobrantes s~podrá instalar en cualqui~~ espacio con un área 

aproximada de.1x1~1.it[m]~y~in~c.cónex1Ón 7dei;cf[V]~~El#tas~fü~:uri~gra~·ahórro·económico···-
en el costo de fabricación,' comparado con . los equipos en'el mercado. 

:: •• ~;;.,·'- -· '. < 

.. ~; . 

Para un diseño adecuado; se -requiere que se ¿u~plán las características geométricas 
,,_;., 

planteadas en . el capítul() ant~f¡or, y. efe _acuerdo cori, ~j: a~álisis de ést~, desarrollar la 

configuración más·· ad~é~ad;;~a'rá eist~~,·propÓsito/ Y ·lial::>iendo co~siderado·· 1asva'riables y el 
.-:r:_-·;, _-.,;_-/;~;_-<:,_;'.-'~:.;;-; -~~;;. ·:~.::.::2;'"~~----,;,r.~-: - -'. - . . ':~ .. -_,':' _-,·-~~ , .. ~-- ,. 

flujo de cantidad que podrá ser manejada p'ara su reciclado; cubriéndola conun'alto grado de 
-,_;_, ,2-:--·~ ~._'._.:;:~-~/ ,~;··--~:> -'> -

confiabilidad, dado qúe'se:cóntempla la: producción. dé'. material.· reciclado de. 2. 750 k.g cada 

15min con polietileno- aei~~i~'''~e~si~~d: 2a'prbdJ~(;icin ele urÍ laboratorio C:o~o -es· el nuestro, 

obtuvimos que' puid~-~~;i~'.I" en L~ rallJ~ de 1 o. o 30 kg por día. 
,- ;:=-~;¡"¡:,- o C'c ·, -:';;_'-;; /;~--; '· :···-~:'-. ·,-.-.·.:' ;·. 

:·_ .. -....... ", 
:.~ :_>. :<_··~ 

En la tabla 5.1 ~e'lis;tan)~s especificaciones desead~s y requeridas para la máquina a diseñar. 

Estas se obtLiviemn a p~~i/d~l~s r~querimientos del taller de ingeniería mecánica, asi como de 

los profesores encargados en esta área y de la investigación realizada en el capítulo 3. 
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MAQUINA TRITURADORA DE PLÁSTICOS 

ESPECIFICACIONES DE DISEÑO REQUERIDO DESEADO 

¡.. PROPÓSITO: 

TRITURAR Y GRANULAR PLÁSTICOS . X 

.. PARA METROS: 

MATERIAL A TRITURAR. 

. POLIPROPILENO (PP) . X 

. POLIETILENO CRISTAL • X 

. POLIETILENO DE AL TA DENSIDAD (HOPE) • X 

. POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD (LOPE) . X 

. TODOS AQUELLOS POLIMEROS TERMOPLÁSTICOS 
X 

QUE PROVENGAN DE INYECCIÓN. 

.. PROCESO: 

CAPACIDAD: 5 l<g /h X 

CONSISTENCIA FINAL: UNIFORME (SIMILAR A LA DE LOS PELETS (3X3X3mm)). X 
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- ----

ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 

;.... DIMENSIONES: 

ADECUADA PARA UN ESPACIO DE 1X1X1.5 m 
---- -- ------- - -- -_o --,. OPERACION: 

. TIEMPO PARA LIMPIEZA MENOR A 5 minutos . 

. MANTENIMIENTO PREVENTIVO CADA 6 MESES • . ENERGIA ELECTRICA A 60 Hz. Y 220 V . . VIDA DE SUS COMPONENTES NO MENOR A 5 Ali'IOS (USO DIARIO) . 

. FACILIDAD PARA TRANSPORTARSE DENTRO DE LAS INSTALACIONES . 

. DEBERA SER OPERADA POR UNA SOLA PERSONA . . NO REBASE LOS 70 Db. DE RUIDO AL SER OPERADA . 

. SISTEMA DE VACIADO MANUAL. 

. CUENTE CON SISTEMA DE ALIMENTACIÓN . 

. LOS LUBRICANTES NO ESTEN EN CONTACTO CON EL PRODUCTO. 

. SEA ERGONOMICA . 

;... APARIENCIA: 

SUPERFICIES: EXTERNAS PINTADAS 

;. MANUFACTURA EN LOTES PEQUENOS: 

PRECIO: ENTRE$ 4,000.00 Y 6,000.00 PESOS. 

;... COMPONENTES ! 

LA HERRAMIENTA Y MAQUINARIA NECESARIA PARA SU FABRICACIÓNDEBERAN, 

ESTAR EN EL TERRITORIO NACIONAL. 

TODAS LAS PARTES COMERCIALES SERAN DE FACIL ADQUISICIÓN EN EL AREA 

METROPOLITANA 

Tabla 5.1 
"Especificaciones de diseño" 
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5.2 CAJA NEGRA. 

Para efectos de diseño, se hace un bosquejo donde se ilustran las entradas al sistema (en donde no se 

han determinado los procesos a seguir para obtener el producto) y las salidas del sistema. A este 

concepto se le llama caja negra. En la Fig. 5.2 se muestra el diagrama que aplica el diseño de la 

máquina, ilustrando que a la entrada del sistema se tienen los Políme~os termoplásticos (HDPE, LDPE, 
. . - .. ·. ,·, ., .. _, ··., . - ·'·-:·-·.-:"' - -·- .-,_--

pp. etc.), y a I~ salida s~ d~be ~btener el polímero trit~;ado ;Y gr~~ulado. 

POLIMERQS· 
TERMOPLASTICOS 

5.4 PROCESO TÉCNICO 

SISTEMA· ... · .... , GLOBAL 11-. __ _,, ... 

. Fig; 5;2 

"Caja Negra" 

POLIMERO 
TRITURADO Y 
GRANULADO 

Después de estudiar y consultar tanto a las empresas que se dedican a la industria de 

procesamiento de plásticos como con los fabricantes de maquinaria para la transformación de 

polímeros, se llega a la conclusión, que el mejor. pro~es? para triturar plás~icos, es donde se 
- - -· -

agregan los plásticos, durante el proceso de ·molienda,·; para ··alcanzar el volúmen y las 
' . - . 

dimensiones deseadas. La Fig.5.3 muestra el proceso. 

POLI MEROS 
TERMOPLASTICOS 

ALIMENTACION TRITURADO Y 
GRANULADO 

Fig. 5.3 

"Proceso técnico" 
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5.5 SISTEMAS FUNCIONALES 

Los sistemas funcionales describen el conjunto de operaciones a seguir por el operador o por la 

máquina para llevar a c~bo el proceso, el cual se muestra en la Fig. 5.4. 

ENEROIA 
ELECTRICA 

MOTOR 

PIEZAS 
MEDIANAS 

DE 
PLASTICO 

Descripción de sistemas: 

SISTEMA DE 
ALIMENT ACION 

SISTEMA DE 
. RETIRO DE 

MATERIAL 

Fig. 5.4 

"Diagrama Funcional" 

PLASTICO 
MDLIOO 

Sistema de alimentación de ·material termoplástico: Sistema por el cual se alimentan los 

materiales termC>p1á~tico~>(PP, HOPE; LDPE, etc.) s~gún sea el caso. 

Sistema de cámar~)~:e.~~1ié~~!: Este sistema tiene como fin, confinar el material para poder 

realizar 1a· operacióii cj~.:t~itlJ/'.~~6. · 

Sistema de.cort~: Tiene 1a:f~nción de realizar la trituración del material plástico. 
,'· .:··.:.·-. . -:<"'.'' -.<'':-·;., . ::~ . 

Sistema de Cribas: Ti~ne. la ~unción de homogenizar el tamaño y forma del material plástico. 
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Sistema de depósito: tieme la !~nció~de alojar el sistema de retiro ~: material. 

Sistema de retiro de material: .Consiste en un dispositivo de funcionamiento simple para 

desalojar ei máteria(ya monci'O. . 
;- ... :·.: . -_._, -. 

Sistema ·de transmiS,ió~jde"P~!~.n,ci.".~'-Estecsi~tema. és·el encargado .. d~ gen~rar-y transmitir 
movimiento ·y -p6t~-~~¡a·:a1· Si~-i~~a .. de_·:ccfrte.'-~ ----- --.---

A continuación pará cadaú~a de ·I:: operaci~nes a efectuar segun el di¿grama funcional (Fig. 

5.4), se proponen ~na s~rie de ~rin~ipio~ de acción y mecanism~s que se colocan en la "Matriz 

Morfológica" mostrada en la 'Fig: 5.5. Los principios se evalu.arán de ·acuerdo a los siguientes 

criterios: 

• Simplicidad enfermas y partes: Describe la complejidad de la configuración de la 

parte o partes en el sentido estrictamente funcional y geométrico. 

• 

• 

• 

• 

• 

. . 

Facilidad de operació;,: Describe I~ complejidad operacional del objeto . 

-· ::.:.-::-.: ,···· .. _.··.· .--•. -.-.':' • --"·.e-·, :~:-< 5~-~--- ~:_,'. . - - ;;_: .. ,·,. ___ ,_ ·:--</·~~ . 

Costo: Se refi~re ~'"1a ~élnlidad inGerti~a ·ya se~· J~?a~dquirirlo'o fabricarlo si no existe 
comercialmente.'~ - '> e~· . :.:; ·~ ~· .~_, . - '.!- ·'"" ·.. ' •. 

. , ,- :~~';>-; .. ·-

Limpieza: ~e~crib~ tél't1~m~~d de limpiar los componentes de la máquina . 
.;~ _-,,~-';". ;.>,~)}~;-;.~ -~'.':'°~:~_- :; :.;;_:c.'._, 

Costo de mantenimiento: La simplicidad de partes y fácil adquisición comercial de 

refaccion~s ~iterminan este criterio. 

Eficiencia de transmisión: Califica la eficiencia con la que se transmite la potencia 

desde la fuente motriz. 

• Cantidad_ de componentes: Califica el número de piezas con que cuenta algún 

mecanismo afectando la complejidad del mismo. 
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• Nivel de rlJido: Determlna si el mecani.smo rebasa o se queda por abajo del limite de 

ruido admisible para el ser humano. 

• Confiabilidad: Califica la certidumbre en cuanto estabilidad y funcionamiento del 

mecanismo. 

Equipo adicional: Requerimiento de piezas y mecanismos adicionales para su 

funcionamiento. 

• Seguridad: Criterioque califica el alto o bajo riesgo que representan para el usuario 

operar el mecanismo; 

• Complejidad: Nivel de complejidad en cuanto a la adquisición o fabricación de las 

piezas. 

