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SUMARIO 

El documento está formado por dos parles. La primera, lrura sobre la cnsc1lan1.a en nucslras Escuelas 
de Diseílo Industrial de Jos materiales y procesos de Transformación, buscando orientar el análisis 
siempre hacia la problemática particular de los SinJélicos. Con ello no se pretende la generación de 
una didáctica de la materia sino el ordenamiento de algunos factores que intervienen en su práctica 
y que nos pcm1itcn el paso a una propuesta concreta que coopcr3rá a mejorar su impartición: Un libro 
de lcxlo sobre los materiales plás1icos para csludiantcs de Diseno lndustriul. Este ali timo ocupa en su 
totalidad la segunda y panc final de la tesis. 
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PARTE PRIMERA 

LA llNSEÑANZA DE LOS MATERIALES Y rROCESOS EN NUESTRAS ESCUELAS DE 
DISEÑO INDUSTRIAL. 

Las formas como se ensenan los Materiales r1:1sticos a los estudianlcs de Diseno Industrial queden 
englobadas en una práctica más amplia y compleja, esta es la de imparlición de la materia relacionada 
a los ºMateriales y Procesos lndustríalcs" que bajo diversos nombres y variantes en su modelo. se 
estructuran en todos Jos programas de estudio de todas las Jnstieucioncs que manejan la Licenciatura. 
Este panorama será nuestro punto de partida, para despu~s enfocamos a los problemas espec!ficos que 
atailen a la enseilanza de los Plásticos. 

La educación sobre los Materiales y Procesos Industriales o de Transformación en nueslras escuelas 
de Diseno se da de varias maneras que cambian de Intensidad según el centro educativo de que 
hablemos, aunque podemos considerar que las condiciones que guardan no difieren significativamcn~ 
te unas de otras. Distinguimos tres bloques como principales prácticas de cnsc1'\anzas: 

1.- MATERIAS ESPECIALIZADAS 
Previa división del espectro de los Materiales que -comúnmente- son; Maderas, Metales, Plásticos y 
Cerámicas. Se olorga a cada uno de estos en asignaturas donde se imparten clases teóricas y prácticas 
en cursos que usualmente no comprende más alla de un semes1re académico cada uno. 

En estos los alumnos: 

-Conocen las características fundamentales del material que se trate. 
·Estudian algunas formas en que estos materiales pueden sertransfomiados en productos Industria

les. Conocen a través del manejo de información tos ténninos técnicos relacionados. 
·Realizan visitas a fábricas y talleres donde observan lo antes revisado en teoría para finalmente 

reafirmar los elementos medulares de los procesos por medio de un reporte escrito. 
·Realizan Investigaciones rápidas acerca de temas particulares del material motivo del curso que se 

exponen grupalmente o para su aplicación en un tema de diseno particular. . .. ·· : : 
~Finalmente esos cursos se complementan con otros cursos 3 lo largo de Ja carrera acerca de temas 

como máquinas, mecanismos, resistencia de Materiales y temas afines. 
Sobre esta práctica algunos comentarlos son oportunos; ' . < 7 

l.a duración de los cursos. Consideramlo la amplitud del conocimiento útil disponible que es de 
interés para el diseniidorparacada material, y aunque los objetivos del curso sO.n modestos; no pÚeden. 
ser satisfactorios sus alcances debido principalmcn:o al corlo lapso de tiempo asignado y ."en el cual 
rara vez se cumpc to planeado. 
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/,os doetnl~s 
Los profesores encargados de la imparlición de la materia en tumo usualmente no son especialistas 

en la misma y en el mejor de los casos son "Oeneralisaas" de los materiales. Como es común a otras 
labores docentes. su carga de trabajo se reparte a diversos grupos y en diversas materias y niveles, 
además. hay que decirlo es muy probable que tenga otro trabajo más fuerte de las aulas. 

Todo esto hace que la preparación de las clases se haga en fonna poco satisfactoria que muchas 
veces llega a una repetición de lo que el profesor aprendió (no siempre corregido y aumentado) y a 
un estancamiento del cuerpo de conocimientos del curso. 

2.· EJERCICIOS DE TALLER 
La enscnanza de Jos Materiales también se apoya en clases prácticas y que se traducen en ejercicios 
espcclficos de taller y que pueden o no tener relación con otras asignaturas. El éxito de estas 
ac,tivldades estriba en: 

• La tx/suncia de/ espacio flslco para la ren/izació11 del tr11bajo • 
.. La disposición tltl tqulpo, máquinas .v perso11al técnico de. nsesaria . 
... De dars~ ·10dos estos recurso . .;: que resu/te11 suficieme.r para la población estudiantil que los 

requitrt. 
Partamos de la íicción de que los mencionados se cumplen a satisfacción, las habilidades y 

conocimientos ahí generados resullan de validez limitada ya que el alumno si no es cuidadosamente 
dirigido confundirá las facilidades tecnológicas de su escuela con aquellas de la Industria, que 
provoca entre otras cosas. discnos sin a1rac1ivo para las Empresas y to peor un desperdicio de 
posibilidades que los materiales pueden ofrecer al modificar el escenario de su transfom1aci6n. 

J •• EJERCICIOS DE DISEÑO 
La laborproyectual se ejercita de varias maneras que difieren en objetivo y profundidad pero en todas 
ellas sin duda, se manejan Materiales y Procesos. Estos ejercicios son prfncipalmente Tésls, Talleres 
de Diseno y Ejercicios de Aplicación Tecnológica donde el alumno profundiza a través de la 
investigación en uno o varios materiales o bien en un proce.~o específico. Diversas son la fuentes de 
donde se nutre la investigación, pero usualmente son las Bibliograffcas y visllas a centros Industriales 
relacionados a la temática del proyecto. 

Esla forma de aprendizaje muestra caraclcrfstícas de nuestro interés! 

·La repetición de temas a trabajar es usual en las escuelas. Por lo cual la investigación llega a caer 
en resultados "típicos" así esta labor llega a considerarse ("fácil y para el final") de segunda 
impoNancla. 

-La poco probable producción de estos proyectos representa un magnfíico "nicho" (conciente o 
lnconciente) para alumnos y profesores que permite dejar en un plano de menor importancia a los 
materiales en aras de aspectos ''más importantes". 

• La investigación requiere de la formación de un investigador (todo universitario debe serlo). 
Nuestras escuelas no se distinguen por despertar ese espíritu en su alumnado ni por ofrecer 
herramientas metodológicas de utilidad que el mismo necesita. En buena parte de aquí, la renuencia 
adcsempenar este trabajo más allá de lo estrictamente necesario para obtener una nota aprobatoria. 

4·. PARTICULARIDADES ACERCA DE LA ENSEÑANZA DE LOS MATERIALES PLASTI· 
cos 
La labor de cnseilanza en el árcade los Plásticos no escapa a ninguno de los tres puntos antes revisados 
aunque prcsen1a algunas variantes: 

·Sobre la duración de los cursos. 
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Para entrar de lleno en la materia los plásticos requieren de una preparación mayor que otros 
materiales. La rlque7.a de sus posibilidades necesita de la comprensión de su naturaleza paraque el 
dlsenador proponga objetos innovadores y realizables en la industria. Asl los periodos asignados a 
la materia son a ojos cerrados, insuficientes para lograr una capacitación aceprable en el alumno. 

-La Docencia 
Junto con las cerámicas y los textiles los plásticos padecen graves carencias en lo que respecta a 

la disposición de profesores y técnicos especializados. Salida forzosa para este problema es la 
improvisación de profesores con las consecuencias ya cxpucs1as. 

-Los ejercicios de Taller 
Para la rcalizaclón de ejercicios en plásticos la situación es más compleja que para otros materiales. 

ya que a las caracterlslicas revisadas en párrafos anteriores (punto No. 2) hay que agregar las 
siguientes: 

La maq11i11aria y equipos necesarios para el trabajo en el Taller de Plásticos es normalmente de allo 
costo y de poca versatilidad, comparada con 01ros, ya que cumple con un sólo proceso (por ejemplo 
una inyectora sólo es 61il para ejercicios de Inyección) a diferencia de una fresadora o un lomo, que 
realizan diversas funcione.-; en varios materiales. 

Debido a esto hace que su adquisición o mantcnimlemo no figure usualmente en los ya de por si 
raq11fticos presupues10s de las escuetas. 

Muchas veces la realización del ejercicio impHca la/u/Jr/ce1cid11 prel'ia de 1111 molde que aunque sea 
scncUlo son laboriosos en su manufacturn, por lo que es com\ln que el tiempo asignado al ejercicio 
se consuma en esta atapa. 

Resultado de todo esto los ejercidos sr limitun a la o/Jtem·ifJ11 de arresanlas dr pltJstico muy 
alejadas de la producción induslrlal y que comribuyc a crear en el alumno la imágcn de un material 
inaccesible para ~l. 

Así la enseftanza de los Materiales y de sus Procesos de Transformación (a Jo cual pertenecen los 
Plásticos) en nuestros centros de forniación de Disenadores no puede ir más allá que generar 
conocimientos cupcrficiales los cuales rcsullan insuficientes en la práctica, sl práclica la definimos 
como el trabQ}o de diseñar objetos que la industria puede fabricar y conierc/alizar exi1ósam1nte. 

Las frágiles bases sobre las que se fincan los conocimlenlos que sobre Malerialcs. Procesos de 
Transfonnación, y otros temas relacionados con la Producción tiene el Disenador lndus1rial en 
cierne , rcsullan en un verdadero obstáculo para que la profesión lome un lugar propio en la lndusrria. 
Lugar que no tiene (paradójicamenlc) por más que los discíladores pretendamos convencemos 
noso1ros mismos de Jo conlrario. 

Para ello es menester que el egresado tenga 1a capacidad de conducir por todo sus etapas un proyecto 
y sobre lodo HACERLO REALIDAD, esto es en otras palabras, un CONCRETADOR no un 
PROYECTISTA lo que obliga entre olras habilidades a un ágil manejo de los Materiales y sus formas 
para transformarlos. Es intención fundamental de este trabajo el de cooperar a mejorar la formación 
en el área a través de una aportación concreta: un Texto de Apoyo para la Enseñanza de los 
Materiales Plásticos y sus Procesos de Transformación. 

11. UN TEXTO PARA LA ENSEÑANZA DE LOS PLASTICOS EN ESCUELAS PE DISEÑO 
A diferencia de otras profesiones como la Medicina y las Ingenierías que muestran una marcada 
afinidad con campos cientlficos bien acolados, el Diseno Industrial se distingue fácilmente por su 
carácter multidisciplinario. Este incrementa en forma notoria la complejidad del ya de por si borroso 
modelo de cnscnanza, y entre su.rt muchos efectos encontramos la insuficiente cantidad Uc recursos 
bibliográficos propios. 

El incesante aumcnlo de estudiantes de Diseno, dlsenadorcs y gente interesada en el área no se 
refleja en la di.<posic/ó11 cualíllltiva de texws, en especial de publicaciones Mcnicas dirigidas a esta 
comunidad. Entre otras las causas son el poco desarrollo del Diseno Industrial en nuestro país, la 
insuficiente labor de investigación y la falta de Recursos en nuestros cenlros de enscnanza. 
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Asf, csludianlcs y profcsionis1as del Discl'lo carecen de iníormación tecnológica hecha para ellos 
y que es cvidcnJc en el área de malcrialcs plás1icos donde la lilcraJura empicada para su cnscnanza 
proviene de otros campos como las lngcnicrfas Qufmica, Mécanica e lnduslrial prlnclpalmcnJe .. Eslo 
dificulla Ja asimilación de Jos conocimicnros necesarios parn el desarrollo de un producto fabricado 
en pU:stico, Jugar en donde nuestra propuesta toma cuerpo: 

Este Trabajo responde a la problemática hasla ahora anali7.ada y coopera a su solución. Para esto 
nuestros objerlvos se planlcaron así: 

OBJETIVO GENERAL 
Propon" un documento que proporcione firme apoyo teórico al estudiante de D/sello Industria/ 

1obre Materiales Plásticos J as{ cooperar al mejor aprovechamiento en cursos, talleres y visitas a 
lndurtr/a1. 

OBJETIVOS PARTICULARES 
Estructurar el cuerpo de información dl'I texto de manera que resulte atractivo para el Diseñador 

Invitando/o a profundizar en el tema. 
Proponer un apoyo para el profesor encargado de lt1 materia ofreciendo una estructura diddctica 

<Stahltcida 
Optimizar el uso del tiempo destinado c1/ curso 1/e Plásticos por medio del uso de "'' sólo texto 

básico. 

DESARROLLO DEL GUIÓN O TEXTO 
Este trabajo NO se dirige hacia la fonnación de un especialista o un técnico sino a crear un cuerpo 

de conocimientos en el alumno que le molivc a acudir a 1cxtos especializados con la seguridad de que 
sus bases son firmes y que le pem1itirán aprovechar la infonnación ahí desarrollada. 

Para la estructuración del rexto, dos fueron los cueslionamienros !orales que la definieron. 

l.· ¿QUE TIENE QUE APRENDER EL ALUMNO? 

Para conlestar ésia difícil prcgunia se recurrió a pl:!licas con profesores y coordinadores de área, 
también nos auxiliamos de algunos tcx1os por ellos usados y de la experiencia propia. Lo que generó 
los siguientes punlOs a considerar: 

-Ofrecerá una amplia visión de los Malerialcs como unidad y piedra angular para el Desarrollo 
socia!. Esto impedirá ver los problemas de ellos, por ejemplo el de la dlspo11ihl/idadde los mismos, 
como uno aislado sino como un conjunto de factores que no sólo afectan a los pldsticos sino a los 
materiales en su lOlalidad. 

-Debe comprender los conceptos generales de fa 11a1uraleza molecular de los pldsticos buscando 
siempre su relación con las propiedades que aícclan a un produclo con el fabricado. 

-El texto debe ofrecer lnformacirl11 b6sica, general pero ame todo útil acerca de los tipos de plástico 
y métodos de Transronnación. Siempre apoyándose en ejemplos de las aplicaciones usuales de los 
mismos. Para el caso de las Resinas la explicación no debe ser una gran canlidad de datos en tablas 
y gráficas sino infonnación accesible considerando los antecedentes (el cstudianlc de Diseno 
Industrial en especial sobre ma1crias como Química y Física que en el mejor de los casos son ele~ 
menJalcs). 

-Se planteó la necesidad de ofrecer un conjunio de crilerios que guicn al lector en el Proceso de 
Selección de una resina para un proyecto dclerminado. 

-Sobre las lécnicas de Transformación. Deberán ser explicaciones en lenguaje sencillo al Igual que 
las ilustraciones que las acampanen. Parlirá de las aplicaciones del Proccso;ubicará ventajas y 
desventajas del mismo. se aplicará principal pero no exclusivamenlc a las comúnes en nu.cstro pafs; 
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-La exposición sobre las fécnicas de Transformación no debe limitarse a las bases del Proceso Y las 
Máquinas, sino que es de desearse desarrollar un cuerpo de conocimicnros muy e/eme111al pero 
il".rtrativo, sobre moldes y herramental. 

-Las fuentes Bibliográficas usadas serán 1!111/os de fácil tll'ceso en términos de lugares de consulta 
o de compra asf como de contenido. 

-La exlcnción del documc111u no debe llmilar.•e a Ja duración del curso y si permi1irá el uso dt 
capfmlos por separado. 

2.-¿ EN DÓNDE APRENDERÁ EL ALUMNO? 
El 1cx10 cslá dirigido a su ulilización únicamenlc en clases leóricas pueslo que no podemos prelcndcr 
que lodas las Jnslilucioncs cucnlan con los mismos recursos humanos y maquinaria. por lo cual cada 
una en atención al curso, recomendará las visilas u Fábricas. Talleres de Moldes y Plantas produc1oras 
de Piáslicos. También cada ccnlro cducalivo podrá: 

-Plantear ejercicios de acuerdo a sus posibilidades 
-Favorecer Ja u1ilizaci6n de simuladores hechos para apoyar Jas explicaciones lcóricas o bien 

allegarse maquinaria de desecho y moldes inservibles para funcionar como ejemplos. 
ªProponer la colección de malcria prima y objetos fabricados en Plástico de acuerdo al lipo de resina 

y proceso empicado para su moldeo. De lt<JUÍ el íllumno identificará esros clcmenlos y mencionará el 
porqué de csla colección además de que 01ros pueden salisfaccr a las necesidades del objc10 de diseno. 

Por lillimo mencionaremos que las ilus1racioncs favorecen su mue.sira a grupos por medio de 
aparatos para Ja proyección de cuerpos opacos. 

J. ESTRUCTURA DEL TEXTO 
Finalmente, el Tcx10 está cslrucrurado en seis grandes bli1ques que abajo se explican: 

BLOQUE l. MATERIAi.ES . , 
Comprende el caplluio 1 .... ::·: ·?}· ... ,., 
Se mucslra aqul la importancia de los Ma1crialcs para cldcsarrollo de la Sociedad. Hace incapié en 

la problcmálica dada cnlrc Ja disponibilidad y consumo de !Os Recursos ncécsario's para la producción 
de Ma1crialcs Pláslicos. ·"· ·•:. (' 

BLOQUE 11. HISTORIA 
Comprende el capitulo 2 
En forma breve narra desde sus inicios Jos hechos y dcscubrimicnios que han dado pie a la Industria 

de los Pláslicos, cs10 como un inlercsanlc puruo de partida para su mejor comprensión y valoración. 

BLOQUE 111. ESTRUCTURA MOLECULAR 
Comprende los capllulos 3, 4, 5 y 6 
Siempre buscando la relación propitdade.r del material con su estructura molecular, se exponen 

aqul los fundamcnlos que pcrmilen cnlcndcr y hasla predecir el compnrtamicnlo de un pláslico. 
Se muestra en forma clcmcnlal y generalizadora las propiedades de Jos Ma1crialcs Pláslicos asl 

como las principales pruebas a las que son somclidos para su valoración. 

BLOQUE IV. PETRÓl.EO Y PETROQUIMICA 
Comprende los capliulos 7 y 8 
Aquf se profundiza en Ja lnduslria Pclroqulmica como la generadora de la malcría prima para 

fabricar los pláslicos. Finaliza con una revisión de la cslruc1ura producliva del Scclorcn nucslro pals 
y Ja división de Jos Plás1icos por su Consumo. 



BLOQUE V. RESINAS 
Comprende el capflulo 9 

X 

Asociando siempre ejemplos de aplicación con cada lipo de resinas. se bosquejan las caractcrlsticas 
que son de Jnlcrés para el discnador. Se agregan consideraciones acerca de las formas usuales para 
su lransformación en ohjclos. 

Punto de lmporlancia de este bloque es aquel que relacionado con los que hacemos llamado 
mat~rlalts auxiliares que pcnnilen el uso del plástico como Jo conocemos, así nos detendremos para 
hablar de aditfrns, mezclas y aleaciones. 

BLOQUE VI. Tl::CNOJ.OGÍA DE TRANSFORMACIÓN 
Comprende los capflulos 10. 11, 12 y 13 
El dlstflo de un producto a fabricantes en plástico lmp/fca conocimientos más a/Id de las 

caracterfS/lcas de la materia prima. 
para Iniciar el bloque se dirige directamente a una exposición panicular de cada técnica usual en 

la Industria Transformadora de Pláslicos la cual para su mejor comprensión y utilidad se le relaciona 
conslantcmcntc con aplicaciones Upicas de la técnica en cucsrión. 

Al finalizar este punto estaremos en posibilidad de manejar los ciernen los hasta ahora estudiados 
para realizar una .selección de materiales seria y profesional. Con el fin de apoyar cslc proceso se 
exponen Ja secuencia y eJcmenlos principales a considerar durante un proceso de Selección. 

Pos1eriom1enrc se mueslrnn Jos fundamenros del diseno a dclalJc de un produclo a fabricarse de 
plástico desde Ja ubicación del plano de parlición de un molde, turnia las peculiaridades que facilitarán 
el armado y tenninación del objc10. 

Por último, se anaHzan las caractcrfslicas clemcnlalcs de las herramientas que darán forma al 
malerial; conocimicn1os que clrcienran el lrabajo del discnador y mejoran la comunicación con 
aquellos encargados de la fabricación de moldes y dados. 

FUENTES lllBLIOGRÁFICAS 
Manfn Juez. Fernando 
La Ense1ía11za de los Materiales y los Procesos en Dlse1io /11d11stria/ 
Estudio de un cascJ: la Cerámica. 
Tesis de Macstrfa 
UNAM 1987. M6xico 



PRÓLOGO 

Pldsticos. U11 texto para dise1iadores, es el producto de dos inquietudes: la primera resuhan
te de las experiencias vividas por largo tiempo en la impartición de la ma1eria y que 
señalaban nítidamente desde un principio la conveniencia de un trabajo de las caracterfs
ticas que aquí se presentan.Pero en especial lo es de la inconformidad ante el 1orrentc de 
publicaciones sobre temas selectos de la materia que sin imporrnr su copiosa aparición 
resultan inaccesibles en contenido y costo para los novicios en el tema. 

Aquf se recopilan elementos his1óricos, sociales, cien1íficos y principalmente tecnológi
cos a fin de exponer al lector un amplio pero práctico panorama acerca de estos 
sorprendentes materiales así como también de las técnicas que nos permiten darles formas 
útiles. 

Nunca deberemos de perder de vista que este es antes que nada un texto introductorio 
que no trata los temas en forma exhaustiva y que bien si puede omitir algunos, no se pre
tende tampoco la futilidad de ser un banco de datos con interminables columnas de propie
dades, cifras y abreviaturas. El objetivo resulta bastante más modesto: cooperar e11 el alum-
110 de dise1ío i11d11srrial a la formación de 1111 sólido cuerpo hdsico de co11ocimientos al 
respecto de los materiales plásticos que le dirija y motive acercarse a las publicaciones mds 
especializadas. 

La intención en este libro es relacionar siempre que sea posible, a los temas tratados con 
ejemplos de aplicaciones cotidianas fácilmente reconocibles . Las ilustraciones que acompa
ñan al texto se han simplificado notablemente aunque no por ello han perdido su validez ni 
seriedad. 

El libro se estructura en Bloques Temáticos que formados a su vez por uno o varios capí
tulos exponen una parte específica de conocimientos relacionados al material que nos 
ocupa, cada uno de ellos puede ser revisado en forma independiente a los demás sin alterar 
la secuencia general del texto y que sigue el orden abajo mostrado. 

Bloque l. 
Materiales 
Capft11lo I 
Se plantea la importancia de los materiales y por ende de los plásticos como la piedra an

gular para el desarrollo de la sociedad . 
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Bloque 2. 
Historia 
Copf111/o 11 
En forma breve y amena narra desde sus inicios los hechos que han dado pie a la Industria 

de los plásticos • estoi ncomo un interesante punto de partida para su mejor comprensión Y 
justa valoración. 

Bloque 3. 
Estructura molecular 
Copf/11/os ///,IV.V y VI 
Buscando la relación que se da entre las propiedades de un material con su estructura 

molecular , se exponen los fundamentos que permiten entender el comportamiento de un 
plástico y las principales pruebas que lo califican o no para una aplicación determinada. 

Bloque 4. 
Petróleo y Pelroqulmica 
Copftu/os Vil y VIII 
Se muestra aquí desde sus origenes el camino que siguen los plásticos desde la explotación 

petrolera hasta la industria transformadora. 

Bloque 5. 
Plásticos 
Copf111/o IX 
Asociando ejemplos comúnes de aplicaciones para cada tipo de plástico se describen las 

características de interés para el diseñador y se ofrecen algunas consideraciones acerca de los 
procesos usuales para su transformación. 

Bloque 6. 
Tecnologfa de Tran.<formación 
Capftu/os X .XI.XII y XIII 
El diseño de un producto que se fabricará en plástico implfca el conocimiento más allá de 

las características de la materia prima. 
En forma clara y ordenada se exponen una a una las técnicas básicas para la transforma

ción de plásticos, despúes se tratan los elementos fundamentales que intervienen en el 
proceso de selección de un de estos materiales en aplicaciones definidas. 

Por último se hacen importantes consideraciones acerca del trabajo de diseño a detalle 
enfocado hacia el taller de producción y que se complementa con un análisis de los moldes 
o herramientas que darán forma al material. 

Al terminar la revisión de este libro seguramente el alumno habrá desarrolladdo una firme 
noción de lo que son los plásticos • de lo que se puede -o no se puede- hacer con ellos, le 
ayudará a decidir cuando ellos significan una válida aportación a un proyecto de diseño así 
como también a facilitar la comunicación con los especialistas del ramo . En una palabra 
habremos "desmitificado" al material ante los ojos del estudiante. 

Muchas ideas o proyectos prometedores son apartados por ignorancia o por miedo a tratar 
seriamente con los plásticos. aunque también es prudente reconocer que su uso en forma 
inconciente puede conducir al frascaso. Si cooperamos a corregir aunque sea modestamente 
esta situación en los estudiantes y diseñadores habremos satisfecho ampliamente las expec
tativas de este trabajo. 
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Muchas veces he pensado que segurame111e e.rlste un t.'amilw para a\•eriguar como hacer u11 
compuesto artificial y pegajoso que se parezca mudw a ese e.rcremenro con el que el g11.rn110 de seda 
teje s11 cap11//o •. 
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CAPÍTULOI 
EL HOMBRE Y SUS MATERIALES 

SI bien los orlgencs de In ulilización de los materiales no puede precisarse, el ascenso del Hombre en 
una escala de Civilización está marcado por una perenne lucha por conquistar sus propiedades y 
disponibilidad, lo que en última instancia parece determinar las posibilidades de Desarrollo del 
06nero Humano. 

Hasta hace no muchos anos el homhrc tomaba sólo Jos ma1crialcs que la naturaleza les ofrecía y 
despufs buscaba las aplicaciones para 6stc descubrimiento; hoy este proceso ha iniciado un cambio 
accJcrado. ya no es el encontrar nuevos usos pura cada matcr~~ll sino plantear en base a necesidades 
uno inexistcnlc en la naturaleza para dcspu6s con los elenicntos de la Ciencia y la Ingeniería de los 
Materiales producirlo y tranfomrnrlo en objetos de utilidad., 

1.- ¿MA1'ERIALES? · . . J.<'/ 0 
·. 

¡,Como pndrlamos definir a los Materiales'/ . .-'.·,::· .. 't.-::.~-.>·.:. ;_:·:·'· ·. .. · 
Una pregunta sencilla y compleja a la vez, nada fácil de contestar/Se nos presenian dos. caminos: 
El primero remitimos a la lmágcn o concepto propio que como usuario ·de lo"sn1ismo.s; tenemos de 

la palabra MATERIAL, lo que con toda seguridad nos guiara a' una idea ele.ria de que es o al menos 
entenderá a que nos referimos. ·: ··.·.'.\<.".\ · '· · · ···:. · 

Basados en una sencilla meditación podríamos contestar que Material es el elémcri.IÓ usado para la 
realización de un objeto; podrlamos decir tambifn que son las substallcias que.el hombre transforma 
en objetos para satisfacer sus nccesidíldcs sean muuralcs o ~rclld?s'pq~cl. nl!sn~o.·E~ta~é0n'tést3clones 
son correctas pero ofrecen elementos que dan opor1u11idad de aútbigücdadcs.,:;-.: .• - .. - . 

Ya que esto es un elemcn10 medular para la comprensión y valoración dé(ie'ma; plantearemos una 
definición más clara aplicando dos elementos que no nos pennitfr:!ri'éaer én indcfiniciones'cllos son 
MATERIA Y USO. . ·- . '/ .. 

MATERIA nos pem1itiremos definirla como el conjunto de áioinos y'inolécu'iíi·~ que constituyen los 
cuerpos mayores y que a su vez forman el planela. ,' · .. : • .: · . . , ·.: >:: : :.:., ,: · : .'· _: : • . . 

Así a la parte de la Materia que aplicamos en un usó espccfficÓ para satisfacer una ·necesidad dada 
le llamaremos MATERIAL. · · '•· ·. :·. :: ,',-

PARTE DE LA MATERIA--USO--MATERÍAL : ' : 
. :.>,: ·~ . 

.. ·.,H,.~: ,,;,, 

Ejemplos sencillos serán; el Polietil~no que en ~~rnr~ de-b~l~a eriv~~'i.2~~~~1;~~ ~Íln1e~tÓs, o el 
Polleslireno que en fonna de bolígrafo nos ayuda a escdbir.;-o el A~rlllco qué en fornías de cscúadras 
nos posibilita el dibujar. Todos estos utiliza.o la Matcrl:I có un uso.·cspccmco ri:ira· satisfacer una 
Necesidad lo que engloba el concepto de MATERIAL.·· , ' " · · .. · · 
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2.· LOS RECURSOS 
No hay que meditar profundamenie para concluir que la única fuente de Materiales del la que dispone 
el Hombre para fabricar sus objelos es el Planee a Tierra, ahora bien si sus necesidades son mayores 
y complcj3s, preguntamos ¿Ha.tia do11de t<'ndrrmos Mau:rialrs .tu//cienlrs partJ .rat/Jfacer 11urstra 
innapagabl~ sed de objetos para una vida mejor? 

Esta preocupación no es nueva, pensadores de un pasado no muy cercano han emitido sus 
razonamientos al respecto: algunos en fonna optimista y olros (la gran mayoría) fueron o son 
francamente pesimislas. Como ya hemos visto el Hombre debe a los Materiales su existencia y con 
la intensión de estudiar. cuanlificar y valorar los Materiales susceptibles de convertirse en satlsfac
tores se han cJasHicado cslas en Recurso.l' Re11m•ab/es y Recursos No Rtno1•ables. 

Tres elementos son Jos que definen la ubicación de una Materia: 

1).- Cantidad original del Recurso al momento de empezar su explotación 
;?).- La rapidez del consumo, que también se le denomina p~rdlda del Recurso 
3).- La rapidez de regeneración del Recurso 

Del juego aritmélico de ésias tres variables obtendrcnms tres casos posibles. 
CASO A.- Donde el Recurso se regenera con mayor rapidez contra la velocidad con la que es 

explotado luego aquí tenemos un RECURSO SOBREPRODUCIDO. Encontramos pocos ejemplos y 
en forma eventual en la Agrlcullura y Ja Ganadería. 

CASO B).- Tendremos un RECURSO RENOVABLE cuando la velocidad de generación del 
Recurso es igual a la de su consumo. Los Materiales Semisintéticos pertenecen a ésta clasiílcaclón. 

CASO C).- Aqul Ja velocidad del consumo supera a la velocidad de generación del Recurso, esto 
es un RECURSO NO RENOVABLE. Las principales fuentes de abastecimiento para fabricar 
Plásticos pertenecen a este apartado como son los casos del carbón mineral y el petróleo. 

Cada uno de estos casos podrla ser objeto de un estudio detallado y clasificar un material seg~n las 
características antes mencionadas puede ser un ejercicio de alta complejidad que no haremos. Sólo 
diremos que es muy sencillo caer en confusiones si es que no se cuenta con las herramicnlas necesarias 
para un análisis como son estadísticas u descripciones precisas sin las cuales un material fácilmente 
puede ser ubicado en más de uno de los casos. Confiaremos en la iniulción y sentido común del lector 
que dictará dado el caso la posición de un material. 

Los mantos de gas y petróleo asr como también los yacimientos carbonlferos son las principales 
fuentes de la Industria Petroqulmica y por ende de los Materiales Plásticos, estos fonnan parte de los 
Recursos No Renovables. 

J •• LOS LIMITES DEL CRECIMIENTO 
Podrlamos tal vez con afán de polemizar que el camino para obtener materiales del espacio exterior 
está echado a andar y también que la posibilidad de modificar nuestros primitivos materiales en el 
espacio ha sido probada pero al final de este ejercicio mental' el enunciado es claro y sencillo; todos 
los materiales provendrán a corto plazo sólo de nuestro planeta .. 

Pensadores como Thomas Mallhus a mediados del siglo pasado ya hablan planteado respuestas, 
estableciendo que el Hombre ha ya ubicado el crecimiento de su población en una ecuación de tipo 
exponencial (que genera grandes cifras), al mismo tiempo con la producción de recursos la cual se 
graffca en una ecuación de orden aritmético de crccimlncto mucho más moderado. Al comparar ambas 
gráficas se muestra claramente que los Recursos son superados fácilmente por el crecimiento 
demográfico del llombre. · 

Más cercanos en el tiempo están algunos 01ros estudios, como el del investigador D. Meadows' del 
M.I.T. (lnslilutn Tecnológico de Massachuselts) el cual analiza diversos casos a manera de hipótisis 
y concluye en la mayoría de ellos que en los comienzos del siglo XXI se presentará una etapa que el 
investigador denominó "Supercrllicas". El estudio sintetiza en muy pocas palabras a manera de 
desaf(u: · 
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La espera11zt1 de la llumc111idt1tl 110 está e11 los lfmites del credmiemñ sino e11 el cret•imie1110 de los 
limites ... 

Con hase en to cxpucslo es lógico pensar que anlc la inmincnlc crísis de Los Malcrialc.-. que se 
avecina. c1 camino a seguir será el de dirigir el esfucr1.o CicnUfico· - Tecnológico hacia la búsqueda 
de los susliluros de Jos ma1crialcs usados hoy. 

Esto no es en absoluto fácil, ya que se trata en caso extremo, de rcpr<(ducir o acelerar actividades 
que a la na1uralcza le ha tomado cicn1us o miles de ai\os perfeccionar. En eslc scnli<.lo invcs1igación 
es intensa en campos como el de la Agricullura que a manera de ejemplo, busca oblencr cultivos de 
mayor calidad y con ciclos de crecimiento más rápido. Los plásticos flan tomado parte importante en 
este c.ducrzo dentro de las 1é1.:nicas de invernadero y cullivos intensivos asf como también de 
elementos de empaque y emhalaje para productos de fácil descomposición. 

Otros ejemplos de esre csfuerlo científico y que resultan impresionantes se dan en campos como 
la Gen6tica Vegetal, fcrtilizanres y peslicidas, mnquinária agricoia y de beneficio de cultivos entre 
olros muchos más. 

Podemos resumir que el destino de la Humanidad no ohslanlc sus problemas alln cslá en sus manos 
y para vencer a los problemas que plantea su dependencia ele los materiales habrá que actuar asl: 

- Disminuir·el crecimiento Demográfico a un nivel manejable para la sociedad y sus gobiernos. 
- Aumentar la productividad de los Recursos Renovables · 
.. Aumcnlar la zona culrivablc del mundo , -.:. -_,. ·_·>-
- Explotar y ampliar la visión de los científicos, técnii:os, tecnólogos; industriales, ingenieros. 

cliseíladores y todo aquel relacionado con la producción hacia la generacióndc· nuevos riiateriales y 
formas que apoyen la explotación de otros recursos asl como el re.ciclado'.de los ya. existentes .. 

·;,':~::;·:(:._ <:~-·, :::·.:-'. 
4 ... CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES ,_ .. ,;.,' -'~··· 
El objeto úllimo de la Ciencia y Ingeniería de Jos Ma1criaJCs.cS_ ~a Cr(úlh1~n· ~f,{íiia'(éfi3~~-S p~ácricam_cn ... 
te sobre pedido, pura satisfacer algunas demandas de la socieda(I .'medi1fo.te . ."ia·, tÍplÍCaeión; del 
conocimiento de la csrructura más clcmcnrnl de Ja ma1c1ia u la cu.al Cs·ra débc SuS Caí-acforrsricas-1ai110 
por Jos álomos que la componen como la forma Cn ciuC ell~S inlera~IUan_.- CoÍ10cie0do. Y C~nlrolád_o 
estos hechos ha sido capaz de crear materiales que han éambiado de ralz la forma de ver.la nat'uraleza . 
por el hombre: nueslro amigo el "!lomo faher" na· es ya sólo un :'disciplimido observador; del.·. 
compor1amicn10 de la ma1erla sino que ah9ra es un activo disen3dor ~e 1~ ~1i~mií ti. ·cu,~1, p0~1ertor~· 
mente, con la ayuda de la lngenierfa de los Materiales dará un uso prácllcoa la substancia q1l<él · 
mismo ha creado. . .· ·.. : , '. . · --·>.:·~.·- .· ·. · · :· ... 

Los ejemplos de esta vigorosa aparición de la Ciencia de los .Materiales son muchos; entré ellos 
cnconlramos en forma proragdnica los Semiconduc1orcs que· Son :malcrialcs ,.COn ··una increíble_. 
capacidad de ampiificarsenales eléctricas y ahora más recientemente muestran también la capacidad 
de captar los rayos solares y convertirlos en energía c1éclrica;_.. ':, ~" _. -... ·:·_.:. · :.:: ·?·._ .. ~._.-

Producto importantlslmo del trabajo de cienlfficos e Ingenieros de inaieriali:s son los plásiicos,:que 
están presentes en prácticamente en todos los objetos que nos rodean:. Ha sido de t·al magnitud la 
fuerza de su posicionamiento en nuestras vidas que su dcsaparici6n .. provo.carra SCvcrísió'i'oS lranslor-
nos en todos los ordenes de la sociedad. . . . .. :, .... ···. . . ·. . . . 

No obstante los éxitos de la .Ciencia, al compararlos con la problemática del múndo.de hoy estos 
se ven opacados. Para que los logro·s lleguen a tener verdadero impacto positivo en ia'sociedad tendrán 
que participar todos los integran res de la misma: · · '· : 

a).- la sociedad en general adoptará una conductaÚHica. y riicilinal hacia el ·ruttiro de las materias 
primas y por ende de .los niateriales. sancionando. p'úia beneficio. de todos sus aspectos sociales, 
económicos, y de 1ransfomiación. ·• · . · :'·.: ·· · .. ·. - ... , ·. . .. ·.. · .· ' 
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Para ello es de vital importancia la formación de cuadros capacirados en lodos los procesos de 
aprovechamiento de la malcrla; cienlCflcos. ingenieros. induslrialcs, dlscnadores, lécnlcos y gobier
nos en general. 

h).- las /11dustrias. Procurán dentro de los posible la arlicación de nuevas técnicas para producir, 
y la adaplacidn de sus líneas de materiales nuevos y mar eriales reciclados. Esto traerá ncccsariamcnle 
un mejor aprovechamiento de Jas materias primas además de que podrá dc1crminar la supervivencia 
de muchos centros de producción anrc un mercado sin fronteras que parece no nos da opciones, exige 
rcsullados. 

e).· La Ciencia y Ja Tec11ologfa. Ambas ahora tendientes a la generación de materiales de poco 
vohlmcn y mucho vaJor, microproscsadorcs por ejemplo, su enfoque en un fururo inmediato deberá 
ser: 

· Mejor aprovechamiento de los rnalcrialcs ya existentes 
- Mejores técnicas de transformación y beneficio de los reciclados 
, Compromiso de buscar materiales que dentro de lo posible provengan de Recursos Renovables, 

proponiendo al mismo tiempo las técnicas para una oportuna regeneración deJ Recurso. 
·La energía necesaria para procesar la materia será una no con1amlnan1c y razonablemente segura 

en su uso. 