Los criterios anteriores no aplican a todos los sistemas, dadas las características peculiares de 

cada uno de ellos:· por lo. tanto, la tabla 5.2 señala los criterios empleados para evaluar cada 

sistema. 

r¡i'H' r:;-1c~ ~ro11J 
·- w~l_i., -~' JJ. 
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Alimentación~ ,-cámara de molienda- Corte- -Cribas' Deposito - - Oesal_ojo --Transmisión 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Simplicidad en formas y partes X 

F acllidad de operación X 

Volumen ocupado 

Limpieza X 

Costo X 

Costo de mantenimiento 

Eficiencia de transmisión 

Cantidad de componentes 

Confiabilidad 

Equipo adicional X 

Nivel de ruido X 

Seguridad X 

Complejidad 

Tabla 5.2 

"Criterios empleados para cada sistema" 

Las calificaciones de estos criterios van en una escala del 1 al 5 definidos de la siguiente forma: 

5 = Excelente 
4 =Bueno 
3 =Regular 
2 =Malo 
1 =Muy malo 
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Mediante estos criterios se evaluaron los diferentes sistemas. Las tablas 5.3 a la 5.9 muestran 

las matrices de decisión con lós crite-lios empleados para cada ~sisÍema ºas(como ·las 

calificaciones finales para cada. mecanismo o principio de funcionamiento. Las vaÍiantes de 

concepto en cada unad~las tablas, sé distinguen por una clave qúe corr~sponde a iaasignada 

en Ja matriz morfológica; así por ejemplo, en la tabla 5.3 se tiene la opción AM1. que 

corresponde al-. sistema d~ alimentaciÓn CA),. me~anism~ m~nual. CM) ~y. al. nÚm~~~ se~uencial 
asignado(1 ), o én la tabláis: a se ti~ne la opción RA 1 que corres-~Ó~d~ al sistema de Retiro (R), 

un mecanismo automático (A)y el número secuencial (1). 

1.- SISTEMA DE ALIMENTACIÓN 

. -·-· ·-: ···-· . ··--·. VAR.IANTE. oE.CcoNC.EPTÓ-. 

CRITERIO 
AA2. ¡· ibEAL ... 

COSTO 5 

LIMPIEZA 3 ' 5 
' 

' 
SIMPLICIDAD DE FORMAS.Y PARTES ... i 3. ·¡. 2· 

' 
5 

! 
FACILIDAD DEÓPERÁCIÓN-· 5 .T ·1· 4 5 

1 
1 

¡ 5 COMPLEJIDAD 4 l 
... 

5 
·¡-· 

2 
•· 

' 
.. EOÜiPO ADICToNAL ·- . 4 

,· 
5 1- s ··· r 3· • ·· 2 

¡ ¡ i 
' ;f·T-··-s··¡-·3-·--¡--2· , 1 

i 1 

VÓLUMEN. OCUPADO " -' 5· 

'36 .. , .... 3f - 22 ¡-- 16 

! 
SUMA 12 35 

CALOR RELATIVO DE X '. MQ :, ... 0.88 . ·a.63 í. 0.46 . 0'.34 ' .. a 
! § 

.-.-.... ., .... ., ............. ~ ........ .,, •• - ............... ~l ........ ~ •• , ...... ~.-llrl ..... ~--~--... ~....u't ... __ ts9 _ __;. .. .N'.-~-,.,.-.4.__;,_,iw~-·-"'" ...... ~ ... - ... i:..I 

AM1: Tolvas 
AM2: Carga directa 
AM3: Disp. de volteo 
AA1: Dosificador de banda 

Tabla 5.3 

"Matriz de decisión para la alimentación" 

AA2: Dosificador de compuerta electromagnética 
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2.- SISTEMA CAMARA DE MOLIENDA 

"l" -- ·- i! 

CRITERIO ¡---CH1 
1 
1 

rcH2 TCH3--r·cv1---, cv2· rcv3 
·-r-·5 ... T ·1·---

1 

4 T -2 --
1 

1 

Ti"DEAL" -
¡ 

- --cósTO --------¡ ·--:f" 5 
1 
l 

- TIMPiEiA" 3 r··4·--: ·1··-r·--:3" --¡·--4- ' --2··---, - · 5··----
i 1 1 i 

- -, -·5· -T 1 -·¡ - 4- ·-¡-· 2 

i 
VOLUMEN OCUPADO ___ ·- - - .. ¡ -

1 
1 

3 

2 ---5 2 ' 1 5 

' 
. SUMA . - ' 11 i 19 . 4 . '. - 14 - ; fO : 6 ¡ 20 J 

' ' 1 ! i ¡ 

VALOR RELATIVO oe·x- ! 0.55 !" 0.95 -· ¡ 0:2. - : 0:7 .. ! 0.5 i 0.3 ¡ 1" . 
j ¡ l ~ 1 : 

_.,,•• 1-:fo•••• .,, .... ~·-~•'<"f'M"'"'-"'" r.•••""" ........... ~.~,_ .......... lf"""" ..... l'ff'-"~'"'"-IL""_..... .... i'+'"'P"Vo\ ... ,,,,....,....,,,,.._l' __ J';'f,f""-~""«""'llo"""4•'1""''0.'f"l'-"tl...,~"'\<t'll'Tl"r""t ... \"l ...... 1Ul..,.,,._'f"'l!1" 

Tabla 5.4 

"Matriz de decisión para la cámara de molienda" 

CH1: Fondo Cilíndrico 
CH2: Rectangular Horizontal 
CH3: Trapezoidal 
CV1: Cilíndrico 
CV2: Esférico Vertical 
CV3: Cónico 
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3.- SISTEMA DE CORTE 

.. --·- -· : -·=-~" ~·,:·:_:~:~~·::~~-·::::·~~;Ri;:;;¡;-~:t_;~'[:¿i:,;~6~;-to-:.::::·:· . .:::·:.::: .... J 

CRITERIO 

COSTO 

i s 
r coH1 Tcoi-t:fTcó'H3 Tcov1·- ! COV2 [ IÓEAL t 
1 2 · .. - 1 3 T 4 .. ¡ ... 3-

1 
2 1 5 1 

i ! i ! 1 • 
· cbsTa c:iE.MAÑTENíMfEÑTÓ - ·-·- T ·-2 -· - · :- -- :3'· - · , · .. 4 -- - r- -4 · ·· ·2 ... ¡ -· 5 ¡ 

'"""º'°ÁD ~::~: .. ~:'~""~: ¡ .. : :1: -: T ~ . i : · __ ¡· T i : · ¡ 
¡ i i i 1 -¡ · 7 ! ·13· · : 17 11 7 T 20 · i 

i o.35 .. i,; --0:65· · r- o'.es 1 c:f.55- ¡--o.35 · · 1,· i 
1 ; -- 1 l ! ~ 

VALOR RELATIVO DÉX 

.-, .. ,-T••Y-z•""l•--"' ... ,..,-..,.n,,•,...........,,,,._.1";:.,..~···~,_ . .,,.,,.,_ .... ~..._,,..,_.,.~-n?"\l...,,.....,,.,.\"'"•W"L""·.,..."""'1 _ _,.,.....,._.,. • .,,.,,..,.. . .,.~;ioo-~Utf',...,.,. .. ov-o..,._..,.,_,.-r.;•,,~fl"' .. 111 .. ._.... ...... ",. .. "1"'W".'"'3o('.t 

Tabla 5.5 

"Matriz de decisión para el sistema de corte" 

COH1: Cuchillas helicoidales 
COH2: Rotor con martillos 
COH3: Cuchillas escalonadas 
COV1: Aspas 
COV2: Rodillos dentados 
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4.- SISTEMA DE CRIBAS 

CRITERIO 

COSTO 

' 
.. Í..IMPIEzA- 4 ---¡ 

·· voLUMEN.OCliPADO ·4 -- · 1· 5 
i 

SIMPLICIDAD DE FORMAS-Y PARTES -, - -- 4------ -
1
-- s -

1 
.•. - ·--... ·-··- --· 

SUMA 
-,- 19 7 

VALOR RELATIVO DE X 0.35. 

"Matriz de decisión para las cribas" 

CRH1: Rolada Y:z caña 
CRH2: Plana 
CRH3: Esférica 
CRV1: Cillndrica 
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5.- SISTEMA DE DEPOSITO 

.. , . VARIANTE DEL CONCEPTO.. :.ft 
! 1 

cR1TER10 r -· --oHf --- ·r ·--ov1 - ·-r ov2 -· T·- ov3·- - ·ioE."Ac -i 
COSTO- i--- 5-· . ·r·· 4 ·----~ ·- 2. --,--. ·3 .... 5 .. -1 

i 1 • 

LIMPIEZA ¡--- -· 4. --·- i - . :f ... ¡·. -· 2 - i 3 r ... 5 . i 
VOLUMEN-OCiJPADÓ- .. ¡ ·· ... 5 T-. 3 -- - :- ... i 2 . ¡·- 5 . i 

SIMPLICIDAD DE FORMAS Y PARTES ! 5 . i -··- 4 ¡. -1 .. r-- . 3 .. ¡- - 5 .. j 
SUMA - .. . i 19. - • ¡ .. 14 . . -- 7 . . Í 11 ' 20 i 

! ¡ ¡ 1 l 
¡· VALORRELATIVOOEX. - •. - ;· a°.95 ·¡ ·a.7 : °<:Í.35. ¡-· 0.55 · ¡ . f 
1 '. ! ' ! 1 

,.,,, .. ,.... _ _....,4T;fl."'ll"°'"""t'1••T•-·· .... , .. ,~-ri"~~~·""11"1"'>t't._A,.,,.._"Vft~ ..... ,..f ... -fl!lt""'"r:l:ill"_Jll'V_.,,.,.,.,¡r.,-r ... _,.. .. __ ~,,.,.,,_ .... _r,,,.1-,T,,-i1..,_ .. _,.t1tll.,....•~~""l'<ll ___ """''~>.f.,..O""P'~'.! 

DH1 Rectangular 
DV1 Tinaja 
DV2 Trapezoidal 
DV3 Cilíndrico 

Tabla 5.7 

"Matriz de decisión para el depósito" 
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6.- SISTEMA DE RETIRO DE MATERIAL 

~ - ·-·· \! 
~ 
~ 

CRITERIO Rrii11 RM2. -··:· .RAf ... r .. RA2 ... ! ÍDEAL ·1 
! ¡ i ~ 

.COSTO 5 . f -· 3- ·-- l 1 .... r -... 2 5 . j 
-ÚMPIEZA. . - .. ¡--. 4 .. - ··-·¡ - . 4 . ···5·-- -·-[· ···3 5 1 

slMPLICIÓAD DE FORMAi3 y PARTES - - ·5. .. ·· i· .. . 3 . : • ... . r · - 2.. 5 . ~ 
FACILIDAD DE OPERACIÓN 4 ... ·-¡ ·5 2· !.. 3 ' 5 i 

COMPl..EJIDAD. ·s· -·- --- ,-- ·- · 3 · .... ···r - 1 - ¡. ·2 . 5 l 
EQUIPO ADICIONAL -- S -·- ¡·. -- 3 { .. ... - i 2 . 5 . ¡ 

VOLUMEN OCUPADO. ·¡ 
i 

1 ! ~ 
·-·!¡·· 2 -! ¡ 2. s· a 

! l 
i 1 • ~ 

SUMA 33·· ... :·-· ··23·· ¡ ;:z· . . ·r 16 3s ~ 

. . .. . . . ! .. ) .. . .. . . . . ~ 
VALOR RELATIVO DE X , 0.94 1 0.66 . 0.34 ; 0.46 1 ~ 

~·~···~··••·•····~·'''·'"~·-•·""~•-•••"-'"ª'~""'~~···~~··~·~•~.,.,...,n~~.!_-==--~"~'.~··~·.,--.~--~~·-~··•••-•~••··-·•·-•J 
Tabla 5.8 

"Matriz de decisión para el retiro de material" 

RM1: Cajón 
RM2: Rampa 
RA 1: Aspiradora 
RA2: Banda transportadora 

-------------- --------------
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7.- SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA 

CRITERIO 

.... cos'ro.bEMÁNTEÑfMIENTo· ...... . 

CANTIDAD ·oe ·caMPéiNEÑTES 

NIVEL° DE RÚfÓo··· .. -.-----·- .. 

coNFrl'ierlibArY · · · ·· 

SUMA 

. VALOR RELATl\ÍO DE X .... 

.. , 
1 

--··· ¡-···--·2···-·r 
1 

··¡-··- 4·· 

25 

4 

31 

-·, 
' 2 r 

1 

2o ···¡ 21 

"Matriz de decisión para la transmisión de potencia" 

T1: Tren de engranes 
T2: Poleas y bandas 
T3: Catarina y cadena 
T4: Reductor hidráulico 
TS: Reductor por variación de frecuencia 
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5.6 GENERACION DE CONCEPTOS 

Después de evaluar los mecanismos o principios, se buscan las opciones con mejor calificación 

de cada sistema funcional, exceptuando el sistema de corte que se considera. en la siguiente 

etapa (diseño de detalle) con ellos se forman arreglos, a cada uno de ellos se les llama 

concepto. Estos· a· su vez-s~·calificf!n medic:mte criterios de conjunto;' una v'ez"'det~rminado el 

mejor, se concluye>la 'fase del'c:lise~o conceptual. La figura 5.6 muestra la generación de 
,·; •• __ , - - • ., ,- • ' -- <'· •• , • - ·, -

conceptos a partir dá l~tníatriz riíortolÓgica y las calificaciones otorgadas en Ía secCióll anterior. 

El sistema de corte es la parte esencial del proceso de trituración 'de plástiC:o ~ ~~I cli~eño de la 
'·"' •• <>• •'•·. ., ' • • • _, • : •• , -· •• • ,__. '"·. ·-·,;. ... - ';;·.- • ·<·-

máquina, dado que'réquiere una váloración por medio de pruebás físicas; EÍ concepto definido 

hasta el. momént<:>, es ~n bosqúejo de la forma. exterior d~ •la· máqúi~a tiit~·~adora; es decir, se 
• • .· •"."•,C'."' ,., .. ', .. , ,., ' ' ' • • -, ·•.·_- .. , '·'•-.• - ·'"""· .. ·.-·- ·-" -\" - ' 

determinan como·sisterriéls.exlerhos, ia• alimentación, la:cámc3r~ el~ moliendél; (en_ su' parte 

exterior), el·. d~~Ó~ii6Jél'tr~~s0ii~ió~y· ~I · r~tir~-d~,~~~t:!ria1:/66~b'il1t~r~-g ~t~ist~m-~" d; cribas y 

corte. Con i;s tixter~?s\~~ ~g;~garon4 conceptos Fig. s.7 a' la 5.1 O, los cu~les _se calificaron 

bajo los sigui~nt~~ criterios. 

• Facilidad de ensamble.- Facilidad para armar en conjunto. 

• Simplidd~d de for111as Y. part~s.~ Describe la complejidad de la configuración de la 

parte o partes ~nel s~ntid~;e~trlct~me~te funci~~~I y ~~ornétrico. 
~· ' • -- ! '. r • ' 

• Costo.- Se .refiere a la cantidad)nvertida yaisea para adquirirlo o fabricarlo si no existe 

• 

comercialmente, 

Cantidad de comp_onent~s.~ Céilific:;a el número de piezas con que cuenta este 

mecanismo afectando Ja complejidad del mismo. 

• Volúmen ocupado.- Canti.dad de espacio necesario en la máquina. 
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Fig. 5.6 "Generación de conceptos a partir de la matriz morfológica" 
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Concepto 1 

Concepto 2 

Concepto 3 • 

Concepto4 

Se usará la misma escala de clasificación que en los sistemas funcionales. 

5 = Excelente 

4 =Bueno 

3 =Regular 

2 =Malo 

1 =Muy malo 

Las figuras 5. 7 a la 5.1 O mue.stran los conceptos generales para los sistemas exteriores y la 

descripción de cada uno de ellos, la tabla 5.10, muestra las calificaciones para cada concepto. 

De esta forma se observa que el concepto 1 resulta con mejor calificación que los demás y será 

el utilizado para la propuesta de diseño de la máquina trituradora de plásticos. 

Concepto 1 

Fig. 5. 7 "concepto 1" 

Código: AM1-CH2-DH1-RM1-T2 

La alimentación es por medio de una tolva, la cámara de molienda es rectangular al igual que el 

depósito, el retiro del material es por cajón y la transmisión de potencia es por banda y poleas. 

83 --~ TESIS CON 
1 FALLA DE ORIGEN 

'\,. 



Concepto 2 

Fig. 5.8 "concepto 2" 

Código: AM1-CV1-DV3-RM2-T2 

La alimentación es por medio de una tolva, la cámara de molienda es cillndrica al igual que el 

depósito, el retiro d~ material se realiza por medio de una rampa y la transmisión de potencia se 

realiza por banda y poleas. 

Concepto 3 

Fig. 5.9 "concepto 3" 

Código: AM2-CV1-DV3-RM2-T1 

La alimentación es directa, la cámara de molienda es cilíndrica al igual que el depósito, el retiro 

de material es por. medio de una rampa y la transmisión de potencia la realiza un tren de 

engranes. 
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Concepto 4 

Fig. 5.1 O "concepto 4" 

Código: AM2-CH2-DH1-RM1-T1 

La alimentación es directa, la cámara de molienda es rectangular al igual que el depósito, el 

retiro del material es por cajón y la transmisión de potencia, la realiza un tren de engranes. 

·: · ·- · ···-· ·· · -··-· ··coñcepio-fiñá1 ;, 
·-4· · · · · · 1deá1 ···· I 

,. 
-¡ 
-¡ Criterios 1 2 T. 3. 

:·-· 5-··--¡-· 4 ·¡· 4·-·-1··-!¡-· ·5·--1 
! símpiicidaci ·a·ri-réii-masy- partes · ! s··· · 4 · ¡ ·4 -- - · ¡ s s ·-- ¡ 

5 . -·¡·. 4 ¡- 4 ..... 1.. 5 ' --5 - ~ 
i ! ¡ i ~.· 

cantidad-de componentes···-:· s ·-¡-··- 4 · · ¡ ·· 4 ··-:--- 5 s I 
·· vo1uriieri cicüi:>áéio :-- 5· -· ¡ · - 3· .. 1 2 · 1 ·4 s 1 

süiña r. --25 - ¡-- faº""-¡ . la" 1 24 : . -25 1 
,. ·· ·valorre1áuvócie·x - ·· ¡··-··.:e·· («:i.1e--·¡ 0:12· ¡ ·a:se T 1·- ~ 

.~...:-i. ..... .,......,,~, ....... ,, .... c.·-Vl""?".7'f .. _•'5.•'H'!'>'\-~''O"""'""~··"""'~~~ .. ~~"""'" ___ ..... ~-~ .. l!n'T-.. ~-~ 

Tabla 5.10 

"Matriz de decisión de conceptos" 

85 

·~----------------------·--- .. 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 



El concepto mejor calificado fue el 'Uno: un arreglo tC>rmado por una tolvaºpara afimentác:ión~ Una 

cámara de molienda ri.:_ctang~lar horizontal, un depósito también rectangular y el retiro del 

material se hará por médiodé Lm cajón, la transmisión dep()tE!ncia se realiZará por medio de 

poleas y banda. Con ~steres~ltad~ se procede a la etapa de di~efi~ de detalle, ~n donde se 

realizarán los•cálculos·pertil1e~t~~;p~ra p~de·r determinar i6s.val~re~ cl~l'as va~ablesde.interés. 
que intervienen en el funciori91Tifé'1ta··~de1 · ·~C?-nCe.pt~ ·'.·mejor· Céllif!c.~do ,reSUlt~do de este. capítulo 

(tabla 5.1 O). La seleéción del roto~ propuesto a f~bricar se hace sobre la base de los resultados 

de la tabla 5.5. 
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CAPITULO 6 

DISEÑO DE DETALLE 
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En el capítulo 5 se obtuvo como resultado un concepto global que es Ja combinación de los 
- - - ,-_- ------ ·.=.e-_-_,_-~ ----o·-=------=--=·--=--- - _o---~ -. --:...- -o:o--- ------.-·co-0- ---- - - - -- ------co--- -- -- ·· -cé---º 

sistemas de alimentación, cámara de molienda, depósito, desalojo y transmisión. Tomando esto 

como base se propone Ja construcción de la máquina, y asi poder evaluar su funcionamiento. 

Una de las principalespre6c:paciones ~ue surge ,cuando se diseña u~a ~áquina, es el 

comportamiento 'de Jos;si~te'rri~s '~6n1os' q~e-·cÜeintía· por este• m~tivo,- e~ ··n~Óes~rfb·realizar una --­

serie de ·cálculos·. par~·-d~ter~i~;éfr' Jas•~arlables~que int~níie'nen ·~n-'e1·p'r?bl~rTiay_asi poder 

diseñar el sistema a útilizar/finaliii~nte 5,e'.f~.~riéan d°fchoS'.sistemas'Y'asi configurar Ja máquina 
completa que resultará'd~ ~st~ tr~baJ~ d~t~~i~; - -- - .-.. • • :.~ - ' .• .;~!.-

, ~-. ~ :·~ :;;~::~;~:;:·':~~---·-~·>·::.~- ~-:. ~:-.~-:~-- ::· .; '-i ~> )'. ::;:\ ·_:::.<~~··_,_/, --, .. ,. , ". :' ':' ,:_~:-:~.~ ~ 

De acuerdo a Ja investigación realizada en-_ el capftulo 4; el típl'.Í de' rotor' q~e satlsface nuestras 

necesidades, es el d~riornin~c:i6 f¡~~ ,(·é~tá s~lecció'¡, ~e debé'á1up~· y'.;'torrli~ ~el material a 
-~ ... 

triturar. , --_ - - - - - --.,,. - -->+ __ ,, 

Como ya se vio a~ieriónne~i •• !;,¡,a;Q:"d¡ ~el:ddad pa<a los <ma<es ~::ominados tipo A 
oscila entre Jos400 y 600 r~~· ~~t~.~·y~1?~id~-~é~ son relativamente bajas, puesto que el rotor 

debe de tener tiempo suficientemente~ para que el material se introduzca entre las cuchillas y 

poder ser triturado; de Jo col1trari6;riíi'e~tia~ más se aumenta Ja velocidad del rotor, este tiempo 

del que se habla, se red~ce ~ pci?h:it~~t() ~I rotor pareciera que se comporta como un sólido de 
' ' . : . _.,. . •. - ~· 

revolución. Para Jos cálculos de nuestrb diseño, proponemos una velocidad para el rotor de 550 

rpm, valor que se encuentra dent~o del rang6 de IÓs rotores tipo A. 

Otros datos importantes para Ja realización de Jos cálculos, se muestran en Ja tabla 6.1, son los 

valores de resistencia al impacto de Jos materiales termoplásticos a triturar. 

Tabla 6.1 

"valores de resistencia al impacto" 
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CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR 

La potencia del motor, la consideramos como la potencia transmitida por la flecha con (rpm) 

constantes, y se puede deducir de la definición básica de potencia como la tasa de realizar 

trabajo. Así. 