Todo lo expuesto tiene inlcnción, amigo lccror, de plantar la semilla de la inquieiud que florece 
posteriormente en el análisis. el cuestionamicnro y la actitud, acerca de los materiales de que el 
Discnador dispone y a través de los cuales el cumple su función; genemr formas llti/es. 

A eslas alturas deberá estar muy claro •1ue el uso de la materia ha fijado en el pasado y fijará en el 
futuro los parámetros de la vida del ser humano. Asf la participación del Di senador lndu."rial junio 
con otras profesiones se antoja como un gran compromiso con Ja sociedad al producir formas son 
desperdicios, de gran utilidad, bellos y amables así como seguros y accesibles al bolsillo común. 

La no observación <le este compromiso es, simple y sencillamente no considerar a las generaciones 
futuras dejando para ellus un pi ancla sin recursos. inhóspilo e incapaz de ser el vínculo de ascenso 
hasta ahora usada por el Hombre; cslc es el triste panorama que pintan muchos, y sobre los cuales 
sinceramente esperamos se equivoquen. 

Citas Bibliográficas 

l. Rangel Nafailc, Carlos 
los Matuiafes de la Civilizaci6n 
Colección: La Ciencia desde México No. 29 
FCE, SEP. CONACYT. México 1987 
pp. 52 
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Una historia hrcl'e sdlo puede ser c/rJra a riesgo de ser do¡:má1ica ... 

CAPÍTULO U 

Ocrry y Wílliams 
/.a 11/sturla dr la Ttcno/og(a 

ANTECEDENTES ll/STÓRICOS DE LOS MATERIALES PLÁSTICOS 

lntroducci6n. 
Es el objeto de este capflulo el de mostrnr en forma sencilla, el camino que ha seguido los materiales 
pláslicos de manera que al conocer el pasado de estos extraordinarios bienes puedan ser valorados 
justamente. 

A continuación revisaremos la evolución de los plásticos y la Indisoluble relación <1uc mantienen 
ellos con la Química. Las primer.u; faces de este relato serán motivo de una rápida explicación para 
po~;•criormcntc profundizar en la ltis1orla particular de los P~Jfmcros. 

l. LOS COMH:NZOS 

Desde los procesos primllivos de modificar la matcriii hasta los complejos sistemas Industriales de 
la actualidad hubo un largo trecho, y que en sus Inicios Jos qu(mlcos caminaron prácticamente a 
ciegas, apoyándose en hechos que sin bases clentfílcas se consideraban' ciertos y en 'absoluto 
incuestionables; ejemplo de estos monumentales errores fueron las -palabras de Aristóteles que 
explicaban que la materia era una combinación de cuatro elen1cn1os: agua, aire, fuego y tierra. Asl de 
un plumazo Ja teoría de Demócrito filósofo g-rlcgo del siglo V a. de c. quedo condenada al olvido y 
la burla; Demócrlto planteaba que la materia no era algo conllnuo sino qu~ _estaba forinada por 
parllculas en constante movimiento y que llamó átomos ("indivi~ibl~" en griego). ~src razo_r:iamicnto 
no deja de asombrar ya que el filósofo solo contaba con un maesi ro. manejo' de la lógica y la 
observación para cmi«ir sus accrtudos juicios. . . .. · · 

Los trabajos de los químicos de la nntiguedad resollaron en explicaciones cÓ,mpletamentc erradas 
y condujeron a la comprensión mística de la Alquimia que busco frenétlcamcnt,c,la :·conversión" de 
metales el el "eHxlr de Ja juventud". _, .. · " . ,_'::: -". _ _-_- · , 

En Asia y Medio Oriente hablan aparecido algunos poHmeros que no ,nlcnclo11'iirlos _sérC:i un error 
imperdonable; de ellos uno de los más hennosos y apreciados material.es t¡ue núri liuy en dfa arrancan 
suspiros tanto por su presentación y nobleza como por su precio: 'la seda: _--, -:, '::·._ . 

La lfansición de laquímlea medieval a lo que en realidad podríanÚ>s lhinia,rQu'r~)iéa se dió en forma 
accidentada y lenta. Los primeros pasos tendientes a .Xplicar-:1il\'oslructura·._llc la materia se 
desarrollara~ en lugares como laboratorios médicos Y. fármaccú1icos'tluC Cn ñqucllos ticmpor bien 
podr!an ser el mismo, o bien en lugares operádos por nobles ó éludaÍlimos-aéaÚdalados que 
encontraban en la Investigación gratificación y presligio. , - - , :,: _,-, __ - .. ':. < ·:_ 

Para In segunda milad del siglo XVIII In mentalidad cicnt!fién de la' época mostraba gron inquietud 
por explicarse-llenando el enorme vacro dejado por las_teorlas dc'Aristótclcs--los más profundos 
secretos de la materia y de esta manera Dcmócrito ~olvió ~~1 cCntro ~1i~1lio de la.~ discusiones. En boca 
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de otros cs1udiosos se expresó: "La materia se compone de corpúculos en movimiento .. dijo Roberto 
Boylc e Isaac New1on remarcó: "La ma1eria cslá compuesla de panlculas sólidas, macizas, duras e 
impeneirablcs, móviles e imposible de dividir en cuerpos más pcquéllos". 

Así los planteamientos cnm cada vez más ·•atrevidos y firmes": John Dallan en lnglatcrra<lcfinc una 
parte fundamemallsima de la Química Moderna: 

las partlculas últimas de todos los cutrpos simples son ti tomos, no son susceptibles de posibles 
divisiones y todos estos átomos son esferas. cada uno ton su propio pts" que puede pt1frctamente 
expresarse en mlmt'ros enteros. 

La velocidad en el desarrollo de la Química dejó muy arrás a los viejos "aficionados" a la ma1cria 
quienes evcntuaJmcnlc desaparecieron. conccntrandosc los trabajos en las universidades donde sus 
avances resultaban impresionantes al descubrir gran canlidad de elementos~ controt.uon y explicaron 
complejas reacciones y se dieron las primeras incursiones en la Química Industrial. Pero loda esta 
serie de éxitos resullaban empanados por el hecho de que si bien el mundo mineral era campo férlii 
p~ra los investigadores, la malcría viviente se prcscnrn.ba como un camino sin salida; inclusive mentes 
brillan1es como Jacoho Berzelius (quien ya anlcs, dividió la Química en Orgánica e Inorgánica) 
hablaba de un abismo "imposible de franquear" que las separaba. 

En el ano de 1828 lerminó la teoría de la "fuerza vi1al" la cual seilalaba que en la maleria existía 
algo de sagrado que escapaba a la posibilidad de inlerprernrse. En su e<perimenlo Friederich W6hlcr 
reflejaban la emoción de su descubrimiento .... ... Qur p11rdo hacer Urca sin Ju /11rerve11ci6n de 1111 
riíion animal, S<'n tlr hombre o de ptrro ... 

Marce! Bertholel fue más adelante que Wühlcr al producir grasas totalmente dlfcrenles a las dadas 
en la naturaleza. Eslo se reveló como ejemplo de una impresionante realidad: EL HOMBRE 
PODRIA FABRICAR MATERIA NUEVA V MANIPULARLA PARA HACER DE ELLA MA· 
TERIALES ÚTILES. 

Los químicos más interesados que nunca, expcrimcnlahan con sus1ancias naturales aunque no 
lograban ofrecer una explicación sn1isfactoria a 1os comportamientos que observaban. asf, Berzclius 
aparece nucvamcnle en el escenario de la ciencia y da a conocer su conceplo de "!SOMERO" que 
designan a grupos de álomos de los mismos elemenlos que al ordenarse en fomrns diferentes dan 
compuestos químicos muy diversos~ esto implfca cuanto mayor mlmcro de átomos, mayor el mímero 
de posibles combinaciones. 

Loulse Gay-Lussac dio otro impor1an1e paso hacia el entendimiento de la materia, apareclo su 
concepto de "Radical", como grupos de álomos tan fuertemenle unidos que era posible que pasaran 
de un compueslo a 01ro sin separarse a 1ravés de diferentes reacciones químicas. El químico francés 
los denominó así porqué pensu acerladamcnlc, que eslos grupos serían las bases para fomiar olros más 
grandes e intrincados. 

Por su parte lean Baptista Dumas lrabajaba en invesligacioncs que como las que hemos mencionado 
arriba, modelaban poco a poco el conceplo de maleria en las menies de los cien1íflcos de la época. 
Producto de sus cxperimenlos anuncia la ley de la sus1ituclón; "En grupos de álomos los elementos 
pueden ser desplazados y reemplazados por otros" produciendo asr compuestos que cercanos en 
contenido de elementos presentan características muy diferentes. 

No obSlanle el esfuerzo desplegado por eslos clenllfícos del siglo pasado, la realidad era que la 
estructura lnlcrna de la maleria era una 1.ona nebulosa de la que se sabía bien poco ya que de lo que 
se disponla era una gran canlldad de hechos aislados que habría que poner junios en un todo coherenie 
y ordenado. Por olra panc si bien el conocimiento era limilado si era suficiente para detenninar que 
la base de la Química Orgánica eran los compueslos del carbono y la Intuición de lodos esios hombres 
era la de que se enconiraban en el umbral de una serie de descubrimlen1os que darian un gigantesco 
impulso a la lndus1ria Química aún nacicnie. 

2. LA QUÍMICA INDUSTRIAL 

Si bien nombres como Dcm6crho, Lavoisier y Gay Luss_nc entre otros son honrados constantemente 
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y con justicia lo son. hay olros hombres que sin figurar en los tcx1os comúnes.han llevado con su 
tesón, a costo de sus forlunas y has1a de sus propias vidas a la Química a los lcrrcnos. de industria 
generando de esta unión resultados pasmosos no sólo por la dificultad de los mismos sino también 
por la forma como han impactado en la sociedad. 

Pasemos, asC, del orden escrupuloso del laboratorio a la atmósfera prtictlca y de los resultados a 
corto plazo de la Induslria productora de sintéticos. 

Hablemos primero del llamado fundador de la Química Industrial, Nicholas LcBianc quién ya para 
finali7.ar el siglo XVII inagurá su fábrica de carbonato sódico sustancia necesaria para la elaboración 
de jahóncs. La empresa eficiente desde sus inicios fue embargada por el gobierno y para cuando 
LcBlanc la recuperó fue imposible echarla a andar de nueva cuenta con lo que tcm1im~ la primera 
empresa química como tal conocida. 

Una historia más venturosa es la de William Pcrkin, quien siendo alumno del Real Colegio de 
Química de Inglaterra profundizó un poco por suerte en el des.arrollo de un coloran1c púrpura que no 
resultaba afectado por la acción del agua y jabón lo mismo que por los rayos del sol. Este producto 
fue ampliamente usado en Ja cnonnc producción lcxlil británica. 

El triunfo de William Pcrkin fue el detonador de la aparición de una gran cantidad de industrias y 
productos de Ja Química Orgánica dol1dc el carbón era el rey; colorantes, drogas, explosivos y por 
supuesto plásticos entre.otros, · . 

Relatos verídicos o no del ertcuenlro de "qúímicOs con· hechos cientHlcos logrados en forma 
involuntaria son abundantes en la historia de la nHlterin; hechos Interesantísimos llenan páginas 
completas en sus libros y muchas veces la ciCncia p~rCcc c"aminái- más por expericncias'forluitas que 
por los esfuerzos en la elaboración y control de fa práctica de laboratorio. La ciencia de los Polímeros 
no queda para nada en el margen de esta realidad: · . · . . · 

El profesor ShOnbcln de la Universidad de Basllca .(Suiza). <lcscabá. secar· úií' trozo de tela que 
prcvlamcnlc había Impregnado de ácidos sulíúrko y níirlco, para ello colocó el lcxtil írcnlc a la estura 
de su habitación y cual no sería su sorprCsa al vcr.-esia· prenda convertirs·e.:cn humo. se había 
dcscubicrlo el "algodón pólvora". ... ·· · · . ·. ·~: ... ·'"' . : : .:,' .. , . 

Paralelamente a la historia de Sh6nbcin y la pólvora sli1 i1um(; ótros.i'iií'cicsacios c1í ella trabajaron 
afanosamenle en prmlucirla entre ellos se encontraba Eleuthcrc. lreneé:._Dupónt. qu_icn poco ha 
cslablccló su Industria produclora de varios tipos de pólvorii en el cslado de Dci'awarc (E.U .A.). En 
su búsqueda por mejorar sus productos y cnconlrar 01ros la Dupon1·.'sc tecnificaba cada día más, 
csforzandosc por ofrecer explosivos para lodo uso y fue así que lopó con Iá nltrlgliccrina base de la 
dinamita. Caso curioso el estudio y la experienci:? en el mismo de la.n.~isrna &uiaroÍl a csla empresa 
por un nuevo y brillanlc futuro: Los plásticos. · · ',: ,· .. · : . 

El descubrimiento de ShOnbcin generó gran Inquiclud en muchos países principalmente europeos 
y la Investigación fue imparable: los químicos estudiaban la manera de 'aprovechar la celulosa en otras 
aplicaciones, otros sólo querían saber más sobre ella. cOmo .es co~1ün· ~in propunerselo se encontró 
aplicaciones no buscadas que rcsullaron de gran ulilidad como el "colodión" que hecho de nitrato de 
celulosa produce una película transparente y dura. Las primeras aplicaciones que se le dió a este 
producto fueron usos médicos que a manera de bami7. c~brc. las heridas para cvilar infecciones, 
aplicación que aún se le da al producto. · 

El colodión quedó aprisionado en aplicaciones médicas-durante mucho tiempo hasla que John 
Wcslcy Hyau lo mezcló con alcanforen su búsqueda de un instituto de marrn, cosas que no logró pero 
en ·cambio encontró un material con un sinfín de aplicaciones; ccplllos~cucllcras para camisas de 
caballero. armazones para Icnics, marcos para espejos, película íolográíica y otras muchas más. Hyatt 
se había !opado con el Celuloide de la cual obtiene la patente en I 870 y .funda Ia"Cclluloid 
Manufacturing Co." que anos después fue absorbida por la "Cclancsc Corporation'\., ,. '.~ · ... · ... 

Tambi6n, el "colodión" encontró cabida en la Industria Textil a través de Hilairc de Chardonnct 
quién cnconlró posible convertirlo con algunas variaciones en su proceso. en hilo finó, que tejido éon · .. 
tela presentaba una agradable similitud con la seda y que para intenciones comcréialcs'sc le baudzó 
como "seda Chardoncll" la que nnahilcnlc:rcsulto un fracaso debido.a su tcndcncfo a inllaniarsc por 
lo que los obreros de la Industria Textil con un cxtrailo afecto por sus madres p .. olftic.as la bautl1.aron 
como la tela "para la suegra". · '· .. · · · 
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No obstante su rrncaso esta tela llamo la atención de muchos qulmicos poderosamente contagiados 
por la "fiebre de la celulosa" material que ya había demostrado muchas de sus cualldades, as!, si la 
primera seda sinléliea no fue lo esperado, s! se desarrollaron dos productos de cnom1c éxito; 

El "Rayón de viscosa" (que postcrionncntc se conoce como "rayón .. únicamente) se desarrolló por 
los ingleses Charles Cross, Edward Bevan y Clayton Beadle en el ano de 1892. Estos experimentaban 
con diversas formas de celulosa hasta que modiílcaron con álcalis y sosa a este material Y se 
encontraron con una gclalina de color naranja encendido y que transformada en hilo y baftada en 
ácidos resultaba en un tono suave y seguro que rue rápidamente aceptada por fa Industria Tcxlil del 
Reino Unido. 

El "Rayón de acetato" (acclalo) fue el resultado de las investigaciones del químico francés Paul 
Schutzcnbcrg quien en anos posteriores fom1a una tela más lustrosa que la anterior de rayón al mismo 
tiempo que rcsislc arrugas y cncogimicnlo. En cuanto a Ja coloración del accra10 este permite obtener 
agradables y fim1es colores en las telas con él rabricadas. No obstante todas esas virtudes el rayón no 
fu.e usado sino hasta la Primera Guerra Mundial y no como telas para el vestido ya que se aplico para 
recubrir las alas de los aviones y para la rabricación de una nueva pcllcula fotográfica. 

Asl, conllnuamos con Ja mina inagotable de la celulosa de las cuales los químicos y los prácticos 
de la Qulmlca seguían obteniendo un sinlin de productos algunos de ello nunca salieron del anonimato 
y otros, muy pocos, se desarrollaron en la Industria. Este es el caso del "Celofán" que se nbtuvo por 
primera vez en elª''º de 1912 por Jaques Brandcnberger quién trabajó en el proceso del rayón una 
delgada película de viscosa que postcriom1en1c baM en ácido. formando de csla manera una pellcula 
delgada y transparcltlc atractiva para muchos usos. 

J, TOTALMENTE NUEVOS 

Cuando el qulmico estadounidense Leo Baekeland tomó entre sus manos y observo, un pedazo de 
resina que recién habla fabricado en su laboratorio no estaba consciente que con sus dedos 
manipulaban la primera sustancia hecha completamente por las manos del hombre, era algo lotalmcn~ 
te nucvoj nunca vis¡o anics, un material "SINTÉTICO" 

En 1907 este inquieto y prolífico investigador trabajaba buscando la forma de sustituir la laca 
natural, producto con muchas aplicaciones especialmente para acabados y cuya producción se 
Importaba por cmuplcto de Asia en lotes Irregulares y a muy altos costos. Backeland siguiendo su 
agudo sentido para la aplicación de materiales trabajo sim plcmente buscando lo que sus colegas a toda 
costa trataban de evitar (inclusive gentes de la talla de Adolr Von Baeyer); sustancias resinosas en 
su equipo de laboratorio. De esta manera logró de la unión de un desinfectante (el fcnol) y el 
formaldchldo (usado como conservador) calentada y sometida a presión, un material duro, moldeable, 
y aislante de la electricidad entre otras cualidades y la bautizó como "Bakellta'', material de gran éxito 
en la Industria Eléctrica. · 

El gran paso se habla dado; de los materiales "modificados por el hombre" como en el caso de la 
celulosa y el carbón, se avanzó con dirección a los marcdalcs "nue~·os11 tanto en apariencia como a 
su estructura molecular. . 

De esta manera Baekeland y otros hombres desencadenaron uria revolución en la Ciencia y 
principalmente en la Industria que aún hoy en dla parece no tcnerJin.. · 

El triunfo de los qulmicos necesariamente llamó la atención. de los grandes industriales as! como 
la de los gobiernos de algunos países. . '..· • , <.· '::'. · ". . · 

Ambos adivinaban la importancia económica y polftiéado ~stosmÍÍteriales.lo que quedó demostrada 
durante el desarrollo de las dos grandes guerras._ .. : .. ·. ·,.::.-::. :'· .: · .. :· · · 

Empresas en Alemania Federal rueron las primeras en forní.ar equiposdé bríliantes investigadores 
para sus laboratorios de ptil!meros en el ano de 1927~· La· FarlÍen CÍ>m.pany .dos anos después ofrecla 
su primer resultado; Policstíreno comercial y que inmcdlátamente siicmpezó a rabricarcn gran escala. 

Por aquellos ans la palabra "plástico" se había pnpularlzado y el grupo de Ja Farbcn Company segura 
generando materiales algunos tan importantes como loii vinilos y los acrllicos tanio para hílar como 
para hacer láminas. · · . · 
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Siguiendo el ejemplo de Ja empresa alemana lu compallfa DuPonl formó su grupo de investigación 
inlcgrado por jóvenes químicos procedentes d~ los mejores centros de cnsci'lanza de Ja Unión 
Americana. Al frente quedó un hombre que con el tiempo p;1so a formar parle de Ja leyenda de los 
pl4sticus -no obstante su corla vida-, Wallacc Hume Carothcrs. 

El grupo de Carolhcrs en sus Inicios se abocó prlnclpalmcnlc al csludlo de las bases cicn1íficas 
necesarias para comprender Jos mecanismos que llevan a las moléculas a lomar fomrns difcrenlcs y 
que al final pueden conducir a Ja generación de un mc1al plástico para fabricar productos. 

Los resultados del trabajo de estos brillantes cicnUncos no se hicieron esperar: una vez iniciada la 
producción de ma1crialcs sinl~licos desde los labornlorlos de la Dupon1 el flujo fue imparable y 
aunque muchos de ellos no alcanzaron la posibilidad de ser indusirlalizados, algunos oiros fueron 
éxitos rolundos como el 11rcy 11 Nylon, cuchas slnlélicos de varios lipos, sislcmas para producir 
Ncoprcno y otros más de suma importancia. 

Asl la DuPont dejando la época de la polvora y la dinamila enlró de lleno en las coordenadas del 
siglo XX, a la vez que la erealividad cobró una vfclima más; Carolhcrs después de una profunda crisis 
depresiva se suicidó en el ano de 1937, poco liempo ánles de que el "nylon" hiciera su memorable 
aparición en el mercado (1938). 

4.EL CAUCHO 

El caucho aparece en la Hlsloria sólo como una curiosidad para los exploradores europeos, pula1ina
mcntc a través del licmpo y no obstante sus carac1crfsticas no siempre vcn1ajosas (quebradizo a bajas 
1empera1urns y pegajoso a alias) adquiere un lugar en la lndusiria y en la vida colidiana. 

Las propiedades del produclo ·provocaron hi cúrfosidad de .lnves1igadorcs e lnvcn10.res quienes 
reconocían la imporlancla que en el ful uro. cercano lcndrla el malerlal y del cual, lus fuenles de 
abaslccimicnto se encontraban.muy .l~jOS·(tc la~ fr0111crns del Oc~i~~cnrc.: · · .. :.. : 

Gcnlcs como Charlcs·.~uc.i~~osh/-,tluicn-cli.:IH~3 .c~c·o .lll_ primera t~l_a .P_~ra Jmpcrm~ablcs. y· 
especialmente Charles Goody·~ur (<~~1Cf1: se tlc~fa_ c!cgidri por Dios p:1rn.cncun1rarcl Proceso dc·curat.lo 
del caucho, que descubrió nnalmc~ic·cn 183~) .Pr~v0Can.1n <1u~ cm~. h;~~c. en. la ~1c1alúrgia (entonces 
en plenitud), las c~~pr~sas· prOduc1o·r·ns«1.C.·cau.c~1~ sC ~cpro~ujcrnn y crcc.ic.ran en forma meteórica lo 
que hizo que lademanda rebasára .. porñíuchola's capacidadesde las zunas caucheras del mundo. 

Duranlc' estos anos fos'apllcacloncs Ingeniosas para el material llor.ccicron por !odas parles como 
el caso de Edouard Y·.Ándré:Michelln .quienc en Fráricla.relomaron algunos lnlenlos del pasado 
relnven1arido efrieuniálico,hccho de ~lngularimponancia para la .lndus1rla Aulomolrlz que es1aba por 
llegar. .· •· ', :; ; · .•....... ·.· .. . · , .:.. . . . . , . ·. · 

Se pro baro~ gran'.eartidnd dii:Téenicas para oblen.er un.subs.il1u1.o, mismas que no lograban cubrir 
1odos .. los.usos y lospre~ios.del IÍule nalurul. Maleriales generados a parlirdel aeclileno y el buladlnco 
de •.os euale.s el resulladó "del pilmcro le llamaron ºcloroprcno''. y que fue el anleccdenle diréclo del 
tllll "neopreno".' Es1c fuc:desarrolladÓ,porCarollicrs.y su eé1"i1lp.o: ob1uvo un gran ~xilo en su aparición 
en e.1. 'n~e.rCDd~ ·al ~U.~l'iluir-~'.~Uc1lO .. n~t·~.r.a~ ~n ~-~liea~i~~~s .c_~Jn~ riiangucras, recubrimientos y balsas 
de.hules ·c~~rc olroS·ó1'uchQs-01ás~· ~- ::,.:. ·. _ _.,~.· .. '_ .. :·:;e_.'.::.::.:;·.:::·.':.'.·.-:· 

Una vez más: LA'INVESTIGACIÓN PA(JO CON CRECES LO EN ELLA INVERTIDO. 
No .. obs1ari1e el'p.roblcmn·es1abá múy"lcjós:do.sér'icsuello a sallsfacción, los precios del ncopreno 

lo ·ponlán· lejÓs del apllcaéiones como lla~·las Y. usos ÍÚÍliÍircs .. Una y 01rn la lnduSlria a sabiendas de 
lo que se 3VCcin.aba en' sus 'canipcfs.; PrCsiunllba· a:i'OSrirlvcsÜgadores a acelerar el paso. 

. :¡._..-. __ ... ·::,~ ... _.\> '-~ ,'.~.'~>:.'-.. -~,'.:·: .. ~:.:.:::;·:~'::/:-~: ... ·:- :-·." 

S; EL.IMPÚLSO DE LÁS.GUÉRRAS • . '• ~· 

El prim¿r ~xilO vi;10 ,j,j I; ~ie1ri~~iari'!;.i d~~~eei119;~· se g;~~eró un ''copolfmero" (ver Glosarlo de 
Tém1in~s>. tj.uc bie~ P..~día·s.Crus.ado l_únló.cOm(i'pár~ fil~rica~.11~.ntas y cámaras como para otros usos 
anles rescrvadospaia e.1 ·caúcho.na1ura1:·e1 '.'Buna:s'.', quesc habla· fonnado del polímero del Bu1adlneo 
y el m.odcs10.ES1lreno... · ' ' · 

......... _. __ ,_.,,. .......... ·-:·~-------·---- -~.--,. -· -. -
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Los alemanes aceleraron la producción llegando a 1cncr una cficJcnrc maquinaria lnduslrial 
destinada a esle fin, para anles del estallido de las hoslilidades. 

Al iniciarse el connicto armado Ja estrategia del eje esraba funcionando a pedir de boca: los 
ejercilos japoneses al avanzar conlrolaron la zona produc1ora del caucho y de un lajo dejaron a los 
aliados sin el impor1an1e suminislro para sus ejércilos. mienlras por olro lado la lnduslria alemana se 
ocupada de surlir todo el caucho sinlétlco necesario. 

Las fabricas de caucho sintélico de los aliados rcsullaron ridfculamenlc insuficientes para los tipos 
de hule y las can1idadcs necesarias en el frente. el tiempo corrfa y las reservas del material se 
consun1fan rápidamcnre así, el gobierno norteamericano inició una vigorosa ofensiva Tccnológico
Productiva que a un elevadísimo costo logró cubrir las cuotas necesarias para Jos cjc!rciros y que 
además, dejo en los Eslados Unidos una planta qufmica bien dolada, un fogueado equipo humano 
especialistas en Ja producción de plás1icos, una serie amplia de hules sintélicos. otros poltmeros y una 
larga lisia de produc1os químicos. 

Como arriba mencionamos el gran esíuerzo de investigación y apremianle desarrollo producto del 
con nielo bélico dejo malcrialcs pláslicos que pasado el licmpo dcmoslraron su gran ulilidad en la paz: 
Cauchos de silicona. usados desde en proyecros espaciales hasta en aparatos de cocina. Poliurclano 
que en sus prescnlaciones de espuma y elasl6mero cslá llamado a ser el sustitulo del Nylon como el 
"rey" de Jos pláslicos. El poliisoprcno rcsulló de lodos csros marerialcs el más cercano a la del caucho 
natural lo que le llevó a ser comercializado con gran éxiro en el principio de los cincucnlas. 

Los produclos de plás1ico salidos de las fábricas de la posguerra fueron pronlo molivo de las 
confianzas y hasla el desdén de los usuarios. Pero lo más lmporlantc se habla logrado ya: la sociedad 
reconocía a Jos materiales pláslicos como parte de su palrimonio Tecnoh1gico, otorgándole así el 
reconocimicnlo y obligaciones que csro conlleva. 

Para responder.a los desafios que en sus inicios se le planlcaron a la lnduslria productora y 
1ransformadora de plásticos se con16 con la inercia produclo de la guerra y que rcsulló imparable, en 
un lapso corto de liempo hizo reconocer materiales que se encontraban olvidados o subvaluados por 
sus descubridores, se discnaron y fabricaron nuevos marcrialcs aplicando hábllmenlc los conccpros 
recién adquiridos, se desarrollaron nuevas 1écnicas de producción y mejoraron las ya conocidas 
haciéndolas más rápidas confiables y fáciles de manejar. Por lo que rcspccla a las nuevas "resinas" 
(ver glosario) la lisia podría ser muy cxlcnsa: el policlilcno, el Tcflón, el policslircno, Ja mclamina, 
el acrílico y el ABS son sólo algunos ejemplos de la labor prolífica de los invcsligadorcs y los 
lnduslrialcs. 

6. ¿V LOS PROCESOS? ALGUNAS NOTAS HISTÓRICAS 

La abundanlc resella de la hisloria de la Qufmlc:t alberga en escondidos rincones, confundida por una 
avalancha de fechas. nombres, lugares, conlradiccioncs y rclalos poco crcfblcs, a la historia de los 
pláslicos. 

Sin embargo cuando queremos hablar de desarrollo de los procesos y las máquinas para transformar 
los ma1crlalcs plás1icos la labor se vuelve una de mucho mayordlflcullad. los historiadores parecieran 
csrar más ocupados por nombres de popularidad científica, que por hechos y nombres poco conocidos, 
pero que sin su aporlación la lnduslria de los pláslieos no habría alcanzado el pasmoso desarrollo que 
hoy día vemos. · ·· . 

La hisloria de las máquinas y Jos procesos para lransformar plásticos y la de los hombres que los 
hicieron posibles cslá cslrcchamcnlc ligada a olros campos de la i.ndus1ria princlpalmentc a Jos 
relacionados con el de los mclalcs, lugar de donde provienen gran can1idad de cslos personajes. 

Conccnlrémonos ahora en los mélodos y las máqulrias.p:ii:i dar forma a los plás1icos. Veremos una 
mezcla de procesos viejos y nuevos: 

Los primeros repor1es en la hisloria de los inslrurilCnlos para fomrnr materiales sintéticos o 
scmlsin1élicos son la lécnica de los nalivosdel Brasil <1ulenes inlroduccn una y otra vez, una palera 
de madera con las caraclcrfslicas deseadas. en un recipicr11c con lálcx líquido (lal cual como se ob1ienc 
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de los árboles). Esta paleta a cada ba11<1 de malerial se cxponla a humo de fuego de madera, la pieza 
se engrosaba según el uso que se le darCa para dcspucs ser retirada del "molde'\ 

Enlro los az1ecas y mayas Ja t~cnica fue más allá pues llegaron a usar moldes incluso más complejos 
prlncipalmente fabricados de arcillo o de otros malerialcs. 

El "estado del arle'' al respecto de esta récnica ha sufrido bien pocos cambios y aún hoy en dCa las 
empresas fabricantes de :orllculos de hule látex en nueslro pals (que son muy pocos), utilizan el mismo 
proceso para fahricar principalmente globos infantiles y guantes para cirujano. 

En Europa la slluación fue difcren1e, el "caou1chouc" americano llamó Ja atención de gentes como/ 
Thomas Hancock. quien empezó su induslria sfmplcmcntc uniendo caucho con piel, cuero o texrilcs. 
La gran canlidad de desperdicio resullado del proceso le preocupaba asl que en 1820 logró una 
máquina trituradora que él llamó .. maslic>ulora" que generaba una masa de pcqucnos tro1.os de caucho 
sólido. csla masa se utilizaba. comprimiéndolas a alta presión en tubos que después cortados según 
la necesidaLI, formaban placas de cualquier tamai\o ya que una junto a otr<ts eran unidas por calor. 

Hancock insis1ió en mejorar sus procesos por lo cual e1 siguicnlc paso fue 1a fabricación de una 
máquina que desmenuzara el caucho y Jo ca1cmara, permitiendo el aftadír nuevos ingredientes para 
que finalmen1e por medio de rodillos se obtcnian láminas que se aplicaban a múltiples usos. 

Charles Macihlosh al preparar un barniz de caucho disuelto en gasolina nafla y aplicarlo sobre 
textiles, dio un nuevo giro a la industria. Habla fabricado la tela impcmicablc, para lo cual diseno y 
montó una máquina "untadora" con la cual fabricaba tela Impregnada a gran velocidad. Este lipo de 
máquina aún está en uso. 

E.M. Chafce en 1836 Inventó en los lisiados Unidos una "máquina para aplanar caucho" que es el 
anlecedcnlc dlrccll> de las modernas máquinas de calandrcado (capflulo X, apanado No. 5) y con la 
cual podla fácilmente superar la producción lograda por Macintosh en Inglaterra. 

Por otra parle Char1es Goodycarprcncupado por las desventajas del caucho a temperaturas extremas 
trabajaba en la forma de cvilar cs1as indeseables carac1crrs1icas. Finalmcn1c lo logró en 1843 
calcnt:mdo el caucho que había sido previamente lratado con azufre pura lfcposilarlo en moldes para 
obtener la fonna deseada. _ _ . ". 

Los éxitos de estos hombres U amaron u los industriales interesados en los plásticos, que deseosos 
de generar producws con mercados prácticamente vírg~ncs se avoCaron a dcsaúollar cQu_lpo de 
transformación en las que algunos ya tenían cierta experiencia tal es el caso de John y Wcslcy Hyatl, 
quienes ai\os airas patentaron un tipo tic celuloide muy clemcnlal el que fabricaban peines y cepillos. 
Ellos en el ano de 1872 patentaron la primera mát¡uina para la fabricación de piezas lnyccladas y seis 
anos dcspu~s presentaron el primer molde de Inyección con varias cavidades. . 

La máquina de los hcmianos Hyall pemianccló vigente durante muchos anos, hasta 1921 cuando W. 
Eicengrum presenla un modelo de máquina inyectora que superaba por mucho a la primera. A partir 
de ah! la modernización de las máquinas de inyección y sus moldes sufrieron un acelerado proceso 
de cambios. Los primeros reportes del manejo éxitoso de nrnleriales más allá de l!ls celulóslcos 
inycclados corresponde al cstlrcno en Alemania duranie el ano de 1931. 

La historia tic las máquinas para el proceso de phlstlcos parece opacarse por el asombroso desarrollo· 
de los propios plásticos a los que han de formar. Los registros que dan fé de los adelantos en cslas 
máquinas después de la Segunda Guerra decaen 1anlo en cantidad como en ex¡illcación de las mismas. 
Causas de eslo puede ser el interés comercial que ellos llevan y habrá que recordar que lratamos de 
ifrnicas o máquinas que fueron realizadas apenas hace veinte o treinta anos por lo que muchas de las 
paicn1cs atln estan siendo cxploladas. . ... 

Poro ira pane el desinlcrés de hlsloriadores y lecn6Jogos se puede explicar en partcpor ser un campo 
no cxploradode reClcntc aparlciM1, _que nos: pennlte a.los _invesligadorcs obtener una. perspectiva 
histórica que ubique_-al matcrlitl en su real contexto y_cuanllfiquc el valor de susnportacloncs. 

Esta falta se .recrudece en nuesiro·pals donde Ja Industria del Pl.ástico nace • .. mcdiailos de los. . 
cuarenlas de una manera muy Jfmlda y no es hasta los'selentas cuando conlicnia un ascenso firme •. 
siempre bairndci en l~cnologfa imp~>rlada lo_quc dn 1a lnnoVaclón Y..la.crca1iVillttd un ~strcchn ~tárgcn 
para su desarrollo. · ' · , ·, · 
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La hlsloria de los maleriales pláslicos aunque (como ya anles hemos dicho) forzada a escribirse 
como un pcquel'lo aparlado de la Química y a lirones denlro de la Mc1alúrgia, esla por plasmar sus 
mejores moméntos y no alravés del apoyo de nombres de cicnHfícos sino de aplicaciones nunca ántcs 
pensadas que generarán equipos de profesionales enlre los cuales sin dejo de duda figura el dlsel'lador 
industrial. 

Para poder describir esla His1oria propia no perdamos nunca de visla que ésta es incipienlc · 
comparada con olros maleriales como los melales o la madera- basta pensar que el hombre llene 
manipulando semisin1é1icos en la Industria aproximadamente 170 anos y sintélicos sólo 50, conlra 
4000 de los malerlales más conocidos lo que nos lleva a pensar que la personalidad de los pláslicos 
en términos históricos esta aún por delinearse. 

7. CRÉDITO V GLORIA. ¿A QUIÉNES? 

A lo largo de la Hisloriadc la Humanidad el reconocimiento de la misma a la mcnlcs crc:uivas. es uno 
de los móviles principales para que estas generen conocimientos, fonnas e ideas que dcspucs de una 
u otra manera benefician a la Sociedad. 

En el mundo de los Plás1ico como en oiros muchos cabe prcguniar. /,a quien reconocer como 
iniciadores e impulsores? ... los historiadores no han titubeado, nombres como Alcxandcr Pcrkcs. Leo 
Backcland, John llancock y olros son manejados como los únicos I1érocs del rclalo. Si bien es cierlo 
que su trabajo íuc sumamcnle valioso. algunos fueron hábiles negociantes que lograron desarrollar 
las ideas de otros, pero que no fueron en rigor los creadores de los ntaleriales. Resulta así poco 
equitativo que gentes dedicadas a sus investigaciones (algunas llevadas hasta el fanalismo como 
Goodyear) hayan recibido muy propio crédilO y nada de ganancias. 

Injusto lambién rcsulla el papel de "soldado desconocido" que han jugado lécnicos y científicos 
cuyas modestas aportaciones seguramenlc no revolucionarán la Industria, pero sC han sido vitales para 
llevar a la misma al lugar en el que se encuentra hoy. Nos referimos a Jos encargados de investigar, 
fonnular y fabric11r los adilivos, cargas y modificadores que acompanan a lodo plástico Industrial (ver 
capítulo IX), y que en ocasiones han permitido sacar al olvido a un malerial y colocarlo en el centro 
de la alcnci6n corno ha sido el caso del PVC. 

Asf el reconocimiento deberá en un futuro ser más amplio, a manera de dar su lugar y escala tanlo 
a los cicnllficos que crean los materiales, como a los Ingenieros que hacen posible su fabricación, a 
los lnduslrialcs que ponen en un sólo lugar los elementos para producir los objc1os de plástico y, 
porqué no, a los di senadores que dclcrminan las formas y selcccio.na.n el Upo de material que han de 
hacer de un produclo una mcrcancia que a fin de cuentas pcm1illrá sobrevivir a todos los Involucrados. 
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lo q11e 1w e11tc11den~os 110 lo poseemos .. 
Gocthc 

CAPÍTULO 111 
ESTRUCTURA MOLECULAR DE LOS MATERIALES PLÁSTICOS 

INTRODUCCIÓN 

El proyectar con rnalcrialcs pláslicos se presenta usualmcnrc como el discilar en un nivel de 
complejidad mayor. Esto es cierto. . 