P = Fv = !.._ v = Tco ,. (6.1) 

usando T = F x r, donde F es la fuerza, r es el radio de corte y ro la velocidad angular de la 

flecha, como: 

CtJ = 2m1 (6.2) 

la cual relaciona la velocidad angular con las rpm, y por tanto la potencia se puede escribir 

como: 

p = 2lf//¡ (6.3) 

En el sistema internacional de unidades la ecuación (6.3) se convierte en: 

(6.4) 

Donde Hp es la potencia transmitid.a por un parT en (N mm), que impulsa una flecha que gira a 

n revoluciones por minuto (rpm). 

Tomando el valor más alto de resistencia al impacto, para asegurar la fractura de cualquiera de 

los materiales.~ ~- -

T = F x r = (160 N)(34 mm) = 5440 N mm 
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w = 2 lT n = 2 lT (550) = 3455. 75 s-1 

Sustituyendo valores en Ja ecuación (6.4) se obtiene Ja potencia transmitida a Ja flecha: 

p = 2m1'f' 10_6 = (3455.75)(5440) 10 _6 = 0.3133kW 
60 60~~ 

En el sistema ingles de unidades resulta: · 

P = (0.313JKW)( l .J4 l Ohp) = 0.42ÓH 
IKTY p 

Del catálogo [2], el motor que más se aproxima es un motor trifásico, jaula de ardilla de 0.5 Hp 

(373 Watts), de cuat¡o poJl:>s con velocidad nominal de 1720 rpm. 

'· ::·.·.· -

CALCULO DE. PO~~~~ Y BANDA 

De Ja tabla 3 [3], h~Jlamos el diámetro mínimo de polea para un motor de las características 

anteriormente mencionadas. 

d = 2.5in 

De la tabla 2 [4],el factor de servicio para el motor, según sea su aplicación es 1.5, por Jo cual 

la potencia para el diseiiode la~ poleas es. 

Potencia,// . ...,10 = Pote;1cia,.q,,,,.;;1;, ·" factor de servicio= 0.420x1 .5 = 0.63Hp · (6.5) 

En Ja gráfica para Ja sección. de banda [5], debajo del encabezado 0.63 Hp y con velocidad 

angular de 1720 rpm, se! E!ncu~núa Ja intersecciÓndentro de J~ región de las bandas tipo A. 

90 
TESIS C:ON 

FALuA Di!; üfilGEN 



A partir de latabl.a 12~5 .. 3 [6], 131 diámetro. de paso de la polea menor es d' 

d'= 2.5- 0.268 = 2.2321n 

Como la relación de velocidades es a partir de: 

d'w1 = D w2 

ru1·= D 
ru~ d· 

Sustituyendo valores en la expresión (6.6) se tiene: 

.!..?2º = 3.127 =_E_ 
550 2.232 

D = 2.232 (3.127) = 6.98 ""7 in= 17.78 cm 

Del catálogo [7], se procede a seleccionar las poleas requeridas para el proyecto: 

.. - . 

La polea P d d.l\2:!5. pLJl~"!~.~~;f)~~~.~J.=j~ ~~ foto~, s~ se.leccion,a. la número) A6-35 

La polea P 0 de 7pulgadas, pár~~l~j~d~l-rotor:~~~~eiec~iona-la núrnero 1Á17-78 

(6.6) 

De la tabla 17.14[8],cOnlos.datos·•·~-~ poterciay ve_locidad·a.ngulardelapolea_ pequeña, se 

propone una b~nd~ tipciA (tl~~ 4L·~~gú~'·~~téi~g~-[j6ci9~c[9J};·Ci~ cli~~~siones en su sección 

transversal b x t.=%~ 5/1s:--

I = 2c· !!..co· --- ,) (D+d)~ , -- + +e + .c--.-~-2 . __ . -._ ._- 4(.' (6.7) 

donde e representa la distancia entre centros de la flechas, D y d, los diámetros externos de las 

poleas grande y pequeña respectivamente. 
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La distancia entre centros C, se recomienda que sea del orden del diámetro de la polea mayor, 
----_'.o.=_ c. -.=---- - .. ----=-=---c __ -o--c_---c-_- - ---=--,-.oc_'-- ---·-

es decir e = D = 7 in. 

Sustituyendo valores en la expresión (6.7), se tiene: 

La longitud de 29.64 pulgadas, no es comercial y como una condición necesaria en el diseño 

era que todas las piezas tienen que ser comerciales, se empleará una banda de 30 pulgadas, la 

cual si es comercial, del catálogo [9], la banda que cumple con esta lon~itud es la .4L300. 

Dado que la banda seleccionada es ligeramente mayor en su longitud, será necesario calcular 

la distancia entre centros a la cual se instalaran ambas flechas. 

Despejando de la ecuación (6.7) a C se tiene 

Sustituyendo valores en la expresión (6.8) se tiene 

C=_!_(l5.077)\/1+[1-
40

·
5 2 J~)=7.186in 4 (15.077) 
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CALCULO DE LA FLECHA 

Para la flecha se calcularan los diámetros necesarios pa_ra soportar sin. deformarse, la figura 

6. 1. muestra la configuración de la flecha. 

El momento de torsión transmitido a la flecha se calcula por medio de la siguiente ecuación: 

M = 71620xP 
, N (6.9) 

donde: 

M1 es el momento de torsión 

P es la potencia transmitida en Hp 

N es la velocidad angular del eje en rpm 

De la figura 6.1 se calcula el momento de torsión que actúa sobre la polea, en función de la 

potencia transmitida, aplicando la ecuación 6.9 se tiene: 

10 7.69 
1~ *- )j 

11 11 ·~ 
A B 

Flg. 6.1 

"Configuración de la flecha del rotor'' 
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kl, = 0.5x7 l 620 - 65 109k" cm 550 - . b. 

Por otro lado se sabe que : 

F1 

F2 

Fp 

Flg. 6.2 "Diagrama de las poleas" 

donde: 

F 1 =Fuerza en el lado tenso de la banda 

F2 = Fuera en el lado flojo de la banda 

Rp = Radio de la polea (RP =8.89 cm) 

Asumiendo que: 

Sustituyendo la expresión 6.11 en la 6.1 O se tiene: 

94 
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(6.11) 
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Despejando F1 de la expresi~n anterior se tiene: 

/~ = %( j:; J (6.12) 

Sustituyendo valores en la ecuación 6. 12 se tiene: 

F =3.( 65
·
1º9

)=4.8825k 1 3 8.89 g 

Así que la fuerza que actúa hacia abajo en la polea es igual a: 

Fp = F, + F2 

1 ·. . 1 . . 
F,, = F¡ + -(F¡) =4.8825+ '-(4.8825) = 6.5 lkg 

3 \e :.3 .• · .. · · ·•· .. 

. . 

Considerando quel~ polea seleccionada pesa 0.74 kg, según catálogo [7] 

Fp = 6.51 + 0.74 =7.21 kg 

Para determinar la fuerza necesaria para fracturar el material de trabajo, se toma el valor más 

alto de la tabla 6.1, el cual es de 160 N = 16.3 kg. Si este valor se considera como una carga 

distribuida a lo largo de los 1 O cm que mide el rotor, pude sustituirse por una sola fuerza como: 

FM = 16.3 Kg./cm x 10 cm= 163 kg 

De acuerdo a la figura 6.2, se.calculan las reacciones en los puntos A y B para poder trazar los 

diagramas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes. 
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YLz F" 

1 A n 

f f I 
RA RB F • 

5 5 7.69 

Fig 6.3 

"Diagrama de cuerpo libre en el plano vertical" 

Haciendo suma de momentos con respecto al punto A e igualando a cero: 

~ MA= o 
-163 ( 5) +Re ( 10)-:- 7.21 ( 17.69) =O 

l?n = 942.54 = 94.25kg 
10 

En Y: 

Realizando la suma de fuerzas con respecto a Y e igualando a cero: 

~ Fv =O 

RA-163+R6 -7.21 =O 

RA - 163 + 94.25 - 7.21 =o 
RA = 75.96 kg 

En X: 

TESIS COT\T 
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En el plano horizo.ntal (Figura 6.4) sólo se considera la fuerza tangencial que crea el rotor, la 

cual se calcula de la siguiente manera: 

96 



(6.13) 

Según la configuración geométrica, se propone un diámetro del rotor de 6.8 cm, sustituyendo 

valores en la ecuación 6. 13 se tiene: 

F = 
65

·
1º9

=19.14. 9kg· 
1 3.4 

Ft 

l 
T T 

RA RB 

5 5 

Fig.6.4 

"Diagrama de cuerpo libre en el plano horizontal" 

Haciendo suma de momentos con respecto al punto A e igualando a cero: 

-19.149(5)+Ra (10)=0 

Ra = 9.574 kg 

Realizando la suma de fuerzas con respecto a X e igualando a cero: 

¿, Fx =O 

RA-19.149 +Ra =O 
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RA = 19.149 - 9.574 

RA = 9.575 kg 

En Y: 

" 
l T 1 

75 .. 9G 94.25 7 .. 2:"1 

G .. 
100 

50 

o -L-~--_J_ ____ __J~~~===~LA:.-~21 

-50 

-100 

500 

400 

300 

200 

100 

o 
-100 

1 15 20 

17.69 

Figura 6.5 

"Diagrama de cuerpo libre, esfuerzo cortante y momento flector en el plano vertical." 
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En X: 

19.149 

f 
l 

i 
9.574 9.574 

I• 5 5 
~1 

15 

10 ~..a .... - .. 9.574 

5 

o 
-5 

15 

-10 

-15 

60 
50 
40 
30 
20 
10 
o 

o 5 10 

Fig.6.6 

"Diagrama de cuerpo libre, esfuerzo cortante y momento flector en el plano horizontal." 

500 

400 

300 

200 

100 

o 
-100 

Fig. 6.7 

"Suma de momentos flectores" 
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Así para calcular el di~rne¡tr~ºde la flecha se utiliza la ecuación 6.14 propuesta por las normas 

AISl-ASME. 

Dicha ecuación es la siguiente: 

Donde: 

K, = Factor de concentración de esfuerzo. 

M = Momento flector. 

M1 = Momento torcionante. 

cre = Resistencia a lat~i¡gi;; del material. 

cr1 =Resistencia a i~flJe~cia del material 

Utilizando los sigUi~~~~l),~·~lor~~ de [1 O] 
í'',.', 

F.S = 3, asurñieh'dociol1Ciicio~~s de impacto moderado . 
. -.:~-.i~--~ i .,--·. _;~~~-,:c·_:­

K, = 2 

cr1 = 8088 kg.tclTJ~. (~c~;o 10~0. extruido en frío). 

Umáx. = 9140 kg/cm2 
· 

Por otro lado, se tiene que: 

cre = (0.5crmáx.} * Kb * Kc 

Donde: 

(6.14) 

(6.15) 

Kb = Factor de corrección por tamaño (igual a 0.85 para diámetros mayores a o.a cm). 

Kc = Factor de corrección por confiabilidad (igual a 0.814 para una confiabilidad del 99%). 
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Sustituyendo valores en la ecuación 6.15 se tiene: 

O"e = (0.5)(9140)(0.85)(0.814) 

cre = 3161.98 Kg./ cm2 

Así de esta manera se tienen todos los valores, los cuales se sustituyen en la ecuación 6.14, de 

modo que: 

1_ = [(-~2-)(((2)(~27.67)) 2 
+ 2(65.109)2 )~] 

3 HD 3 3161.98 4 8088 

1 32 
--· = -(0.27059) 
3 HD 3 

Despejando a D de la expresión, se tiene: 

D = 2.022 cm = O. 796 in ::s 13116 in 

Este diámetro no es comercial para el centro de poleas, por lo que se escoge el diámetro 

inmediato superior, el cual corresponde a 1 pulgada. 
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CONSTRUCCION Y 

PRUEBAS 
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Una vez realizada la memoria de cálculo, lo que procede es. desarrollar la configuración final de 

cada una de las piezas que han de conformar la máquina antes de ser fabricadas. Para realizar. 

esta tarea, fue necesario utilizar algunos métodos del Diseño Asistido por Computadora, con la 

ayuda del paqúéteM~ch~Aic~iDe~ktop4.o. 

Esto resulta de gran l.ltilid~d. ya que se puede modelar cualquier pieza y ver su configuración en 

30 ante.s cie proceder a'sÚ 'manufactura, y más aun, podemos determinar valores importantes 

de dichas pie~~~ ·d~ aé'u~rdo.almaterial con el que se modelen, el cual lo podemos asignar en 

el mismo paqGete;·· é11'gu~Os ejemplos de los valores que se pueden obtener son: la masa, 

densidad; ubiÓ~Óión del centro de masa, momentos de inercia, etc. Otra de las ventajas que nos 

brinda esta herramie~ta, es poder obtener planos en cualquiera de sus vistas, así como sus 

isométricos. · 

Lo de mayor trascendencia sobre el Diseño Asistido por Computadora por medio del paquete 

Mechanical Desktop 4.0, es la opción de hacer cálculos de elemento finito, los cuales nos 

proporcionan información de gran utilidad en rel~ción a las piezas que van a estar sometidas a 

esfuerzos, ya que por una escala de colores, se indica sobre la pieza modelada 1.as zonas de 

mayores esfuerzos o deformaciones. 

En nuestro caso, los datos más importcmte.s queobtl.Jvi1110~.Jueron en relacióna lasgráficas de 

deformación, tanto en. cuchillas como einJa fl.~cha' del rotor y. de esa manera se observan las 

regiones y los valores en' dónde es'maycrr.~il:>~élble~·ia;·para a~í 'gar~Ílti~ar qi.í~ninguna de las 

piezas fabricadas. van a estar someÜda's~a cargas. qúe no se encuentren. d~ntro del rango de 
-· ' - - . -- ·-' . ··- __ ,·.{~",-.~. ~- -' '.:~. ,. ·_: ___ ··-- _,_. __ ··-,,· ---· ,, 

resistencia. -·-" -~ :--'~~,·: ~>-· :-:·_:_·_,::~='_::." . 

Los valores que se manejaron dentro del paquete, fueron previamente obtenidos .mediante 

pruebas de laboratorio, las cuales fueron de resistencia el impacto de acuerdo a la norma 

ASTM 0256 y de dureza es la ASTM 0785, efectuadas a los distintos materiales con·q~e va a 

trabajar la máquina, y dichos valores son los siguientes: 

MATERIAL 

Polietileno de alta densidad 

Polipropileno 

Poliestireno 

• S = Escala Shore D o A 

••R =Escala Rockwell M o R 

RESISTENCIA AL IMPACTO [NJ 

160 

37 

24 

Tabla 7 "Propiedades mecánicas de los polimeros" 
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Con los valores de dureza y de resistencia al impacto mas altos, se procedió a obtener el par 

que se requiere para reali~aí' el corte e del mat~rial, y de esa manera calc-Ú-la-r la potel1Cia del 

motor, los esfuerzos generados tanto en las cuchillas como en el rotor y todos los demás 

parámetros importa~tes pa~~-·¡~ rfi'alizaclóhaciecuacla de la máquina. 

. . -· . 

Por medio del paqll~te-de·C::omput;;,se realizaron cuatro configuraciones distintas del rotor, 
'-"'-· ·'>'" 

cada uno fue siml.líacltiYé:le'-"'aCuerdÓ~al valor obtenido de la fuerza de corte necesaria -para 

fracturar el material más'>ciuró 'con un factor de seguridad adicional del 30% lo cual nós - ·- -._.-··.·. ,;·•.>,,-·- _·,,. 

garantiza un optimc>'fú6do0amienfode rotor aún cuando se manejen materiales distintos (mas 
r ".":.: ", ;•'!'",:, ·:~·:, .. ..,~-- ..... :·.~>:•:•:·:· ,,.- •, <O • ' •. :, >,O • '• 

duros) a los que sep.retendía manejar en un principio. Las configuraciones realizadas se fueron 

descartando al ~bs~r:va/ los resultados de dichas simulaciones, hasta obtener la forma y el 

diámetro adecuad~· de lél flecha del rotor que nos soportará las condicio~es· antes 

mencionadas. La configuración que se obtuvo a través de la simulación fue una flecha de 22 

[mm] de diámetro, sobre el cual hay tres bases de forma trapezoidal en cuyas partes planas se 

fijarán las cuchillas móviles, dichas bases tienen como objetivo principal, el aumentar el 

diámetro, para que en su conjunto el rotor tenga el diámetro de corte más adecuado (ver plano 

correspondiente a la flecha del rotor). Cabe hacer mención que el dato obtenido por medio de 

los cálculos realizados en el capítulo 6, es muy similar, ya que se obtuvo un diámetro de 

20.22[mm], por lo que podemos garantizar que la falla por deformación o fatiga en el material 

del rotor no ocurrirá, siempre y cuando no se excedan las condiciones de uso ya mencionadas. 

En relación a las cuchillas tanto móviles como fijas, se· puede decir que se le~.realizo el mismo 

análisis y consideraciones de seguridad y resistencia que el rotor. Peroi~n este caso, el 

parámetro que variaba era.el ángulo de ataque de las cuchillas, el cu~I sef~e c~mbiando dentro 

de los rangos que los fabricantes (DYCOMET PAGANI) ncís reC::om~Adaron, los cuales son: 

entre 20º y 30º para las cuchillas móviles y 70° y 85° para las cu¿hii1'~s fijas. Se hicieron tres 

modelos para cada una de ellas, y el ángulo que mejor fu~-C:ici~~/p~ra las condiciones de 

nuestro diseño es de 25º para las cuchillas móviles y el de 80° p~ia I~~ cuchiHas fijas. Y como 

se mostró en el paquete así mismo funciono en la realidad, ya quese~btienen las moliendas de 

granos muy uniformes y de tamaños parecidos a los pelets deplé~tiC::~~i;gen, condiciones que 

eran requeridas dentro del diseño conceptual. 
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Con respecto a las. demás piezas que configuran el cuerpo de la máquina, solo se modelaron 

en 30 con diferentes materiales paraobteller elatos importantes como por ejemplo:c-sll peso, 

centros de masa, momentos de inercia, resistencias mecánicas, etc. 

Las piezas que conforma"n elcU~rpo de la máquina sólo sirven de -soporte para los distintos 

sistemas con que ésta cuenta, ya que no sé efectúan sobre ellas esfuerzos excesivos y por lo 

tanto se seleccionaron los materiales- más adecuados para cada una de ellas, tomando en 

cuenta que su costo fuera bajo, buena máquinabilidad y de buenas propiedades mecánicas, 

como: placa de acero 1020 de ~" para las paredes de la cámara de molienda, placa de 1/8" de 

acero 101 O para el sistema de depósito, y lámina negra calibre 20 para tolvas y cajón. 

Con la información obtenida, se procedió a la manufactura de cada pieza de acuerdo a sus 

planos de fabricación y a los requerimientos de cada una de ellas. Para dicha tarea se utilizaron 

las máquinas herramientas con que se cuentan en los talleres y laboratorios de lngenierla 

Mecánica. 

Con todas las piezas ya maquinadas se procedió al ensamble y se realizaron las siguientes 

pruebas: 

;;.. CAPACIDAD 

Se tomo 1 kg de lo_s diferentes materiales utilizados en el laboratorio, y se alimento a la 

máquina con C::aci~- un~ de ellos en forma independiente, la alimentación se realizo en forma 

gradual, con el fin de no sobrealimentar, ya que de no ser asi, se puede llegar a atascar el 

rotor. Con una criba de perforaciones de Y..", se obtuvieron los siguientes resultados: 

MATERIAL TIEMPO DE MOLIENDA [mini 

Poliestireno de baja densidad 8.5 

Polipropileno 10.5 

Polietileno cristal 12 

Polietileno de alta densidad 15.5 

Aceta!" 20 

Tabla 8 "Tiempos de molienda de los polfmeros" 

*Este material no se contemplo en el Diseño Conceptual, pero de igual forma se le hicieron las 

pruebas de corte, y la máquina si puedo molerlo pero en una mayor cantidad de tiempo. 
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;.;.. PRUEBAS ELECTRICAS 

Otra prueba que se le hizo a la máquina es la de observar como es que varía la corriente 

durante el proceso de corte del material, y los resultados que se obtuvieron fueron los 

siguientes: 

MATERIAL CORRIENTE MOTOR SIN CARGA CORRIENTE MOTOR CON CARGA 

[AJ (AJ 

Polieslireno de baja densidad 2.0 2.0 

Polipropileno 2.0 2.1 

Polietileno cristal 2.0 2.2 

Polietileno de alta densidad 2.0 2.2 

Aceta!• 2.0 2.3 

Tabla 9 "corrientes de operación" 

Con estos resultados, podemos observar que aunque el motor se encuent~~; fu11ciom:mdo, 

solamente llega a 2.3 Amperes, que es la corriente nominal con la que trabaja el ~ot?r, por lo 

tanto seria muy difícil de que el motor llegara a quemarse. El voltaje durante _el proceso de 

molienda, se mantuvo igual con cada uno de los diferentes materiales. 

Una de las ventajas que se obtúvo de estaméquina en comparación con las ya existentes en el 
- - .. ,·_:"'.·::o .. ;::.:.,:~_-- __ .,.;_-.-~···::..:·.:>~-=-~---._,_,__---.-·---·- -- - . --~··-·· _ _: 

mercado, fue que al analizar' el material ya mOlido, casi no se obtiene polvo de los plásticos 

molidos, ya que e~o nc{e~'íe'c:;omendable 'dur~~te el proceso de inyección. 
' ,·_,: .,.. ·- ·. . 

. - -

A continuación se muestran las graficas de deformaciones obtenidas en el paquete Mechanical 

Desktop 4.0. 
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Fig. 7 " Diagrama de deformaciones en la flecha del rotor" 
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Ma. terio.lr 
Acero D2 
Ylelci polntr 558 

Result Def'orMa. 
[MM] 

MO.XÜ.05710 • 0.05472 • 0.05234 
0.04996 
0.04758 
0.04521 
0.04283 
0.04045 

t;tjfA'1;~'¡;1 0.03807 
~~·,¡,¡, _,,,,,, 

0.03569 -== 0.03331 = 0.03093 -- 0.02855 
_.,., ... 0.02617 
~ 0.02379 -· 0.02141 = - 0.01903 
~ 0.01665 • - 0.01428 == 0.01190 • 0.00952 
~i 0.00714 
~re. 0.00476 E 0.00238 

Mini 0.00000 

47 

Ion rt 

Fig. 8 "Diagrama de deformaciones en la cuchilla móvil" 
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Para tener un estimado del costo de nuestra máquina, se elaboro una tabla de los materiales y 

sus precios, que se invirtieron en dicha elaboración. 