Se podrá argumentar que hemos trabajado en infinidad de proyectos sin haber requerido nunca del 
conocimiento de la estructura molecular de los· materiales sobre Jos que. laboramos. Eslo se cumple 
para los 111c1alcs, maderas, y otras fuentes clásicas de uprovisionamicnro: quizá tampóco sea necesario 
para manejar los pláslicos pero cslo conlleva un enorme desperdicio de posibilidades ya que como 
Jo hemos vislo en págin"as untcriorcs, el campo de acción que ellos nos permite~ a a d~fcrcilcia de los 
otros materiales- ei; amplísimo. · ' · · , .- , , 

El 11 mnnejo profesional" de Jos Í>J:iSticos en la indusrriu en .un pinzo 'In u Y 'cofrO dc1.cm1inará la 
desaparición o el ·progreso de muchíÍs faclorlas del ramo en nucsl~o país y cnte1:ulcin_oS el ºmanejo 
profesional de los plásticos" no sólo como el trabajo el ple de los máquinas'. sino i1l trabajo eficaz 
durante lodo.el proceso de desarrollo de un objeto, desde el planteamiento de requisitos del mercado. 
diseno del producto, selección del material a transformar, prueba d.c formulaciones; elaboración de 
herramental, control de producción y seguimiento del producto .... :.·· .. :.·. ·· ·· 

En todo este proceso el '.'di senador profesional de plásticos''. ·scgú'ramcntc icndrÍfun in1portantc . 
papel y debemos estar preparados para el misnio. · · · · · · 

l. GENERALIDADES SOll~E LA ESTRUCl'ljRA DEL()~ ~1T~~~1LES . 
-- ... ·, ..... , .. '''\ ,. .. 

Comprender la estructura de los materiales y su funéi~ríiilni~ñtci'rd~nl.;c Úbibn~~ una hnágcn sobre 
ellos de gran ~cnclllc1. y utilidad al: .:::.;.,... ' ' 

# • • •• '. ·:. • • • _:· .. -. •• >'' .; .;-:·· .... ;:·::.··.: ·~;-::::.: .:<~ ... ·;:_ ·:". :: ',·. ; .. 
1.- Delimitar con precisión los requerimientos qúc.sc le plantcunal·matcrial;· .: · ... · : · .. .,·" 
2.- Proponer las características que dcbcru cumpllr.un'.riiatcriaf''.p.crfcc1ó•'. para el cáso particular. 
3.- Seleccionar con h:Íbilidad el miitcrial más adccu:ad(Í.: ESto es disponible, éconómico y seguro ... 
4.- Para el cas·o particular de lo's plásticos; las'co'nsideracloncs del 'rcclcladó"dcl'riíiiicrial. 

El entender a satisfacción ci concepto de cstnictura';ííc los.lií'ril~rial~~ éonslste en un ejercicio de 
abstracción simple, en el cual primero ncccsi.tamos saber.CUALES.son los átomo~ que cst'anprcscntcs. 
y en segundo Jugar. como estaban ENLAZADOS.'Asf,.podcruos niostrnrcstc ordcn'¡i.travésdc una 
"celada unitaria" de gran siÍnplicldad.. :· : :·. ' .". .. : · . .. . . . . · 

Las ºceldas unilarias" se ordenan en -~~nlidade_sCn.o_rmcs y fu~m·an 10_que cOOoccmOs con_10 "gran~s'" · 
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del malcrial el cual muchas veces podemos observar sin necesidad de un microscopio o una lcnrc de 
aumcn10. 

Asf. si cnlcndcmos los clcmcn1os de la ctaruclura como: 

a).- Estructura atómica (QUE) 
b).- Estructura de la celda unilaria (DE QUE MANERA ESTAN UNIDOS) 
e).- Microestruc1ura (COMO SE HAN UNIDO A OTRAS CELDAS UNITARIAS) 

podremos con cierta facilidad clasificar Jos miles de tipos de malcrialcs en pocas estructuras y sus 
combinaciones. 

Ahora, rcsulla de gran importancia ofrecer una dcfinici6n de "Estructura" la cual tomamos como: 
"La organización de un material qué especifica cUales átomos están presentes y en que 

cantidad, cómo están localizados en las llamadas celdas unitarias y los granos que de esta 
resultan". 

Comprendido Jo ¡interior el camino se hace llano y claro, pues dclcnnfnadas las cstrucruras y como 
responden las mismas a cierlas condiciones (como la lemperatura por ejemplo), podemos no sólo 
cnlcndcr las propiedades especfficas de éstos materiales sino que hasta seremos capaces de predecir 
su comporlamicnto bajo determinadas circunsranclas. En el caso de Jos materiales plásticos Incluso 
podremos ir más ali~ dado que estos conocimienlos permiten a los ingenieros de polímetros el disenar 
pláslicos para necesidades específicas con un rango de error muy pcqueno. 

A manera de ejemplo en la situación donde no bas1a con conocer el análisis químico de un material, 
sino que además habrá que comprender su estructura~ Traigamos a nuestra mente dos bolsas de las que 
nos son ofrecidas en Jos supenncrcados para empacar nuestras compras, una de ellas probablemente 
de mayor grosor y de sensación "cerosa" al lacto, la olra, más delgada produce un crujido muy sonoro 
si la arrugamos además de que 1:1 sensación .. cerosa" es mucho menor. Ambas bolsas fueron fabricadas 
de policlileno, las dos responden al mismo análisis químico pero la diferencia estriba en el orden que 
prcscnlan sus microeslructuras y las cuales les dan características específicas a cada uno de ellos. 

De eslos ma1eriales"Polic1ileno de baja densidad y Polietileno lineal" hablaremos a mayor 
profundidad en el capflulo X aparlado 12. 

Los maleriales se dividen por las diícrcnclas básicas que hay en los enlaces enlre álomos y grupos 
de álomos. Por ejemplo; en los materiales los enlaces .de llpo "melálico'.' permilen la co.nducclón de 
la elcclricidad. · · 

En las cerámicas los enlaces iónlcos y covalenles ofrecen caraclerlsllcas como dureza y alla· 
rcslslencla a conducir la eleclrlcidad. . .... . : . : ..... ,· .. ··:.· . : . . .'.. . , 

En los maleriales plásllcos las fuerzas lnlcirmolcculares 'o· de'. Van der.Waals permí1en el gran 
abanico de propiedades que en ellos enconlramós.'0c:'. :·/ · .. ·/:.: . . : ·.:·•> '''• • · '·'· :· · 

., . ' .... ;(>i,"\·--::·::~:·./· '; ·. :.:_:' .•. ·.···' .":'.: .. --~:~:.~·;':' 
.>.'J\~;·;-: .' ·',• • r ~ ' 

2. LOS ENLACES ENTRE LOS ÁTOMOS.·.\:•_,,. 

Primero revisaremos en forma .sen~úi~ 1ri~ ¡¡~~. ~d ~~lac~ ~r~.~enle~ en Ls ~~lructuras d~ los 
maleriales y que nos conducen·adifcrent.cs propiedades:: · .. ··· ... ,, .... 

En los cursos de química se nos dice que la esiníciura atóini'ca eslá eompues1a·po.r un ndeleo (carga 
posillva) rodeada por corpdsculos de carga negaliva (electrónes), éstos para efce1os de estudio los 
colocamos a difcrenles nivelés de ·energía llamados º'.capas o ·anillos" .Ver figura 2, abajo 
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ttúc.i.eo( +) 
/ c"PA (M te) 

C.APA( L. e C) 

Figura l. Áwmo de magnesio donde se mtlestra11 sus partes 1fpict1s 

Bien. ahora vayamos a las difcrcnlcs lipos de enlace. 

2.1. ENLACE METÁLICO 

No es nucslra lnlcnción profundizar en Jos mal~riatC~ ajcrl:u~· a l~s plástic~s por lo cuál sólo a manera 
de JJustraci6n explicaremos como un enlace ~e este 11¡)0 in't~rvicnc ~n una propiedad de los malcrialcs: 
la conduclivldall eléctrica. _ · · ' · · , :: » .. 

Los elementos mcl:tlicos presentan uno, dos; o lrcs·clcctróncs en lu capa externa lo que pcrmi1c que 
éstos se anlaccn en forma rclativnmcnlC libre del iulcléo~· asf abandonan a Jos átomos imlividualcs y 
fonnan una "'nube" o "gas" de electrones. Esta .. nube de clcctróncs" mantiene unido al grupo de 
átomos gracias a su diferencia de signos o cargas (-) y(+), rcspcctivamcnlc a la "nube" y a el núcleo 
del átomo. - __ rNUef 
"NP--~ wn...-·-'*" 
~ tWC\.e.C!I Pe Á'll»\o6 

Figura 2. Nube de e/ec.·tro11es e11 wr enlace de tipo metálico 

Asf, de Inducir un voltaje a la estructura, los eleclrónes de la nube se moverán rápidamente, 
produciendo una corriente. Flg. 3. 

2.2. ~:NLACE IONJCO . . 

Esta unión se da entre,un met~Lyimiio niéial; Ya sabemos que los primeros pose.en en su úlÚma 
capa inuy pocos clectrones.'.a.dlferc~'é1a dc·1o·s elemcritos no_met:Ulcos que pueden presentar en su 
último aniUÓ inucbós más\' por lo tanto nuichii.,may~rfuerza para alr_acr elcctrónes_ de 01ros át_onios; 
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SI conllnuamos la comparación de propiedades produc10 del tipo de enlace en los difcrcnlcs 
malcrialcs, encontraremos que donde prevalece el de tipo iónico (como en el caso de Jos materiales 
cerámicos) la conduc1ividad cléc1rica es muy baja a diferencia del enlace malálico, esto se debe a que 
Jos clcc1róncs no se encuentran en una nube sino firmcmcnlc unidos a su enlace Jo que impide su 
r:lpldo movimlcnlo. 

Figura J. E11/ace iónico esq1umatlzado 

Aunque lo encontremos principal mente en materiales ccrámicos, lambién aparece (en mucho menor 
cantidad) en los materiales pláslicos. En CSIOS dilimos prevalecen los enlaces llamados '"covalcnlcs" 
que junto con las "fuerzas intcrmolccularcs de Van dcr Waals" moldean sus propiedades. 

2.J. ENLACES COVALENTES 

En la formación de enlaces covalcnlcs no existe una p~rdida o ganancia de electrón, pero si :!tomos 
que tienen su última capa de clcctr6ncs incompleta. Para complctarSc comparten sus electróncs con 
otros que presentan la misma carencia. La unión que de esto resulta es un fuerte y estable enlace 
químico que se le denomina "enlace covalcntc puro". 

Figura S. FormatMn de la mo/écu/tl de Hidrógeno por medio de uu e11ifll'e l'01't1/ente. 

La cslabllldad de esta cstruclura le con riere caractcrfslicas como dureza alla y baja conduc1lvidad 
eléctrica debido a que los clcclróncs se cncucnlran '"fijos" a su molécula. Eslas propiedades las 
podremos encontrar tanto en plásticos como en cerámicas. 

Dcnlro de Ja mol~cula la fuerza de enlace de tipo covalcnte obliga a que para provocar el 
rompimlenlo o separación de la molécula, haya que llevarla a condiciones extremas de temperatura 
y presión. Aquí para los pl:lstlcos, un punlo de gran linpoiiancia; las '"fuerzas lnlcrmolccularcs'" o 
"fuer.tas Van dcr Waals" que se explican a contii:iuac_i~n.. · · · 

. . 

2.4. FUERZAS INTERMOLECULARES O DE VAN DER'WAALS. 

Es1as fuerzas 1ambién son conocidas como ... Eñ.la·~~~, ~~~~~iiáA~~~.;:o ~~Enlaces So,.bra~t"Cs•\ ·ocur;~n 
en cicrla medida en lodos los malcriales pero son cspccitilmcn1c Importa mes para tos plásticos y otras · 
macromoléculas. . . . ... : .. ! : . ·:.' 

Las moléculas como tal están cslruc1uraclas por un '"esqueleto o columna de carbono y de la cual 
penden átomos o formaciones de _átomos. Indo cslo uiiido porcnlacc e ovni entes o iónli:os·y aunqúc · 
asumamos que es una molécula "csiablc" .la realidad es que siempre cxlslcn desequilibrios en· Ja 
misma, estos equilibrios son de corle cléclrlco lo que produce una polaridad positiva cri un extremo 
y una polaridad negativa en otro. así las moléculas se atraen unas con olraS. ·· · · ··~ 

Ejemplo de cslc fenómeno es la atracción que manlicnc a las moléculas del agua cuando ella está 
en forma líquida. Ver figura 6, · · 
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+ 

ATAACGIO.. __ .. , 

Figura S. Fuerzas de Va11der Waa/s entre molécu/t1s de agua 

En la nlcdida en que las moléculas van creciendo en número, las fuerzas de adhesión lambién 
aumentan. No obstante las fuerzas de Van Dcr Waals son uniones eléctricas no químicas que nunca 
son tan fuertes como Jos enlaces ya revisados, por Jo que con condiciones no tan drásticas de calor 
y presión podemos vencer cstus fucr1.as de atracción y provocar agilación molecular con Jo cual el 
material fluird, esto es, que será succptiblc de cambiar de forma. De aquf la importancia de este 
fcn6mcno de atracción inlcrmolccular parJ los materiales plásticos. 

Un ejemplo de corno el aurncnlo de número de tHomos en Ja molécula determina un incrcmcnlo de 
las fuerzas de atracción y la relación que tiene este hecho con las propicdatJcs de la molécula, Jo 
cnconlramos en ht <lel elileno (CH2·CH2) <lon<le la proporción <le carbonos e hidrógenos se mantiene 
conslanle desde a).- su eslado gaseoso como molfcula simple, pasando por h).- eslado lfquido, y 
finalmente convirtiéndose en el policlilcno que conocemos esto es en e).- esrado sólido. Ver figura 
7. 

'"' 

. ' 

' . 

l"\OL.ÍC..UIA& 
De. !.Ti~ 

b 

Figura 7. 

a).- E.rtado gaseosob).- Estado /fquitlo y, e).- Estado sólido 

e 

El caso del polietiJcno representa Ja importante correlación que se da entre la fonnación de 
estructuras de los materiales plásticos y las c¡1rac1crfsticas de Jos mismos. 

Hasta este punto hemos puesto nueslra atención en como los átomos logran unirse unos a otros para 
fomtarmicroestructuras mismas que al sumarse a otras muchas más dan origen a estructuras de mayor 
tamano las cuales podemos observar a simple vista y que fonnan la materia. 
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CAPÍTULO IV 
. ALTOS POLÍMEROS 

Introducción 

Esrc capílUJo licnc como objetivo. aplicar Jos clcmcnlos expuestos en la pasada sección con el fin de 
dejar una imágcn clara sobre las cs1rucluras de los Materiales Plásticos y que dan a csros sus 
caraclcrfslicas. 

Las Moléculas Glgan1cs representan un grupo deslumbrante de materiales no sólo por su acelerado 
crccimienlo e imporrancia en la industria. sino además, por la manera en Ja que podemos manejar sus 
estructuras; acorrándolas, alargándolas toral o parcialmente. Las podemos extender, comprimir, 
dcíormar en fin tienen muchas más posibilidades Jo que nns conduce a oblcncr materiales de 
caracterfs!icas asombrosas de enorme ulilidad en un sinnúmero de áreas. 

El esludio de las Moléculas Gigantes o Macromoléculas o Altos Polfmeros o Slmplemenle 
"'Polfmcros", se extiende en general a dos grandes campos, que dclimilarcmos a nuestra conveniencia 
para una mejor comprensión: 

El campo de las enórmes moléculas (Polímeros) que son la base de la vida. De estas se desprenden 
marcriales rales como la lana, la seda, el algodón, la madera, la piel, las fibras y gomas vegerales. 

El campo de las Moléculas Giganles (Polímeros) fabricadas o modificadas por el hombre, lalcs 
como los mar eriales "slnrélicos": Plásticos, Fibras o .Elaslómeros - ·además de los niaterlalcs 
"semlsintélicos" como el caucho y la cclulósn enlrc ~Iros:<./ .:>:.; .::. · · ·· -

En este lexlo 1ra1aremos únicamenre el. úHimo grJ~~d~;~~·t~~f~;;~~~~l~cl~~jme:llteaqueUos cuyo 
fin será la lndusrria Transformadora. Eslos que forma.i{pailé de ·nucsrra .. vida cÓtldlana los denomi-
naremos, "Plásticos Industriales". ,-·<{>~ -i~,,._-';'/:. ,).'.: . . -·.~.-- ·. /~~¿ :,. ',):~ ·:·"::·' ... 

« ··;:,:;:·· •" '·:<>:~. :·::·;"· ·' 
l. ¿PLÁSTlCOS ... ? ¿QUÉ SON? "· ··. ,~ / •.:- /.~·-:~.: 

Si bien todos los disenadores industriales poseen unll ;,¡;~~¿,;·~.ierc~:<l;e 1'os. núitcriales pláslicos, es 
cierro que muy pocos de ellos podrían expresar unil.derlnlcióri.sallsfac10.rl~ al. respecto del tema. En 
honor a la verdad no es una respuesra fácil ·de einillr ... tanla variedad de plásticos, lantos nombres 
·difíciles, lanlas aplicaciones, !antas publicaciones espeéialii.adas (¡demasiado especializadas!) y 
orros hechos más, hacen el delerminar a los plásllcos. una labor muy compleja. Por lo que en realidad 
hace dtffcil esla labor es la VASTISIMA GAMA DE PROPIEDADES <JUC presentan; pueden ser de 
una abrasión exl raordlnaria o de una suavidad lmpresionanle, poden ser completamente translúcidos 
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o tolalmcnlc op~1cos 1 pueden arder con gran facilidad o bien ser aulocxlinguiblcs por co~nplclo. 
pueden ser absurdamcn1c caros o i11crcCblcmcn1c económicos: así. la lisia de propicda_tlcs JJcnaría una 
gran cantidad de páginas y la pregunta seguiría en pie ... : ¡,qué· son los plásticos'? . 

Para obtener una rcspucsla que podamos apropi:imos por su claridad y scncHlc1. analicemos las 
co111csr.acloncs que usualmente se dan a la pregunta y cuyo análisis nos )levará·- a. obtener una· 
caraclcrlzación de los Plásticos Industriales'. · · · 

I).· "Lo:; plásticos son materlale.• que en su fabricación o utilizadón pueden'niuldearse a voluntad"; 
Sí, esto es cierto pero lnsatisíactorio. Porque de ser as! tendríamos que considerar las mezclas de 

cemenlo para construcción a los materiales cerámicos y a los materiales dentm dé n.uestra definición. 

2).· ''Los Plásticos son materiales orgánicos o que .están bas~dos ~n la ~~qu;t~C:tura m~le'c,ular del 
Carbono''. . . · .. · .' ·;<,. '~::·.·:.-.:;.\.;·-~.'·.·,.:-~:\:·.:·-·:-··.!._ · >. . . 

Bien, lo.s materiales plásticos si están basados en la arquitectura del. carbono, aunque las excepcio
nes a esto cada día son más y se convierten en el centro de proíundas dlsctisio'ncs cnlre los químicos. 
Ha quedado fuera el cemento y sus mÚclas,pero, los acciles ·autóni'oiilées'no)os consideramos 
"plásticos" ... y son de origen orgánlcolamblén. · .'~"""· · ">:,,,'.,..'" " ,-,." · 

~, . 
'.:· ",• .·-. 

3).· "Los Plás1icos son un producto de síntesis en lá lndu!itriiÍQuínÍii:iÍ''.,:',."·:. ::: · .. · " .. 
Es cierro que los plás1icos (o al menos la gran mayoría de ellos) son rcsÚIÍaÍIÍl de procesos químicos 

que convierten materias primas en nucvo.li produc1os; pero, ¡,Es Ja'P_ti'í:ifinil· un-jlh\sllco?'..~ Cua t:unblén 
es el rcsulfado de un proceso químico. . .. h ·:~·:~):.:: ;/:;··:.-;\ii>_ .· 

4).- "Los PlástiCos son poHméros con un peso móiéC~rar' ~l-Uy:grand¿ csiÓ" cS moléculas con una 
gran cantidad de elementos que se repiten una y otra vez en· conglomerados de enormes dimensiones 
(en lérminos de las medidas de los átomos)." 

Si. los plásticos cslán fomrndo.~ por mol~culas muy grandes. pero cxis1cn en la naturaleza 
csrrucfurns de mayor dimensión y complejidad que no podemos considcr¡¡r ºplás1icos". no referimos 
a las enormes cadenas que formas las pro1eCnas, las enzimas, y los fmnosos ácidos nucléicos (DNA 
yRNA). 

Como podemos ver una definición de ma1crialcs plásticos que salisfaga a roúos los implicados 
resulla diHcil. Para erectos práclicos de este libro propondremos una: 

/'/ /\ \ I }(O ¡1rtlllt'll<' tfe Ju pa/uh"t J:rlt'J.:" l'lllu1/1.11\ .l i uyo ,/¡.:ut/1<·t11/o n q11t• t'\ f(lfl<I:. cfr H'r 
moldt•tufu. /.\lo <'' que e11 11l>:1111a napa de w proil11tcltJ11 o tra1t\formadú11 pt1t'dt' touwr 
forma\ Ullln rlt' flltlt'rtlo tt nut'\lru 111/111111111. \utt Hl\ltrnclt1\ t'\frtl('/llrmf11\ nor 1:r1111tll'\ 
1110/t'ft1/t1\ bmmltn 01 la 11rq11/tt'' rnro dt'I ctulmuo y rt'Htltuu ltHtll o parcli1lm1•111t• tle /tJ 
l11tlU\lflt1/i:.adu11 (/('/ J>f!1fd/t•t1. ' 

Posiblc111cn1c. la dcfi11ich1114uc arrilrn se enuncia prescnic c¡1rc11cias o pcr111i1;i illgurrns :1111higucda
dcs, pero se prelcndc con ella Sl1lo dar una hcrrnmienla al di.'iei'tador que recién se uccrca a Jos 
marcriaJcs por el cual upclamos a ... u buen criterio y scnlido común. 

2. UN ESQUEMA l>E CLASIFICACIÚN 

El estudio vasto y complejo que puede resultar de los materiales plásticos los podemos íacililar 
ciasiíicando los miles de ejemplos de los. cu oles podemos hacer generalliaclones. La lisia de estas 
clasiílcaclunes no obsrante, puede ser muy extensa, por toque seleccio.naremos sólo aquellas que sean 
de interés para el disenador indust.rial. Alguno.• incluirán lérmin.os que a estas alturas pueden ser 
incomprcnsihlcs para ·el lcc1or til cual .recomendamos rio hacer. caS'o de eslc hcclu~. puc~úo que serán 
aclarudus más adelante. · , · · · · 
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a.- Por su estructura 

Podemos cm pczar por prcgunlarnos si el ma1crial se ha ordenado como un conglomerado de moléculas 
sueltas o por una red finalmenle unida. 

1 
Conglomerado de moléculas sueltas 

Plás1icos por su cs1ruc1ura 
Red de moléculas 

La cs1ruc1ura puede estar fomrndas por moléculas largus pero no concc1adas.químicamcn1c cnlrc 
ellas o por moléculas ramificadas. 

1 
Lineales 

Plásticos por su eslructura 
Ramificadas 

Las moléculas pueden lener un senlido u orientaelón predc1ermlnada o·pucdcn lamblén ubicarse al 
azar sin una orienración especial cspccrnca. · 

1 
Moléculas Orlcnladas 

Pláslicos por su eslruclUra . 
Moléculas al azar 

b.- por su eslado fisico ,.... ' ' . 

Las moléculas que forman Jos plásllcos pueden g~nÍa; ~n· eSlrÍc10 ordcn'o, .. cslar en un complelo 
desorden. Es1as formas de estructurarse y !Jiras ~.ara.ctcrrs~iCas ~ntrc clJas c.I p·a.~o rnolccula~, p~cdcn 
definir propiedades 1an imporlanles como la tra~.spar~n.c'~··u opacidad d_cl.plásllco en cuesilón. 

1 

Muy ordenados o parcialmcnle crislallnos 
Plás1lcos por su 
eslado físico. 

Desordenados 

c.- Por su reacción a la temperatura 

Es obvio pensar que el comporramicnto a airas temperaturas constiluye un importanlc faclor en. Ja 
selección de un ma1crlal, duranlc el proceso de Diseno y Fabricación de produc1os. Es1a conduela 
resulta crflica en la Jndusiria de los pláslicos y puede marcar la viabilidad de producción de un objelo 
así como lambién la cstabiJidad dcJ misma duranrc su uso: 

Los TERMOPLÁSTICOS son aquellos mar eriales que nuyen al ablandarse. eslo se logra aplicando 
presión y lcmpcra1ura duranlc un lapso de licmpo dclermlnado. Es común Ja Idea de que cslos lipos 
de plásllcos son '"rcproccsablcs" {susccpliblcs de ser nucvamcnle usado el ma1erlal al lérmlno de la 
vida úlil del produclO) un sinllmilc de veces. La realidad es que Ja naluraleia del malcrlal dc1em1inará 
el número de veces posible de rcmoldcarse. 

Esla conduela en los Tcrmopláslicos ran a1racllva para lodos llene en conlrapanc un gran 
dcsvenlaja; la 1cmpera1ura máxima de uso de ellos es muy baja a comparación con olros ma1crialcs 
lo que determina su aplicución en cicr1os campos. 

Por olra lado 1encmos a los TERMOFIJOS. que son ai1uellos polímeros que cuando han sido ya 
somclidos a la lempcralura y alla presión su reacción, a diferencia de Jos lermopláslicos. resulta 
Irreversible: De alguna manera de que ni aún replllendo las condiciones de su moldeo no lograremos 
ablandarlos ni cambiarlos de forma. Podemos deducir que su áplicaclón es lmporlanle en campos en 
que la 1empcra1ura de uso es alla, condición bajo la cual Jos lermofljos son muy estables, 
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Dentro de Ja Closiflcución de Jos plásticos por su rcaccit1n a.la tcmpcralura se .encuentran.Jos 
ELASTOMEROS que con rignrcienUfico pueden serclaslílcados.enlre lennoíljos (de hecho muchos 
especialistas así lo ubican), dchido a su estructura que es similar a cs1os uur:aquc con un n~cnor número 
de enlaces enlre cadern1s. Eslos malerlales aparecen en Infinidad de pruducl<ls (llanlas por ejemplo) 
y se caraclerlzan, hablando en 1ém1lnos muy generales 'pcir moslrar reblandeclmlenlo sin lleg.ar a 
fundir cuando son somelldos a alias 1empera1uras .. 

Plásllcos por su reacción 
a la 1empera1ura Tennofijos. 

Elas,i.ómeros. 

d.- P0r' la c~;¡J~~-~~· q¡,f -~-,~~~í,·;;;;~:.~/f:;~· S~'~1etld(Ú¡ a ·trabajo 

... · ' \;. ;' Co~ilíi'ciií de rlbra · 
Plásti~~~ pó:~ su::~~.h-~U:~tá: ~.;(,: . .. -'•' 
al 1rabaJo · · ¡; · · Ks~iiiÍ~6í~~~.e p/ás1i~ó 

· '<· .. · }; .. :V\ ·:ca;~$~é1a dé.c1ns1ómcrci 
···:./~:·',_:::.··.·:{.· .\. · __ ..:;.,,): ·<::.: :· . -· . •' - . . " 

Los máierlaÍés pÍásllcos cxhll?en ima.conduclá dé F~BRA cuando su capacidad de esllraiilienlo se 
muy hi1jiÍ y sú «iposlclón'1i llÍ.Íensló·rí·es. muy aúa ... :.0< :. : · .. · ·. . :. · · · .· .. 

Los .l'LÁSTICOS, pÚeden' présenlar n1léroes1i:uc1U:ras·n1Üy ordenadas o bien desorganizadas como 
hcmOs. v.isl<~. ·Asf .'scan dui-oS. y\¡uc.~~ádiz~s· ?:}cn~Pcr_alUr.a · ambi~n1c si c~a.s·.cslru_ctu~as·.no :cscan 
cntrclazrll!lls se pueden suavizar "y 'tJai-ICs: ~~?úa·ill ~~P1 .. ~n.tar sU tcmPc~alura y presión .. · ·· · · 

3. EL CARDÓN · · · · · · · ·. 
Duranle la úllinrn milad del siglo XIX'lo·s·á~a:~c~s'de'la'«1ulmi~a orgánlca con respecÍo .a.sus 
apJlcacioncs resultaba vertiginoso 'pero· para ·lristcz'a dC los.·qufn"1icos el conocimiento dc·.las 
eslructuras que permilen dichos fenómenos era simfamenle reducidos y en ocasiones la realidad. era 
que no sabian como empezar a cxpllcarsc las co.nduc~as de Jos nueve.is materiales.' A~Cpiab3n~: sf, la 
exlslencia de los átomos y que ellos se unian para fomiar moléculas. pero de uhl a poder responder 
bajo un esquema se organizan para formar sus1ancias org~nicas había un gran trecho; · 

Frederich August Kekúle químico alemán dio el paso Inicial parn poder explicar la relación de la 
cslructura de los nuevos materiales con sus propiedades, Los historiadores de la química sci\alan en 
una de sus muchas anécdo1as, que el lnvesligador doru1llaba en una carro lirado por caballos en la 
ciudad de Londres, sonó ... "que unos álomos bailoleaban anle mi vista en el pasado sleniprc,que es.tos 
cucrpecJllos se me aparccian los vela en movimiento, pero ahora vcia como muchas veces dos átomos 
pequenos se unlan para formar una pareja: como uno mayor abarcaba a dos más pcquenos: como otros 
lodavra más grandes englobaba a lres. e Incluso cu airo de los pequcnos, mientras el conjumo 
remolineaba como tí na danza loca. VI como mayores fo miaban una cadena, arrastrando Iras dé si a los 
menores ... el anuncio del conductor ... me sacó de· mi sUcno .. º · . : ·, · - . 

Las imágenes "vislas" por Kek~le aunque incomplc1as de acuerdo a la realidad (lal ·a causa' de ün 
conduclor impenineme ... ) son aún huy día válidas para explicar la estruc1ura b.ásica d.e los compues
los de carbono, habla delem1lnado el ~·esqueleto'.': básico de. las nllllerias orgánicas y pÚmilió. un 
avance mayúsculo en la química de la materia. E.1. qulrÍ1ico planleó una cadena de ·á10111os de.carbono· 
como base de sus explicaciones niismas·que alá.fecha bien poco han cambiado.: .... · . · 

Hemos anolado que la "estruclura cenlral:o esquelelo'"de Kekúle es él punto d.e inicio para la 
fom1ación de la malcría .org~ánicu, cs1as· cad~nas ·están r<:'rmadas· por átÚ~10s ·de carbono. el cUal 
revisaremos en forma aislada: · · · ' · · --
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El á1omo de carbono podemos verlo en una forma sumamente sencilla como una esfera con cual ro 
puntos de enlace (la realidad es que los puntos de enlace fonnan un tctacdro que envuelve al mlclco 
del átomo, pero esta imágcn, como se verá, es muy difícil manejar en las dimensiones del papel por 
lo que nos decidimos por el uso de una esfera para cfcclos de Ja explicación misma que se muestra 
en la Ogura 7 abajo). Eslos enlaces son llamados "'valencias .. - vigoren sus rarees lalfnas-. Se acepta 
que el carbón lo podemos represenrar así: 

1 

-c-
1 

Figura 7a 

Nosotros lo veremos también de esta manera~ 

Figura 7b F(Jrmas de represe111ació11 de ti t•czrbóu 

Así el átomo de carbón tiene una .. valencia" e.Je cuatro brazos libres, mismos que usa con gran 
11agrcsividad" para unirse con otros á1omos del mismo clcmenlo o de otro, y formar de esta manera, 
largas cadenas sencillas o de una complejidad espectacular. 

En estas estructuras los átomos de carbono se unen entre sr por medio de uno, dos, o tres enlaces 
comúnes (esto es que companen uno. dos o tres pares de elcctrónes como vimos en el capítulo 111) 
o bien puede unirse a los álamos de otro elemento. 

H H H H 

1 ' 1 ' H-C-C-H c=c H-CsC-H 

' 1 ' 1 H H H H 

FIGURA K E11/aces (a} se11ci//os (b} do/J/es y (e) triples de carbo110 
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Al irse sumando álomos de carbono (sólo o acompar"rndo de olros elementos ~urnpatihlcs) las 
caraclcríslicas de Ja materia van cambiando, desde.un gas como el clano. al cual se le suman más 
carbonos que así Jo lranfonnan en accilcs <1uc para continuar serán ·ceras, cuaudo llegamos a un 
mlmcro de 1000 átomos o más tendremos un material con algunas propiedades de un plástico. Este 
fenómeno lo encontramos gracias de que a medida de que aumcn1a111os clcmcnlos a las cadenas, las 
fuerzas de alracción (fucr1.as de Van Dcr Waals) y 01rus clcmcnlos de unión van tambl~n en aumento. 

Ejemplo de Jo anterior Jo cnconlramos con Ja serie del mcrnno, Ja cual da comienzo con el gas 
metano o "gas de los pantanos" que recibe ese nombre debido a que además de obtenerse del petróleo. 
también brota en la superílcie tic los pantanos producto de la descomposición de vegclalcs en el fondo. 
Estos gases debidamente acomJicionado.s encuentran usos principillmentc en la combuslión (como el 
gas L.P). Al seguir uniendo carbonos a la cadena fonnarcmos llquldos con aplicaciones m~dicas y 
para la mejora de gasolinas. Continuamos uniendo carbonos y nos encontramos que fonnarcmos 
sólidos y ceras como la parafina de grnn ulilldad en el hogar y en la Industria; posteriormente 
tendremos ceras más elaboradas como la vaselina, esta acumulación suscesiva de moléculas nos lleva 
muy lejos a los terrenos de el polletileno (con hasta 200,000 átomos de carbón por cadena). 

Al avaniar la tcoriu sobre las cs1ruc1urns de los malcrialcs los compucslos químicos se dividieron 
en dos grupos principales; uno, la familia de las grasas los ALIFATICOS en el que se incluyen 
jaboncs. lubricamcs, dclergcntes y otros más como los alcoholes. Estos materieles en su esqueleto son 
en lo general cadenas rectas de átomos u similitud de un collar de cuentas como es el caso de la familia 
del metano. 

La otra f:unilia, formada por elementos muy olorosos y c¡ue "reaccionan" fácilmente .. Eslos se 
denominan AROMÁTICOS, la misma facilidad para unirse con olros átomos o elcmcnlos hace que 
este grupo sea sumamente numeroso de grandes aplicaciones como so'n los aneslésicoSYmedicamen~ 
tos diversos, además de jugar un importanle papel en la Indus1ria de los PlásJicos: 

La causa de esta habilidad de combinarse fácilmente con otros .ciJeincntós· provocó grandes 
polémicas enlrc los químicos al final del siglo XIX, ya que lnruran que se tnÍJalÍa.dc una organización 
molecular que cscupaba a los pilmleamicntos enlonces hechos. La respÜesiavlrio' (scg~ri Ja tradición) 
una vez más en los suenos de Kekulé, quien obsesionado fin~ c.nlcrJ(~~r. c~"Co.OipOrtal11icn_10 de los 
álomos sonó; íllas de átomos nuevamente danzando .ante s~s Ojo~~ pCr~1 una.d.e'cs~s fihis o cUlébras, 
se mordía su ~ola y ícmnllnc.aba. . ·. _ · . · ~· .. >',~~- .. · 

Kckulé interpretó sU sueno y determinó Ja organizació~ ~le niPléc~fo.s .e~ ~it'?'anill«:>\Jc seis lados 
(anillo de Benceno) ílg. 10. De esta niáncra adctÍ1ás de ·dlvidir.:fos. ccímpueslos orgánicos. en 
"Alirátlcos" y "Aromáticos" explicó diforcnles y muy impor1ari1es cuestiones de .la época como el 
conccplo de "lsómetros", que son compuestos de contenido a1ó1i1lcu iilénli'có''¡Ícro di,íercn'1cs en su 
acomodo o estructuración y ·por lo tan lo difercnlcs en proPiédadcs.- · · · · 
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", ¡" 
¡/-e~ 

t+-C'I ~C-H 
\ I 
c=c 

.l ''i 11 (a) Pictórica y (b) esq11rmát/ca del anillo de Benceno 

Hcnnann Mark ejemplifica' esta situación scnalando la composición qufmicudc la seda -CSH802N2-
resultaba casi la misma que la de otros compuestos de fácil análisis partiendo del amoniaco y ácidos 
orgánicos. En el mismo caso El algodón (celulosa) presentaban la misma fórmula y sin embargo eran 
comple1amente diferentes /,A que se debla esto? 

La respuesta aunque en sus principios fue 1ltubcantc no se hizo esperar mucho: A la estructura y 
dimensiones de la molécula. Como ya an1criom1cnlc Jo hemos revisado las moléculas eran mucho más 
grandes en los nuevos compuestos. y esto provenía de unión repetida una y otra vez de moléculas 
sencillas; de esta manera las MACROMOLECULAS o MOLECULAS GIGANTES slnlétlcas o 
naturales se fomian por MEROS (moléculas simples) que unidas conforman a los POLIMEROS. 

4. POLIMERIZACIÓN 

Para explicar el proceso de formación de las cadenas regresemos al carbón y a la eslructura central 
de los Polfmcros que representamos como se muestra en la figura 11. Es un dibujo ~tll, aunque en la 
realidad los enlaces no se dan en ángulo recto con respecto al siguiente enlace, por lo que si 
imaginamos una cuerda torcida estaremos entonces sí muy cercanos a la realidad. La fom1a molecular 
descrita permite propiedades muy Interesantes como la del alargamiento; si aplicamos esfuerzos de 
tensión a la materia las moléculas se extienden o alargan de manera muy superior a olras como pueden 
ser las de un mclal, una cerámica o un crislal. 

1 1 1 1 1 e-e e-e-e 
1 l 1 1 1 

Figura 11 Esq11ematizacid11 de ww estr11ctura de carhones·.~e~1Ci~?a . . .. 

SI a e~ta sucesión de "monómeros" unidos por enlaces generalment~·d.- lipo covale~te I~ ·hcmo~ . 
llamado "polímeros", bien, al proceso por medio del cual lograríios dicha estructura le llamáretiios 
POl/MERIZACIÓN. · .· .: '· . ; ;'_, :.:.:<.: ': •: · .. : .. · >·:.·. 

Las leorias de Kekulé explican como se realiza esta unió~: . ·.·.·. •··:, ·'.'.':: .. · ·-._ ··.· .··.'.: ._-·. ·.' 
Los materiales poliméricos nos Indican con sus propiedades generales que el enlace covalcnte es 

el que predomina entre ellos, cslo es ya que son en su m~.Y~_~fu m_atcrialcs .r':!c~os o estables, asumimos 
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que cslan unidos por enlaces 11simplcs" el más cslablc de los enluces covalcntcs. 
La unión libre en que uri brazo ntómico queda libre pnra lomarsc tic otro es pllsiblc de obtenerse en 

el proceso de "Polimerización": 
De Ja manera más sencilla ohle11emos que el brazo libre prm•ie11e de la rupmra úe "" e11/acedob/e, 

aqut 11110 de lm: hrazos se sostlrue de la molécula .v el restante se 11.w para tomar el 1111e1•0 e/eme11w 
de la cadena. Figura 12 ahajo. 

CHz= CH1+ CH,=CH2--.+- CH2-CH2-C.Ht-
'-------y----' ~ 

MONÓ!o\IRQ ~ l'\ONÓMtlO 11& 
eTIWIC). ef\lbilO 

•·1gura 12 Formación de 11110 nroUcu/a por rompimitllto de en/CJces dobles o sem.•i//os 

Al rcvis;1r la cadena notaremos que en los cxlrcmos de la misma quedan "activadosº o listos para 
unirse con otros monómcrus, de este modo el proceso puede seguir indefinidamente hasta la 
aplicación de un "terminador" que son sustancias que satisfacen a cslos liltimos brazos dando por 
finalizada la reacción y a la cual denominamos "POLIM~RIZACIÓN POR ADICIÓN. . 

Para controlar el crccimicnlo de la cadena durante la Polimerización, la Induslria aplica sustancias 
cncargmfas de ello ("agentes de lransfcrcncia"). ccimo también otras susttincins (inhibidoras) que son 
los encargados de impedir el inl~io de una rcnCción ·no descada .. (dc- igual_ manéra :Son _ap~foa~os 
usualmcnic para ·conservar a los materiales en largos· pc.~iodos, ~e Bodega).· · · 

El otro medio para 1111/r nuuuJm_ertjs el producir PcJ/lniefos es et lla'!~ado Í>Ól~MERiz~CíON PóR 
CONDENSACIÓN que implica la modificación del mo11ómero origi11e1/. .- ··' · . 

Aquf In cadena se prod1~·ce mcdim~te las rc:icciones ~·~ 11~~116culus qUc'poscet;.·_,;_G~p~s ~~-~~~i,oOalt?·~·:, 
y que son unidades que se dan con regularidad en los compueslos químicos adenúts.de que cada grupo 
transmilc sus propiedades al compucs10· rcsul~antC de la rcucción. Lns __ <:Jrup~s Funcion·alcs orgánicos 
que reaccionan para generar polfmcros son: , · " · · · 

a).- Grupo Hidroxilo 
b).- Grupo Carboxllo 
c).- Grupo benceno 
d).- Grupo Carbonllo 
e).- Grupo éster, y 
1).- Grupo éler 

La reacción por lo general se realiza en presencia lle. un calalizador o· bien de ~alor, y en ~lgunos 
casos de ambos. Resulla común aquí la presencia de un subproduclo como agua además del Polímero 
lo que hace necesario una separación al final del proceso; Ver figurn 13.·. · · 

Enlre los pláslicos que se obllene en la Industria por es1a manera, lenemos a los Fcnólicos (ver 
figura l 3abajo, a los pollésteres, los naylÓns o pollami.das y los pollcarbona10•. 



.. ,, .. 
e 

36 

tt,Q!~{·g~()\ o~ 11 H,o·~ ,1,óº~ H 
1 ,_; 1 ~ 1 ~ 1 ~ , + lt-O·lt 

M' Ú 'tt H' _& '11 H' _& H M' _& 'H 
1 1 1 

H 11 H H 

l'ltloL. + Ptl"~l.lllMÍllO -t r'li6'rico PUl&Ü CO + ACUA 
FIGURA 13 FormaciJ11 de los plásticos Fe11ol-Formaldehido por Co11de11sació11 (el proceso se ha 
simplificado para /l"srración). E.rte pldstico tambibt lo ccmocenws como Bakclila 
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CAPÍTULO V 
LA ESTRUCTURA MOLECULAR DE LOS PLÁSTICOS 

Introducción 

Haslu aqul hemos descrito Ja rormación de cslruclUras moleculares con relación a los procesos que 
llevan a la formación de moléculas giganrcs. Anlcs de conainuar hemos de recalcar la importancia de 
la "Funcionalidad" de las moléculas y:t que de ello depende en mucho las caractcrfslicas que 
presentará en su orden Ja cslruclura cruc obtendremos: 

a).~ Si las moléculas de que pcrmirimos son "Bifuncionalcs", nuestro produclo será .. lineal,. o en 
ºcadena lineal". 

Figura 14 Esquema del orden que presenta en su molécula 1111 ¡w/fmero lineal 

Esto es un tcrmopláslico, que como recordaremos es uno posible de ser procesado en múltiples 
ocasiones debido a que la cadena lineal • proviene de grupos "hifuncionales" los cuales no pueden 
crecer mas que en senlitlo lateral y no tiene uniones químicas con olras moléculas yn que mantiene 
su posición llnlcamcnle por l:1s fucrz.us de ntracchl.11 in1crmolccul:1rcs o tic Van Dcr Waals. 

b).· Si uno de los tipos de las moléculns que vamos a unir es "Tri funcional" o mayor, podremos 
formar un Polímero Termo fijo. Eslo es que no reblandece con el calor, gracias a que la eslructura que 
fonnaremos será una especie de .. RED" en lrcs dimensiones. Ver figura 15. 

Figura 15 Fornwc:Mn de "Red" propia de 1111 polfmrro Termo/ijo 
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En estas esrrucluras la presión y el calor en vez de permitir el deslizamiento de moléculas unas con 
airas, las obliga a sujetarse con mayor fuerza y de continuar estas condiciones en aumcmo el material 
noalmcnlc se "degradará". es decir perderá sus carac1crfs1icas originales. Un ejemplo ilustralivo se 
da en los materiales de FenoJ-Formaldehido (Bakcli!a) que se usan en la fabricación de parres 
eléctricas, principalmente por sus propiedades satisfactorias en este campo y las cuales de participar 
en un accfdcnlc como una descarga o cono. no se reblandecen sino que endurecen hasta .. cristalizarse" 
volvicndosc quebradizas. 

Para obtener las c.:iractcrfslicas que deseamos o necesitamos de un pláslico lcndrcmos que jugar con 
1rcs variables~ una, Jos cmnponcnrcs qufmicos presentes en la molécula o "composición química". 
Dos, la fonna en que los monómeros se unen en cadenas. y. Tres, la ubicación que pueden adoptar las 
cadenas unas con respcclo a las 01ras. 

La combinación de cslas tres variables hacen posible que lengamos m:llcria los polfmcros tan 
difcrcn1cs como el Propileno que ya como pl~slico se usa para moldcra portafolios y vasos, o el 
policslireno que en fonna de cajas pequcnas protege anfculos de Joyería. 

l. LOS POLfMEROS COMO ESTRUCTURAS 
Desde el punro de vista de los lipos de cstrucluras que prcscnlan los polfmeros, estas se dividen asf: 

J •• Estructuras lineales 
2.· Estruct11r11.r elirrecruzada.r, y 
3.- Estruc1ur11s crista/i11as 

I).· Las estructuras lineales . . . 
Las largas cadenas de monómeros entrelazados se ubican sin orden alguno, sin forma definida y por 

esta razón la cslrucrura recibe también el nombre "polímero lineal amorfo". Ver figura 16. 
Para imaginamos a csla cs1ruc1ura basla pensar en un tazón de fideos en permanente movimiento. 

Esros .. fideos" pueden ser muy flexibles o poco, si son del primer caso oblendrCrnos marcrialcs de gran 
nexlbilldad como el Policrilcno. SI son cadenas poco ncxibles nos enconiraremos plásllcos del 1ipo 
de Jos Policarbonalns que son ele mayor rigidez. 

(11) (b) (e) 

Figura 16 (a) Estructura lineal amorfa (h) Cadena Flexible y (t') Cadena poco flexible 

Una propiedad de suma imponanica que procede de la cslrucrura lineal amorfa es la TRANSPA
RENCIA del material que se da gracias a las moléculas no se ordenan unas junto á las otras, loquc 
pennilc que enire ellas pasen rayos de luz. .- :: .· :·. · 

La DENSIDAD de un material coopera a delermiirnr propiedades lalcs como fa rigidez y el peso d~J 
producto fonnado con ellos. En Jos plásticos el_ orden de las mol~culas rcfic)a su _densidad ya"que si· 
estas se alinean unas junto a olras en forma cs1recha o ~i una larga molécula se dobla contra si misma 
tendremos un marerial más rlgldo y pesado que si a diferencia, guardará una esrruérura lineal no 
alineada. (Ver figura 17, siguiente página). · · · ·· · · · · 
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"' 
(a) (!¡) 

FIGURA 17 (11) Estr11c111ra li11et1/ ulineada, y (b) Estructura /i11ral 110 alineada 

2).- Las eslruclurus cnlrecruzudus 
Eslas cslruclUras son propias de los plásticos 1cm1ofijos y proceden de monómcros con carac1crrs

tlcas de "lrifuncionalidad" o mayor capacidad de unión, las cuales al reaccionar forman una "red". 
(Figura IR) 

Las cs1ruc1uras cntrccrut.adas se presentan en tlos munc_ras: : · . , . -. .., · .-_. .·'-.> . . 
a).- Débilmente entrecruzadas . . .. :. · · ,::. . .::·.·: '.::·-._ ,. ·:::.: .. · .. '· .. -.·_. :·.-.·/: '~·:,,' '\·: _ · 
Las uniones entre moléculas no son muy ñumc~osas 'auriquc. pu-édc~ ;ser. n'1uy .fu.cric~~ '.A~lc la 

aplicación de un csfucrto de 1ensión de 1.as moléculas no se dcsliian erifré s( coino eri 10.s lcrniopiás-:·· 
!leos, pero tampoco se rompen los enlaces. Esla propiedad la podcmos:cnciin1ni'r'en:clas1ómeros y di· 
los cuales un ejemplo conocido por lodos es el hule vulvanizado. :'.·.':-: ....... ·:;::·.:;: ';.;." .. '.; 1, ~: 

'.;">. ,,, ~:·':;:~:;~--: :··_: • .::·, ·- .. 

h) . .;. ~~lamcnlec~tlrc~ru!-ados ·.:, .... ·:·:·~~- .,.·_·:-'-.~'.'..~·.;,:.\·,;~ /,·· >~~"-:··:·:.-. _. 
Eslos materiales son muy rígidos y sus aplicaciones se dirigcn".'principalmcmc:·al·c·~mpo'dc la ... 

Ingeniería. donde su gran cantidad de enlaces cntrC moléc.ulas Ié dá carúctcl-ístic'tls ·c-Oiiio ·u·n cxcClcntc·· 
relación de Resistencia cOmpan1du con su peso~ ·.·,::>'· " }\,J.-.~_\/.;'>' 

E1l la polimeriza'éión de mate.rllÍles pfásticos. íá~ be;1~f~cios e_~:~é .. ~.~.~·1'~~¡1:~ ~~:~rb""Pf~·~w;~-~~\1~---~C:1\~1;·Úa '.. 
a lo:s <1ue por m_lluraleza nnS nfrcceel polímero sino que los il1~Cn1er_ú~_l1C pi11.r.mCí,Js.~11~dl;_u~1.~ divcr~os 
¡lrocc~os son capaces de modif.icar_ J~1s cs1r.uc1uras .y. de:- esta: nianCra':-:'·oble.Ocr-. m~s"y": mCjorcs 
caraclcÍ'ísticas. Los cumblos. parciales de estructuras que. permiten la »geñeración de. plá.stlcos 
mejorados son: :: · · ·.:~.;.- .-: ~:.": .- · ... 

Rumiricación . . . . . -.-. .. :. ,. . , ,:·,·'. ,--. -.... , : , -. . 
Principalmcnlc se lleva a cabo en polímeros lineales aunque 1ambic!n.: s0·aplica:cn aquellos de 

formación de Red. Se logrn al agregar al proceso· depolimeriznéión:un· agcnlc qúc.se. encarga ·de 
desplazar de su silio original a un álomo de la parle-.·laicral' 'de: la cadena (usualmcnlc uno de .· 
Hidrógeno) de ahí a simililud ele una rama de árbol créce una "peqúcriacadcmi. Esla nueva cslruclura. 
mejora las earaclcrlslicas de algunos plástiéos en forína iÍn.ponanlc,'como es el ·caso del policlilcno 
que ya ramiílcado aumcnla su Tcmpcra1ura de Fusión.lnquc.hace posible que si:, le: den nuevas 
aplicaciones. . . . . . e 

Eslabonamiento cruzado. , . .· ,.'. 
Este cambio a la polimerización, produce estr~~tura~ formadas en Red, y se usa· para da'r may~r . 

dureza y 1enacidad tanlo a los lcrmofijos como a los 1ennoplás1icos. . . · ·. . · 
El enlazamiento cruzado se usa en varios ~ampos en donde el más populár es en _1á·v·u1éa.nizaCfon 

del caucho donde por medio del azufre logramos mejorar el enlace de mol~culas originales de hule. 
Así cambiamos una masa pegajosa poco cslabtc (que es como en forma natural se nos presenta· el hule) 
en un malcrial ncxlhle y muy rcsis1en1e. ' · 

También se dan otros usos al enlazamiento cruz¡tdo, como e,¡ el ctiso del policti.le~o apli'cado 'en 
jeringas descchuhlcs _y otras aplicaciones quirúrgicas (dcno111in:1do como 11 grat10 m~dico"): eSlc 
mal erial en su eslado original no puede eslcrilizarsc pero es inlcrconcclndo en sus cadenas por n1cdio 
de radiaciones de alla cncrgla las .cuales hacen sallar álomos de hidrógeno de las cadenas adyacemcs 
lo que deja mom~01áneamentc brazos libres que se unen a otras mulécul:ts y producen 4ue CI m~tcrial 
tcrmoplástico pase a ser parciullncnle tcrn~ofijo. De esta manera la jeringa de polictileno aunque 
menos lransparentc puede ser cslcrilizada. (Fig 18, siguic111c p~gina). 
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Figura IK 
(11). M11/ic11/a linea/ ramificada. Representación y "esq11elero" 
(b). Moléc11/a ramificada en red. Represe111aci6n y "esqueleto" 

Escisión de anillos 
Esta modificación parte del eslabonamienlo cruzado, en este caso dos moléculas unidas a una 

tercera pero en fonna de anillo . · · · 
lll anillo se rompe al combinarse con el rcacllvoquepromueve otro ti pode enlace. El mejor ejemplo 

de esta aplicación lo encontramos en adhesivos epóxlcos de ventá en supermercados los cuales se 
ampacan en dos paslas de difcren1cs colores, las que al combhiarlas polimcrlzan o solidifican. 

En términos muy simples, una de las pastas contiene la resina formada por moléculas que contienen 
anillo), y la otra conliene un Iniciador de Ju reacción... · ' · -

TACTICIDAD 
Olro factor determinante en las propiedades de los pollmeros (si bien la mayo.r Importancia de este 

tema se da en la formación de moléculas crislalinas está en la ubicación de los grupos de átomos en 
la estructura). Se dan tres posibilidades para cslc a~.omódo: · .. ··,... :'.. , · . , ... :< .· ':-, ,:..: 

La estructura "SINDIOTACTICA" 
Ubica a los grupos laterales de la cadena en lados tÍpúesloiilo qÚe.produce plásticos j¡,·~accs Jé'gran · 

ulllidad. _- · - ··.· ·' · · · •. · ·· · · •··· .· ·· · · · ·· 

La estructura "ISOTACTICÁ" · '· .. . '.,' · .. :·.-•. : ... ,'¡_:-,. .;r .. ·:. 
Esta formación ubica a los grupos del ll1isnÍi1 lado d.c la ~a;icna e lgual~ie1l1'c que las esfruc1uras 

sindio1aclicas gencra.maleriales .. de .. gran te~acldad ... · · ··· · · · · · ·· 
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Lu estructuro "A TÁCTICA" 
E~la tllintu agrupación de cstrucluras comprende aquellas que ubican ... in ningun ritmo Jos grupos 

larcralcs a ambos lados del csquclclo. Productos de poca utilidad se obtienen con este orden pucslo 
<ruc funden a muy b;1ja 1cmpcra1ura y son muy poco estables ante factores comúnes. 

&).-' 

e).-

Figura 19 E.uructurns táctlcas (aquf se ejemplifica co11 "'"' nwltcu/a de polipropile110} 
(11). Si11dlotác1fra. ambos lados. 

(h). /,\'tJttíctica. 1111 .wHo lado. 
(e). Atáctil'u. si11 1mle11 establecido 

Tema relacionado con la 1.enaeidad en los poi/meros y <¡ue además es clave para el campo de los 
hules naturales son las estructuras TRANS y CJS.. • . . _ · . 

Aquí el problema es la ubicación de los grupos de átomos consiste en q·ue no pueden cambiar de 
posición fácilmente debido a la presencia de enlaces dobles en la mol~cula. 

En la estructura TRANS la ubicación de grupos se da de ambos lados de la cadena lo que hace que 
sea relalivamenle recia y quebradl,a. ejemplo aquí la gulapercirn 

Figura 20 Esquelew de la estructura "Tra11J·-foliisopre110" (.r:utaperclla) 
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La estruclUra CIS ubica a los grupos colgantes en un sólo lado de la cadena, lo que al forzar los 
enlaces dobles girando los grupos, rcsulaa en una cslruclura parecida a una espiral o rcsorlc que da 
su propiedad al caucho. 

Figura 24 Esqueleto y representación de la estructura CJS~pr./iisopre110 

3).· Las estructuras Cristalinas. Cristalinidad. 
Los polímeros en estado sólido pueden ser completamente amorfos, parcialmente cristalinos o casi 

completamente cris1alinos. 
Esla estructura es cspccialmcnrc impor1an1c para los poUmcros lineales ya que su presencia indica 

propiedades de dureza y rigidez aunque modiílca su transparencia. 
Las estructuras crlslalinas accplan dos tipos de fomi:tción, una de ºcadenas plegadasº o "micclas" 

esto es una larga cadena plegada sobre sí misma. Fig. abajo. 
Las .. Micclas Marginales" (aún sin el consenso de Jos Investigadores), se explican como la ubica

ción de cadenas amorfas o desordenadas junto a otras cristalinas muy ordenadas. Todo esto scgtín la 
tcorfa enlazado por una gran cadena que vaga por lod;os las regiones. Fig 25. abajo. 

a).-rl b).-

.Figura 25 (a) Cadena plegada o Mlce/a.r. (/J) Micelas mar~i11a/es 

ELASTÓMEROS 

SI analizamos las cadenas de los Polímeros veremos que usualmcnlc se muestran las que únicamente. 
tienen carbono en la cadena principal, estas son las que hemos estudiado con cierto detalle. Pero hay 
que considerar que hay otro lipo de moléculas en los Polímeros cuyas cadcn.as prlnclpalcs contienen 
iUomos adicionales como oxígeno, n_itróg~no, a·¿ufrc o silicio. - . · '· . ·. ·.. - · · 

Estos se pueden oblcncr por una gran variedad de reacciones que rcsullan .de gran Importancia para. 
Ja lnduslria como es Ja de el hule. · · · · 
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A reserva de cs1udiarcun detalle a Jos tipos de clustómcros, diremos que snn polímeros con cadenas 
de carbón homogéneas o hc1crogéncas, y las misnrns son principalcmcnlc amorras. Su 1cmpcra1ura de 
ahlandamlcnlo cslá muy por abajo de su temperatura de servicio, así por lo regular a temperatura 
ambiente en nuestro país son productos ncxiblcs y rcsis1cn1cs cslo se explica debido a que la cadena 
liene segmenlos ensorlijados (a simililud ,rle un resorle) poco cnlrecru7.ad:1s y de afia flexibilidad lo 
que le permite movimientos que en olras cstructurns no serian posibles. 

La principal desventaja de estos malcrialcs radica en que a bajas temperaturas pierden su 
flexibilidad y pueden llegar incluso a ser quebradizos. . 

Las aplicaciones de los clastómcros son muchísimas y van desde nuestra bien conocida llama para 
automóvil hasra la fabricación de válvulas anificiales para corazón. · · 

LOS COPOLÍMEROS 
' .. :'.: .. 

Al polimcrizar más de un monómcro al mismo licmno, rcsulla en una variedad de cstr.uc1.~~r·as··~~ sun:rn _:_ .. 
utilidad. A csla combinación le llamaremos "CU.POLIMEROS" y al aclo de cnlazár'ino'nómeros 
difcrenres en una sola cstrucrura le llamaremos "COPOLIMERlZAClON". . ... ·, ., · ,., . , :.,. , 
Eslc fenómeno ha generado una gran eanlidad de plásticos de gran valor para la Industria' transfor-, 
mallara y para mucslra queda el ABS. que es un copoUmero fonnado por trcs.monómei-oS;' ·áCrih.mi~: 
trilo, butadieno y estireno iodos. ellos aportiln sus propiedades parn dismfnuir. laS·:·carac1CrcS1ic'as · 
ncgulivas de los otros. . ,. ,,_ . .... ,: ,.<·,:·. :.:-..<~ . ._ 

Los CopolCmeros pueden lomar diversa!' configuraciOnes según las posibilidades de. los· pol.CnJ.cros 
al copolimcrizar o las cnrac1crrs1icas del Proceso que se usará para su fabricación~.éstUS,cstrlicrufaS ·. 
son: · · - ";~~<<: .. :·::_-<};:. :< 

' ... ·~. 

·Copolímeros Aleatorios . . ... · .. - . .- :-· ... . : .. ':.~\"·.- -__ ,.-::.. · ··! :~-: · 

No rnucsiran un orden moleculár,es!abJccidO como se mucslru en· la Íluslf~é16n
1

:.~tiiaj'Ó~~:, :J_.>: 
·.-;:}'. ··:_::+-;,.·::<'."!->'-'/'•,: :'··· ·.¡ 

-Cu polímeros en llloque . . . . ... '' ·' , . .. '. . '· . 
Aquí se enlazan cierra canlidad de monómcros de una sóiaclasc que. se.unen~, 01ra· agr~pa;;ión lle 

monómeros de ur:i sólo lipo en forma ~.11tcm~dú. · ". · · · · · · 

-Cupollmeros Alternos , 
C:ida monómcro se enlaza a otro llPo de mmÍómcro en forma alleñi:ula 

-Copolímeros de lnjerlo o Injertados 
Se aprovecha las posibilidades de ramiílcación de un pollmero, para ahí generar el crecimiento de 

otro. Figura 23 abajo. 
a). e). 

~ 

Figura 23 E.rq11eme1 de le1fornwcitl11 de (a). Copoilmcros Aicalorios 
(b). Copollmcros en Bloque (e). Copollmerns Aliemos 

(d). Copoiímeros de Injerto o lnjerradns. 
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Resulla lmporlanle el sena lar el peligro de confundir las MEZCLAS o ALEACIONES de Plásticos 
con los COPOLIMEROS, ya que cslos primeros son sumas de ma1crialcs pollmcrlcos que no afectan 
sus moléculas originales por lo que sus características no cambian radicalmcnlc cosa que si se puede 
lograr en la fabricación de los Copolfmcros. 

La diferencia entre ambos malcrialcs se lluslra abajo . 

"'*' l'\l«o 'li 
(a) 

""OltÓMetl '&' 

l'IONÓt'\tlll .,, .. 

(b) 

~··· 

... LiMlf6~ ~ 

Figura 24 Formac/tl11 de (a) COPOLÍMEROS (b) MEZCLA 

2. ESTADOS FÍSICOS D•: LOS POLIMEROS. TEMPERATURA DE TRANSICIÓN ViTREA 
(Tg) 

El ubicar a la cadena de enlaces únicos como estructura Ideal facilita, la revisión de Jos estados flsicos 
de Jos pollmcros y pennila analizar las condiciones extremas que pueden ellos adoptar. 

Antes de entrar a la explicación de las condiciones de un polímero conviene recordar que las cadenas 
NO son cuerpos pasivos, quietos, nada más alejado ya que la actividad.en ellos puede ir desde lenta 
y acompasada hasta frenética. . ·. · ." .... :·':: .:' · ''·: 

SI idealizamos movimientos de rotación libres en cada enlace sencillo (ver Ogurá 25) de una cadena 
la misma podrá adquirir una lnílnila gama de formas y posiciones en .el espacio. ·En términos 
sumamente sencillos explicaremos las condiciones extremas que se puedes:- gcnc~ar en cst~s'movi-
mlcntos y que son: ,--··, · 

,,. ... -',_ ... , ... ' 
/' r 1 ', 

.--< / i \, \ • \ I / . \ 
~-·J. ' e, ,,,..,=•- '.--·- O 

,.,0--~--... -•I!',~~... l : e, 
~ ',~ ... ,j... ~/ 

-:: .... )---
Figura 25 //rutració11 del estado "ideal" ele mw cadena ele po/fmeros donde C3, gira lihreme111e 

con resputo al átomo C2. 
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11).- Polí111cro Fundido .. · . ··: · ·. 
En el csrado de polf111cro fundido o de rnlaclón 101almcn1c ·librn, confonne.·sc aumcnla .la.• 

1c111pcra1Ura alrededor de la molécula la ro1aclón de la cadena es más rápida; Maniicnc ~el csquclclo 
en pcrmancnlc movimiento lo que permite cfdcslizamicnto c.ontra.ot.r3s ln~.l~c~la'.~ y_aSf el m.at~ri31 
cumbia de forma. · · · · ·: · · .... · ·.' · · · 

il).- Condición del Polímero en vidrio . . . ·•; .. :_.,,' ,_:_·.:· ... :>,i.·:. 
La condición del polí111cro en vidrio o sin rolaclón se da al bajar mucho 1a·1c111pc_ra1ura: la .ro1ai:ión 

del polímero desciende en velocidad 11as1a ·que finalmc·n1e deja :de h·accrio'yas(la":c~lccción· de 
moléculas queda csulllca por complclo sin orden alguno; · · .. ::'· ;·::;·_;':>;::;'·;;/' .'•.'.:: · .. •/ ::,·\·> 

c).- Condición de las moléculas empaque ladas o cnlpacaélas>: : , '\(,)/_\' '/ . " , . . . 
Las moléculas de un polímero pueden 11aprctarsc" 1an10 cont~~ ol~a~ _qUC sus· fUcr~as intCmtolccu- .. 

lares Impiden la rornclón de enlaces. Esle es el exlremo .de una ''Candi.ció~-dé Crlsfol" donde si la ·· 
lcmpcraiura desciende el crlsrnl es uan más csiablc. · · · · · · · · ·· · · · 

Los conccplos aceren de las condicionc.i.; dc:1~~·s··p~ifrnC;JS:~~lo_·s0~.·:~1··.r~.s~11ad~>". de :1.a fért~I 
imaginación de Jos investigadores ya que ningun.a,dc cslas·cOnd~cioncs puede enco_nt~a.rse t~~ com~·· 
In vlmo., muchísimos fac1orcs lo Impiden. Así los.,clcnlfílcos lo saben ylo advienen .. ·:· ·. . · · 

Con Jos anteceden les hasrn ahora JogradoS rcs'ullará fácil COmprcmfc·r las f<?nlpcratufas d.C trans!Ción 
principales de los polímeros; la TEMPER.ATURA: DE TRANSICION DEL VIDRIO(Tgf:.y· la 
TEMPERATURA DE FUSION (Tm)._.':.·' ' .. ,~·> .. ,. -~,.-:~ .- :· 

Tg. La Tempera111ra 1/r 1n11í.,·ici11~( tlr(Vid;;i~ .'r ~·-c.úúS ira~1si1~~i1 tempe_rar~'~é" J~· ej)~_-íe~,p~~Q¡ú~~-· :- · ·. 
e11 que abajo d.e ella descieiul_e la_· ac~h;idl1d "tje rott1L'ió11 de los U tomos y 1/e Seguir- ei1 dáce~1so" lltg"a ." 
a cesar wralme11re; En (uraspritabras es el piÍ11rn D.ONDE UN POl/MERú PASA DE UN,ES,7'ADO,. 
SOLIDO A UNO CADAVEZMASFLEXIBLE'co11forme a11me/11a/11temf'émmra. '' ,,, · 

Para la lndu~lrlu Transfo~;,¡~J~rd j¡~:~;~~Íi~;,~ ;~~--ll~a de ~~a~(u1Í11;1~'d;0e(j~n;::é~~~I f¡¡ dé;cad~ · 
material por pr~ccsar~ sobl-c tódO'SiC(~ñ'_f10_Hnic'r~ ~c_m··cádc_na's_ 1.i_nCil~cS (com'o CI P~~.i~lilci:io> ya·que 
al llegar a su Tg 'p~drc_mos apllca~ di~CrsOs. eSrUCrl~·s·_a·11í1~tcÍi_al eí1 prl~~~c~O. ••OrJC_rúa·~ sus rilol_éculus 
haciéndolas más rcsls1c111cs para ·é1cicnn°l_núdós'usmi>Tal 'caSi»sé'da cll h faliriciicfón ilc películas y: 
soga~. . . '· .· .. ---·:·._·'..-'.·.:.; '- .... ' .... ,, p'·:,; ..... ··,·:· .,.,··.· . · .. 

También el comprender CSIC fenómeno nós ayudará para lnlerprclaroiras lempcraluras úllies en la 
lransformaclón como son la lcmpcraiura'de.nioldco, la 1cmpcra1uridc maquinado o la de degradación 
cnlre olras y que son difcrcnlcs en. cada llpo de plás1fcci:Abajo se mucsira una gráfica simplificada 
de Tg donde se mucslran alg~nas leni¡le~~.tu_raS d~ inicrés Para el discnndor. 

TEMrEll.ATU¡y\ : 

~í~uioo 

1í sóu:/ 

FigUra ~9 :1:.~r~lwgram~ ele"·" 1_11t11eria(semh'riswli110 
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Es conveniente sci\alar que las 1cmpcra1uras en la gráfica se deben manejar en la realidad como 
ºrangos de lcmpcratura .. y no como un pun10 bien determinado. Esto se debe a que cada mucslra lleva 

carac1erfslicas propias, tales como peso molecular y estructura alómlca individual Ja que puede 
prcsenlar mayor o menor orden lo que modiílca las propiedades "leóricas" de Jos maleriales en 
cueslión. asr, esle hecho hace imposible la deílnición de lcmperaluras de lransición siempre validas 
y precisas. 
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CAPÍTULO VI 
PROPIEDADES DE LOS PLÁSTICOS 

Introducción 

Bajo cslc prcsunruoso Hlulo nos cncon1ramos en un mundo sumamcnlc complejo que por sf mi~mo 
podrfu abarcar gran cnntidad de lomos, no es nuestra inlcnci6n desarrollar uno más. . · · . 

El ohjetlvo de esla sección el proveer al lcclur de algunos co11oclmlen1os úllles al respeclo de los· 
mal eriales pláslicos Jos que pueden ser ampliados y profundizados fácilmCntc, acuclicm.fo ·a. Ja 
bihliogruffa adecuada como son 1cx1os de Física,.Rcsis1cncia de Mulcrialcs y lemas afines. · 

Entre las proplcd:idcS má.s h11por1an1cs de Jos rnalcriulc~ gcncrallzarc~10·s ~as .siguientes:·, 

J. Durc7.a 
2. Densidad 
3. Propiedades Meédi1lcas 
3.1. Resistencia i1I impaclo 
3,2 F1~tiga · . 
3.3 Resistencia a Ja tensión 
3.4 Flexión 
4. Propiedades Térmicas 
4.1. Di1a1ación y Con1racci6n 
4.2. Transmisión de Calor 
4.3. lnílamabilldad 
5. Propiedades EltlClrlcas 
5.1. Reslslenclu Eléclrica 
5.2. Faélor de Disipación 
5.3. Resistencias al arco 
6. Resislencla a agentes <Juímicos 
7. Durabilidad · · · 
8. Reciclado de maleriales pláslicus 

- ·. ' ,: ' 

El haber seleccionado exponer sÍllo csias propiedades y dejar de lado 01ras obedece al hecho de que 
a nuestr.t form·a de,- ver estas son Jas,m~s impor1antcs parn el <~isci'ladordc produc10 ya que su manejo 
pueden delermlnar el éxilo o fracaso de un objelo fabricado en pláslico. . , ·.' 

Encontraremos en csla sección que Jos conncimientos gcncrJdos en los capílulos antcriOrcs .Vienen 
a aílnnarse Y.ronerse en prác1lca aquí, ya que hahlardc propiedades en los polímeros (que podemos 
hacer extensivo p;1ra orms materiales) es en rcnlid:ul hahlar de lus relz1cinnes cnf re lus estruc1uri1s lJUC 
ya hemos rcvis:tdt>', y que 11~1s permllirán incluso :t predecir ~s1as propicd;1dcs. 
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/,.Dureza · . · · 
Como en el caso de otros materiales indica en alguna medida la resistencia del mismo. Esta propiedad 
consiste en que. debido a las diferentes fucrlas que se presentan entre los constituyentes de la malcria 
o de un material específico. estos se resisten a ser Penetrados o rayados por ~Iros. 

Exlslen diversas escalas para medir Ja dureza de un malerlal, algunas muy elementales pero 
práclicas como la propuesla de H. Mohs y su "Escala de durc1.a" I: 

1 ).· Talco, 2).- Yeso, 3).- Calcila, 4).- Fluorila, 5).- Apalila, 6).· Onoclasa, 7).- Cuarzo, 8),· 
Topacio 9).- Coridión y 10).· Diamanlc. ' 

En alención a csla labia podemos delermlnar cualquier dureza simplemenle probando.muestras de 
aquellos materiales, intenlando rayar nueslro especfmen y el grado se fijará como el punto erÍlre·eJ 
úilimo material que no rayó y el primero que lo hizo. · · ·. · · 

Otra prueba para de1erminar el valor de dureza consiSle en el "número dci. Bdnell'.; (BHN{e·l·:~:ual' 
es ampliamente aplicado a la Industria y consiste en presionar con una fucrla <;1ctCni1in-ñda e·n·U'1 .· 
diseno de prueba, una pcqucna canica de ac~ro sobre la superficie de Ja muestra·, la ~~.~I al -rc¡)a~ilrsC 
la fucrla dejará una huella en el material. . · \ ':·.: . : · ·.'-.· -.· -''.·:; :· 

Finaimenle Ja dureza se cuantificará al dividir Ja fuerla aplicada sobre la esfera cnlre ef área de la 
huella que quedó en el malerial esiudiado. ·· ·· · 

J, F 

~~ 

HUl':Ll.A 

No es necesario un profundo análisis para determinar. que esla prueba nos indicará que Jos 
malcriales flexibles serán suaves y que los rígidos prese~larán un mayor grado de dureza. Por ejemplo 
de cslos podríamos si1uar como rcpresen1an1e del primer grupo al Pollpropileno y de segundo al 

· Policarbonalo. · · · · 
; '. ' ::> ~. \ '.::.-_'- . '_._. : '·· ; _.. '~ · ..... ,. . . ~ 

Otro ensayo para de1em1inar la dureza dé los ma1ú1á1ds es ,·,;.''.PrÚehaVickcrs" (VHN) "que consisie 
en presionar una pirámide de diamante ~~ntr~ nuc~~-rO C~pccímcn y·'asr~ 1:'1 rc~irar 18 fuerza de preSión 
se mide dlagonalmenle la marca que ha dejado en el ·materiÍIJ .y se refieren umi tabla; Figura 3 J'. 

Las pruebas hasla ahora descrilas (Mohs, Bruriell y,V.ickíirs) soíl sólo.ócasiorialmentc apilcadas en 
ma1criales pláslicos. y su uso se reserva para probar poHmeros muyesp"ci:ializados como los que se 
usan en la Industrias Acronáulica y A~~lonu~_l,riz." ..... - --. "' ·' .. · .-:,_,· ··' , · · · 
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F'Oltl'\UIA ~ DIJ~2A 'Jicl:f.._, 

VHtol = 'l.7z P/dt% 

P= PJ.W~~ ~ 

c:lc: Otit-t.oNA\. Pf: t\UWA 

Figura JI. E.rquematizació11 del ensayo de dureza Vickers 

Nornrnlmcntc la dureza de los pldslicos se dclcnnina por medio de los siguicnlcs ensayos: 

a).· Prueba de dureza .. Rockwell modificado". 
Se rca1J1.a el ensayo mcd1:mtc Ja caída de esferas fabricadas en acero de dureza difcrcn1c. Estas canicas 
se dividen en "grados" R, L. M, E y K donde csla úllirna es la más.dura. Cada unidad de medida 
significa la pcnclración progresiva de 2 mil6sirnas de milfmclro en nuestro cspccírncn. 

Figura 32. Esquemarizat'irSn dt'I e1M't1)''' ele dureza "Rock.wt'll !i-fodi/icado" 

b).· Prueba de dureza .. Shore" 
Esla prueba es similura lo que vimos como dureza "Vkkcrs" ¡1quí Ju medición se hace con un cono 

el cual hacemos pcnclrar al nrntcrinl. Eslc cuno se prcscnrn en dos durezas A y D. 

Figura JJ. Esquenu11izació11 del ensayo ele dure=e1 "Slmre". 

2 •• Densidad 
El conocimicnlo de la densidad de un m111erial plástico rcsul líl. de gran importancia pa~a ~cál~zar los 
cálculos que determinan la cantidad de matcri~ prima parn la fabricación (le un· producto. 

.. •_,. 
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La densidad rcsulla de dividir la masa de una parte de sustancia <1uc s~·tratc,:~ntr~.su volúmcn. En 
olras palabras es el peso del malerial contenido en su unidad de volúmcn. Para lo.s pláslicossc apl lean 
en nucslro país las unidad gr/cm3. · 

DENSIDAD= (gr/cm3) =· m~sa . · · 
. volúmcn: :· 

En paralelo al manejo teórico, hay que considciarfactcfrcs que afcclan a la densidad de los 
materiales como pueden ser (principalmenlc en los pláslicos) la temperatura y la presión. En el caso 
de la Temperatura hay que anotar que csla modifica, aumentándolo, el volúmcn específico del 
material. , . _ .. ·_- .· .. 