Material Precio [Pesos] 

Placa de 1 /8" acero 1020 $80 

Placa de Y:." acero 1020 $200 

Lamina negra calibre 20 $70 

Tornillos grado 8 $150 

Cuchillas $300 

Poleas $140 

Banda $50 

Motor $700 

Estación de botones $135 

Micro interruptor $30 

Rodamientos $120 

Instalación eléctrica $50 
--

Ruedas $60 

Resina poliéster $100 

Pintura $100 

Accesorios varios $100 

Total $2385 

Tabla 10 "costos de materiales" 

Nota: los precios corresponden al primer semestre del año 2003 

El costo comercial de la máquina mas p_equeña produc;ida por la marca DYCOMET PAGAN!, es 

de $14,000 M.N, por lo que el costo de nuestro diseño, está muy por debajo de cualquier 

maquina comercial. 
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Durante el proceso de diseño, las distintas partes que. conforman la máquina se proyectaron 

empleando el método cie Hubl<a para sistemas mecánTc:os. Ca pi:frte complementaria fúe el · 

diseño asistido por computadora, para determinar como se comportaría el rotor antes de ser 
- • -- • - _.· _·· ·._ ·:·. '-· '_''.._e -·- .·' ::'. ' ···: 

maquinado. La simulación asistida por computadora, tiené mUchas ventajas, ya que al . no 

disponer de una simulación real, se puede determinar el compÓrtamiento del, rotor. a un bajo 

costo. El rotor y las cuchillas que se emplearon resultaron en resumklas.cuentas.u~os diseños ___ _ 

mejorados a los qúe ya existen en el mercado. 
. . . , . ' . . ___ · '_- ~ -·-:: ' -

En el diseño de esta máquina se emplearon diferentes recomendaciones clesd(i? las obtenidas a 

partir de los productores de plásticos, hasta los mismos fabricant~s d~ t~it8r~d~~~s.·.y~ que nos 

proporcionaron la información de cómo es que se lleva a cat)o 1~ s~l;e~~¡•¿~~-~;l~s'cuchillas y 

rotores para losdiferentes tipos de plásticos, sin dejar a ~,,: 
y técnicos de nuestra Facultad de Ingeniería. 

- ' - ,_-:_ - ~- ~ ,· . '_,. - ':.. ,.-, . . . -

De las observaciones realizadas a máquinas comerciales clSrant~ 'su funcionamiento, .tornamos 

la decisión de modificar la forma del r~tor, él~( com~>¡9• forma de la cámara de moliend~y se 

comprobó durante el funcionamiento que cumplió su objetivo de reducir el estaneami~nto de 

material, reduciendo el consumo de energía, y un mejor acabado del material. 

También se pudo observar en las pruebas que se les realizaron a la máquina.a plena carga, 

que debido al ángulo con la que sE! co~struyeron los dos tipos de cudhmás,_~dá~Lnc:) sl'i_ genera 

polvo de plástico, que las corrientes de cada,fo'se.11o súperan a lacor_riente ~on{¡na(del ,motor y 

que durante la operación no se registró ~iri9ú~ tipo el~ vari~ción cfel ~(,lt~je, ~~r~~erisÚ~as que 

no se observan en otras máquinas que se eri'cúentÍan en elmercado'.-c' ,;:··_; 

de molienda, ya que en el inicio de su fabricación, la tolva dé ali~~ntaciónial,ser de lamina, era 
•. :"- . -. : ' ,· '' -. '1-.", .. '),"<"".'';•/' .. '.'< __ ..... _.·_·: : ...... __ ~.:_:-, >···· -'.' .-- . 

muy ruidosa y generába 95 [db] de ruido, por lo que decidim;;s h~cerle ~n recubrimiento con 
.. _. . - - . . - - . ·• .- -··, - " - - .... ·. ,.. ,"' ..• ,_-,._ - _, -. '.;..'>, .• ~º' .-.·, .. ·~ 

resina de poliéster para insonorizarla un poco, esto nos trajo'uribuen resultaclo, al reducir el 

ruido hasta un nivel de 72 [db], la n~rma pern~itida e~ d; so' Cdb)-;,n{l}(:frn~~ para I~ operación de 

una máquina de este .tipo; y nuestro diseño est~ por debajo _con lo que se cumple 

adecuadamente la norma. 
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El punto de apoyo más importante en todo este trabajo; es la previa simulación de las piezas en 

la computadora, p;~m~d{o~d~I ~paquete Mechanicai. ciesktop 4.o, ºya que fue poslble tener un . 
ahorro de tiempo y dinero de gran magnitud, puesto que se evitó la· manufactura y el 

desperdicio de··m~t¿rlal~s.·GraCias a dicho paqLÍetede ~Ói,,pJtci nosfue .. ·posiblEl observar y 

sobre todo evi~ar lo; 'efroresque se hubieran com.etido de no s~r rTlcldelanlos 'eleme~tos claves 

de esta máquina;.o.corho ·~s 'en=el caso del rot~rcy dedas~cuéhiÍlas.~Con~Elste~tipo'de·ayuda, 
pudimos observar en·~fa·~ c·OnipUt8dora·-que-si se. e¡¡g,e·--úri:~·rotor:·~"dti·':-dos-- cU~tiH18Si?~é-Stft'·pa-sa por 

dos puntos de corte al rnislTlo tiempo, y eso genera. un incrern~ntÓ ~~ látGei~a d~·corte ; por 

tanto en el. consumo de energía. Este tipo de detalle se ~liminó ~I ~l~gir un rot~r·· de tres 

cuchillas y también darle un á~gulo de inclinación de 3 grados a ia l:>a~~ c:f e las c~chillas fijas, 

todo esto con el fin de hacer un efecto de tijera al cortar el material y hacer el proceso mucho 

más suave y efiCiente. 

Las mejoras realizadas en nuestro diseño, mostraron cumplir con su cometido, ya que si se le 

compara con máquinas ya existentes en el mercado, nue~tro diseño además de tener varias 

modificaciones que resultan ser de gran utilidad, también es múcho más económico, puesto que 

la máquina más pequeña (serie 2030L) que fabrica la. marca:O:YCOMET PAGAN! tiene un 

precio directo de fabrica de$ 14,000 MN; y no así nuestraínátjuiriaq~e s610 alcanzo la cifra de 

$ 2,385 MN. Por lo que se puede decir que se cumplió co~ 1cis.bbj~tivos planteados para este 

trabajo de tesis y así poder implementar nuestro diseño'e~;laJnd~stria y de esta manera 

beneficiar de manera directa o indirecta a la sociedad alrealizar:e1 reciclaje en gran escala y 

disminuir en buena medida los contaminantes provenientes de los plásticos. 
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA MAQUINA: 

Maquina: 

Rodamientos: 

Material Cuchillas: 

. N' .Cuchillas Rotor: 

N' Cuchillas Fijas : 

Diámetro del Rotor: 

Largo de las Cuchillas: 

Boca de Alimentación: 

Producción ~or Hora: 

Peso de la Maquina: 

Tomillos en Cuchillas del Rotor: 
' ' 

Tomillos ~n Cuchillas Fijas: 

Criba: 

Colector: 

Interruptor de Seguridad: 

Motor Eléctrico: 

Potencia 1/2 HP. 
1750 r.p.m. 
4 polos 

Molino 3 FI 

SKF 6005-2Z 

Acero 02 con doble revenido 

3 

2 

68 mm. 

100 mm. 

98 x 98mm. 

10 Kg./hr. 

32Kg. 

1/4"-NC x 3/4"grado 8 

1/4"-NC x 3/4" grado 8 
. . 

Estándar con Barrenos 1/4" 

Micro interruptor . 
Siemens mod .. no. 3SE3200-1C, CTL 330976 

Siemens Trifásico, NEMA B 

Estación de botones AUSPICIUS Tipo SP 315, 500V, 2.2 KW 
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INTRODUCCIÓN: 

Estimado profesor o alumno de la Facultad de Ingeniería (UNAM): 

Este manual de instruccione~ •. que estamos segurós le será de utilidad, ha sido elaborado 

con el fin de darle a conocer las caracterfstica.s, capacidades y pasos a seguir para poner 

la rnáq\.Jin~ ~n -:rr;ai~h
0

a y darle -arequipo"el ma-ntenimlento periódico requeficfo.- Por tal 

motivo recomendamos que sea l~fdo-y esfudiado detenidamente por el personal 

indicado, antes de poner la máquina _en m~rcha. 

Solamente sigÚiendo las instrucciones que a continuación· se describen se estará en 

condiciones de asegurar el funcionamiento Correcto de este equipo. 

Las operaciones de reparación deberán llevarse a cabo por ingenieros o técnicos 

calificados. 

DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA: 

Esta máquina es un molino diseñado especificamente para moler materiales 

termo plásticos. 

El material por moler entra en la tolva de alimentación colocada en la parte_superior del 

equipo y cae por gravedad en la cámara de molienda clonde las cuchma!;10-trltl.Jr~nhasta·· 
llegar al tamaño adecuado de acuerdo con 1Ós barrenos de la criba, de dÓnd_e pasa al 

cajón de recolección de material. El ''t~IT\~ño : ~el grano resultante O depende 

exclusivamente del diámetro de los barrenos de Íá 'criba y nci d'ei I~ p~si~ióri o número de 

cuchillas. 
; . . ' ' . ': ' 

Aunque esta_ máquina_-. esta di~e~ad~cpara ~~t~;ri~ie~ '.fer~oplflsti~o~; .:;:entualmente 

:~~:i::01:::t~i~1~r~ir1~~L~i~t~d,¡~i~~~~~é~~ªjf!;y~i1~J~ifa~~-fj¿~; ~~ª~~;i:~ 
dureza no podr~fl' s~r prci~~~~do~ p~~s d~ñarían las cuchill~s de corte'. 

:. ',,,,"_ .. ,., -·\.• ; -···<1•'-;,_·-·-" ; -- ' ' ' 

Todas las;pa~es-be esta-máquina se han diseñado para una larga vida de muchos años, 

aun bajo· condiciones de trabajo pesado, siempre y cuando se les dé el uso y 

mantenimiento correcto. 
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FIJACIÓN DEL MOLINO: 

El molino 3 FI, no requiere ser fijado al piso por ser una máquina de uso ligero, basta que 

se coloquen en un piso nivelado -y aplanado, sólo en caso contrario es conveniente 

calzarlos. 

PRIMERA PUESTA EN MARCHA DEL MOLINO: 

Estimado usuario, fav()r de seguir estas consideraciones generales 

Para la puesta en marcha del molino 3 FI. 

1. El molino tiene el motor y el arrancador ¿on protección térmica. 

2.1 

. ~ - : ' : ~- ," ''' ' ' 

Hacer las conexiones en la tablilla, que tiene el arrancador. 

recomienda colocar fusibles u otro tipo de conexión contra 

cortocircuito. 

Se 

2.2 Cerciórese de que el motor gira en el sentido de las .manecillas 

de el reloj, oprimiendo el botón de arranque y el botón de paro, 

observándolo desde el lado de las poleas, de ser requerido, 

revisar conexiones y cambiarlas en caso necesario. 

3. Presione el botón de paro. Para abrir la tolva desatornille 

completamente la mariposa o tuerca de fijación de la tolva, abra la tolva 

hasta que descanse en el tope de tolva. 

4. Observe.que no exista ningún objeto dentro de la tolva, cámara de 

molienda 'Y sisternáde descarga. 

5. Para ver si el mlcró interruptor funciona correctamente: 

5.1 abrir la tolva aproximadamente un centlmetro. 
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5.2 presione el botón de arranque, el motor no se debe activar, 

si'e[ motor sé activa7 apágüelo inmediatamente y revise la conexión 

del micro interruptor. 

6. Si lo indicado en el paso 5 se cumple, siga a el paso 7, de lo 
''' .· - . 

c:~ntrario no opere~ el molino hasta que satisfaga el paso 5. 
"----~------';.=-=--=;=--=;~o ---,----,---~-.---

7. Cierre la tolva y c~rciÓres¡;¡ cle'aprétaí'1a mariposa o tuerca de fijación 

de la tolva. 

8. Oprima el bcitÓíÍ de arranque. 

9. Alimenté elmoli~o gradualmente con material .de probable 

desecho, con el flri de eliminar la posible grasa y polvo dentro de el 

molino. 

10. 

12. 

Si requiere apagar el molino, espere hastaque la cámara de 

molienda hay~ sido desalojadayoprima el botón de paro. 

Si el molino s~ para d~rante el pro6~~od~ molienda, desconecte 
• ,• •""<• • • • •• • ••• < •"• •• ,.,"'•>", ," • o·,·c·:;.• ••• ,., 

el motor del molino de la fuente de poder,' desaloje la cámara de 

moliend~ d~ l'Tl~t~ri~1. ~e'¡ffique 1a'scÍ:>n~~1'ci~~s éléctricas, la 

cantidad?d;'.j~tS:5iat~~Ón qJe:r~~~ill'Tlent~do y restablezca el equipo. 

13. Si requí~re aj~stársu~·cUéhilla~ ccm~~1i~ la t~bla anexa en este manual. 

Recuerde que las_ éu~·hlll~s iieri;r ull tiú:>'!l1uy aguclo y son 

peligrosas sino se tiene la prí;'caucióñ'det:Ílda.~ evite accidentes. 

14. De ser requerida más informac.lón, corisulte el manual o al Departamento de 

Ciencia de'· Materiales ubicado en los laboratorios de Ingeniería Mecánica de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de Méxl~o. 

OPERACIÓN DEL MOLINO: 

La primer molienda es conveniente efectuarla con material de segunda calidad y darle 

dos o tres pasadas por el molino, con el objeto de limpiar las paredes internas de la 

máquina y librarlas eventualmente de mínimas cantidades de grasa o polvo. 
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Para poner en marcha el molino es necesario asegurarse de que no hay material en la 

cámara: de molienda y que la polea-pueda girar manualmente. Una vez que el rotor ha 

alcanzado su máxima velocidad, después del arranque, el molino deberá alimentarse por 

la tolva en forma gradual. En caso de sobr-e alimentación de material, el motor se 

detendrá por el mecanismo de protección contra sobrecarga que se localiza en el 

arrancador. 

La sobrecarga es una condición sostenida de un amperaje mayor al indicado en la 

placa de servicio del motor. 

Durante la molienda se vanea presentar picos muy altos que sobrepasen este limite, 

estos picos n8 causaran pr8blerna a menos que el amperaje se eleve en forma constante 

y en promedio r~base el arriperaje del motor. 

Cuando el lllon};~s~:~~te~ga debido a una sobrecarga, serA necesario: 
:,··\~·\': ·~\/; .·. \: 

Bajar el interruptor de cuchillas, 

Abrir I~ <;ámara de molienda y extraer el exceso de material. 

• Verificar que en el interruptor de cuchillas no exista un fusible fundido. 

• Cerrare! rnolino, subir el interruptor de cuchillas y encender la máquina otra vez. 

Cuando se quiera apagar el molino es conveniente dejarlo operar unos minutos sin 

alimentarlo, para que e11, rotor vacíe en su totalidad e( material de la cámara de molienda. 

De no hacerlo asi, será necesario abrir el molino y vaciarlo manualmente antes de iniciar 

nuevamente su operación: e 

INSTALACIÓN ELÉCTRICA: 

.·_:,".·,·_ .. _':;·-_, 

Hay que cercior~r~~ ,de que la t~nslón de alimentación corresponda a la que se 

especifica en la' placá que el motor tiene expuesta. 
- ,_----- ~ .---º··--,·=~---·~··--·-~..; .- -~.,- ~--

Para la instalación eléctrica del niolino se recomienda instalar un interruptor de cuchillas 

entre la línea de ~uíl1il11~fro d~ ~r1~;~¡~ Y-~1''ai-rancador del molino, para energizar el 

equipo y pr~t~ger-al sistema elé~t~i~~ cbiífr~'corto circuitos. También será de utilidad 

para cortar el suministro de corriente eléctrica, para seguridad del operario, mientras se 
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encuentre limpiando el interior de la cámara de molienda, se da mantenimiento o cuando 

se lleva a cabo ei a]uste de cuchillas. 

En las prim~rás hojas dé este Instructivo se indica la potencia del motor y las tensiones a 
. ' ' -, .~ . - ' : . ' ' . . . . : . . ' 

la que debe trabajar. 

Para las líne1;;is eléctricas queyan de)a Slif11enta,Sión al 111tern.Jptor de cuchillas, de este a 

la estación·de. botones y de·aquf al ·motor> se deberá utilizar el cable adecuado según 

especificaciones o uno .de un poco más de capacidad para evitar daños al motor o al 

equipo eléctrico:. 

' ·- -. ,. .' ," 

Precaución: la·· mala · selección del· cable en un· calibre no adecuado podria 

provocar daño lrrepar~bie en elm.otor y en to.da .1ains.talaclón eléc.trlca. 

. . 

' . ' . 
Las tablas 1 y 2, muestran los calibres adecuados de conductores y capacidad de 

interruptor de cu~hilla~ para cada moto; a diferentes tensiones: 
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Datos de Instalación 
- Para 

motores eléctricos de 

220 v, 60hz, 1750 rpm 

3 fases 

Con perdida de voltaje en 

linea de 

4.4 volts= 2% 

datos de Instalación 
-_Para motores-eléctricos de_ 

~v. 60hz, 1750 rpm 

3 fases -

conperdlda de ~;;ltaJe en IÍnea de 

4.4 volt~ ;,·2% 

Cuando la sección calculada en cm's no soporte la corriente del motor, el cable O 

alambre calculado debera cambiarse por uno mayor, cuya sección en cm's soporte 

convenientemente la corriente en amperes, de acuerdo a la siguiente tabla: 
220 V 440 V 

BOc BOc 
220 l.lne Twh-rh 440 l.lne 30mts. 

volts Amperage 3Dmts. Conduit Manual volts Amperge Twh·rh Condult Manual 

Motors Wire N~break Motors Wlre No-break 

H.p. Gauge H.p. Gauge 

1.5 5 12 Y," 30 1-5 2.5 12 Y.'" 30 

2 6.2 12 Y," 30 2 3.1 12 y, .. 30 
--:f''- 8.4 'ii Yz" 30 3 --4_2 ·---·-- -~---· ---% .. -- ·-3(f ___ 

12 

5 13.6 10 o/." 30 5 6.8 12 %" 30 

7.5 20.4 8 %" 60 7.5 10.2 12 %" 30 

10 28.6 6 1" 60 10 13.3 12 Y." 30 

15 44 4 1-1/4"' 100 15 22 10 ,/. .. 60 
~- -~6- --2---- ---e¡:-¡-¡¡¡--- -·-200- ~º-

__ 2_8 __ e----8-- --, .. --- r-50-

25 5;¡ 2 1-1/4" 200 25 :fa 6 1· 1CO 

30 77 2 
·- -1-114" ---200-- r-

30 38.5 6 -----,-:¡¡¡.;---r--1~ 
>---->----e-9 ----- -----

49:5 40 o 1-1/2" 400 40 4 1-114" 200 
·-~ +-----

50 124 o 2" 400- 50 62 4 1·1/4" 200 

60 140 00 2- 600- 60 74 2 1-1í4" 200 

75 182 000 2-1/2" 600 75 91 o 2" 400 

100 240 300cm 2-112· 600 100 120 o 2· <ioo· 

125 300 400cm 3" 600 125 150 00 2" 400 

150 360 SOOcm 3" 600 150 160 000 2-112" 600 

Tabla (1) Tabla (2) 

Se recomienda utilizar un calibre mínimo del número 12 para el alambre de alimentación. 
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Propiedades de los conductores de cobre 

- ------------ -cfüfDUCYoRES-EN 

Área 
CONDUIT. CARGA 

ADMISIBLE EN AMP. 

mm2 circul¡ir R.H. O 
CALIBRE 

MU MERO 

AWG 

Diá.motro 

En mm2 MILS 

TIPO 11 FOR.R 

(75C) j Pla;tllo 
NÚf>IERO DE CONDUCTORES EN UN DUCTO POR CDNDUIT 

500 mcm 17.961 

300 mcm 13.912 

-250 mcm 12.700 

0000 11 6é4 

1 (60C) 

1 

253.500· 500.000 ·3ao·· 320 

152.100 300.000 

126.750 250.000 

285 i 240 

255 215 

107.225 212,600 230 HJ5 

-ooo-í04fü_T_a5 032· 167.800 ·""2oe 165 

145 

º 8.252 53 477 105,500 150 125 

f--1-- ·7 348- -- ~400-83,690 130 110 

2 

·;:112"· -3. 

1·114" 2·1/2" 

1·1/4" 2·1/2" 

1·114" 2· 

1" 2· 

1" 2" 

1" 1·1/2" 

%" 1·1/2" 

3 4 5 6 

·--··3· ---:j;·ft2·- 4" 5" 

2·1/2" 3" 3·112" 4• 

2·1/2" 3• 3" 3·1/2" 

2·1/2" 3" 3· 3" 

2" 2·112" 3" 3" 

2" 2·1/2" 2·112" 3" 

2" 2" 2·1/2" 2·112" 

1·1/2" 2" 2·112" 2·112" 

00 ~~~~~1· ::-:~~~~~~_:_:=~~~~~=--
~--- --5·-543- --33.632 66,376-~Ts-- -=9=5-·J---,,,,.."'.--t---0--,...,..,,,-J-~""'=-+---""'""'i---=-1·1/4" 1-1/4" 2" 2" --·z.-
f------------ -- __ ,______ ---•-----'-----~---~----~---~----J 

3 5.627 28 670 52 .640 ·100 . 80 1-1/4" 1-1/4" ¡·.112· 2" 2"' 

85 21.148 41.740 70 1·1/4" 1·1/4" 1-1/2" 1·1/2" 2" 
f------1----~---~---~·~----~----+·---l·-----·----~----1-----~----~-----1 5 4.620 1EJ.774 33,100 83 

--1" 1·1/4" 1-1/2" 1·112" __ 6 ___ -4:.--,-5- ---:¡j~3o3 -26.250- --55 55- --w-
-7_ 3 sss-- ·---:¡5~550 -20,820- - . 
------ -------- ---·----~----~--~----•----~-----~---~----~---~----1 

Yin %" %"' 1" 1-1/4" 1·1/4" 

Y," Y." •/," %" 1" 1" 

~ .. Yr .. %" ªA" %"' 1· 

------,3--1~Ei28_1 __ ---2 6245,f~,__-: 

>-----¡·-4-----¡-:-52a-·g.081 -4-.1-0 __ 7_....__1_5 _ _¡__1_5_+-----1----4-----1-----·--~-+--~=-~ 

15 - 1 450 1.650 . 3:251 
~~+-=-=~-+---+---t--""',,_--j---,-~+---.,"""-+--~:-::--t·~-.,;-;-;;--

16 12:~- __ 1.309 2.583 
17 1.150 1.~0~38~+-2~.~0-4~8-t-~-1---t-----l----+--~--t------+~---jr-----1 

18 1.024 -ó 8232 1.624 
----·---- ---'-----'----'----'-----J----~----'---~-'----~---~ 

Y:r" w %" Ya'" %" % .. 