Para la presión. esta puede modificar la densidad .haciéndola mayor ya que comprende un mejor 
"empacado" de las moléculas así se modifica la rcfación entre masa (gramos) y volúmcn (centímetros 
c~bicos). Todo esto puede resultar en diferencias significativas en las dimensiones íinalcs de la pieza 
en la que se Ira baja. · · · ·: ·· · · 

Los plásticos prescnian una gama de densidades que· viiri desde O.H gr/cm3 para el caso del 
policlileno hasia 2.2 gr/cm3 o un poco más que corresponde a los "polímeros íluorados" cuyo ejemplo 
más popular es el "Tcílón" de uso común en la Industria produclorn de haterías de cocina como 
recubrimiento. 

t.t 

Figura 34. A/g111ws clensidmles de los Plástico.\' a Tempera/lira Ambiente 

3.· Propiedades Mecdnlcas 
La generalidad de las pruebas de Rcsislcncla Mecánica apuntan a la "resistencia última" es decir al 
punio o a un ponlo muy cercano a la ruplura total del espécimen. El determinar este moménto y 
cuantificarlo en el campo de los materiales plásticos resulta aún más complicado que para otros, ya 
que es conduela normal en los plásticos que .ames de: llegar a. nn punto· de ruptura presenten 
deformación no elástica es decir que no retoma su forma original. En algunos tipos 'de plástico esta 
deformación es corta antes de llegar al último punto, pero en algunos otros es muy larga. 

Por otro lado conviene rccordarquc.salY,n muY'~ri~·tacÍ·~~ ~·ccc~ el ~~atcrial no esta sujCtos a cSfuc~zos 
"puros" como los que se intentan reproducir en una laboralorio; y que dc1crminan toda la información 
de la que el discnador se vale para seleccionar un cierto tipo de malcrial y proponer la forma que ha 
de prcscniarcl objclo. Si bien todo cs1a maule números y tablas se realizan (queremos creer) con rigor 
científico y responsabilidad no dejan de ser un terreno poco íimtc para el proyectista novato por lo 
que recomendamos atender siempre que sea .rosiblc los consejos y opiniones de proveedores y 
técnicos. 

3.1) Resistencia al Impacto 
A la oposición que pone un cuerpo al prolongar una fractura producida al aplicar violentamente una 
fuerza le llamaremos "Rcsistcnch1 al Impacto". 
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Existen dos mt51odos principales para dclcnninar esta resistencia. Ambos requieren una mucslra (o 
probeta, o cspccímcn, lo mismo da) como la que se muestra en la figura de abajo. Y consiste 
báslcamenle en golpear en forma conlrolada: 

a).- Por un exlremo. Prueha IZOD. 
b).- Por el ceruro de la mueslra. Prueba CllARPY. 

Figura 35. Dimrnsiom•s y cm·acterfsth·as de la muestra para prueha.\· JZOD y CllARPY. 

a).- Prueba /zod 
El probador de irnpaclo /zadcs un instrumento sencillo en el que un bruzo con martillo tiene cierta 

cncrgfo potencial finlcs y dcsput5s de romper la mucslra, (en el caso iJUC el cxpcrimcnlo lcnga fa 
intención de dctcrrninar la energía necesaria parn romperla) ver figura 36. · 

Resiste11e:ia a/ lmp<1t'to /zt1d = E11ergfa 11et.:e.wria para romper la muestra 

. . . . . ' . . :· ·' .. ·. -
Energía para romper la mueslra = (hl ~ h2)d. (W peso ~el¡"íartillo ) 

, ._. ·.; .. e~~~,~-~~. e _a ~uesl~a 

=pie x 11bre.t, p~fgad~ . · 

Figura 36. Esquema tle Ja pruebtl de Jmpar.w lzoi/¡,~r~,"~,~~~~j}~~·~~~~;;:;~~ .. :-dff;~~/f;,¡,ció11.' 
':·~.-.'-<· ; ;.;,:· '· ;'::---···~·, ......... ~. '. 

. . ' . . . ' ' . . . .- .. -. "· . : ' : ·~ : ' .,. . -- \ -.. ...' -.... ' .. -.-, '. ;_, . . . . .. ' 
Hay caraclerlslicas que modifican el resultndo.del_ ensáyo csios son válitlos·1an10. como para la 

prueba Izad como para ClrarP.Y <JUc_ycrcl-ncís. _i~~~\cdi.~H:n_1~.~~11C,Y _cs1lís' ~~r~: .~:- ,. . 



~ Espesor de Ja Probeta o mucslra 
, Tempcralura durante el ensayo 
- Medio ambiellle del Laboratorio de Pruebas 

52 

Aunque aquí encontraremos que las unidades usadas para este experimento son ple x libra/pulgada, 
la que usualmente encontraremos en tablas comparativas son únicamente pie/libra. 

El experimento sufre una modil1eacl6n al probar hules y plásticos suaves ya que de otrn manera 
sería muy dificil de realizar. Consiste en disminuir progrc.-tivamlcnte la temperatura de. la muestra 
hasta que se rompe a esta prueba se le denomina "fragíHdad por temperatura" 

b).· Prt<eba Chnrpy 
Aquí a diferencia de Ja prueba lwd donde la muestra se sujeta por un extremo, la Prueba Charpy 
simplemente apoya Ja probeta en posición horlwntal. Ver figura 37. abajo. 

Figura 37. E.<q«ema de la pme/Ja de lmpac10 Char~y 

Lo que en realidad medimos en estas pruebas es la energfa para causar Ja rotura o Ja "Tenacidad" 
que es el área bajo la curva de Ja gráfica Esfuerm contra Deformación. Los comportamientos de Jos 
materiales plásticos se muestran abajo sin unidades y sólo con la intensión de ilustrar esas conductas: 

Figura 38. Cun•as 1lµicc1s tlr lt1 relcu·idn esfuer:o .. tJef<lfmadt~n. en los materiales pláslico."i. 



53 

Asf dcfinicrmos "Tenacidad .. couto la energía que se ¡1hs\)rbc en un punto de falla. Esta cncrgfa 
como puede notarse en_ las gráficas arriba. puede conccntn1rsc.c1ástic•1mc~c.c como e~ el L'aso del hule 
o dispararse como c:,lnr si es un ma1cria.1 plásrico más duro. · · . . _ - ~ 

Resumircrítos que la "Resistencia al impacto de un pláslico". depende: particulanneme· de· su· 
temperatura ·de transición Tg, y del grado de orden que.sus nioléculas muest.rcn;.: · ' ·. 

Si so;1 polí1ncr~~ 1'1;1calcs amarros serán írágilc~abaJ~ ~~·~~Tg ~ ~~ r~~i~tcn~i¡¡ s'.'rá~~y~r ~I 
.accrc:~rsc a csta.temp~rarura.. · ··. ·:. , · ,. .. , .. , ._ .. · :· .. , . 

S'i'. son. pÚlímeros cristaHnos (onlenudos) .IU resistencia al .impaclo,. (Íisrninuy~; ;il OIUll)Cntar la 
cristalinldnd, y si esta buju la rcsis11~ncia al impacto au~ncnra~·;·.:.: 

3.2J>R•sislencia u ta¿liga . .. . . . . :' \: ·< .· . . . . . . . . . . . . . .. . .. 
Al sori1ctera un·inalerial pláslico Úmí {otra vcz'Ciite fin:Íliuentc íullará, se romperán frncturara aunque· " 
la fuerza que Se haya i1plicádo 'csÍé pÚr abajo 'tic! ·csriicáo. extremo que líen1os d.eicrmlnaifo por 1.os : 
ensayos ·de lmpaclO, Mleníras·niás ahajo se cncúc·nrii: la (úcrfa que' apllcanitis'tl~I punto'eX:frelno de' 
ruptura mayorb6n1erod~'ciclofre.que(lreinos.parf produéirla: · :· ... . ··•··. . . • .• .. • •.. •' i\ ¡·<~ 

':, ".::::;:t!;:~g;~~~%~!~~:·~:i.~~i!1;:;;i;·.:~:;;;;t'tr;;"Z?;~', 
acompanada de "un impoíl:inlC'Uun\enú~·ci1.·1a' tc~úp'c'ratúfa mcilida··cn·c, p~ótO ctC· .. rraFtui-:i~,:,',:<· :'::.~~ .. . 