-----~---

w· ~ .. Ya" %" %" Ya: .. 

~ .. Y," W' Yz" %" Ya" 

Tabla 
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En el molino se ha colocado un interruptor de seguridad para impedir el accionamiento 

del molino cuando éste se encuentra abierto:--Este interruptor se conecta en- liriea conel 

botón de paro del arrancador. Es muy importante que al arrancar la máquina por primera 

vez deberán cerciorarse que no exista ningún tipo de materiál dentro de- la cámara de 

molienda. 

El motor de . nuestro·• molino .. es· trifásicos,· tipo jaula d_e ardilla con· rodamientos 

prelubricados, por lo que no requieren demanteniníiento, e'xceptomantenerlos limpios y 

evitar que lleguen a caer materiales plásticos u otros materiales.dentro i:Je los mismos. 

Precaución: el motor instalado en nuestro molino es- enfriado por aire, por lo 

mismo, deberá colocarse en un lugar ventilado. 
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CUIDADO DE CUCHILLAS: 

1. Las cuchillas instaladas en el molino están fabricadas con acero aleado al cromo 

de la más alta calidad. Cada cuchilla ha sido templada y rectificada en forma 

individual, lo que permite un excelente nivel de resistencia al desgaste. 

2. Precaución: cuando el molino esté funcionando hay que evitar que cualquier 

parte metálica penetre a la cámara de molienda; esto puede dai'iar las 

cuchillas seriamente y en la mayorla de veces llegar a romperlas 

provocando en algunos casos deterioro tanto de criba como a veces de 

otros componentes de la cámara de molienda. 

3. Cuando el filo de las cuchillas empiece a redondearse O esté muy golpeado, será 

necesario afilarlas con una rectificadora de superficies planas, nunca con el 

esmeril o con una lljadora. Si no se cuenta con una rectificadora de este tipo, 

las cuchillas deberán enviarse a un taller capacitado, para su afilado. 

cuchilla en peor estado. 

a.1) Las cuchill~s de rotor, se rectifican por la car~E!~er~a';~&~rdibujo). 
-~ -o;='<:·;: :·e;-~ .-.-·"'. -."~;; ;':'!=:-·~:. ·';,, • -

-· --.,,··::· .· ' 

b) Las cuchillas fijas o de caja se afilan en forma individual y según lo requi"aran, sin 

importar las medidas de ancho de cada una, ya que ésta~'~e pu~denajustar 

5.- los tornillos que sujetan las cuchillas deberán ser de acero templado SAE. grado 8 

con el torque recomendado. 

Precaución: nunca deben usarse tornillos de hierro o tipo "cap". Estos no pueden 

calibrarse al torque recomendado y se pueden romper causando dai'io a las 

cuchillas. 
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6.- si los tornillos de las cuchillas están provistos de rondanas, estas deberán ser de 

acero tratado AISl-9840 o AISl-4140 a una dureza de 270-320 BHN (25-34 RC). 

Precaución: no deberil.n usarse rondanas de hierro ni rondanas de presión. Este 

tipo de rondanas se deforman e incluso pueden romperse al ser apretadas con el 

par de torque indicado. 

Pares de apriete (torque) recomendados para tornillos "SAE" grado 8 

Tornillos Kg-m Lb-pie torque 

torque 

Y." -3/8" ne 5.0 44 
.. 

y,·" n·c ·- --:¡-5:2--·-· --·---n ·o ___ -·---

5/8" ne 29.7 215 

%"ne 48.4 350 

718" ne 62 450 

1" ne 69 500 

grafica (4) 

*La tornillería "SAE" de grado 8 se reconoce por un simbolo distintivo de seis rayas 

grabadas sobre la cabeza. 1 lb. -pie es iguala O. 1383 kg.-m. 

AJUSTE DE CUCHILLAS: 

Antes de colocar las cuchillas verifique que,. los_ <!Sientas y los _ respaidos estén 

perfectamente limpios. A continuación proceda con los"siguientes pasos: 

1 . Las cuchillas del rotor se colocan verific~ndo qu~ asienten pe~ectamente, tanto en 

su asiento como en su respalcfo'.i; L6s tórnillo's' que sújetan a las cuchillas se van 

apretando poco a poco y po'r}ós ext~~m6~ hast~·lleg~Í, al torque Indicado, cuidando 

de que el apriete de. toniill_~s no s~pare 'a las cuchillas de su respaldo. 

2. Se coloc~n las do~hilerascle.Lc~illi~ fijas de la caja. Primero se ajusta la hilera de 
- -~--- ---:-~ 7 -;-~-e- - .o---c-;.~··.-:- ;.-;·-;- : -:-,~----·,--'"i-'----·c-c-.- ·-- - -

cuchillas que están del lado del plano inclinado y, posteriormente, las del lado 

opuesto. 
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3. Para ajustar las cuchilla-5 fijas de- la caja contra 1.as cuchillas del rotor, hay que 

acercar unas contra otras lo más posible y sin que rocen; 

Para los ajustes de 0.1 mm., señalados en la tabla de·ajuste de cuchillas, se usa una 

hoja de papel como calibrador; la hoj~ se coloca entre' las cuchillas del rotor y las 
~-----=-= =07-:'.---'----00~-· =-~;;....__,;=-o-c~-=;,"'-=-o-;--o:.~~--=~C~-...=~-=--0-0:----=--o-=--=--oo -=_:_-=---~--"'--='='-'-"""""~----=----=-- -

cuchillas fijas y se gira el rotor, ni~nualmente.- Las cu~hillas del rotor no deben corta-r la 

hoja de papel, únicamente deberán doblarla, marcando asf Ja linea de corte. Es muy 
.·_ .·. -· . .. ·-· '-,-,_ 1-¡- .. - . 

El ajuste correcto de cuchillas; se especifica en la siguiente tabla de· ajuste de cuchillas: 

Molino Ajuste en pulgadas 

3 FI 0.0039 
------~----~ 

Grafica (5) 

Nota: El ajuste de la linea de corte deberá llevarse a cabo siempre, sin importar la 

medida deseada del material molido. El tamano del grano lo determina el diámetro 
·- - ~ 

de los barrenos de la criba. 

La criba tiene por objeto dar la medida deseada al material granulado. Esto se logra por 

medio del diámetro de perforaciones con que viene barrenada. 

Molino Diámetro de 

Barreno 

3 FI . (1 /4'? 

Grafica (6) 
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Las cribas se maquinan con el diámetro d.e barrenos para el tamaño de grano deseado y 

de acuerdo a las necesidades deºcádá tarea~ 

En el molino las: cribas y sus soportes son ca.mbiables: · Para cambiar la criba será 

necesario remover los.tornillo's de la criba deslizál'ldÓlos hacia af~era; el soporte junto 
. . . 

con la criba .deberán caer por la parte inferior de la cámara de molienda. 
-'-. --'- -- o_-__ ---=-=-------=,,~=-=;-c-='o==;;o:o=--=¡o--=;=---=-- ----- -

Cada vez que se cámble una criba, seré necesario sostener la pieza para evitar que 

se maltrate •. La criba ha sido ajustada para el molino, por lo que una nueva debe 
--- - -- --- ' . 

ser ajustada en·su lugar, ya sea abriendo o cerrando el dlémetro del rolado de la 

pieza. 

Nota: >entre ójfl.s 'grandes sean los barrenos de la criba mayor serfl el tamaf\o del 

granulacto y ~ayor la cantidad de producción; por el contrario, mientras mfls 

pequef\o sea el diámetro de los barrenos, más fino será el tamaf\o del granulado 
-· - :", 

pero la producción bajará considerablemente. 

MANTENIMIENTO SEMANAL: 

La duración y buen funcionamiento de este molino dependen del buen uso, el cuidado y 

mantenimiento preventivo programado y el rna.ntenimiento correctivo que se le dé. 

A continuación enumerarnos los puntos más importantes que. se deben revisar, recuerde 

que el interruptOr de cuchillas del arrancador del molino f:!S~édesconectado'. 

1. Los rodamientos del rotor no requieren ser engrasados, ya que estos son de 

tipo sellado y prelubricados. 

2. Revisar el filo y el ajuste de las cuchillas; las cuchillas desafiladas o 

desajustadas generan calor y contribuyen al b~j~ ;endi,;.,¡~~t~ de la máquina. 

3. Verificar que los tornillos de las cuchillas estén correctamente apretados. El 

apriete de tornillos debe hac.erse con urll:i.nave de torque ajustada de acuerdo 

a la tabla especificada anteriormente. 
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4. Verificar el buen. estado general y tensión correcta de las bandas. Para 

ajustar lá terision" de ba-ndases necesario corre( el motor hacia atrás; .. -·-

s. En la parte inferlorde los portabaleros del rotor hay unas ranuras por donde 

puede salir pequeñas cantidades' ele m~te;ial molido ~n forma de poi.va; limpie 

esta área para que el material salga libre,.;,ente. Cuando estas aberturas se 
-=----=-=o=-------=- -=-'=o="°"-=--=--=-o~-c;-

tapan los baleros pueden llenarse. de material plá~stlc;;; ocasionan-do su 

destrucción. 

6. Verificar que no.haya material enredado en el ventilador del motor, ni en la 

flecha del motor, ni en el rotor del molino. 

7. Para limpieza del rotor, aplicar aire a presionen el ensamble del portabalero, 

flange y placa lateral. 

MANTENIMIENTO GENERAL: 

Hay otros puntos que deberán verificarse cada dos o tres meses: 

1. 

2. 

3. 

Apretar todos los tor11illos de .la. máquil1~ _que.se pudieran haber aflojado por. las 

vibraclonesisobre todo los qlJe sujetán a las cuctiiílas'. ' 
-- ::·_:::!.::·:" ~>~:::~ ,~··./ . -~- _-- -<:.:.· .: .~-~ -

; __ ;,"- --~·-:::···;.·" 

Revisar el buen' éstá'éio:ge'nera(detoda. lainstalaciÓn ,eléctriéa;. 

Verificar que los ~~~t~~to~-~2:r:r;~::a·~~r~s~¡n e:~ bie~ estado y limpios de 

carbón. Limpleloscontact(l~ eléctrtéo~ lJtiliz~ndo un'pañÓ húmedo.con gasolina, 

no los lije. Si 'esto no _soluciona el problema proceda a cambiarlos por contactos 

nuevos. 
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