, .,·_ .. -. _-_--:_/:_'~-/ ... '..~;y:;/~:~};:t:· 1;\\<: ·:::. ": ':'.º~.... :.."?::·',·~~~-~· ~t:: _:.~. 1:_,,::;'.:'...z. ~-.f:;si 3_ ,v·-_', :':··.: .. '.:.- ... : 
• lln los: pláslicos:·nexlbles .como:cl hule, la: fülla 'se presenrn :en. rornia,•mucho'más :gradual 

~~~~~~~~~~@r~~;~~~~;~f ~~.~ci·.z¡s~~;i~:11::~l;~;~:::~:: 
La íésistCnci~---~- l~~/fi·:~:~-~~' ~::.~~~:~bi~-~;:f ~· V~.~~f ~;1:1 .. 1~a p·~~:~.~,~~;\'j.~::~:i~-.~ i~;.~ .. ~i~~i~~ .. ~~S: ;~?:~ :}_ "·" .. ., .. :'.~:> ·.:, ·., · 
1 ~- cói1ccntri1ción\ic csi'úcri:os 'iichi~l<I " los ¡:¡,¡¡¡;,:.¡y filctesÍlc·piiÍÍJuCio ,lóqÚc atan~'~ir~cíamcmc 

a el diSciio· dc·1· filiSn\O.c .. . ,·;.:-~~·: ,.~ '. .. :~ ~.;(· --.. _ :~:: ·~t:·~/ ·:~'/·~~:/!·C-! ·.· ·(n.·, ~:·"·~'~.';.~'Y•.<"':L·- .::·\/·-~·- .· 
2.- ·Esfuerzos ,,;~i~u\il~t56úr.:irúc 1a:rnbr;c~c1óíi:dci 'producld~'-inúestra;:iich'i't;~.;:~;~cido, un. 

enfriamien10 prccipÍÍadó .lo qúc'p_roporciona. c¡·u¡,·.IÍts.·cslruciura's' ntÓlccÚlarcs'rléi. iic'orilenan debida··.:.:. 
mente lo que.generará·tensioncs; .mismas qu.e'sc cvi(1cnciürilnünic'cualqu'.cr'esruiíri.ó. ,.,. :''' '. 

3,. Condicione~ a~;blm1i~;;,~ ~~~·a~c:c\~n 's¡'~~~i:1c~;;·~~~~~~;~¡';~·~·j·~;~~T{~;~;,~; ,._:I,·•... .· 
3.3) •• Resis1enciaa. ia il!~.iJ~·;·: :·.:r . ,, .,, ,,?;'} '., :/· ' ~\- }'.,: ··'· : ··-: · . ',:: .·::.· · . 
La definiremos como ,la" oposicló1(~1ue: presenta ún cuerpo .a: ser .•. eslirado.;Paia determinar, esta . 
propiedad las unidades que Jorcpies~nlan sm1 ilc fücr1.a/árca.\' e ',_-' · 'c .. ·. •' · .. · .,. ·. :.· .· · · 

De hemos rcc~rd;Ír~~e ~lcn1 ~i{~u~ ·;~· ~Mc:~·:f ~c~;.h~:s~~;~ ~~'1i ~k;·:·e~i~is' ¿;d~f~#~~· ~~~q·~·lcra • • 
que sea el sólido y la fuerta;cmpl~a~á; pe'.ó si'rcHraÍuos la fuerza pueden succllerdos cosas:,· 

.en·t~~~~1,~uu;;~~:~~~i.fJJ1 ~~{%~~~~~~~;-~~1~i~E.~···~1~n+ ~u~1~n;•'.;,! 1~s~i1r •t"~;u~b~. oc~ld.in;os ·. 

·Que el éucrpo no los recupere, fracture O·fallá diciendOSC qÚC 111 .llCÍ~rmai:lón c's "plástica'o 
incláslicaº, '· · ' - , _,,. · "·-; ·.· " - · .... · - '· :: · 
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Así podremos fácilmenle comprender la "Elongación" de los malcrlalcs pláslicos, como la 
deformación que sufre un cuerpo al csHrarsclc y 4uc .-.e expresa en porccnlajcs. 

El "Módulo de clas1icidad" es un Importan le dalo siempre úlil al dlscnador y lo definimos como la 
relación enlre la fuerza ejercida al eslirarsc un cuerpo y la dcfonnaclón que cslc sufre. Sus unidades 
se expresan en la relación Fuerza/Acrea. 

Como en otras caracteríslicas de Jos pláslicos, el mtídulo cambia drásUcamcnfe scglln et lapso de 
licmpo en que se apJique el csfucrlo y la rcmpcrarura a diferencia de orros marcrialcs en donde Jos 
rcsul1ados son muy consislcntcs. 

Los valores de módulo de lcnsión mueslran grandes diferencias cn1rc los llpos de pláslicos y no es 
dificil comprender que eslos valores son cielllos de veces (para algunos casos) más pcquenos que los 
d~ las cerámicas o de los mciales. Es10 es de suma imporlancia sobre iodo si lrabajamos en la 
sus1iluci6n de una pieza de lipo mecánico. 

También habrfa que nolar que los valores de los malerialcs Tennoplásricos son mucho más bajos 
que Jos de los maleriales Termofijos. 

Las pruebas para estas propiedades se realizan en una Máquina de Pruebas U11il'ersa/ y la mucsrra 
o probcl3 para los ensayos debe moslrar las siguientes dimensiones y forma: 

a) b) 

l'rgura 37. a).- Caraclerfslicns de la muesrra para In prueba de Tensión 
b).- Aplicaclon de la prueba 

J.4) •• Flexión 

La Flexión como la rigidez en los PoHmeros varl.a ·dé valores muy elevados hns1a olros muy bajos, 
eS!OS úl!imos corresponden 3 pláSIÍCOS blandos. como CS el JálcÍ<;; . ·. • 

Como en oiras propiedades, la nexlbilldad de un polimero la determina especialmente su es1ruc1ura 
molecular: · · ·· · ·_,. ~· - · 

·Los plásticos con esrrucrurasUncalc~ y an;'~rfns'~~r:l;>:g~~~~al ~~n· muy ~cxfbl.es 1al com~ lo 
muestra la cadena. en I~ siguiente ¡lágl.na: · •·· · · · · · · 
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• Un factor que aíccta la ílexibilidad de la cadena y por lo tanlo del ma1erlal son los grupos 
colgnntcs. como es el caso del pollcstlrcnn: 

• La longilud de la cadena puede afectar la ílexibilillad del plástico ya que si esta es excesivamente 
larga podría ·~enredarse" consigo misma o con otras. como se observa a continuación. 

La temperatura de.Transición vilrea es además una medida de ílexión ya que un plástico mientras 
más •'Ha scú su· ... Tg" menos Oc'xíbilidad será, aunque en el caso de los materiales cnlrccruzados esta 
1tplic_uci6n tal ·vez .. se· vCa afectada. 

El Peso Molecularniodi_fica l_as propiedades de flexión de los materiales plásticos. Re~urden1os que 
el peso mole.colar se,define; como.la sunia de los pesos.de h>s compuncnles de una molécula dada. 
Luego si, Ílgr_egaÍnos alg~na ».sustancia _¡¡ué _distancie a. las moléculas lograremos un sustancial 
incrcmcnlo_ de ílexib_ll_i,d~.d;_E~ta.es '·ª fÜnclón ~é los "Plaslificantes" que veremos con mayord~t~llc 
en el capHul_o XI . .,-: ............ ,·': .. · .,. . ,.,. .. .. . . . . .. . . .. . 

Podremos decir que la :"Resislencia:a: la OexMn" es In oposición que presenta un éucrpo· a ser 
doblado. ~ara rcaUzar.iá rrucbade íléxiÓn .eri ün_miuefiai pláslico se requiere que la muestra porsu'frir 
el expcrimcn10 tenga· las iliíricnsio1ics.qu(fse iiíüesiran en la siguiente página. en la figura 40. 

,-.::.\' 

La pruc~ri-~~n~,i~t~_'~~"~~ifr~l~-r}~1 ~~~~~.~-~~',(.c<~~.~~-~c muc~lra en la íigurá 40),·'cn Url~l:_Máquin~ de 
Pruc~as Urilycr~31,'a ~riu.r~~f1.~·ní!J~~~d~i··e~·c1 C~ntr~ ~le la miSma hn~ca que:· ·· · 

a).· Si es ún plásll~orfgldo ~u~é-da s'ii jáu;; cai,;_,,,,¡¡;ca (ruptura tÓtal). 
b).· SI sé' trata de un plástico ~~xiblc; la iiiuestrnB~gue a una ilcfurmación del 5% . 
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ffKto«U oe.v. ~· 
·~tbf f¡,,• 

·~a·~imlmmmln 
Figura 46. Caracttrfstit:as que debe mostrar el t•specfmen para pruebas de flexión 

y su empleo en las mismas, aplicadas a materia/rs p/6sricos. 

4).· l'ropltdades Tirmlcas 

4.1).· Dilatación y contracción 
Como sucede en lodos los marcriales en mayor o menor proporción los plásticos se dlla1an y contraen 
al aumcnlar o disminuir la 1ernpera1ura, pero para muchos de ellos es apreciablemente mayor que el 
que notamos en olros mal eriales. Esta caractcrísfica c~mplica cJ dlscl'\o de una pieza y ,.en e~Peci~I. si 
es de precisión. Esra complejidad se rcílcja también en el diseno.del molde que formará la pieza. 

La dilalación 1érmica se especifica en tablas.con la "uóitlad J?lm x m x./00º.C y que Se I~ d~rioffi.~na 
cotficie111e de c1ilatt1ción. · · ·· · · · ., · · 

4.2).- Transmisión de Calor . . . . .. . . . . .. . · .. , _ 
Comparados con los materiales mclálicos! lo~ ·v1.rts.tiCos resulta~ ··aislante"~. de,c~lor, ,esto e~ ~uc la, 
"conductividad lérmica" de los polímeros rcsu11n .. ~nifo~~nc~1entc.m~y~~aja .. :: ·:'.· :.:<_>.;\;.'· . ".·, .·.· 

Es interesamc la comparación de que los plásticos pur.os· son cap~cés.dc transmitir más calor que 
la madera pero su coeficiente de lr.ansmlslón, del calores n1ás bajo _cjúcel 'é'rislÍll o 'algún material 
cerámico. .. " · · · : -:. · .. ,_ ·. ' ·-. · · 

...... ·.::><> ... :.·.··: '• 
Entre los mcj<!res aislantes disponibles en el mercado se cncucrit~;n.-i'os ~ro-duetos espumados de 

plásticos. La conductividad térmica (Ko) de estos materiales cslé en relación di.recta con la densidad 
de los mismos, esto es si las "burbujas o celdas", son abiertas o cerradas y de la cantidad de material 
sólido que contiene en voldmen de espuma. · · · · - · · 

Esta propiedad se expresa con la unidad: 

Kc = Kilocaloría /metro' x hora x •e 
Kc = K.cal / m' . h . •e 

4.J),· lnfiamabilidad 
En muchas aplicaciones esta propiedad restilla··de suma importancia y depende de la. forma y 
conslilución química del material. Est.o lo podemo~_ comprobar si Intentamos prender fuego a dos 
formas distintas aunque de un mismo plástico, por ejemplo una película y un sólido de celulosa, 
resultará que comparalivamcnte el primero presenta una mejor disposición a inílamarse. 

Podemos ordenar a los plásticos puros por su disposición a Inflamarse de la siguiente ·manera: 
/,os mds Inflamables; • Plástico nitrados 

(por ej. Celulósicos) 
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-Plás1icosquc conllcccn oxigeno 
(por ej. Resinas Acc1:lticas) 
-Pl:!Slicus de ll!ilroi:arhuros 
(por ej. polieÍlieno) . : 
-Plás1icos de Poli amidas· 
(por ej. Nylon) 

l.Oj' menos Inflamables; -Polímeros halogeniulos .. 
(por ej. Teílón) 

Aquí como en olras propiedades se prcsénlan ªIJib~s .éx1rc:ríio~'dc.lamlsmit, ·pu.éden ser lremenda
mc111c lnílamables (lrnsla explosivos) como la cClulósá _la cual recordaremos, su desarrollo parlió de 
l:Í inves1igaci6n de la pólvora. También los hay ni'i!dl.ananiénic liíílnm.ables corito el polipropilcno y 
firrnlmcntc aurocxflngihlcs o no n~mablcs. , ,··') ·:~~ _ ... ~;-': .. :.~::: .-<.·., :~~' .;· ', ::" .. - :;:>· :. : · ~;-: · 

Pura. dcrcnninar el comporta~~icnú~ ·.de ... i~s_· ~rn°1~;¡~~·~~::~í.~Sti~·o:~·::.~~ifr~c~~~:sc::· Pr~~·~~~n ~(vcrs3s 
pruebas. sólo mencionaremos aquellas que son 'dc'.fii1cn!s' prilclico. para el 'campo :del diseno de 
produclos. · · · · ·· · ·' "{• · ... ,.. i' · ., ... _.., ··; ··:·'·i~'' "· .... ":;<.,~ .. ' ,,.. · ·· : .... 

l.~ Vctocid:id de ConlbUSÍiól1' ::. ... _-- ·.··::·~·_;: :'.:·,:~;':.:.>~:~::,~~,>~~:~::i~_:-~1--~\_,~,._:,:·~:~.,~._: ,,::>;: <::,- '-~_,,::~·.::·.~'-.":'. ·,._:·_. : •·. -.· · .' ·. 
Una bitrra de míllCr~at a p~oba.~ se .súJ_Cíil POr, t.i~o ;dC .s~s·~x1rC.ití:Os·'O~iC.núa:~" po·~ .C1"oír~ eX~.rC~ti~ Se .. le 
aplica ruego duraole un corlo pcriÓdo de lic'ni'im '(t/2 nliríurn)i se rellni la n:ili1á y se léííiia 'no1a' de la 
velocidad a la que se consuníe el m'áicriitl; Ré.corcic'1iíos:<iuc liay pliÍslií:'ós'ijiíc slmpfétií'én1c'rni ÍÍrdéíán 

como es el ca.so de Jm{Vinil~s·p~-:~ls:·~~;~~- .. :~·u~~-4~~\ .. '.:·_- -.:·.-T<f~'/. <;:::· :x .. >,_,_,\1..~·~.:·:~~:._ ..... ~,. ·:;.'-' ., 
2.- Propagación de l liilli/ • .: .; ...•. .' ·.: i;c • , : ;} ,: , ~',,e ;•!·•:, :;:):;,':;:•,,,: >)' ;;·> ·;·~;'., .• ,.:... .: 
Esta prucbu rcsulpa:~é sun.~.0·1_f11crés_sf ~s:quc sci fri1_b11ja cr~ el _tl~~~n~ l~.c _u_~~ -~.>rmlucl<! t1Uc·.~c ~~i~ará-Cn_: 
un cspi1Cio -~·errado :·o·.'uílil · h.ahJ1llcf6i1.·1~.1-.c~:~' C~_.~·caSi>' d~. _.1ar1c~s·.~. •.oSetaS; .··p~~·~·~né:i;;··Y<UrtrC_~l~s··t1c · 

de;::~:~~: :"i~::~~:1
1

·::::.,:r;;,~;~'.:i:lá;~J~t~~.i;;~.%~~}~:~~igU.~~~~·;·~1i}~1·r,r.~·.;"º}';ºfº·dc;· 
mismo se colocan ·t¡ucmitdorcs clc'..gas/Eir el :1·cé1to)él,iún'é1 sei iíisiúla, cl'núilcrfal .a: probar.y se .. 
encienden los qucmndcirés duranlc ·.un~Ílcmpo :dé1crminado ;¡)cii:la cspéCiflélilaÍI :del ensayo~ La 
propagación de lns ·llamas conlinÜÚó a nlarícra ·de que éii'.cl · 01ro cx1rcnio' de• el l~ncl. por medios 
clcclrónlcos se.mide e,! "HUMO PRODUCIDO;'.adcmáSdc.qoc 'se dclcrmin'an algunas parlicularidit-
dcs del mismo. · 

Agregando a l_ns pruebas que hemos vislo cxlslcn algunas más de ulilidad para rclaciomtrcl lrabajo 
de.º" material pláslico ·con Ja 1empcra1Ura en 1a que este se realiza. con esfuerzo mec:htico o sin éJ; 

Figura 43. Ttínel usado para la prurlm de prn¡wgación de llama 
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Tcmpcra1ura VICATquc es la 1cmpcra1ura de ablamtamicnto libre de un plástico al que no se somclc 
csfucr7.o mecánico al momcnlo de la prueba. Esra consislc en sumergir el matcrl;:tl a probar en un 
recipiente el cúal contiene accilc con lcmpcralura controlada, dcpués se coloca un punzón sobre Ja 
mucsira y paulu1inamcn1c se aumenta la 1cmpcralura del aceite hasta que el punzón logra pcnclrar un 
milímetro, en este pun10 se determina la tempcrntura VICAT del material. Ver figura 43 ubajo. 

Figura 43. Ensayo "VJCAT" para determinar Ja c/ureza de 1111 plástico 

La temperatura de Deflex/dn, Ja cual en algunos textos la podremos encontrar con cf ténnino de 
temperatura de .. distorsión" las consideramos como la 1cmpcr:11ura en la cual un pláslico sujeto a un 
esfucr1.o constanlc comienza su deformación. 

! • La prueba de Deflexlón se realiza en una cámara con lcmpcratura conlrolada en !u.cual se cóloca 
una mucslra del malerial y se le somelc a una presión delcrminalla (ver figurn44, abajo), se loma 
tiempo hasta que la muestra ralla IUtalmcntc o se fractura, o bien alcanza una dcOexlón porcentual 
eslablecida antes de la prueba. 

Figura 44. Esquema del ensay" para cleterminar /et 1rmpera111ra de deflexió11 de ·ui1 p/d,~~ic<!_.-, · 

S. l'ropledad.s elt!ctr/car · .. : " : "' 
Desde la óptica del Diseno Industrial hemos seleccionado del espectro de las propiedades éiéc1riéas 
solamente tres, que resultan de efectos prácticos para el desarrono del P_''!d.uc.to. .. · 

5.1).- Resistenci11 Eléctrica · . · · . '. :: •· :. , ·, · · .. · 
La definiremos como Ja oposición que un materi'al presente a cc;nducir corriente.o nujÜ:eh~e.trico. 
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Ampliando cslc concepto diremos t¡uc lll rcsislcncia se cxprc:m en Otuús x.cnrrcspund.c a la medida 
en que un ma1crial puede conslc.lcrnrsc comJuc1ur. · 

La rcsislcncia de los malcrialcs pltlslicos rcsulla ser muy. ahi<por: hi. cúal en Ja.práctica son 
considerados como aislan1cs más que conduelo res. (Y pa"ra· muchas aplicaciones es mejor el pcrmllir 
el paso del flujo eléctrico que Impedirlo). Podemos reducir la. resistencia eléctíica de estos materiales 
con la ut.lición de conductores como es el caso de los polv·os. metálicos. De csla manera evitaremos la 
acumulación de electricidad que se lraduccn en molestos "_triquesº en premias de vestir o vestiduras 
de áutomóvilcs, alfombras y tapicería y haremos más seguras Jas zonas en donde se m:mcjan gases 
explosivos o sustancias inflamables. 

La tabla de ahajo mueslra una comparación de la resistencia de olrns ma1crialcs con relación a los 
plásticos a conducir la corriente el6ctrlca.' 

'MATERIA/, CONDUCTIVIDAD . ' . . . 

Plaí~ (Tl¡io éori1c~c1a1J 
: ··· .. ·, · · .. :>,' ,:·.Cobre 
Aluml.nio (Tipo ~ti~1.erciid) 

· · ·, · ·, Vidrio'coiiú1n 
'. , , .. ,·Mica 

'Poli'etileno 

6.3 X JO' 
·s.8 X 10' 
3.5 X JO' 
2X 10" 

·'· .. ···;·}:;. 

5.2) .• ·Factor ~e disipación . .-·:: :._.· .. ·:'.-:··:.::··'. . .,. ·'"· · ·. .·: . ·- · . 
Este factor será d.e utilidad en la selccclilri de matti.ilales que podremos apliéar como aislantes: sin que 
por su calentamiento debido a una acun\uiuci6ri de flujo eléctrico; resuU~ en una falla .. · 

5.3).· Resistencia al rirco

0 

••• : ' >;< >; , ::' ... , . .. . ... ·· .... , , 
Si Je Jl;una así al periodo.de tiempo cuantificado .en segundos.durante el que se pu~de mover un arco· 
eléclrico sobre lá sujlerfiCi~ úe·u·n n_la1eriµ1 sin qU~. cs1e se co_~vic~a en un c~1mluci~r O <1ue u_curr3 Una 
fraclu raen Ct mis11to." · . ·· " · ' · .. ·:.-.:. --:. - ' · -· ·:~· : · · · · ' · · 

J.a falla taníbién puede presentarse debido ai calentari1lcn100 é:ir~onl7.ación~. 

6. Resistencia a agentes ~ulrnlcos. , . , : ' , . ·. · ... · .· .· ' · .. 

Los malerinles plá~licos _en.térinirl_os muy generales son re.sls1en:1es_a· una ·gran· ya~icdad ~e ag_criieS 
químicos tales como agua; soluciones salinas, áci~o·s •. álcalis,_age111cs' ~xldant~s·y solventes; P~ro no 
podriamos de ninguna manera decir que todos.los pl~slicos_resislen· a todos e~os químicos solamei-itc 
muy C<intados polímeros poseen esta cupacldad tul es el ejemplo del Tetrafluoriiellleno que.es mejor 
c~m~cido por su marca comercial "Teflón" el cúal no está aún fuera de discusión su ''inmunidad""cn 
espCcial si hablamos de reaclivos muy enérgicos. · 

La preocupación principal de un diseiiador por lo <1ue res{lecta a los agentcs·quínÍ.icos. qU~ atilca~ 
a un produclo pláslico, se centra en los solventes. Pretender a~alizar el ataque,de ·so~yc:ntCs ·e~ 
profundizar en forma particularnn la actividad de ~n solvente. especlílco, es un. plástico esp.ecmco; 

Podemos mencionar que para que un ntaque ocu·~~a: 
'•./' 

a).· El solvente y el polímero deben de ien~r un vÓior.similar'de "~oluiiiiidád':, ¿,¡tos ~afores J~s . 
ofrecen conjuntamente con. aseso ria. los fabricantes de. la .. resinu· dc.,que·.se: trate., La ·opinión y 
experiencia de este es de gran valor en ,el'desárrollo de un productii. · -· · · · · 
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b).- La "disolución" en palabras sencillas es una separación de cadenas en la macromolécula que 
ronna a los phlslicos. Para que se de esta disolución, esa necesaria la existencia de una interacción 
enire el solvente y el pollmcro, es decir que cada pieza que se separa de la molécula debe de tener un 
"rcccplor". 

Podemos decir sin entrar en complicados análisis que los polímeros lineales son estructuras más 
sencillas que presenta mayor susceptibilidad de ser a1acados, que otras más complejas como las 
eslructuras entrecruzadas. 

7.- Durabilidad 
La pregun1a ¡,Cuanto 1iempo puede durar un producto fabricado en plástico? se hace eonstantementc 
al diseftador y al fabricanle la respuesta, si la hay, es invariablemente vaga y siempre basada en el 
recurso de comprar con otros productos similares. 

Debido a su relativa juventud, la poca información disponible al respecto se encuentra dispersa 
entre los industri:tles veteranos, los grandes fabricantes de materia prima y los contados investiga
dores que se han abocado a este tema. Tocaremos algunos puntos los cúales aplicándolos a problemas 
de desarrollo de producto particulares tendremos más posibilidades de acertar acerca de la duración 
de un producto. 

a).- El conocimiento de las condiciones ambientales donde se encontrará el producto. 
Esto es el conocer con mayor certeza el mlcroclima Crl ·que Se.desenvolverá el ma1crial~ si este se 
encontrará en interiores o exteriores lo que represenla una garn di i'crcni:ia. En usos de lntcrlorc.s y bajo 
condiciones "normales" de temperatura. prcslóni humedad, e iluminación el dáno causado por estos 
elementos no será catastrófico y la dcgradaclón'o deterióro será .aéeplable por l.o coi11ún. ' 

Se dan otros usos que podrían sertomada .. como apllcaCioncs de Interiores como p1idrla seda cabina 
de pasajeros de un auto o dentro del corre del mismo; que debcrra tratarsccoino.c'o~diciones extremas 
con sus consiguientes consideraciones. ' ' '· · ' · · 

Para exteriores o usos a la intemperie la cxposlCtón a.las·~ondl~iolles ámbient'ai~s ~s ~moho.más 
severa y esto no debe nunca de perderse de vista. Hasta hacc·poco llcmpo.el iíiatc'rlal pl:lslico'siemprc 
resulta perdedor en comparaciones en otros materiales como los ínct:llcs:o:ios pétreos; péro ahora 
gracias a formulaciones adecuadas para los usos cxtcriO:res inás:comúnci(éolli_ó:,rccubrlmientos y 
partes para invernaderos y jardines cs1os han sido accptados·:en':cain'¡)os'.'coíuo.:1á''árqúltectura, Ja 
agricultura y 01ros. ·. .. . '' ... , .·., e;-"•'' 

Gran ventaja presentan los materiales plásticos para usos cxt .. rlorcs ~('~o pr~séri(~'; oxidación o al. 
menos ser muy rcsiscentes n cita además de no favorccer.uSua~mcOlc/á''ct·déSarrot.IO.dC n~iCroorga~· 
nismos como el moho. - ,, ··.:< -, ~·'.\.~., ---·,·.,:.- ' 

La temperatura, humedad y radiación solar extrema puid~n c~u~~;:,::1,#í,i~ li'ii'te,rl~r~ ~n pl,ástlcos no 
preparados para ello, y como ejemplo tenemos a los .':íinácos'.:. u·s.adós·en lá córistrucclón los cuales 
de no aplicarse la formulación correcta en su fabricación su vldá ritil.no"pódr:!'sér·ni4s:qiÍc eorta. 

• . . '. ·-·:. _,';· .. :;;;1~;-·,.::>-.:'.:~;~'..,Y:/ :-~;::~t:;'i;}~-; \t:i~)=·{~-~~---'>.'.~-',::,? ··:' .. · 
Resunuendo, la degradación o cnvcJec1mlcn1.o porcueslioncs amblenlales pucde'presenforse en una 

gran variedad de ronnas y puede también ser grave o no; puéde.nú:istrarsc éomo'lm siÍnplii'éaniblo de· . 
color. perdida de brillo, perdida de transparencia, cambias dimcnsioíiaies 'y itg;ietanÍicnto,lo ¡juo en ' 
casos cxiremos conducen a la fractura o desintegración .. · .'._:::.,e :· .. · ,,.,,5;> "}: · '':·'·'· ' · :, .. ::·:.· 
b).- Correcta sclccci<\n de un plástico p·arn una aru.c~li.a~.ió·n:,~SPcCºr~~~á:·.·~.-' . .-: :.· .. ' ... _ _ _ . ... . _ .. 
Un estudio adecuado de las condiciones amblcntalcs;irabi1jo mecánlco'y f~ctibilidad en' producción 
son los ingredientes que sumados a una bu~n~· i:~pacHaciótÍ p'rofosional \111 amplio, ~rilcrl,o Y. 
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experiencia, garantizan la adecuada selección de un plástico para un pcrimlu de vida útil previamente 
estipulado. 

e).· Diseno adecuado a las propiedades de los plásticos· 
Al disonar un arlfculo de pl:lslico no se debe perder de vista todas las consideraciones que hemos 
anotado a lo largo de este capllulo además de aplicar todas las recomendaciones para proyec1arn10ldes 
y herramental que darán forma al producto. Para eslc fin sugerimos una hojeada rápida a los capllulos 
XII y XIII del 1ex10, "Diseño dciallado" y "llerramlenlas para moldear Plásticos" 

R. Reciclado de materiales plásticos 
Los desechos de los materiales pláslicos que se generan desde el momemo mismo de su fabricación 
ocasionan graves daf\os a la ecología de no ser manejados adecuadamente • y aunque no es posible 
evilar los desperdicios de los mismos existen diversos métodos para su procesado o tralamienro. 

Los desperdicios de plásticos los agrupamos en "reciclables" y "no reciclables". enlenderemos a 
h)s primeros por aquellos ma1crintcs que después de su rcproccsado son toda vi a más económicos que 
la malcria prima virgen.Los "no reciclables" son los desperdicios que resullan incostcab1es en su 
recuperación comparados con los precios de las resinas originales.A esto habría que agregar que 
ambos tipos de desechos pueden ser pláslicos de una misma especie o bien ser una mezcla de varios. 

Asr los métodos para el reciclado son los siguientes : 
aJ. .. Para me11eri11/rs cmrstitufdos por rw sa/tJ tipo de plástico 
Granulado 

Se aplica principalmeme en resinas tennopláslicas como el policliieno , polipropileno, polieslire· 
no, rvc. poliamida • y ABS. . · · ' . . , .· .. · · ' , · 

Consisle en varias c1apas que son en 1.énninos generales: el i'riiurad·o de los.desperdicios. su lim:' 
pieza, cx1ruslón y finaJmcn1c gra~ulado. · .. -·',- :<-·'· .:~·~:. :-:-- '.<:.: ~:,_·:: . . ·;:"':- ... -> .. _ .· 

Produc10 de esle proceso son los populares ma1eriales ºrecuperados'.'los qu~_han perdido algunas 
de sus propiedades en menor o mayor gradó; para :·regenerarlos es práclic:í'ú.sual eri' la lndushia la de 
mezclarlos con adlllvos u· resinas vírgenes In qúé dcpendé 'defu.so· al: que se;án (1és1inallas:\. "· " 

. ,",. ,::~ .. j~\'.:··~,:·'; . . ~·\:. ',:.>\ -<'..·:·: .::,· ... :,_'!.' » •• ,,.- • •• ·u:·~ ·,t:.-
Prm:eSo ·o;~éc/n :· · '· --:_., · .. -..... ,··.":;/~<- ·:· · .. _ ·· .~_:_,. .. -, <-. :._··:: ·-'/ ·.-_'.:~.~:-,::.:..-: .-.··:,.-:;·, ,, .. _,_::·:;, . :~ <~::·~p~·:< .,_,·.-. , ... , 
Conslsle en alii11cn1ar.los d~spcidicio'iidircé1ap1entc a.ÚÍí equipo de ci<íÍúsión' ló qu"é):vilá el ira- , 

bajo de trituración y llmpícza reqúéridos en el método aniérior·;de cs1a óÍánerá'poilémOs óbíeiiér'.dc. 
la máquina de rcéiclado',1io"iiolániéiiíe gránulos sino produclos terminados o 'scmücrmlnadorcoino .. \: 
películas, perfiles.y 1uberiaen1re'ófros.' :<- · .. ;-~: ./;-~: :;_ :;, '·•.;::-;: 

·.. _ .. -:.';·-~_: .. :-,·:·':: . .. r::·_ .. , •. ··-. .,.,._ 
Moli_e11d~1<:;ii08~11li:á __ ; ·· _ .· -··-·.· ·:,_·:.:_·-.... :.:'_:··\.'"_.,f;.'~;~.'-'.~ c:i·,1;/.:\::·,·., -· 
Es un proceso de.aún poca difusión en nueslro país .. cl>Ílo'cldo HÍmb16.n ,con10 ~oUrinda de .Pulve.' 

rlzaclón o Ullrapulverlzaeh\n et proceso se lleva a' cab.o ·en i'eiupera1u'ras'úfrcnl.adam'en1c bajas 
durante la pulVcrtzación· consiguiendo _que los ma1c~ialcS pucd3n icr:'gn;m·~.llldós·.·c~~ Un~ ·mínima 
pérdida de sus propiedades originales , por lo cual eslemélodo se, aplica a niaiúialesinuy_ sensibles 
al calor o bien para obtenerlos como un polvo íin!slnio: , , ,,.,· ,;~ .::.,,:,,:~· _'C:''i',·::': · :,'."_ ,, 

Algunos de los pláslicos que se reciclan de esla manera son.los Plásil,,cos.dc lrigénicifa, 1elas plás· 
!leas de allo valor. plásllcos cromados y clrcuila·s· impicsos_enlre 01riis riiuchos más,, _, 

Resolla ln1portan1c scnalar que esle proceso ademá.s de reciclái.'icmrnplásilcós se aplica con éxito 
en lcrmofíjos e inclusive en algunos elaslómeros . ': ,,.:, ·,.,· }·:v ... _ 

Hidrclliosis . . , . . . . _,., .. ,_,,,,., . ,,,,. _ _ . 
El reciclado por Hidrólisis es un complejo proceso que se realiza bajo éoridiclones extremas de 

1emperatura y presión, que pem1ile la rcutilizachfo de,poHuretánós .• poiiamidas. polléslcres y po· 
licarbona1os. . : · , : , · · · • . . · 
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b).· Para materiales constituidos por mezc.·/as de plá.rtiC:tJS 
Las mezclas planrcan mayores problemas para su reciclado que aquellos desechos plásricos de un 

solo lipo , debido principalmente a la.• dificulladcs para ofrecer propiedades uniformes en grandes 
lotes de producción de "recuperados" y a que algunos plásticos resultan incompatibles en su punto 
de fusión lo que disminuye sensiblemente el valor del mismo. Por estos inconvenientes los materia
les reciclados de mezclas se utilizan en la fabricación de artículos rclativamcnlc sencillos como 
placas y barras con requerimientos flc•iblcs de calidad. 

e).- Tratamit'nto de Pldsticos 1w reciclahles 
Como ya mencionamos cslos malcrialcs son aquellos que resultan incostcablcs en su recuperación 

usualmcnlc debido a su mezcla con otros materiales como metales. textiles y cerámicas, o bien que 
han llegado al límite de su capacidad de ser reproccsados . 

Se han desarrollado varias técnicas para evitar el dano al ambiente por porte de estos materiales 
q~c son : 

Fabricación de plástico• hiodegradahle• 
Consisrc en un proceso en el cual paulalinamcnrc van perdiendo sus propiedades hasta desintegrar· 

se. 
Existen dos tipos de degradación en malcrialcs fomiul;tdos con este fin: 
Forodegradació11. Aqul los rayos del sol rompen la estructura molecular del plásllco hasta lograr 

su total desintegración. 
Biodegradachfu. Consiste en microorganismos que rompen por medio de cm~lmas la cstrucrura 

fundamcnral del material que se rralc hasta dcsaparcccrto, 

Piró/isis 
Este es un proceso qulmlco que aplica altas temperaturas y presiones con el.fin de descomponer 

los desechos de plásticos en productos pctroqufmicos más simples .Todo cll~ a muy alto costo. 

Relll'no Sanitario 
Este debiera ser el último recurso para el tratamiento de desechos piáslicos y consiste simplemente 

en sepulturlos bajo un espeso bloque de licrra . ' · · · · 
Aún bajo estas humildes condiciones los pláslicos dan muestra de su utilidad ya que como ejemplo 

en algunos paises como Israel y las Naciones Arabcs se ha aplicado el relleno sanitario en la prepa
ración de sucios de cultivo donde este funciona como una magnifica b·arrera para impedir la 
filtración de humedad y nutrientes hacia el subsuelo . · 

Citas Bibliográficas 

J. Oya17.abal. F~li•, Vclazco 
lecciones de F(sica 
Ed. CECSA. Mé•lco 1972 
pp. 199 

2. Rodrlgcz Fcrdlnand 
Pr/11cipios de Si.flemas de Pollmeros 
Ed. El manual Moderno. Mé•ico 1984 
pp. 269 

3. La gráfica aparece en: 
Fllnn R., Trijan P. . . 
Materiales de l11ge11/erfa y sus Aplicaciones 
Ed. Me Graw H ill, Mé•lco 1984 
pp. 451 



63 

CAPÍTULO VII 
LA INDUSTRIA PETROQUÍMICA 

Introducción 

Por Pclroqufmíca debemos de cn1cndcr la rnma de la Industria que elabora los productos derivados 
de los hidrocarburos resultantes dc1 gas natural y dc1 petróleo. 

Normalmente es csrn definición no se incluyen los hidrocarburos combustibles y lubric~nl~s • 
grasas ni asfalto.'\, . . .. · .. '· · · . 

El petróleo como se ha demostrado resulta ser la materia prima Ideal para la fabricaci6n de inlinidad 
de productos, esto grncias a dos hechos: Uno, la gran abundancia y disponibilidad de la mlsmá: Dos, 
el pclrólco está compuesto por una cnonnC var~cdin.I del carbón la cuu.t br.im.la-~~an.dés' ópcloncs_parn 
la generación de nuevos pclroquCmicos o com_o ~n el caso de la accl~:na p_(~~cjC~t~plo, su~ili.tuir_ 3riligu0s 
procesos. Asl la lmportnncia de la hidustria pctroqulmica se, basa en'su capacidad para 'producir 
volúmenes muy'grandcs parliendcí de materias primas hasta ahora.abúndalllcs, disponibles y de bajo 
precio en comparación con olras. - . ,. ' 1< . ~::,:: t ,- ,·, ,: <' .·,·/;"·: 

La gran canlldad. de esÍrmituras basadas en el. carbón y que éstán prcscn1~s e~ 1á i>fi~oq~lmlca; bas¿ · 
de la Industria de los Plásti.cos obliga a clasificar a los hidrÜcarburos del pCtiólco pai~ sunianejo'cn 
tres grandes',scrlcs:' ·,,, .:: : · ... , . ', , . ·, , .. ',,, ·, '',',: ,,::,,,;),)',, ';,:'\:::':,:,,,,,,,, .:.' 

La primera de los HidrtJcarbufos.ParcJf(11ícos o Acldic:tJ.sSatllfatJoS, que dcbén su !lOn~brc a·~l:l p~c.a. 
disposición de reaccionar con 01ros compucsto's, Su fórmula general se expresa Cn H2n +2. El mclano,. 
el Ernn'o y el Buíano son hidrocarburos 'de esta serie. . . ·· . . . , , : ',,, :, ,', : ', , ' , 

La segui:itta scrl.c ab_arca a los Clc!lc:os Se11w·1Jt1os también llamados Naf1h11'c11s con fó_rin'u,1a:iicitc~3~ ·. 
Cn 11211 Como el cictohexano. :. . · · · · , ·· .. - · -· .-. 
L~ tcrc~~~ ScrJc se·!~ conoce como la de los Hidrocarburo.~ Aronulticos y es el famoso· co~1pU·cs10·

quc _tic"!c seis álomos dc-curhono unidos por enlaces dobles alternados en un anillo.- Su fórmula 
general es Cn ll2n-6 tal como se ilustra abajo. 

' . " 

" Figura 45. El t111illo de 81.,1ce110, h11st de los Hidrocarburos Aromalicos 
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También están presentes otros hidrocarburos aunque en mucho mcnorcanth.ltttl como los .. ctilénicos 
u olcfinas" con fónuula general en H2n los "acelilénicos" y las "dioleffnlcos". Además de otros 
hidrocarburos parecidos a las series arriba desarrolladas. 

El petróleo crudo contiene muy pocos hídrocurburos de benceno ligeros como el ºBenceno" (figura 
45), los "Xilenos" y el "Tolueno". También es muy pobre en OLEFINAS y diolcfinas como el 
"ETILENO, PROPILENO. BUTENOS, BUTADIENOS, ISOPRENOS". Todos ellos muy lmporlan
tes para la obtención de innumcrahcs productos pctroquímlcos entre los cuales encontramos a los 
plásticos. 

Para obtcn~rcslos importantes hidrocarburos es necesario aplicarles procesos especializados o blen 
a través de la fabricación de productos como Jas gasolinas. 

I).· Materias Primas para la Petroqufmlca 

L<i Industria Pclroqufmica usa principalmente los siguientes hidrocarbur~s como materia prima: 

01-EFINAS ETILENO 
PROPILENO 
BUTILENO 
PENTENO 

AROMATICOS BENCENO 
XI LEN O 
TOLUENO 

METANO METANOL 
AMONIACO 

' . 

Sin embargo la mayor cantidad de las gasolinas se destinan a ser usados. como carburantes y n.o como 
materia para las Plantas Pctroquímicas. Así científicos y lécnlcos .. han :desarrollado mecanismos 
especlficos para obtener esos hidrocarburos sin necesidaddc ¡irhi1cro procesar el 'pclrÓlc~ ,crndo en_ 
gasolinas, esto en tres etapas que son: .. :. ;', · · .... · ·· 

1).- Modificar los hidrocarburos vírgenes en produclos'-~on m~yor ~caclívl_dád',qdimlca: :- >.:: ~ . • .. 
El ETANO convertirlo en ETILENO, PROPANO EN PROPILENO; BUTANOS en BUTILENOS, 

PEDNTIANOI s y llEXANOS cn¡BU¡TAADRIONMEOAST.el·C·Ososp!lE~?~·: '} < /: :; . : ; ... -.·._ .•• i < ' .. 
e a m sma manera convert r os . . ;._~·-,: ~:--;;., .. ') ,' _,,:· '' t· .. ':-.. ~·.,y: ··' ,.· · · 

2).- Obtener productos intermedios de s~gund~ úKd;~~j'~i, ~~rfg¡f~L·1~s ~!~Íín1~~\. a/~m·á;icos 
de la primera etapa (arriba) átomos como oxlgcno;.c1o're);fnlirógctÍo:'Rcsu1tad1>':de esta 'clapa._son 
uproductos tcmtinados" como solvcntes;ad.itivn:s pará gaS01i~á Y. á~id~:'aCé1ic;:o::.: .. </?~··.'~ ;J(, · '..-. :.-, 

3).- Esta 1erce~a etapa comprende los m~lodos ~~ ~;~;;~~~;:~n-~~~~~jl,~jW,¡';h'.c~~~ ~~;;~i¡~r~ico y 
se denominan "operaciones rinales". De aquí oblcndreíncis ya, la_'matiiriá prima que· se transformará 
en plásticos. ' '''.-·;'- ,_ ,_}' ;_<; '\·- '- '. 

Ahora profundi1.arcmos es c;,da una de estas ct~p.as':~·. in.~n~·,:n:_dC·:·~·xpiiCnr: nláS'.~X~'<ms'ameOte Jos 
pasos que nos llcvorán a través de ta lnduslrla Petroqufmlca;a la ·obl~ndón 'de P.olímeros. 

1.1).- la Etapa. Generación de Hidrocorhuros Básicos .-... ·.' ·,, ... ,· ·. , .. 

La etapa describe la manera en que se transforman los hld.rocarburos ·sin modificar y que están 
contenidos en el pelrólco crudo, en productos con capacidad reactiva mayor co1no. las olerinas, 
aromáticos ligeros. hidrógeno y monóxido de carbono. 
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J.2).- 2a Elapu. Produclos lnlerrncdios . . . 
En csla etapa de la Pclroquímica se analizarán las operaciones que modi~ictm quitando o agregando 
álomos, a las moléculas de olcfrnas y de nro111á1icos ligeros los ·cuales-son producto de la primera 
crnpa. Los procesos que 1u1ur se revisarán sólo se cnfoc~111 el los producttls .<1uc llegado el moménro 
se convertirán en pláslicns. · - · 

Los Hidrocarburos que tocaremos serán: 

1.2.J METANO 
J ,2.2 ETILENO 
1.2.3 PROPILENO 
1.2.4 BUTILENO 
1.2.5 BENCENO 
1.2.6 TOLUENO 

En ese orden los revisaremos: 

l .?.I f>roductos deriw~do.r. del. MCra~u}~ . . .. , . _ . .. . . .· : . : . _ : . ·:·. , . - . 
El metano (Cl!4) gas inculorn e inodoro es el hidrocarburo que conliene más á1om.os de hidrógeno por 
:1101110 de carbono: Y. de_J c~al .O_h_tc_n~_rCri.~_~1s Um~ g·r:_úi .. COíllida'd C1c.próduclos_,· gracias ·~n pii"ra~.a· ésla ' 
propiedad por ejeinplÓ se obllenen"cl anionláco·y el monóxldo de carbono; que pos1erlo.rmen1e lci 
convcrlircmos en acrfliCo. --.·~ : ., - · · · .·) · > ·· ·, ... ; · .. 

l..a gráfica (juc abajo se Í1~.Ú~s~i;~ -~~.Plica' ·I~ 'fornla'cn que produc1os in1crmcdios.t1c{MC1.~iio:~C~UiÍán 
después de ser n~o~ificadus (8us1fiuyChdo, <1Uitando, agregando ~comos y polimc.ri~oti<~~ c-rl'mat~.rias 
primas muy diversas y de gran ulilidud. Estos produc1ns intcm1cdios son: MoÍlóxido de Curhoño, 
Tctracloruro de Carb~no, Cloroíor1110, Acclilcno y Bióxido de Carbono. · · - · ., -

~óxioo Pe C. 

rúnico ACAír.ico 
PLÁSTÍCO ~Wlilu. 
P~!.Tico l/REJ. 
n,A,rico IM.kELiTA 

CLOROFOIO•o ACl:TILENO 

~TICOS 0t vittiLO 
Fi&llA3 Atllli.ic.t-5 
PIITTURAS ViNiLiCU 

Figura 46. Productos deriwulos del metano 
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1.2.2 Productos derivados del Etilr110 
El gas crilcno con su molécula de dos átomos de carbono cuatro hidrógenos y doble enlace emerge, 
por Ja cantidad de productos que de el se ob1icncn. en el principal de los hidrocarburos básicos. 

La doble ligadura oleffnlca que prcscnla, es la llave para modificar Ja molécula original (CH2 = 
Cfl2) y de esta manera inlroducir ni ros álomo.'i en ella como el oxígeno para generar óxido de clilcno, 
producir diclorclano al agregarle al erilcno áJomos de cloro. clcélcra. 

De igual manera nos ofrece la facilidad de unirse a orros hidrocarburos como Jo es el Benceno para 
dar Elil-Benccno y muchos produclos más úliics en la íabricaclón de polímeros de clilcno Y 
copolímeros. 

Los principales derivados del clilcno son: 

Polietileno 
~sando el gas ctilcno como malcria prima, el policlilcno rcsulla de Ja poJimcrizacidn del mismo. 

El grado de "empaquelamlenJo" de las moléculas lienc relación dlrccla con Ja densidad del produclo, 
Jo que determinaremos con las condiciones de presión y temperatura a las que realizaremos su proceso 
de oblención. 

Ó•ido de Elileno 
Esle lmponanle derivado del Elilcno se obriene al hacer gas elllcno y oxigeno con un caJallzador 

de plala. · · ·· 

Acetaldehido . .· .. . : •. . .. . . · · .. . .. · 
Esle produc10 se obliene al hacerreaccion.ar gas elileno en una solución diluida de ácido clohorldko 

y calalizadores es declrcslamos oxidandod elllen·o. El acernldehldo es lmporlnnle,maleria prima para 
la fabricación de: ··., \., ·--~< .:-~.·.:c~:~:1'.:,_._j!~,-·:~.:._;,.._:· .. ,\_, ·~ · ~ ·.t:_:_._,: __ :;_,_ .: :::».-.-·--::·· .. ·· 

Etil-Benceno ·•· ·. • i.• /¡, ,,·: . ;: ¿:<; :~ :; }., >: :~ .. : : " . · . .·· 
Esle es en Olras palabras una ndlclón del. Benceno áiEtilcnó.'ÉJ)imÚÍíelo se ú'sa'cás(Óri SU tÓÍalicÍad . 

para fabricar el csrireno que polimerlzado· nos pró¡io'réloriíi'CI piásllcó, ~~lieslireno>·t: . :.: :> :,\· . 
El clil-bcnccno se obtiene al haccr.rc·aC~io~3r _bCnCén·o ~_ClilcOO;_·~n 'p~csCO~~¡¡:_·ca·1a_fi_7.it~~fCs'.o· __ b_ic-n 

de olra manera que es, rcllrar aromáticos dé las insialaciónÓsd.c las rcíhierlas'yqÚi!cs ·~ rorma menos' 
usual. .· -. · /· '. .. ,··. ····-: '/ .:~·,·::.><: ~:.,~-:~¿;~,i.é·~\::?;:_: ... ·t<\·:~·:,·:.<_;_:<~· .. ;:.):,,_·-.. 

• ··\.;· __ ":: • __ ,, , •• '.! ·;,~---_:.(' ,··: '.'·.:;/- ·,·:.::;\'._:< -
Dicloro-Etano . : :>:··. _ -\ ::·.<·:.:>·, .. :1~t.·;i·(.:<·.,, .... ~.;-~·.:_..¿0:·-¡,;.:-:·:,~··,; ::,:.= . 

El proceso consisle en agregar moléculas de cloro al elilcno; lo. cual se logra al hacer reaccionar, 
e1ilcno y cloro en presencia de cienos caJallzadores bajo cslrlcto 'i:ón1roJ:en'Jás'condlcliines:.dc ... ' 
lemparalura y prc!iidn. , .·.. . .. ~,.~ .. (·::;~,_ ....... ~'.(.'.'. '. '· .-, .· .·: ., . :.:1 ~. 

El produc10 principal de cs1a reacción es el dicloróclano y cu.ya principal ·á¡Íilcaclíín"so da '.cll: 
fabricar Cloruro de Vinilo malerial que posleriormenle lo cói10ceínos. en J:rs:riill Y .. uria.a.¡illcacio'nes 
del grupo Vinilo. . ... • ·.... '·: · ... ··:,,, · ::. ;:· 

El dicloro~ctano prcscn1a, para noso1ros, olro~- úso·s· de ~í~ñor· ~~portaric·~~.'f-~r:i.·m~~O~:~~lltida'~-:; -
como el pcrcloroelilcno aplicado en linas de cromado además de olro humilde rin:··como dcsman.cha: ... 
dor de linlorcrla. · · · · · '.> ·' · 

Propinoaldehído "·. · · 
El propinoaldehfdo se obliene por medio de. la reacción del gas eJilcno con gas de slnl~sís. 

(monó•ido de carhono e hidrógeno) CSIO resulla en la oblcncl6n de aldehídos con un álomo más de 
carbono que el elileno original. " . ·e: ; 

De csle proceso oblenemos dos producJos principales que son el n-propanol muy ulilizndo pa~a' Ja 
elaboración de solvcnles y herbicidas, y el .ácido proplnóico que además de usos menores se aplica 
en la elaboración de Jos pláslicos de Celulosa. 
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Figura 47. Productos derivados del etill'llO 

1.2.J Produc1os derivados de Propileno 

flÍl llENCINO 

PtÁsliol5 ~ ISTillflll> 
P1.t:5TiCD DE r.A.IJQlO -
E.ST\R!:!C-Blll1.IÍIUIO. 

E sic importanlfsimo hidrocarburo parece ser que llegó rc1rasado a el auge de los marcrialcs plásticos. 
SI esto es así, no ha sido por falla de mérilos sino porqué su disponibilidad siempre la han acaparado 
la fabricación de gasolinas y otros combustibles. . 

Aquí nos ocupa el manejo pctruquímico del prupilcn.o .del ·Cual .. gracias a su afia re.actividad 
(inclusive mayor a la de el ellleno) nos permite adlclo.mir una grán canlidad de <!lomos como .el 
oxígeno, moléculas COl_!IO la del agua.Y_.d~ 01_n~~- !ii_d~<~~-ª~~~~~s .. ·,, · ·' - · 

Los primeros produc1us o derivados del pro~¡¡~;¡~ s~~{1J~ ~u~ <lii1~itcm6~ 'al pólimc~i~a~ .al 
hidrocarburo en una fonna relalivanie.nle dlrec1a:convlrllén.dolcen'iiúes1rós' .chiiuclclos:p1ás11éos .de 

rollpropilena.. .· .· .. ·.·. •.· .·•·· > ··/ •.. ; . \, .· ~·:'.:.· ;: .. '\.;,,t.:·.u, .. ,:,;:.:·.> < ./: > .... , 
El principal derlvadó pelroqulmico de:. el propHeno. es'ei óxido·. de pro.plleno que.por•sr sólo.li.ene 

gran aplicación crim_o fumiganlC;'nunqtic.1a.JJlipoilitncia'dc:·cs1c·p¡.o·dUC10 sC.tlcrc·é~11:1a c'it'pfoduclOs. ~ 

derivados del mismo.·. ¡'.{~·/; :'.>•.!,:··: ,:/;' .:;-. :;· ;_•.-:: • t•:•.·. 
PoliolcsPoliésler . . . : .. ··.·.'.'i·:~v·)c;:( .. ""·'~····••:·:.':J;•i•:·. '\_ .•.. :.'\'-··> ... . 

Fonnan la m:llerin prima para la fabricación de.los Pláslicos de. poliurelanos· ya sean.· ílexlbles o 
rfgicfos. .\':' \~~:~~.~.~ - '.~);:~~. <"\.;_;:x:.~ \·:y·>:.:· .. f~ .. ·~~', ·-. ·,;, -. ;.:: ·~.' .. /'.·>:· .. : -: . 

;, ... :-:'.::-:::<, ::.:· .::'>.~.-/ ;:.' ,-,1'. •:..:._-¡: l'.;-': ·.· ... ·: 
Propileo Glicol .. . .. . . · ..• •. • . . ....... , .... ··• :•: . ··.e· 

Aunque de muy variadas aplicaciones su princip;Íl:u·so'~¡, da éri 1·~ prcidu-cciÓn dé.Resina Pol.iésléí' 
base fundamenlal de los "Plt!slicos ReforÚtdos"; A.demás si biÍ;ri en Ó'eÍlor'm'édidacl propilén gllcol 
es parle indispensable en la fabricación de •.'CélÓÍán'ºÍ¡ué iambién cs·pródu'cidÓ via ia madera. erc~al 
es su proceso original de oblenclón .. ·· · · · ;''.~' :):;:;:\. \:. ·\:,<: :··· .-. · \•: .:::;· ::• '> < ~,:: '. 

";' -;:1 .... ; --""';;,\'." ·_¡-y ;'" .... '.,:· ... ; -·· .. ._::,·.:· 
Acrinolilrino ·-~-- \··.-.. :.': . . :· 

Rcsulla de la oxidación del PfC)f,¡_1c·no·:cr(¡fr~~C:iiCi1l';'<_1~)11.nnniáco. Este produ~~lo es de gran 
importancia para los fahricantc.s-dC ~~ás~i~?S p~1r¡_i i~pl~~-11cjo_~e~ ~~e i~g_cni~~fa y_a 9uc.cs10~_p~o-duc10S 
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fonnan partes signlflcalivas de "copollmcros" tales como el ABS y SAN (Acrllolltrino Butadieno 
Estircno y Eslircno Acrllonitrilo. respectivamente. 

Además de los derivados de Propllcno que ya hemos mencionado hay una gran variedad más que 
si bien no pariicipan en la elaboración de plásticos son intporlantcs dentro de la gama de productos 
de la pctroqulmica, entre ellos encontramos. 

Dipropiicn glicol yTripropilcn glicol. Se usan principalmente para fabricar lubricantes y solventes 
de pinturas. 

Acetona 
Derivada del lsopropanol además de usarse como dis0Jvcn1c de barni1. para ui'\as, en menor medida 

se aplica en la fabricación de adhesivos y limpiadores Industriales. 

Cu meno 
Parle importante en la fabricación del fenal, mismo que al polimcrizar con aldchidos genera 

plásticos de Bakcllta. 

Pl~snc.a 11t:
Poi.inorit.EI(). 

Pl.ÁsTic~ DE 
f'DLiU«ETANO. 

R~llA POLiéru: 
f'l.Á\Tico lit t!l.Di'.ÍH 

Figura 48. Productos derivados del buti/e110 

1.2.4).- Productos derfradns del Butlle1w 

HULe~ NiTICiLO 
ACR.11>.ll>S 
NYLON 
MEfAClilt . .\TO 

Entre los productos derivados del beneficio del gas Butilcno (C4 He) se encuentran dos de importancia 
en la fabricación de plásticos, los N-Butcnos llamados 1-Buteno y 2-Butcno. 

De la polimerización del 1-Butcno obtenemos el "polibuteno", plástico que supera a las caractcrls
ticas del Policlilcno y el Polipropllcno. Este material debido a las bajas cuotas de producción 
disponibles resolla comparativamente más caro por lo cual su desarrollo ha sido muy limitado. 

El 1-Butcno 1ambién se empica en la generación de Pollclileno 'de baja densidad lineal en 
copollmerización de gas ctileno. El producto lo encontramos en fomia de bolsas las cuales nos ofrecen 
en los supermercados. · 
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El Orloxllcno y el Paraxllcno son derivados 1ambién del 1-Bulcno. En lo par1icular el Paraxllcno 
rcsulla de lnicrés para la rama de los pláslicos ya que es la malcrla prima del Acldo Tcrcfialállco que 
se usa ampliamcnlc para fabricar fibras sinlélicas y Policlilcnlcrcfrnlaln. (PETJ, plás1ico de moda 
para el envase de allmcnlos y bebidas prlncipalmcn1c gaseosas. 

La oxidación de los N-Bu1cnos nos ofrece una gr:in canlidad de produc1os entre ellos el Bulilcn 
Gllcol que se usa en la fabricación de "Plasliílcanics" (ver capflulo IX, aparlado 2.13). 

Para la lnduslrla de los plás1icos rcsulla de lnlcrés un derivado de la modificación del gas Bulilcno, 
nos referimos ni "Buladicno" el cual par1icipa en el sector lanlo como malcria pri rna para la 
elaboración de produclos, como en la formulación de olros pláslicos a los cuales le lmpar1c 
ncxlbllldad. 

Figura 47. Prodm:tos deri1'lulos del B111ile110" trm•és de Bumdineo 

Gran parle de la producción del Buladinco, aproximdamcnlc un 75%, se destina a la fabricación 
produclos de rodado, principalmcnlc llantas para lodos usos y en dlfcrcnlcs formulaciones. 

Otro hule con muchas aplicaciones en la lmlustria, c.n especial como empaques para rcfrigcr~ción 
y motores es el "Cloroprcno" que rcsulla de la pollmcraclón en presencia de cloro, del dlcloro y 1-
Bulcno. Eslos malcrialcs se distinguen por su .r~sisl.cn~ia.qulmica; ... ·: · · . . .· 

1.2.5).· f'rod11ctos deri1•udos del Be11i:eíw; . .. ·,, : ··, :;· . : :':.:>:: ··. · .· .• ·•··· ·.:.. · ·, .. · · · · · 
Parle lmporlanlfslma.de.la lndus1riaPe1roqulmica; ·cr·Bencenó; mues1.ra caraclcrlslicas que lo 
diferencian radlcalmen1e de otros Hidrocarburos; una que ci{un llquldo 11º úrí gaúéoino el .clilcno y 
el propileno), y lal vez'·º más. relevanlc;.sú é'sirué1ura esta basáda~cn'úiía anillo hexágona! no en una 
cadena. Gracias a sú gran capacldad'dc'rcÓcclóri qúci!stc'niucsi'ia ·aÍ ii1odÍílcarlo a.1ravésdc calor, 
presión y catalizadores oblcndreií1os de csle. IÍldrocarliúro· una vérdaclcra ola dé productos que van 
desde mcdlcamcnlos idctcrgc~lcs hast.a 'rlásil~os'."~ tngcnlcrla.> :. ' '.:. · · ·· ·.· · 

Exlslen varios caminos pclrÓquimlc~spÍff~ ;."¿¡;lgr[c;d~ JÚecnc~~;, que en p~lallras scri¿lllas son 
las que siguen: , ·. -- .-_ ~. · ·- - · , ·; ,: : -· ,. · ' · 

a).- Como rcsullíldo 1l la
0

s -~~1~d':¡r¡~ítcio~cs químicas'-//~.:~~-f:~· · -_ 
b).- De la modlílcación de la Gasolina. · · · 
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e).- Como produclo del beneficio del el lleno 
d).- De modificaciones químicas del Tolueno c¡ue como hemos vislU es un derivado de las 

Refinerías. 

Los principales producros del beneficio del Benceno son: 

Alquilación del Benceno 
Resulta de la reacción del Benceno con alguna ole fina tal es el caso del Elil Benceno, que se oblicnc 

al promover Ja reacción del Benceno con el gas ctilcno. Este producto se dcslina principalmcnlc a la 
fabricación de cslircno que dcspucs lle polimcri7.ar Jo conoceremos como Pláslico Policslircno. 

Si en vez de realizar el proceso de alquilación del Benceno con ctilcno lo hacemos con gas 
Propllcno, el resullado será el "CU MENO" c¡ue es nrnleria prima para la fabricación de el "Fenol", 
este úilirno necesario para obrener plásricos de Bakelila {Fenol-Forrnaldehído) y resinas epóxieas. 

Nitrobenceno 
El Nilrobenceno resolla de Ja reacción del Benceno con ácido sulfúrico y ácido nflrico. El principal 

uso de este compuesto es la fabricacidn de anilinas aunque su presencia no se limita al campo rcxtil 
ya que se requieren en la fabricación de lsocianatos y Diisucianalos ambos necesarios para la 
producción de Pláslicos de Pollurelano. También parlicipan como maleriales auxiliares en la 
Industria Hulera y Farrnacéulica. 

Ciclohexano 
Modificando la canlidad de hidrógenos presenles en el Benceno obtendremos el clclohcxano cuya 

producción se deslina casi 101alrnen1e para Ja generación de Nylon. 

Olro derivado del Benceno es el" Anhidrido Maleíco" que panicipa en la producción de Resina de 
Poliésler. 

El Benceno ofrece una gran canlidad de derivados que no panicipan en el campo de Jos Malerialés 
Plásllcos pero su imporlancia es pa1cn1e en olras áreas. Enrrc cllíls cnconlrarcmos al Dodccil Benceno 
con el cllat se fabrican dclcrgcnles, o el clorobenceno con aporraciones de peso en tu oblcnclón de 
lnscclicidas como et D.D.T y herbicidas. 

UÍL llENt!llO 

Pl.(~rico• "" -
ISTiRtNO· 

CicLD HIWIHO 

l'OÜAMiD>.s (N\'l.IJ~). 

Figura SO. Productos deril'ado.r del be11ce110 

l'llOPILl!NO 

C:UM!NO 

Pl.\srlcos °' lloUUirA 
llUINAS"fl5><lc.oe. •• 
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J .2 .6 P rod11c1os der/l1i1dos tlel To/ueuo 
Esrc produclo de Rcfincr(a fomrn el grupo de los Jfidroc:1rburos aromálicos junio con el Benceno y 
el Xilcno. Sus derivados no se aplican en la fabricación de Pláslicos ya que sus usos se dan en otros 
campos como la de los mcdic1uncntos. Jos cosméticos. conservadores pan.1 alimcnlos y explosivos. 

1.2.7 Productos deriwu/os del Xileno 
De este derivan el ácido lereftalático (TPA) :tsl como tambi~n el dimetil 1ereftala10 (DMT). Ambos 
se aplJcan cxilósamcn1c en Ju lmJustrin Textil como recubrimientos. 

El uso de csrns susrancias lmnbién se da en dos pláslicos que promclcn mucho en cuanlo a sus 
aplicaciones a fuluro: el PB'f o Polihulilcn Tcrcflalalo muy usado en parles para clcclrodomésticos 
y máquinas diversas. Otro campo donde se aplican csros compuestos es en la fabricación de Resinas 
Pollésler lnsaturad:ts. 

r 
l'\.MTICll 
Of. r.T 

Figura 48. Procluc:ros de Xi/e110 a trm•és de Paraxile110. 
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pp. 63 
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CAPÍTULO VIII 
LA INDUSTRIA PETROQUÍMICA MEXICANA 

Introducción 

La Industria Pclroqufmica del país en pocos anos (lrcinta aproxinrnd<1mcntc) ha adquirido enorme 
importancia para la Nación en su conjunlo, las razones de esto son varias entre las más imporlantcs 
debemos ano1ar su creciente participación en el Producto Interno Bruto. su nolablc expansión. alfo 
grado de inlegración a la lndus1ria Nacional y lo más importanlc; de cada produclO pelroquímico 
intcm1cdio se desencadenan una cascada de productos de "uso final". 

Asl, no es dificil darse cuenla del papel que desempcna la Pelroqulmica en práclieamcnle !odas las 
lndus1rias del país ya sea proporcionando malcría prima y malcrialcs, indircclos o sencillamente 
corno combustibles. De esta manera parafraseando a la pubJici<fad rcla1Jva al tema ''La Pctroqufmica 
esta en práclicamcmc todo Jo que nos rodea" y para ilus1rar el hecho diversos aurorcs invitan a Jos 
lcclores a desprenderse de lodo arlfculn en que haya p;1r1icipado la Pelroqufmica, sugieren hacer cslc 
experimenlO en la privacidad de sus alcobas y con el es1ómago bien lleno, ya que al final se enconrrará 
desnudo, sin aiimenlos e incomunicado. Además si por atender el rclo se buscára un resfrío habrla que 
lrarario con infuclones de yerbas calenradas con carbón natural, esto si hubiese aprendido a hacer 
fuego con orros elementos que no fueran cerillos como Jos que conocemos ¿Porque este último 
esfuerzo? pon1ué sólo dispondra de algúnos medicamentos primillvos. 

Desde esra óplica, el viscoso liquido que denominamos pelróleo es -a través de la lnduslria 
Pclroqufmica- en verdad "oro negro ... 

La tremenda riqueza que se nos presenra también genera grandes inquicrndes de las que con 
seguridad iodos participamos. La doc1ora Chow Panglay del lnstiluto Mexicano del Petróleo lnvira 
a su reflexión ... " ¿Que pcnsarlan si se le propusiera lalar 1odcis. los bosques del mundo, para 
lransformar sólo el 7% de la madera para muebles y papel, y el rcslo convcrlirlo en lena y carbón? 
¡Pués es cxaclamenle lo que se esta haciendo aclualmcnlc con el peÍróleo y el gas natural!. 

La decisión esta en manos de la humanidad y el relo para la t.ec~~log;a, tScguiremos quemando la 
mayor parle del pclróleo producido, para generar al energla en lodos los campos? o ¿lo utilizaremos 
para fabricar malcrias lamhU!n requeridas en otras áreas? · 

Pregunra obligada que sigue a lo expucslo y que segu~ameille s~c:~cÜefor~n-c~ la mcnlc del lector;.;· 
/,Cómo es la Pe1roqulmica Mexicana, que produc1os genera relacionados con la Industria de los 
Pláslicos?. A ello daremos respuesta. · · ·- · · 
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l. Organización de la Industria 
En fonna oficial Ja Jmfus1ria Pctroqufmica Mexicana nace el 13 de enero de 1960 cuando el entonces 
presidente Adolfo Lópcs Marcos dccrcla que se reserva a la Nación a lravés de PEMEX la producción 
de 16 productos básicos de la Pc1roquCmica, aunque no fue sino hasta los atlos Sclcnlas cuando la 
lmluslria inicia un crecimiento signific:11ivo. 

Así, el funcionamicnlo de ht Industria de los Pctruqufmicos esta dlrécramcnrc regulada por nuestra 
Consrilución en la "Ley rcglamcnlaria del arlfculo 27 Constitucional en Materia Pctroqu!mica"' 
misma que divide a la Jncluslria en dos Scc1orcs: 

1.1.· Sector Básico 
Si desarrollo corresponde ú11icamcn1c a PEMEX y comprende a aquellos productos susceptibles de 
ser utilizados como materias primas imJu.striitlcs básicas que sean resultado de los procesos fundados 
en la primera transformación química impnrlanlc que se cfcclue a parllr de protluclos o subordinación 
de 1a refinación de hidrocarburos na1ur:tles del petr61co. 

Prlncipalmenle es1os produc1os son gases, gasolinas y comhuslihles. usr como residuos con 
variadas carac1errs1icas. 

1.2 ... Seclor Secundurio 
Esle sector comprende aquellos proüuc1os que sean resullado de proccsos_ Lilt.erinres a tos que realiza 
el sector básico. En csras actividades pueden Participar lnilusrdas. Esiatalcs o Particulares con 
capil:lles en su naayorra mexicano y que cucntcñ_ con :u~:pe~m_iso._oWrgado_ por la Comisión 
Pelroqufmica Mexicana. ' ·· ..... ··.:.:~ 

Para efectos de organización de la lndusrria Pcr~~-q~f~ibii>í~S ~cct_ciiC1 ~ :s·ú·._~~7. _se divictcn en dos 
grupos: Produclos de uso final y Productos Interine.dios.' Los dÓ uso final son los que ya no sufren 
rransfomrnción de ningún tipo y se consumen crl otras_ industriaS miCnlras los produclOs inrcrmedios 
son 1os que sirven como materia prima para lu fabricación de los de uso final o bien orros produc1os 
inlcrmcdios. · 

A manera de ejemplo se mucslrn el proceso de obtención de un plástico (en csrc caso el PVC). a 
lravés <le la organización Pctroquímlca Mexicana. 

111 't P ,..r_,r,.¡u. ,_....,.¡., a -.®{~)-1@-1~e-.f_, 
Figura 52. Esquema de la o/Jfe11ci<111 del PVC referido a la Or~a11izm:ió11 Pt•troqulmica Mexicana. 

2. Producción Nacional de Petroqu(mlca 
Petróleos Mexicanos hasta fechas recicnrcs conrroló en su toralidad la fabric;1ción de Pclroqufrnicos 
básicos y prácticamente todos los secundarios. Esto a todas luces resulta crlti.co para la Industria de 
los Plásricos. debido a que PEMEX se ha caracrcrizado por dirigir su producc.ió1i·principitlmcntc ·a 
satisfacer las ncccsidmlcs de combustibles y fertilizantes que empica el país.· De ésta i11i111úa la 
producción de Petrm1urmlcos involucrados en la industria de los Pláslicos.rcsuHalnsUficicntc para 
satisfacer la demanda. : ... ·._.~·. ·. ' ·· .. ·.>.; '. "·. 
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Anlc csla siluación Pclr61cos Mexicanos implcmcnló dos acciones de suma imporlancia para la 
lnduslrla: 

a).· Aumcnrnr la capacidad de sus plan las haciéndolas más eficientes. AsC como conslrulr nuevas 
inslalacloncs para este fin. 

Ac1ualmenle ( 1991) PEMEX sólo produce elileno para fa ob1enclón de Polie1ileno de alla y baja 
densidad, cslircno para policslircno, cloruro de vinilo para PVC. propilcno que se usa en la 
rabricaclón de gasolinas y no de propileno. 

b).· En el mes de íebrero de 1989 se aprobó la parlielpacitln de capilalcs privados en la producción 
de Pclroqufmicos Secundarios, antes reservados únicamcnlc para fabricarse en empresas del Eslado. 

Este importanlc hecho crea una mayor competencia entre Jos fabricanlcs de materia prima los que 
ofrecerán mejores precios y mayor disponibilidad en lipos y canlidades de mal eriales para la lnduslria 
de los Pláslicos. 

J. Clasificación d• los Plásticos por su consumo. 
Los malcrlalcs en la lnduslria que nos ocupa, se c1asirican de acuerdo a los consumos que presenran: 

1 

Plásticos de aHo consumo o comodities 
Plásticos por su Consumo. Plásricos de consumo medio o l'trsátile.r 

Pláslicos de bajo consumo o Especialidades 

J.1).· Pllislicos de allo Consumo o "Comodities" 
Son marerialcs que participan en Mercados muy compelidos corno son las películas, bolsas, envases 
y embalajes de rodo lipo. . 

Las lnduslrius que rransforman estos pláslico.-. manejan por lo general mdrgcncs de ulilidad muy 
reducidos y la produclividad es piedra angular para el ~xilo de las mismas. 

El Mercado de los pláslicos comodilics se rcparlló de la siguienre manera:' 

l'DIJETILE*l 
41 •/o 

Figura 53. Segmtntaci6n del Mercado de Plásticos comodities t11 Múico para ti 0110 dt 1988. 

J.2.- Plhlicos de Consumo Medio 
Son plásricos menos usuales que los de Gran Consumo (comodilles) y represenlan la mejor 
oporlunidad para el Diseno lntluslrial ya que las lnduslrias Transformadoras poseen por lo general 
Tecnologías de Producción de complejidad media (lo que las hace más flexibles en su aplicación). a 
la ve" en ellas la bdsqueda de nuevas fonnas y usos para sus produclos es cons1an1e. 

Su mercado se dividió asf': 
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"'«i'IJto ,.,,. 
L. 

Figura 54. Segme111ació11 del Mercado de Jos Plásticos de Consumo Medio o "Versátiles", para 
1988. 

3.3) •• Plásticos de Bajo Consumo o "Especialidades". 
Son ramhién denominados como "Plásticos de Ingeniería" y son usualmenre destinados a funcionar 
ya moldeados, como elementos de mecanismos o bien componentes de otros prmluctos con requerí· 
mientas de uso muy específicos. 

Aplicaciones llpicas de estos materiales son cngruncs, flechas, carcazas, panes de molor y 
carrocerías de autos cnlrc otros muchos mtis. 

Las empresas lransfurmadorns de estos plásticos manejan tecnología más refinada que aquella 
usada en los otros apanados y requieren de asistencia récnica constante por pane de !_os fabricanles 
de materia prima y maquináriu. · . 

Sus vohlmenes de fabricación son pequenos nomiaimenie y sus productos de precio elevados. 

Los materiales y porccnlajcs en que se divide el mcrcudo son2: 

NYLDM & ºfo 

l'ET 38'1'e 

Figura 55. Segme111nció11 del Mercndt1 de los Pltlst/cos de Bajo C1111s11mo para 1988. 

4.- Consumo Mundial de los l'/ástlcos 
Al observar las cifras que indican los consumos de Plásticos en diferenrcs partes del mundo, nolamos 
que en los países desarrollados como Alemania Federal cada habitante le correspondió un consumo 
aproximado de 112 Kg para 1987, Mienrras c¡ue para México y Brasil fué de 12 y 11 Kg respeclfva
menle para el ailo senalmlo. Esto silua a nueslro país:·en el número 30 enrre los consumidores de 
resina.< slnléticas muy por abajo de paises como Alemania; Eslado·s Unidos (92Kg) y Japón (70KG). 

lnsliluciones Especializadas como la Asoclació~ de la-lndusrrla Qulmlca (ANIQ) y el tristilulo 
Mexicano del Plástico Industrial estiman que pára-el ailo de 1988 el consumo mundial de resinas en 
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68 millones de ranciadas de las cuales rrcs cuarlas panes corresponden a plásllcos como el 
Pollelileno. PVC, Poliestireno y Poliproplleno todos ellos "comodilles". El consumo de Plásticos en 
el mundo se rcpanló de la siguiente manera:' 

Figura 56. Consumo porce11111a/ de Pldstic<JS en el mundo 1988 

5. Consumo de los Plásticos en Mix/co 
Como se muestra en la gráfica (abajo) el polietilcno ele Baja Densidad ocupa el número uno en cuanto 
a parllcipación en el consumo seguido porotros pláslicos de "alto consumo" como son pollclilcno de 
alta densidad, PVC, Pollcslircno y Polipropilcno.• 

Figura 57. Segme11tac/á11 de los Plásticos e11 Mlxico para el mío de 1988 

Toda esta infonnación nos lleva a detcmtinar que el consumo de sinll!licos en nuestro país cslá 
orientado hacia la transformación de plásticos de gran consumo con una participación cercana al 74%, 
siluación que se espera no será modificada a corto ni mediano plazo ya que PEMEX como principal 
proveedor de materia prima para la Industria, ha mostrado su intención de continuar con la 
construcción de plantas productoras de monómeros y resinas como polietilenos y polipropilcno 
principalmente. 
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6. Aplicaciones de los Plásticos en México 
La gráfica muestra (figura 58) que el dcslinu de los pláslicos en México se conccmra en pocas 
aplicaciones. 

Scnala la misma gráOCil que la fabricación de empaques ocupa el primer lug:ir con casi la mil ali del 
consumo, porción ctel cual una gran parle (aproximadamen1e un 70%) se convlerle en pelCcula para 
la fabricación de bolsas de corla vida dlil. Le siguen en ramano los denominados "usos domés1icos" 
que comprende un universo de productos cotidianos como vasos, plalos, juguetes, lámparas, ere. 

Un scclor que aumenta constantemente su parlicipación en et consumo de plástico.i; es el de la 
conslruccidn donde nuevas apHcacioncs se suman a las ya convencionales como lubcría, partes de 
plomeríu, domos y aislanies. 

Sigue un grupo de malcrialcs denominados de "aplicílcioncs diversas" que son produclns de difícil 
aplicación en un rubro cspecffico como puedieran ser los adhesivos, las plnluras y recubrimienlOs as! 
como los de usos m6dicos en1rc otros. 

Las aplicaciones en clcclrónica, fabricación tic mobiliario y partes auton101riccs parricipan con 
porccnlajcs pcqucnos en el consumo: de csrc úllima se espera un ascenso en su consumo a lcnor con 
el crccimicnlO a ú11irnos anos de la lnduslria Aufomolriz. 

El secior Agrícola que de momenlo sólo panicipa con el 1% del tornl planrea grandes cxpec1a1ivas. 
cslo por la difusión de usos para cullivo inrcnsivo como son invernaderos, acolchados, manejo de 
aguas pluviales y <te riego, además de nuevas fonnas para Je manejo de producros del campo como 
cajas, co!Hales y redes. 

En cuanto a lo." usos de los plásticos por su lipo encontramos el promedio de plásticos de gran 
consumo, lo que nos dibuja una producción poco rccnificada y como lo vimos, concenlrJda en unos 
cuantos campos mismos que estarán sumamenlc competidos en un fuluro próximo ante la inminenlc 
aperlura de fronlcras. Por Jo cllal Ja aplicación de materiales diferentes (o Jos mismos pero 
refonnulados) en nuevos usos podrá en muchos casos marcar la diferencia enlrc la supervivencia o 
desaparición de lnduslrias del Plástico. 

~tlca!I 11 .,. 

!lf(Tdiia. ~·¡. 
l'llffln ~ .. ,. 

11UTW11~1. ~ 
~ l"/• 

Figura 58. Distri/111ció11 de los plá.11it'os e11 México por s11s ap/imcio11es 

Corresponde a los involucrados en el desarrollo de produclos fabricados en pláslico (lndus1rlales, 
Ingenieros, discnadorcs) aporrar su creatividad y conocimientos para aplicar de la mejof.manera los 
ma1eriales de que actua1menlc disponemos, proponer y desarrollar nuevos usos para los mismos tOdo 
en dirección de forl:tlccer la lnduslria Nacional del Pláslico. · · · ... 

Para concluir, la lndus1ria Nacional produc1ora de Resinas es una muy joveri'como Jo es en 1Úminos . 
generales la lnduslria Transformadora de pláslicos, ámbas con no más de cuarenta anos doexislir y . .'. 
con un halagador futuro de mantener su paso aclual. Para cumplir con sus expectativas¡ al liütuSiria 
Pelroqulmica deberá presenlar un apoyo real aumentando sus cuo1as de Produccló.n y dlvcrn.ificando · 
las mismas hacia nuevos producros, lo que evi1ara ta impor1ación.de resinas qlle po~~~im: _ra_b·r~~a"r~c 
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aqul, cslo pcrmilirfa canalizar divisas a proycclo.i; que mejoren· la cali~ad y la car.Uidad de Jos 
productos pctroquímicos que el país produce. · ,. ' .. _,, · ir · · 
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CAPÍTULO IX 
ANÁLISIS POR TIPO DE RESINA 

Introducción. 

ESTA 
iAUll 

TEstS ft! DElf 
JE ll bi~illTECA 

Al iniciar lu lcclura de cslc capHulo el lector 131 vez se sienta cxtraftado ya que en el no encontrará 
las explicaciones usuales acerca de un tipo de plásllco, cslo es fórmulas. lablas. conceptos lécnicos 
elaborados y nombres cxtrai\os para los oídos no cn1crados. Creemos que hay una rcspcrabilfsima 
cantidad y calidad de ellos en los libros técnicos y que se encuentran disponibles para una mano 
interesada. Nuestra intención aquí es, la de sin perder la seriedad que el lema merece mostrar de la 
manera más simple las posibilidades de cada variedad de plástico a la vci". y 4uc al cnfrcnlarlas con 
los requerimientos de un produclo capacilnn al disci1ador en el manejo de un pequei\o grupo de 
nrnleriales (que denominamos "candidatos"), los cuales serán valorndos con base en información 
especializada para la cuul sugerimos algunos 1Uulos .1<.>s cuale~ se presenl:m en Ja bihliograffa al final 
del texto. 

Los más de veinle materiales que aquí se revisan rCprescntan aquellos de impunancia significativa 
en el desarrollo de productos y ofrecen un panoramá sumamente amplio pero útil de cada resina y sus 
aplicaciones comúnes. Los puntos tratad~S ~n .cáda material se han estruclurado de manera que 
leyendo los tres primeros, se pueda.cstablece·r sl(ace¡ltación o rechazo como material .. candidato" 
para la aplicación en la que se trabaja. Los siguieri1es y finales puntos profundizan en la información 
sobre la resina en cuestión; · · · - . . . 

. ' . _.. . 

1.- Apllc11clo11es . ..:: .. >: · · . .: .. : 
Se describe en forma general los usos más descriptivos de la resina .. El orden· en que aparecen no. 

Implica su orden de importancia. · · 

2.-Abrevia111ra . '\<.' ·· ··;, ').· 
Se mues1ra además de la abrevlalura (dado el caso)el nombre con CI que és noi1iial ~ni:ó~irarlos en 

ta literatura especializada. · .: -. ·:·::: _: ·'~:; .:.<:'- ·/;:-,.-,,·\~;';.~~:,>';~'.'._.-~··.--.):'.>:_:/.\ ).,·. · .. : ·· · ·" . 
-· .-.:,~·· .. ··:.,~_"},~~.,.(':-.".~}-(., '.,. ·:, .. 

3.- Ge11cralidades · · . ., • ·· " 
Entendemos por "Generalidades .. la~· c.~f.~C1'C'ri~,·ic~~ ~~ii~Y~·~:,dC .. ~.~ matcri3J ·y 'que· IÚ·~~itlifi"éan o 'no 

para una aplicación definida, para lo cu.•l,cxpond',~n~os:. ''\)i '".: .. _>}· ·:· .. °':',"-, 
- "Razones importan1cs para su ll~o."_'<YCO(i1j~S c·1á~~-d~·,.1a'rCS1.1\rl') y/ . · ~· -
- "Notables llmllaclones" (Dcsv~n1.ajás_ impominles) . ·· · · 
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4.- Propiedades 
Lo que aquí se describe corresponde - salvo que se indique lo contrario- a las Resinas Típicas de 

cada material ya que las caractertslicas pueden cabiar porcada tipo o marca disponible en el mercado. 
Las propiedades que en cada análisis se anotan son: 

- Mecánicas 
- Químicas 
- Térmicas 
- Estabilidad Dimensional 
- Eléctricas 
- Flamabilldad 
- lntemperismo 
- Coloración 

Para un mejor aprovechamiento de este punto recomendamos un rápido repaso al capOulo VI, 
"Propiedades de los Plásticos". · · · 

También en algunos casos se describen los "Grados Especiales" de la resina los cuales son 
preparados para usos especlficos. 

5.- Procesos de Transformación 
Se exponen algunas consideraciones acerca de las fonnas apropiadas para la 1ransformación de la 

resina en un ohjclo. Estas explicaciones se complcmcn1an con la lectura del capítulo X "Procesos de 
Transformación" 

6.- Producción y Consumo 
Establece en porcentajes las aplicaciones que se le dan a la resina en la Industria, lo que ilustra 

acerca de la imporrancia de cada uso en ailos rccicnlcs. 

Para finalizar el caprtuio, se describen los aditivos más Importantes aplicados a la preparación o 
"formulización de Jos plásticos disponibles en el mercado. Siguen en orden alfabético las "Mezclas 
y Aleaciones" hoy día poco conocidas en la Industria Nacional pero las que se esperan grandes cosas 
en el fuluro próximo. 
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1.-ARS 

1.- Aplicaciones 
La u1ilizaci6n de cs1c pláslico se da en un sinnúmero de campos pero en fechas rccicnlcs ha mos1rado 
un rápido crecimiento en la Industria fahricanlc de máquinas de oficina donde se elaboran cspccial
mcn1c carcazas para máquinas de escribir. sistemas de cómputo. teléfonos, conmuladorcs y otros 
relacionados a esta área. 

Frccucnlcmcutc lo encontraremos en aparatos clcc1rodnmés1icos prfncipalmcntc en carcazas y 
contenedores de refrigeradores. licuadoras, batidoras. pcrcoladoras y mangos de cudtillcria por 
ejemplo. Fuera de la cocina en radios. tclcvisorcs.juguctcs, lámparas, herramientas caseras. clcé1cra. 
En los banos mangos para cepillos de dientes, partes de plomería: en artículos deportivos como 
zapatos, cascos, partes de bicicleta entre otros. 

En la industria Aulomotriz tiene es1e ma1erial gran acogida en partes mecánicas con esfuerzos 
n1edianos como 1olvas y piel.as de mecanismos: en aplicaciones de carrocerias, en piezas de cabina 
como cubierias de puerta y tablero, etcétera. 

El ABS ha tornado especial imporiancia en la fnbricar.i6n de tu heria para uso eléclrico y sanitario. 
conexiones pani tubería y accesorios para la comarucción. As! a corlo plazo será común ver en nuestro 
pafs puerlas venianas y perfiles decora1ivos logrados con esle material. 

2.- Abrel'iamra 
(ABS) Acriio Nilrilo Butadicno Eslireno. 

3.- Gc11cral/dmles 
Est~ ma1erial debe su nombre a que es produci.dÜ:p'of la co'mbiñaci6n de tres monómeros que son -
Acrllonltrllo, Butadineo, Eslireno - y que forman.el "triángulo del ABS". Cada uno de ellos 
contri huye con sus caractcrfslicas: · '.:.' --, ,,: .. ·. · · 

· El Aa//011itriltJ es el responsable d~ sus ·resisiencias química. al ambiente y al envejecimiento. 
- El ll11tadif1W aporta SU capacidad de absorber impaCIOS y conservar buenas propiedades mecánicas 

a lmjas temperaruras. 
- El m0116mero de es1ire110 facilila su 1ransformaclón, da buena apariencia y brillo. 

© (l'Oli/.tÑLOHioo) 

'"'"' H8R JA· SAi\ ") ~ c~n-~il~ 
14111.1!1 ~ 

(ru.iwr.~® © { f0Üf$i11EMO) 

[ SBR 1 
(HU llVT>.Dll!JID tmlql) 

Figura 56. El "1rta11gulo del ABS". Ademds 1Je los Honwpoltmeros que los componen se 
mues1r1111 los i111erpoltmeros que estos pueden produci1·. 
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El comporlamicntu de la resina puede variar de acuerdo a Jos porcentajes de los homopolímcros 
paniclpantes en ella, los cuales se dan usualmente en los rangos Acrllonllrilo 22% Butadieno IO% 
y Estireno 6R% para una resina de "usos generales ... 

Para su transformación el ABS se encuentra en el mercado como pellct, con su na1ural color 
blancuzco o en una gran variedad de colores. 

· Razones importantes para su uso. 
Buena combinación de propiedades mecánicas 
Buena rcsislcncia química 
Aceptable resistencia al calor 
Buena resistencia al impacto 
Buena cslabilidad dimensional 
Entre los pláslicos de Ingcnlerfa es de los más económicos 
Gran versatilidad para su transíormación y acabado 
Puede ser "cromado o bronceado"' 

~ limi1acio111!s Notables del Material 
Poca rcsis1cncia ambiental 
En algunos tipos autoextinguiblcs presentan una baja resistencia al calor. 
Absorbe Humedad · 

4.- Propiedacies . . . . 
Variando las propiedades de los homopoHmeros en la resina se flan generado una gran variedad de 
tipos (lambien llamados "grados") de ABS, lodos ellos presentan caraclerfsllc~s. e.specfales: pero. 
podemos ubicar las generales de esta familia de plásticos:~s~: · .. ... · · · · · 

Mecánicas 
·< .. :/ :,·,~: 

Es un material con un excelente balance en sus propicda~~s y~ Q .. u.C sus rc(>u_c~l?S a 1.~ téf1sión'~ ~é-xiÓ~.:· 
y dureza son muy buenas considerando su ligereza. ~obr~·s~l~-cntrc :é~1a~·su _CaPiuj_ldad_ ~c~r~~pUC~(a; _ .·~ ·. 
al Impacto lo que lo hace ser muy apreciado ahf dond.c la po~.lbiÜda~ de éhoquc~s;áu.~ co.m~.es .~º··, · 
el ~:::,~:.:os aparatos 1elcf6nlcos. •· ..•...... ·· '.\,': •::f:'c'''.'..;K.::::}:·.;,·:;;'.'~ 

Su resistencia a ácidos débiles es alta lo mismo que ante soluciones alcalinas·débilcs o fuertes .... 
Los ácidos fuertes si atacan al material, podemos menciona~· ~s(>Cci3J~_c"n~~-~á--_~cCtO~~ -y._sUS1ancias·; 

cloradas que disuelvan a la resina. · ,·:.:.: -.:';_: "/'··.::::~:<'.'.~?;/}_;::):~;;) .. : " -::.· 
-·· '····:' ~" ·.;:;_; ·,,_.:;..,,.'.j/'->' . 

Ténnicas , ... . .. · '. ..... :.>;:_·:-·;_;,.'./', -·.'-'"~·, '., ,, ..... ,· .. ~: .. ·_.. _ .... 
El ABS presenta una estructura molecular amorfa por lo que muestrá,una·gama de t,cmiieraturas de· : 

abJandamicnlo y no un dcrrclimicnto "rcpcnlino". . . , ___ .·. _,··:.:·:·:_~. -~:> 7 
. • __ ·. .·_·. • 

Su temperatura máxima de uso está alrededor de 71 ºC para resina ~in:··¡,¡~(Ji'néar, y~·<J~·c ·c~mo 
adelante veremos se ofrecen grados epeclalcs donde esta resistencia aumcrÍla signlflcailv.am'enle. 

' ' • • : :' '• '· •• ~· - ". - • -_. 1 -:~ -~ ~ :. • 

Estabilidad Dimensional . . . ,- .::;:, ··:,;, , ·. -;: .. : ., . ,. . .. 
El material tiende a absorber humedad aunque en pocas proporciones; .esto refiéjaeri las dimensio-

nes finales del producto y en un aumento en complejidad en su tran~fonn.•.c.lón.: ·: · · 

Eléctricas ·. ··. ·' .. : :-.-,·: ···. · , 

Se recomienda su uso únicamente en piezas para aislamiento. sccu~dárfo debido a que sus 
propiedades en lénninos generales son relativamente buenas pero no·salisfacloriits para ser conside
rado como un nrn1crial para usos cléclricos. · ·· · 
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Flamabllidad 
En resinas sin modificur su tendencia a inflamarse no se puede pasar por allo por lo que ha sido 

necesaria la creación de grados especiales de ABS au1ocx1inguiblc. 

lntcn1pcrismo 
La resina para usos generales presenta poca rcsistcnsia a la luz Llcl sol (principalmente a los rayos 

UV) lo que resulta en importan1es cambios en apariencia y propiedades mecánicas originales después 
de una prolongada exposición. Se han desarrollado grados modificados del malcrial que cvilan eslos 
efectos. 

Coloración 
Se encucnlran en el mercado gran canlidad de resinas preparadas (conocidas en la lndus1ria como 

"master batch") con gran variedad de color.telones y et ma1crial acepta casi cualquier colorante, lo que 
hace alraclivo para aplicaciones donde la presentación de los objclos es crucial. 

Grados especiales de resinas ADS 

Grados resistentes al calfJr ·, . . . : . 
En estos productos se agraga un cuarto homopoUmcr<i·a 1.a~.rórm.uta ·que es alfa mclil cstircno, o bien 

se realizan mc4'.clas con suslítncias como el eslire.rl~ malefco~·~on· c~to se lo°gra aumentarla resistencia 
del nrnlerial al calor has1a l 16ºC de 1cmpcraturadc dcflc_xlón<·j ' : 

Grado,r; retardtwtes de flama_. _. . , .:,¿, <·~~,:'~-~:<·::·\,~;"·\'.:·."·"·.,>:;'. .. }~;:~:,~:·.:~'·'.~~~ · ·.;.~'. ::... ·. ··' · .. ,.-- .... : ·'. .. ' ... ·;·:.,, . 
Se logran agregando a la resina elen~e~1.os ha~o1~~nadris ·~.Pr~par~iid~ mezcla,~ cn~1 P~.11~1.~ro~ como 

el PVC 11uc por si mismos son autocxtingtilbles.·Una·griin'canÍldml de grados do rclardanlcs a In flaina 
se han desarrollado úl1lmamcnlc p:ira·cuni'pjlr con« lo:~ Í:ndá ·drá"n1ás cslriclos contii>l.cs.'c·n'íoÍlmi los· 
campus como Jo son las nc~i-nrns ·de· niarCriafos·para" aviaCiCfo> ::."'~ .1 :~~;:'·::·~;'~: • :::'.:: :\i·/·.:·· T~: .. ·. '-"' 

Grad"s para ."plateado"· ..• . < ·' :á:'}':·+.~.t,_~;'._,.;::•:· . ,':~, ,;;:·.' ..... · ,:.,;./·:J." ;~· ·i 
También conocidos cQmo 11_1~tc~ü~~Cs Pa~¡¡·.:.•~fCCl~~d~p~Si~·16·~~~;'..ti.i1'ñ 1C'ni.do·un·:1{r~n·.aúliícnúl cO·su 

consumo como clcmC111os dC Ornato· de Jfi't'eaorciy' dC: a{lifraios·.~dC 'diVcrSúS ... Us'l>S.i-.:~:t·. :·;': :·. :. 

GradtJs parr1 ap/it'r1citUleS mecá11ict;i .. ''<~:\?;j:i'"1; ;·'> ;,:::!r:,'.'':/{~··· \i .:,''''· 
También conocidos como"Rcfor,ados";,en cllos·dcpcndlcnd<i'de los icquéi-imlentós dé trabajo de 

la pieza SC agrega fibra de vidrio·; O mfoa; o· rehabá de aliulÍlnlÓ' )'otros Olalcrialcs comúnes a eSIOS. 
De esta manera se logra una importanie, '!'~i?.f.ª"S·1~.~pró1'.l,cd~dc~~!~~:lni,éas ile la r~sina original. 

Grados para producir ABS e.pumadn ·;, ' ' .. • :;<'. "(·.'_';~:·:·: ,;e ·':' .. ·· .. , .. 
Es1as Com1ulacloncs cslan disponibles en cspu1i1.Íidris dé u~<o general y'con.'propicdadcs de anti flama, 

la cslruciura espumada se puede gcncraríli:'dosm:irierás: ·····, • ..•.••••. ·. ,·, .. ··· .. · ..•...• 

aJ.- Con un "agente espumado" que rcac~l~,;~~l n;~~~~;rn;~1cl~r~~ ~'¡~~o~csodc 1ransfonnacl6n. 
b).· Inyectado de Nilrógcno al material plastificado previa ·sú cnlÍ:Ída al molde.·' . 

"' . '.·::"?\;,," .. ~ ·::.,~ ··~~ ... ·- ..... ~'./.· ~:· \'.~ 
Grad0Tra11sparente . ·."."" .... '.'·~· .. -.'.,, .. ~ .. ;· :··::····.·._'·':.::_.··-.···.:: .· ...... · ~ 
De poca difusión en la Industria Naci~n~l;.péro :ipro~céh:ir'1íis propi~dádcsdccsic 111~1cri~la lá vez 

que sea prácticamcnlc lransparcmc se anloja de gran in1crés p:ara 'eaÍiípoÚomo ambalajc' y 'aparalos, 
electrónicos. Esla propiedad se logra al agrcgara·1arcsina,dc:usós·giineralcs 0_1ro'morióniúó cs1c de . 
mctll-lnetacrilato. ·)\ ., ... , '':· \é <:. ,;· .. ;·· ·.. · 

5 ... Procesfls de tra11sformacÍó11 . . ':" ... · .. "·.·.~:;· .. · .·.. . -::. <·· .. "··~ ... , · . .-,'.-'' _::.::. 
Las resinas de ABS pueden ser transforniadas por l~s :1écni'casm:!s cÓnÍuncspara temiopláslicos. 

Cabe scnalar que para la apllc~i:lón de la mayorli1 de.estas es ncces~r'io .scc:ir la.re.siria a 1rávés de .. · 
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hornos para csrc propósito a manera de sacar la humedad que el material luvicra en exceso y que de 
no desecharse traerla problemas de acabado y estabilidad en los produclos con ella íabricados. 

Maquinado y Procesos de Post-formado 
El producto fabricado con ABS puede ser maquindn con herramienta sencilla de carpintería o 

melalisterfa, cortarse, perforarse, remacharse. clcétcra. Pueden aplicarse en él insertos, diversos 
sistemas de fijación y soldado como adhesivos, rotación y ultrasonido. 

Accp1an gran canlidad de decoraciones como el cromado y homccado además de impresiones 
scrigr4ficas en caliente de aquí su gran accpración en la decoración de interiores en la Industria 
Aulomotriz y los clcctrodom6sticos. 

6.- Producción y consumo 
En México sólo exisle un íabricanlc de ABS, que es Industrias Resistol S.A. 

En el mundo hay muchos y muy imponantes productores de esta resina de los cuales algunos de 
ellos como Baycr y Borg Wamcr Chcmicals, por medio de sus rcprcscntanlcs dist ribuycn sus variados 
tipos de ABS en nuestro país. 

El mercado de ABS en el país se repanió de la siguiente manera: 

Figura 57. Segmentaci611 del mercado del ABS e1111uestro pafs. 



2 ... Resinas acetállcas 

1.- Aplicaciones 
lnduslria Aulumolrl7. 
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Floladorcs de curburador, perillas, bolOncs, partes de apagadores, partes de ccrraduras:dc bombas 
de combusliblcs, engranes pcqucnos, parles del lapón de combusllblc; panes del sislcma de sujeción 
del cinlurón de seguridad. ele. · · · · ·' 

lnduslria Mecánica ·. ·, •· · 
Parles de bombas engranes levas y palancas; propélas para bo.mbas,'.partcsdcí'rodlllosy baleros, 

polcas, clcmcnlos de fricción, bujes, parles de válvulas p~ra plorncrfa, clcrÍt'cnlos de fillros, ele. 

Usos Domés1icos . :: ,.!~.:<:;;, .·: ·:::.·.:.~~¡.:·.~:~ ... <<~.· '.;:;}. ;,'.~~<~ .. \~/:~ .. ~.~.~--~-:...'.¡ ,.~·· : . , . . .. " , : , 
Parles de mecanismos de juguc1cs, válvulas ·para.·. Jalas :de· acro.sol," c~ccndcdorcs. desechables, 

la:~_n::,~: •• ~~~,::s, cierres para ropa, cqulpaj~~·;J0,;1111:0~1 ~·::~··~;;;,s;;1~/?·'·:;~j'i};:I··t·:.·.········· ;·.·.· •. · 

("POM") "poliacclalcs", "Poliformaldchido'.; o "Acclalcs00.son nombres comúnes de cs1.c malcrlal 
en la Industria. ::··;·. :';:,:}j <<{}<:'·:\,'~~-~ :·.:\ ~·::~ ·<~'í). :>,;¡' .,.:,~. ·:: .. r •• 

3.- Generalidades · .. :~})· ::·:':;: -; .. ;-"'.,' i\·•·· · 
Las resinas acctálicas se producen en dOiiÍ)fcsCnúuiiO.ií~~;?·:~ .. ~·;/1'...".~· /~ .. :·' ·~/·' .. ::·.~·.>: 
- Resinas Acclállcas (Hornopollmcro); y;. : · ·;. :.;::;., .... ,_,:::·:··.. :'<' ;· 
- Resinas Acclállcas (Copollmcro) · . . .. .. . . . . ..... ,.. :S::' ··. .. .. . .. . . . . 
Ambas aunque ofrecen carac1crls1lcas similares 1ambl6n prcscnran'algunás parlicularidadcs que las. 

hacen alraclivas para algunas lipllcacloncs cspcciallzadas: :'.\/: . '" ; .' 
·."·;.\;:· 

Ra:o11cs fmporta111es P.ª"ª su uso. 

Sus capacidades de rcsislcncia mecánica y de rigidez résuilan éicclc1)1c.s a ailas IClllpcr:llUras lo que 
los hace ser apreciados por los.fabrican1cs de clcclrodom6slicos. ·. · ·, < , '. ·:· :· ·. -'-.:'. .. ::·· •. : ',::: 

Excclcn1c rcsislcncla a la fa1iga comparados cmi' olros· pláslicos de lngcnicrrá;. de csla'.mancra · 
funciona sa1isfac1orlamcntc como sustituto dc·,>1c-za·s_an1Cs fabrJcadus .. en mctaL ·. : .. " ," 

Resiste fácilmente a gasolinas y solvcn1cS coniUnes... - ·· · · · .-· · -·;·i .. 

Rcsislcnlc a la Humedad · · · .. · .· .' .·.· · · .. · .. : . _.., .-... ... . . 
Ideal para fabricar piezas dcslinadas a In fricción yn'quc nos ofrece un bajo·cocficicn.lc de csuiy 

excelente resistencia al dcsgas1c. , .· .. : . · · · · · · -· ·· · ·. 
Buenas caracrcrfslicas de resistencia al impacto.·.·· _ · ·: .. : ·. .'. . . . :_. 
Aceptada por organismos hUcmacionalcs para eslar en cánracto Con· a1Jmen1os.-
Excclcn1c cslnbilidad dimensional, ' '· 
Gran vcrslilldad en su proceso y acabados· 
Disponible por fabricación nacional · · 
Precio moderado cnlrc los matcriaJCs dc~su lip'o :.' 

'. -:. . '. ;:.~ .•. :. _. .··: : ; . 

Limilacioncs Nolahlcs del. Material· .. :: .. ..:'::··.:'·;:<:',..': 
a).- Sin ser modificados no son riurocxliilguiblcs': 
b).- Su rcsislcncia a ácidos cs. limhadá':!·.,. ·' .... , •.. :· 

' ~·· ., '1' 
;'-:·:·:,:..\ .. 4.- Propifdt1des 

Los acc1alcs hornopollmcro pr~s-cn1an Ías sigÚicnicsc~raclc~is1icas de iri1cr6~ para ~í iliscllador: 
·~·,;.;/ :~·' 

Mecánicas : ., 
Son los más rosislcntcs'clc Iris lc~nlopiáslicosno refoÍ-Lados ya que SU COrDporiaÍt;i~~l~a la lcnsión, 
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compresión y rigidez rcsul1an cxcclcnlcs además de 4uc a csfucrlos de carga cons1an1cs mucslran muy 
pcqucnas dcfomiacioncs. 

Los acctalcs homopolfmcros son materiales de gran dureza y de gran rcsislcncia al impac10, misma 
que se manricnc a fcmpcnuuras muy bajas por Jo t¡uc su campo de aplicación en dfsposilivos 
automotrices y de aeronáutica se amplia conslanfcmcntc. 

Químicas 
La resistencia de Jos accralcs homopoUmcro es buena a una gran variedad de produc1os químicos 

como son gasolinas, acciles, subsrancias de éfcr, solventes suaves y otros de uso común. 

Ténn!cas 
Presenta un punlo de reblandeclmienlo más bajo que orros tem10plásticos de Ingeniería. Su 

temperatura máxima de trabajo es de IOOºC. 

Estabilidad dimensional 
Al ser su absorción de agua práclicamente nula los problemas de cambio en cuanlo a sus 

dimensiones son de hecho incxisrcntcs, ya que se dcrcrmina que csrc no es nunca mayor a 0.4% con 
la pieza de prueba sumergida en agua. 

Eléctricas 
La resislividad eléctrica de esros materiales es muy alla to que los ubica como buenos aislantes y 

que sumado a sus demás propiedades los hace muy a1rac1ivos para el discí'iador de producros 
eléctricos. 

Es de mencionarse que los acelalcs conservan sus propiedades cléclricas en alias 1cmpcraluras, a 
humedad relativa muy alla y después de largos periodos de uso, 

Flamabitidad 
Arde en una fonna muy len la y no gcnen.1, u genera muy pOCo:h.un~o; aUnquc produce un olor irrilanlc 

parecido al formol. · · · 

Jnlcmpcrismo .. : :.:;\>.,, , .. :·. _.., .... · . :' 
Su resislencia a este factor se considera aceplable ya:que:sólo.·despliéii de:largé>s periodos de. 

exposición prcsenla ligeras manchas. . ::.,,. . :•::,. '. .. , .•?: . , 
Coloración ·. .. . ·:· '.· ::. _::· . • . 
En et mercado la mayoría de tipos de acetalcs se encuentran disponibles en gran canlidad de colores, 

aunque no represenra un problema especial su eotoració~_duraíu~'.ct pro.~cso.;dc)>~~~:~~ásllco'. 
··'.,: ,. , . ., 

Grados especiales de Aceta/es HomopoUmertJs .. · ~:·-.:~··::~·~,~;:~:-,/.¿;: · :·-:.: '.• >".'~ ·.~·::: ,:;:';/\-" 
Además del grado de "usos generales" los fabrican res ofrecen al trari.sformador Resiiías',i\'éetátlcásim'· . 
tres grados: •.;_<i ... :.· ''_\~: :•·,·. ~- .. · ". ··'.··>.')· ·: 

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

Grado con mejoras de proceso . . . . . . . . . .·. . . ,. . . 
Aqu! las resinas originales han sido modificadas para ofrecer una· méjor lubricadón eri el interior·· 

de la máquina con lo que se logra un procesado más· r~pid~ Y)impi~(~~~::;;/-:>:~!~--~ \:\:/Y! .... ~''.'.,;,:_'.·~: 
Grado de baja fricción .:·;·:·::::·:e::'.'\: : ....... · ·· · 
La resina original se le ha modificado agrcgandole fibras de·.íluorop~ilmero lo 'qlJe produce un . 

marerial con extraordinarias caracterlslicas de baja frléci6n y u~rasi~n<··: : ., , ...... ·::: .' . 
... .- ........ 

Grado reforzado con fibra de vidrio , . . .. ·: .... ·· . . . . .•. . . . . . . . , . . 
El vidrio y el acetal homopollmero forman un compuesto que .dep.endien.do.·del ·p.Órcentaje del · 

primero (20-25% usualmenle) mejora las propiedades mccánh:as del malcrlal e_ri fornia significativa. 
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Resinas Acetálicas en Copnlímcrn 
Como en el caso del homopolímcro las resinas acc,álicas en copoHmcro muestra~ un excelente 
balance de propicdadc.~ mecánicas. químicas y rérmicas. La principal diferencia entre .uno forro se 
da en la aplicaciones en donde se espera una larga vida útil del producto. 

Las propiedades de eslas resinas son muy similares a las del homopollmero a las que habría que 
agregar: 

Mecánicas 
sUs propiedades mecánicas son tudas buenas a corto plazo con atlas valores de respuestas a 

esfuerzos a la lcnsión. al corle. durc•a y Oexibilldad. A largo pla1.0 este material prcscnla compor· 
1amienlos excelentes bajo aplicación de cargas por largos periodos de !lempo con dcíornrnciones muy 
bajas. 

Qolmlcas 
Su cslructura qulmlca le pcnnile a este malcrlal un confiable dcscmpcflo en ambienlcs sumamenle 

hoslflcs. No rcsulla daftado por solventes comunes; gasolinas. acciona. alcohol clflico. clcétera. 

Térmicas . . 
Resultan subrcsallclllcs ya que m:mticOc sus c~1ructc.írs1.Jca.s atir.t c1CpUcs10 a alias temperaturas (hasta 

l IOºC aproxlmadamcnlc) durante lilrgos pcri~d<;>~ d~ ticinpo inclusive puede soportar temperaturas 
más altas con exposiciones cortas sin.dcfor:mai-_se>~·~·<·, 

' . : ·:;·:;_-::~·' 
Pcrrncabilidad . ., · ·; '·.-... >:•. :-./. ·: .. : 
Los acclalcs copollmcros son a111pliamcn1c usados··para fabricar envases de productos en aereosol. 

ya que impiden casi totalmente e1 paso dc·-~-~~Ore~-~~ ~o~~en~ación.. · 

Grados especlc1Jes de Aceta/es Copolfn,15ros. .... · -;::~;'::~ -::. ·, 

·.·:·.-.<- ·':·.,.::_·-; :· .. '<·;'_:: 
Modificados para uso de exteriores . _. .. · , .. , :·,. ...... ,. .. . 
Disponibles para aquellos usos expuestos a los ra¡ios'ÍJIÚaviolcta del.sol (UV), donde se espera 

decoloración o detrimento eu su apariencia~ '.·: .. -.. >" .:):/:_·j·::_,;::.:._ · \;·:_::.''.·.- ."· .· :-, .·,· ::: ·:_:.:: . ·",. ... _.·.' , : 
- -' ' ; . ~: ] - ·. ': ·. . :: '. . . 

Modificaciones para bajo desgaste . , · '· ::--· ' .;:: 
Se formulan con adiciones de acei1c slllconado; y su priiícipal a-plicaéión.seda'c~·rot.Íamicntos·dc. 

aira velocidad con cargas livianas. ·''< -. ·.~~«· 

Modificados con ag~ntcs antleslálicos .· .· ...... '·'· .... ··.~. ·, ' ' ,:.', ' ,.< ;-; . .. 
Fommlados para salisfaccr principalmen1e los m~rcados de la íabriéaCi~n de casscucs én'parti~ulár'· 

y electrónico en lo general, donde resistencia y ctialldadcs'anilcstálicas:son necesarias.' _. . . . 
. ·:;_«·~:'_/I~· .. :.-~:>:··:_-~-,:{.:-~. --~'\,:·;,·'' .. ,. -~- -~::.:, ~--

s ... Procesos de Transformación . ._ ,_ . ._ ."_-_ .. ,-: ... :_,: ._ .. .,_, ~.'?~/;:·.~·.'·: -'::·J(,~{~l'.~_;;-:_:_':.~~( -.... · .. : . . .. 
Las resinas acclálicas no requieren un proceso ~c._sc.c_a~o.·._a,ntC~ ~~--p?S.~.r,;t .1a··.f!~~Qui~a,quc·_10'.h3:dc 
formar ya que no absorbe humedad. Con. csle .material .. són',.usualcs·lós 'slguléi11es"procesos de . 
transfom1aci6n: ''.:.: ·<~·~\:,_ ,p;:_:t·~:·. ·:~;·::.·/·:-: cT-; ;);_\·--

1 nyecc i ón .. -.. ::·._;>\ ~·.~_,.;; _:;:~:.:>. ».~~:~.\~::·~::<\i·/jfr/;:.')~\:.:~_:;.:;,;_~:: ··:,~/? _; .. : :~{: ~· :. ·::~·:". :_,.,. :_-): ·'._: ..... · i:., 
Pueden ser formados con cualquier.lipa de máquina'de.lríyéccióncón pistónó litislllo aunque se 

prefiere este @imo. El control de tcmp.eraiurá·iiél ñ1oldc .. usado cs&:·'grár(lnÍ¡ioitaiicía para obtener · : 
piezas de calidad. ·.· ·' .~:,:·~·;·-.o:-:'.': : '-.::··'<;;·,-·::::':·".: .·/: · ·.;:;. ·:,: .. ~--... : ... ·:·,. ·: · .. · . 

,.--,.:. <:;: ·:·~- '-<:-:-\;: . ' .··/ ~ ,' 
Mat1uinado . . ...... , , ...... . ::.,,· ., .. " ... _ ..... .<,. . ._, .. .' . ."_-· ·-' - -·.- .... , _" 

Los proceso posl·fomiado (de requerirse) pÚcdc)iaccrse íácih11é111é y:Í qué el mÍÚcrlal ac·cpta .los 
trabajos de corle. laladrado~lijadoy ot.ros c.?.múncs: :-. . . . . . ; .. . ' '<' ' . . . : .. ' ' 
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Ensamble 
Puede sbr ensamblado por los medios comúnes para 1cm1opláslicos como son soldadura (procesos 

convcnci1nales), adhesivos o por medio de sujcladorcs mecánicos. , 

Acabad 
Puedes r pulido y acopla fácilmenlc impresiones. , 

6.· Produ c/tJn y Consumo 
La producfión de Resinas Acclálicas en nucslro país recae en dos empresas: 

Cclancsq Mexicana .... marca ··celcón" (copollmcro) 
Dupont Mexicana ..•. Marca "Dclrin" (homopoUmcro) 
Tambiéticstán disponibles ma1crialcs de importación como el ºHaslafonn" y "Ultrafonrm" ambos 

de fabricaj alemanas. 
~I mcrc~o de acclalcs en nuestro país se rcparlió de la siguicnlc manera: 

1 
l'OÑMfM#< 
CAlkT!M 

1 SICDllE~ t T "lo 
1 &!l•/o 

1 

CIE!tlllt 
fO% 

Í.fl.U.. AUTot'talli? 
0% 

Figura 58. Segme11tacid11 del mercado de los aceta/es en Méxic:o. 
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J .• A cr(l/co 

1.- Aplicaciones 
Las resinas acrílicas son usadas en un gran número tlC campos lo.s principales .~on: 

. . ·. ·. . .· .·· ·. :; 
-Iluminación ... , ... · .. :· .· -. . ,· -.·- . · _,.. ... : 
Difusores de luminarias, aplicaciones en plafónes, lentes y cu~.~pos~.de!~m~aras. · 

-Conslruccidn . : / .. / : .. ·_',"·-.. '.<:.' -.:>: .···>· .. ~:-,/.·· .. '·\·.·.. _;,'· ... -í :·'.'::. ;~>. . . 
Domos, arcos canon, vidrio plástico, cancclcÍ'ía, liilas,· inincralcS, casc1as;1cl~fóni~as; muc~Jcs. 

-Industria Automotriz : ;::: ·»¡.~~~---· ,-:\-::.,-·<~·-~:. _.·_·?:·:~-~;yL·:_··:tY.~~~\~r'.i:t';{f;j·:_\'.\:~;·:.:~~· .:, ·:~· ·: .. 
Calaveras. senalcs, partes de tableros. reílejaniesidori1ós, prótectórcsdéJnstrumcntos; formulaclo- .·· 

ncs para barnices y pulidores. .-·' 
1 :~/'.~2~~:;,~:-~;;::;:;;:::~:;;\"··.~~;: :.-~,''.f, .. ~:.~.: ... ·.:_,fi'.:' ;;,·•: :ú;;'}:U· :~.' · · .. · ·• · .. 

-Varios . ... · .. -~~;~~( .. :. ::'.·:".: :\~:.:,;;.:-: :;\:~<".' .. ::_ ·. , .5::··5~;~:':<'·,.;< .. ::! · ··:,: .· ... > '·:~ .. '. .. :·' 
Lentes de aplicación, óptica y de laboratoiio;juguetes~ boHgrafosiartlculos lle oficina; tablas para:: 

picar, hastónes, prótesis y aplicaciones dentar;;·_ ( .:~·:·t?:·'.':'.;'?'.}',· .f'/ , :y · ·.'.··. . 
~P:~';.;'.i'~:::;~,etll metacrilato · < C • ·~:·.·. ,;· ) ·· " ')<;:•·;~_·<;·,; .;:·. •:. ·.· 

,, .. -,¡.,.- ,.,·.-:,·:-.-··· ;';·.· -·-,.·... ·-·,¡ 

3.- Ge1~eralldades . ,.._, .. __ .. :,,. -::::--·<:~-'.· >.:.,:~-'.:;~~::- ,-··-~}:'-~~<;_ .:);:::::'}:···,I;~·~::,.. -~.<.''~ .. ~--- ..... ;· . : 
Se denomina" Acrílicos" a una gran familia de Pollm.eros y·. Copollmeros'los cuales estan basados 

en mayor o menor. mcdi~a en· dos co-mp'c:lncn_tcs: Pl-inCfjiálcs::·quc)-~_n, Jo~::éS1cr_CS.;:í_"cril.i_(os y los 
mc1acrila1os. Los que son usados individualnicntc -~.:e-~, coni_bfoUéJ~~ c~~:.~,_,:~~-~cO~_~p~n_cnrcs··u .. 01ros 
monómcros Jos que generan una gfan vari~dñ(l"dC,~_~t~rialc.s:·,f~1~;;~: .;:._::~<~-:~._;'-~ ... :::-.(.~~~~-."·:'.-\·y ... _ .. ·.> ' ~--

lll más Importante de esta familia es aquel plástléo dcrivaMprli1cipahÍÍcnic·aei mclil-metacrilato; 
un duro y brillante material suministrailo a la Jnirúsirhi iránsfornfadora'eií.fomla de gránul.os o pellets 

para moldeo y atractivas Jámin.as .. ;.. ,_-,Y:.' J ·• .:;i''. ;['/: ~:. '···;• ·"?.,, ·,·:.'; .. ' ,· " .. 
Rázoite.< lmporta111es partI s1111so.:· · ... . . . ..... :·.· ... ·:··'·.:::.:,· .,·" ,-.: .. ,. . .. . ·';•·:, -·:'::.· 
ExcelCnle~ propiedades ópticas J~s_quci in'cluy~~. gr~n .~_railsPD.rc~cin. o' ... >·· '·.:-.'. ·,.: ·>. '-':' · . . :.:. :t .. .' 
Excelentes características de resl~tencla 'amhi_é.ntal; lriclúslvé,_éíí rC~iodÓs laig'os, de :exposición. 

:~~~~:=~~:!~~~:~:t1e1~Ó~~~~ás i1ihi~~~~;~Iv'i~';i~'~feiai~~l1il~ \ :7 ·:.·.·.·u··: ... • 
Gran compa1ihllidad c.1~~ col.º~ª~1~:~:';('.~t~l\t~I\ '. \'. :,;,' >': '\' · .I .··. 

No
8
1a'!fes 1

1
1nt1úac

1
1011

1
es det

1
i.foie;iar

1
• :..; . .

1 
• ...,

1
d .. , .,.._ ;.:_·_•_;_.. ; ' , · 

ªJª res sene a u ~~ya1. o c~.m~~n.tc a.e~.~ e:-~ . n.~. _ _ . . .. ·:i _ .· - "'· · 
Resislcncia química muY limilnd:t.p:ir"il·C1'.CriSO-'dC. ttléíllis Y~s·ó1Vc1llCs cÓr~iúñCS·'::·:: ... ·. ·. , .. ·.':_-~ .. ·-~·~·,1·.>.-~r·,,·---:~.,-:, ·''·'-· ,;,:·:,__,_,,. __ : .. ,~_-:-:; '..-·::~.:-·~,,,~·.--:,::;:::_:·· 

4,-Propiedádes .· .. · .' .• :e••: /.• , ··. ·' .. /; ;· .. ·;. ,, . . 
Las resinas .y ~opoUmeros de metU. mctncr.Uato presentan ~í1a amplia gan1a de propiedades que 

dependen direclan~cntc l_lc.'su _f~i-ni"ufoció~._cri ~érnli~o~ .m~y:gc~~ral.cs· tjs.las .so~:.·.·.'.-~-·-: :·~· ·~ ;,. _, ·, ·- .· ... · .-
-~ . .-: .. -, _:,:, ..... : .. '·-~ ': ',,:~:· .. '.~· ¡,; ,·, ,; . 

Mecánicas . . . . . .. . . . .... ·;¡ .· • e .. . .. .. .... . . 
La d.urezu de losacrlllcos es compa'-able ·a 111ute_rlalesso1110 el cohre:o el lat.~n. p_ero su. rigidez es 

mucho menor Jo cual pern11te al d_lsenador obtener forn1as atractivas y·rcsistenéllls:i·(.:' •. : · .·: : ·. · 
Estos materiales prese~lan buenas _conduc1~s •lt:Jlc csfUc_nm~_dC ~-cn~ión -y~n~~ión-dú~nn1c'P_criÓdos· 

cortos de tiempo, si cslos se prolongan._ Se [>roducirán,nútr~as frr'ev~·rSibleS-'cn el inii1C~iai:· · · 
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La resistencia al Impacto resulta como una propiedad del acrllico muy lnteresa.nle para el disenador 
ya que para resinas típicas se calcula en seis veces la del vidrio co~1~.t1.n. · · 

Químicas .. . . 
Resisten satisfactoriamente ácidos diluidos, álcalis, agua salada hidrocarhuros; ésteres, sustancias 

folográíicas. sustancias usadas en Ja fabricación de balcrias comerciales y cn'&CnCral a produc1os para 
limpieza de uso doméstico. · 

El acrílico resolla dallado por solventes orgánicos, hidrocarburos aromáticos, ·c1orados y solventes 
adelgazadores. 

Térmicas 
Presentan una resistencia al calor entre 60 y 93ºC que depende de la formulación particular del 

plástico . 
. La estabilidad de este material es un punto crítico a considerar durante el trabajo de diseno, ya que 

en el acrlllco tiende a expanderse o contraerse ante los cambios de temperatura y humedad del medio 
ambiente lo que obliga a ofrecer holguras en la sujeción de la pieza a manera de no sufrir fracturas 
o deformaciones durante la vida útil del producto. 

El aislamiento térmico que proporciona este material es aproximadamente 20% mejor que el que 
ofrece el vidrio común. 

Estabilidad Dimensional 
Resulta susceptible a los cambios de temperatura y humedad del medio ambiente en rangos que 

oscilan entre 2 y 12% lo que depende del tipo de acrlHco.. · · · 
'. ' . .' '~: . ' . -. ' . - " . 

Eléctricas .... • .::,_ .. _'·._ , : .:.\ -·:,.··:,··.::,·. :· 
Las resinas de acrflico prcscnlan baja conductividad eléctrica )'bilcnas carac1crísllcas· dc.rcsistcricia . 

al arco y csfuert:o dieléctrico. . - ·::·; .--, .. ,> ' .... ':." .. ',.;,:-·- .. i)>_·~.<-,· .-
. ~\ ... _:¡; i .;,:.":J; .. · ~- ·.s::>; ··~ · · 

Flamabiildad .. e;, ... ·., _, ··'.:,:-:',.'":-'-.'.·:.'.>.::,ce->, ., : . , 
Son materiales combustibles que arden discrelamente pero.'en' forma:constante,' por:lo·c.uitl·~u 

aplicación en 1 ugares con peligro de incendio debe ser. 3naliz3dti;c'0'1 dcléni"n"licntO.·' .'.:?~;;,~:·}~ :" .; ~,, · -
~·.; :.· , .. ,~·· ... -:;:~~~__, .'•.,(~~ ~::-':': .. :::·:· 

lntcmpcrismu ··.·.~::·-,'. ·:.:; .~+f./~d(~;i,~~:~::,:~_;_~~~.':;/:.;_¡·~>'.i(/~'~\·;:~· .. ::-~ ··._:.: , . 
Presenlan una gran reslslencla a los rayos del sol y otros faclores dél amblen fo lo-mlsnio que álargos 

periodos de exposición a luz artificial Esto para.re~lnas de 'úsosigcncralés~-ya"que.'cn·e1 caso de 
acrílicos modificados su resistencia al lntemperismo es'nie",o~ .... :>~;,:;_~'_,:(-.'.].f:' , <'.~; :.::: · ·. 

Oplicas . .. , ··"·''·.,:«<.·-:-::;.:.·.-. .. ::.,,.: .. , ...... ,.,, .. ,' ... , . 
Su rango de transmisión de luz comparada con la de. el vjdrlo-com~n'eshasta del 92% .• lo queda; .. 

casi la transmisión completa de la luz visible con mágniflcos.iniliéci(d~:'.,~Fr~ce,i:~¡,/" :,>.'·' -. · · 
5.· ProctstJs de Tra11sftJrmació11 ·, .:·~:.: __ ;(:· ~-;:_:~:::· >.?',•.-~~. ··:.~·:. </~·-._•.·.:·•,:·-·· :\:;. 
Con cualquiera de sus prescn1acioncs comerciales, polv~; pellcl ~- ~~:~--~~.ioS·'.~~(9ic·as·S~ii .~i-~ii~r~ffiiñ·· 
dos con cualquiera de los procesos Usuales para lermoplásti_~os."~;: '.:;'._;,~,'.-~·~·,'-:·_,_<.·.:.¡.{-::·;::_;·!:,-<··· .~·-'.):.·:~!·_'?,·. :·. "'.':-. -· . 

Considerando su absorción de humedad del material, convlene.scnal~r-hi liiíporia~é1á'(ié1 pr~~ccádo · 
previo al moldeo. · · . : · ~~.:·, · ··: ·¡ -· · · . · 

Una gran parte del acrílico que se procesa en la lndustrla·Nácl~Íial se rcáll;iÍ '~~"t-allci;es ~on 
maquinaria sencilla para madera o melal mecánica. ·,, - :. ' ,. ·:· :' :· .:'' :::-::¡;.:;,::'· .:·<: : .·.·· 

Todo ellos con técnicas especiales para el material fá~ilés el~ d~IÍ;ina~;porl~ cÚ'al csel.pÍásllcci ideal 
para la formación de pequenos talleres con recursos muy. llinlfodos:·· · · - · -·· 
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6.- ProduccM11 v Co11.mmo . , 
Las lndus1rias cic Ja resina para moldeo y placas de acrílico ha mostrado en. l~s úllh1ú~s quince anos 
un constante crecimiento y se espera 4uc conllnuc con esta 1cndcncia a ru1uro.-· · ,· · -~ . 

De esta producción más de 70% se deslim\ a producir placa,· 1s% resinas• y .15% restante a 
proccsursc con fibra de vidrio en placa o grano acrílico de usos cspccialCs. · · ··· 

Las Industrias en nucslro país que producen este ma1crial son seis cnlrc los cuales destacan por su 
participación mayorilarla en el mercado: · · 

- Rohm and Hass de México, con im marca ºPlcxiglas", y 
- Plasliglas de México, con su marca "Plastiglas" 
La lámlna acrlllca o placa que se produce en nuestro país se procesa de Ja siguienle fonna: 

··~ .. """' 
_.'---- AllliaJIO'J 111: 

-_-.¡....,.... Ofltitl~ i7'V. 

Figura 59. Segmemacid11 del mercado de plac:a de acrflictJ e11 1111e.rtro pals. 



4.- Ctluldrlto• 

1.- Aplicac/011rs 
Armazones para lentes y Jcn1cs para todos usos 
Peines y cepillos de pelo 
Joyerla de faniasla 
Botones 
Tubos y perfiles. extrusiones sólidas 
Recipientes para cosmélicos 
Dados para juegos de mesa y fichas de dominó 
Bolígrafos 
Empaques termoformados 
Juguetes 

2.· Abreviatura 

3.- Generalidades 

92 

Los plásticos de celulosa son maleriales que se obtienen de produc1os la les como la pulpa de Ja madera 
y del algodón. Eslos pueden ser "fibra" como el "rayón" o bien una pellcula como el celofán ambos 
son productos que no se ablandan con el calor, para poder hacer de ellos mal eriales termopláslicos 
se requiere modificarlos qulmleamen1e. Se dl~ideri en: 

a).- Nilralo de Celulosa 
h).· Elil Celulosa · 
c).- Trlacelalo de Celulosa 
d).- Acelalo de Celulosa 

·--- -·. . -· 
El más usado por Ja lndus1rla es el AceÍa10 de Celulosa:• 
La gama de caraélerlslicas que ofrecen Jos plásÜcos de celulosa esmuy amplia pueslo que cada lipa 

nos ofrece comportamienlos particulares. No obslanle es posible generalizar algunas que.lluslran a 
lodos ellos. · · 

Principales razones para su 11so. 
Gran lransparcneia 
Superficies muy lersas. Agradables al lacio 
Buena dureza 
Buena resistencia a los rayos solares 

Notables lim//acio11es del Material 
Baja resistencia al calor 
Gran absorción de humedad 
Baja resistencia química 
Arde fácilmenle y con Intensidad 

._ - .. 
4.- Propiedades mecá11icas . · · :. . . . .. : .. , · · ·: 
Aunque las propiedades mecánicas que ofrecen estos ríiatcrialcs varlan según cada lipo, diremos que 

presentan una gama de durezas altas todas·e11as ·y gran rigidez_ cuando no han sido modificadas. 
·_-· _., - -;--.-_ " - ._ 

Ofrecen buena resislenela al lmpaelo y' al descarapdado;>: •, <· .. ·' .. . 
Su resistencia a la lenslón'es muy baja; ·su op.oslCión a l:i'tieformación y la fatiga es aceplable. 

> .. ·:./::;-·'_:-: ... ··.: ":>,<:< _-'·, :· . 

La conduela al desgaste resulta salisfactorliq>ara'aplicaciones no. do Ingeniería. 



93 

Químicas . . · .. . . · . · . 
Las Resinas de Celulosa son pláslicos con u.na rcsl.s.1cncia)111rmh:a muy·limi~ad<t;. A 1cmp~ra1Unt 

amhicn1c rcslslcn el arnquc de ácidos.y álculls sunvcs,_á la "'.·cz q~~ s~m .. aü1cadt~,s 11.:is~a ser Uisucllos 
por ácidos y álcalis fuertes así com~·por solventes "'.~~:·,~ui:iulncs~: ·:.i :~· · · 

Ténnlcas " ·-.:·. ,,,,._': ';:·: <1'.'" 
Son materiales poco apropiados ahl donde.las· aiias' 1cmp.crnwras',so.n·,conslanlcs, ya que no 

manllcncn sus propiedades originales arriba de un rango 'qúc, pÚcdc }r.dc;_42 a 95ºC; estas cifras 
abarcan las corrcspondicnlca prácllcamcnlc 1odo,s los llpos· d~ ccl.ulosas disponibles· en el mercado, 

Son buenos conductores de calor. ·· ·' ·h:·';/::-,J):::_:.,·~ .. ~ .~~;-;\.·, ::·_,:· · ::; .. · ·. ·~· 
·;, .: .. ·;:>:' ···.•',,~. 

Eslahilidad dimensional . : :·:--:~/-·,:.: ··.:. ·>\·:;Y".··~·:. , :.~~:: -: : ... 
Los cclulóslcos mucslran buena csiabllidad dimcn'sfonal'Ytéinpcratur:i:ambicnlc, pmduclos con 

ellos fabricados y somclidos a todo llpo dc:csf~cíw·coi1lparnbfés a co,ridlcioncs di; abuso demuestran 
magníficas rcspucs1as en cuanto a cambios.c~:~·u·s·.~-~~-~.i,f~~C~:.:.~::':<.'.. '.·:\·< };.: .'. :: .· 

En el plásllco ya formado en producto,,I~ lncl.d~~~~~ ~~ ah;•,'!.~.C.16,,n,'~7 .. liumcünd nci es slgnifica1iva, 
' .· ""' - ···'-·:.·' ·-\ 

Eléctricas ·.::::: .. '..·:·:¡·.·:-::~~~.?-~:~\::;:,)-;;:;'·::T:<<-:·_:::<(->·,\':.'.:>·::~::'/.'~.-: -, .... '. 
No son materiales que comunmcn1C se. npllquCn en usos cléctri_cos· ;1un4uc son_ bucm1s·aislan1cs a 

1cmpcrn1ura ambicnlc. .,t: ·-· ·'·:,. ..... :.·~;(>~;··· ":.';; ;-: ·· ···· ':< .. .,· .. 

Flamabilidad ,... .·• \: .~!., : ~/::,>:~,;{ \ .... ,, ... , ... \., ...... , . 
En resinas sin mÓdiflcarse'prcs¿rifaún~'cCln;bus1fori' ~iúy·;á¡iÍ~ii,~on1p1if1ída conliirlls 'icrm~plás-.· ' 

licos. Para m!nimizar :Cs~a ... ca~~~l~rí~t iC'a' ·se- Cn~_UC~t~arl ,_ <1iS~Onl~_1.~S<_.con~p~c~~os\' f_on,1~u~3~os .·~u~:_· .. 
pueden 1taCér de ~~:.~·.~ .. c~t~1ós1i:os nia1~,r};~1~~a~1,ocxí1ngulblcs:,;: •. ): .. ~.::'.~-~~)i. '.:~::>~,\ ;;::é·,, . ,. ·. 

1n1cm~:~-r1~~,,~~: ..... ; -:·:· :--, ~ .. <:-~::~:>' .. -:/·,_:>\. ,,<:·~:~:··:\~ i,~·~·:<{~!.1\~i:·". '.-/~";;,.: ... -;·.,- ... ·:~-::'._;:\._ .. _~: ··~.; ·., _,, .. ,. .. : . , _, 
Co~ e~c~pCJ~_n de1.·ac~1_;110 de ·~c1_~1tl_s~; s~n ·r~l;uf~ani~~1e.~eSis1er1_1c_~-U ht cx·p~si~i~rl á ra)'Os s"ofarcs 

y n los raC1orCs.de"f~ i1Úe~iPeiie:Ya q~_c·~n P.~ritl~~s.~~Íg~~-,(J~··~s~ ~aj~.:.~.'~.n~l_ciu.~c~. a~IV~r.s~.~. res~ltan< 
con am1'.rillamicn10 (perdida~ dé'proplcdrgc~;{,. ,¿,' ,;:¡; ;;( \, .~::: ::~·.'.•;¡g[';:'.::':•:.i;;\ E< .. ·•••·. 

Coi~~;1~ió~_·;_.:_::: __ '.:- . ... . . :· ·. ; - .; .:;: .. ::. ;.;;.-: ):_·~~-;-:',_.-. \.<; t>"~~·~\\·_·."'.::.~:'.:{,-·>>:;::~~-,~ .-~~~~.;\;:~.:~T:}:.}~~;L'.·iS;~:-:--~- ~;:'/--;. '.' · 
Si .. blcn. las rcslnas·dcCclulosa ofrecen un11·1ra~sparcncla muy a1racliva pueden ser, coloreados de 

la. fornia 'que se desee sin perder el' brillo y t<irs.úia proplas.:Tali1bii!n•sc'°pucdc 'aprcivcchár .las·.: 

ln~~:cl:::~I:: :::º:.:::~:rl:~c~:~:i::a n~Óu:~ :::':.:~.n~~nff bl~&ái!f "0~;::¡~;~lg~~ .. ·~·fa~i~~c~·:· . 
caraC1errstlcas parllcularcs que scin: . · , · ''-. ·::~-:· . <·-.1·.,:·._;:< .. , · .. ·:,:> ,.;:~· ·" ·~ .... ., 

;·; -:::-.->. ·~-~ .. · ·~: ,. .. :·:: ... :·: -. :Y'-:.. ::,::·~ .. ··;_~~~:~ :;. t:.:> :> < . 
a).· Nilrato de Celulosa . "_ .:~"~>·· -::_,\ .. ·,,_-.;~·:[-(;:'.~·'[·:·~:':.~~(: <~~;.;~:_:~'.·~.:,:~ .~': ?>..:) .... :·. ·:_:-,:: .;~~;.-:'.:., · 
Mucs1ra una sobrcsalicn1c estabilidad dlnicnslon~l,po'c»a •ah'.<o'ic'1óít ·dc·1iu1i;·¡,lla'1ry du'rc~.a;'.~~~qué' · 

resulta muy afcclado por la ln1cmperlc y el calor; Lá dcsvéntajá nuíyor que ¡lréscn1Uc's1c plásiléo. es 
la de ser fácllmcnle inílamnblc.'" ·.: :» .. ·: ··' · · '••:·':-':. :• ... ._:;c-",.;,<·,.,,. ·: ·»',:;·:':/»<:: ::>··"'.,:·:.::>••.:·:"':::; "'· :.',.",, ·' 

Sus principales aplicaciones se dan cnjÓycrr~',íc r~í1iasra: lichíil¡1s y '~cccs~;i¡;,¡ d{1;t~íla además de. 
aplicaciones decorativas de inslrumcntos ~~-Slcálcs~· ;::·~."." :': : ~>-: --~).\_-~'.'/:~ .. :·.·- . ,.· . ~, ~ .: .. ,.;·,; .· .\·: 

b).- Elll Celulosa " .,. ,, . "· , ,., : . . ·":'" · : , . 
Es el más ligero de todos los celulósfcos a la vez que el nieiios 1riÍÍÍp.arcn1e.· . , .. 
Es fácil de procesar con mérndos con.vcnclonalcs y.sc'ofrccc 'en fom1tilacloncs para mejorar su 

rcsislcncla al calor y al impac10.. · · · , · · 
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Sus principales aplicaciones se dan en líl fabricación <le componcn1cs cléc1ricos principalmente por 
sus capacidades corno aislanrcs y poca absorción de humedad. 

c).· Triacetaro de Celulosa 
Sus principales vlrrudes son las de excelente resistencia al calor (comparada con los demás 

materiales celulósicos), dureza, buenas propiedades eléctricas como aislante y resistencia a ataques 
qulmlcos leves. 

Se usa el Triacelato de Celulosa como hase para pelfcul;o fotográfica. cintas para aparatos de audio 
y video, ma1crialcs para artes gráficas y como aislante en ta industria eléctrica y en la clcclrónica. 

d).· Familia del Acelato, Butlratn, propinato de Celulosa 
Dependiendo de la susiitución de compueslos qufmicos que participan en la reacción del acetato de 

celulosa es posible obtener acctato-hutlrato, o accrato propinato de celulosa aunque el más popular 
y el de mayor valor de producción es el acctalo de celulos;o sin lugar a dudas. 

Estos poUmcros son duros, rcsisrcntcs mccánicamcnlc en especial a pruebas de impacto, de gran 
transparencia y 1crsura, pueden ser coloreados de fonna ilimirada. 

Su resistencia quJmica es muy aceptah1c en acetato, propinato o butirato de celulosa, puede estar 
en contacto con a1imenros .~in contaminarlos. 

Son plásticos de relativamente íácil de transformar con procesos convencionales para tcrmoplás
ticos. 

Encuentran una enorme gama de aplicaciones donde Ja resistencia y claridad son requisitos 
Indispensables como en lentes paru deportistas, juguetes, disposlllvos de iluminación, para fotogra
rta, empaques transparentes u otrns similares. 

S.- Procesn:r de Tr<111s/ormació11 
Las resinas de Celulosa no plantean graneles problemas en su tran.~formaclón ya que pueden aplicarse 
en ellos prácticamente ID das las técnicas convencionales para 1cm10plásticos donde sobresalen por su 
frecuencia del moldeo por inyección, extrusión, exlrusión-soplo y lennoformado. 

Importante para oblcncr piezas satisfaclorias en los procesos de moldeo en el secado previo a su 
transformación. Este debe realizarse a temperaturas indicadas por et proveedor y de. no ser esta, 
operación cficicnlc se provocará p~n.lidas de propiedades en los materiales así como una excesiva 
humedad en el producto final y que lo tomará quebradizo. · · . 

Acoplan fácilmente tratamientos post-formado como corte, perforado y rcbabeado co·it niaqulnaria .. 
sencilla. Favorecen la aplicación de técnicas convencionales de ensamble mecánico y con ·adhesivos.· 



95 

5.- Grupo Amino. Hes/nas de llfelamlna-f"ormaldehfd11 

I .· Aplicacio11es 
- Industria Eléclrica 
Tapas y plalOs para ccnlros de carga 
Palancas de apagadores 
Carc:.1zas para controles cléclricos 
Botones para aparalos cMc1ricns, principalmcnlc máquinas-hcrramicnlas 

- Industria de los laminallos 
Laminados decorativos para mobiliario. prlncipalmcnlc co.it .aglmi1c'ritdos. 
Laminados de uso Industrial · · · · 

-Olros 
Vajillas de uso doméstico y de uso pesadu 
Ceniceros y recipientes · 
Consolas de inslrumcntos militares 

2.- Abre1•ia1ura 
(MF) Resinas o masas de melamina'fornúildehldo 

3.- Ge11eralidatles 
Eslos materiales jun(O con los de uréa-l~o~n~a1(1C1úl1l> (1l1a1c'rill1.·quc será rcVis1ldo iú1~1cdia1amcri1c 

después de este) son las principales resinas deL"grupo,a'minú"'.;·: : ·: , . . .... :" ·'-:. , 
La resina de mclamrna-fnrmaldchfdo·(cn I~ suc~siva·.:·,~Mclaml.na'.'> ci-ruña slri c<~!n~ ni ·a.lor_y· se 

cncucnlra en el mercado como po.lvos prcp'arados para ~n.~ldco u b.~cn e_~. lfquidos'pai-a ·usa'ísc_cn 
recubrimientos y laminados. · · '' ·· ·· · · · · ' 

Razones importames para .rn U.so 
Excelente dureza · 
Resistencia al agua y dcrergcntcs 
Buen aislanle eléclrico · 
Buena compatibilidad con colorantes 
Au1oextinguibles · ". ·· 

Nota/Jles limitacio11es d~I i;~;eriaÍ 
Pobre rcsislcnéia al' Jmp1iCt0. 
Delicada estabilidad:dinicíislonal 

.-.o;.:· 

4.-Propietlade/: "', ·· . .-, 

'' 

Mecánicas :: :<,< ..... , ,• .. , .... · .. . . .. · .. 
En esto materiales ,la dureza esalla comq lamblé.n lo. es.su respuesla a la flexión. . 
Su·._rcs_is~.e~·.crll:'li~pc.rid_c.~ cO 1 gr'a~ "fn~,Jida .Ct_e :si la .resina ·iui~~id~ ~efor:-l;rida·_- o. no· cii cs1a· caso· 1a 

resis1cnci~.Cs·P,o_tir~~,:. ,-_.:-c~f::~.·- ···:··":~._ .. ~·-·· .. " .. -" '··.·. :····~. : .. : ... :. ·,. : ... ,· -
Su i:ori1p'ortamiento aritc'ésíuem)s de tensión resulta equiparable aalguiios pl:!slicÓs de_lngcnicría 

como el.nylon; Jo .. mlsnúisiicedc-cori su resistencia a la tracción.'', ,.. , · ·" 
··:.->:··. '.:- :· :. ,., .. _..' .·•.· ... ·-. .. •,; _.-:·.·: __ .·{·;:•. •·' -'·· ' .:·;<,-:·.;:: 

· Qurml~as·" ·" _.... , " .... , . " ... :.-. . ,, . .. 
Es-res.ostente amancharse por agua y detergentes."·: -, •. • .. •;. <·...... . ·, . · . · 

Sop~rl~ ~ali~fai:t~~ian.lcnt~ el al~-quc_dc_ s_olve.~tcs_ comúnes d~ uso doméslico_y.no resiste·ª dcidos 
y bases fuertes; · · · · · · " · " ·· 



96 

Ténnicas 
La temperatura máxima de uso para este piásllco se ubica en un rango que va de 72 á 108ºC. Estas 

temperaturas pueden ser aumentadas significa1ivamcn1.~- c~n··1a. apll.cació~' de "cargas .. de alfa
celulosa y asbcsro con el cual lograremos mantener Jas propiedades originales hasta temperaturas de 
aproximadamente i90ºC. : · :.·:•.:· '.: . 

Conducen con Facilidad el calor por lo cual no son apropiadas para ·usarse ahl donde se requieren 
propiedades de aislante tém1ico. ··· 

. .-~, 

Estabilidad dimensional .-·-· .. · .. _,~:'],-; · 
Es mucho más baja que otros materiales de ingcnierla, auni¡u,e.:s~ab~~rcióndc agua es muy pequena . 

.. 1.:.·i.;: 
Eléctricas . . . , .. : •',>'· : · · . . . 
Sus propiedades ante cargas c1éctricas son cxc~IC~l-~-~ :en --~*p~c~a~ en el funcionamiento como 

aislante, por lo cual gran cantidad de sus aplicaclone~:·son.en .ésta rama de la Industria . 
. ),_;;~~;~~~~(:·>::· :·' :.~-.- ' .· ' 

Flamabilidad . . . . . , .......... . 
Es en la mayoría en sus grados comerciales, autoexU.guibl.e.; · 

lntemperlsmo . , .. . . . .. . 
Aunque no es un plástico popular por su resistencia a los .faciores del amhie~tc. su conducta .ante 

exposiciones no muy prolongadas es satisfactoria, y sólo muestra deterioro de sus propiedades ante 
largos periodos de uso en exteriores. ·..-.·:·-·· ... :·;':·:::'t .-:· <:: · . 

.. ;.":·.,\: 
Coloración . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . 
A diferencia de materiales muy cercanos químicamente (como las resinas fcnólicas); las resinas de. · 

meiamina-formaldehfdo pueden ser pigmentadas prácticamenté cón'cui1iqÚl~úolor::. '' · ·. :• · · 

Grados especiales de Melarnina-Furrnaldehídu :.·:.:.·>,;': :: '·:.·:·" :. •'"' 
'~·':"-: ,· ·'· ,-~.'.\:. <-.::,: .. : 

Compuestos para moldeo .. : . ., ,_, .. r •. . / .• , •••. -,,:·--~~' .. =-~ , .... -. 
A estas formulaciones se les agrega diversas cargas como mi_r~crale~; ~ibr? dc_yi<)rio~·alg_ml~n-. ha_ri~a 

de madera, y de alfa-celulosa. Asf, se Je imparte a .los· compuestos·. mejoras cn:.·sus'.prop.ledades . :· 
generales aunque beneFiclan especialmente su moidcabilfdad {aéabados hac'iéridoloii ri1ás ·iluros'ji. ·. · 
brillantes. <· »<· ·· ···' :··"/' ... > · · 

Resinas de Mclamina para laminado ..... ;. _ ... · . ·: .. : ~-.: ( ·, .. :\<·;.:,._<·-.· 
Las resinas de melamina son preferidas por los fabrlcanies de Janilnados 'J tableros qué se 'usan en 

la Industria mucbicra para la fabricación de cuerpos y cubiertas, 'debido a sus carácterlslieas dcduríiza; · 
resistencia a las manchas, cJaridad y ausencia del fcnómcrio de. ama~illmÚlcn~o.~'. ;_ .. ,.~;:.< ~ ·'· ... , 

Estns plásticos se ofrecen al fabricante como una resina de uso.general para scrprcparadós.coii agua~ 
seg~n las necesidades paniculares del produc10 a Fabricar. . :·/· :.:. 

Resinas de melamina para la fabricación de adhesivos _ .... -·. <. ., , .. · · . 
Los adhesivos de resinas de melamina son los de mejor calidad antre aquellos fabriéadiís con resinas 

del grupo "amino•· al cual pertenece la melamina. pues dan un adheslvo·durabie y.·resistench(a la 
humedad por lo que llenen gran éxito en aplicaciones exteriores y para usos niarlniís:: .. ·•.· · · 

'- - ' .. . : · .. - ... . :. 
Rccubrimicnros · ·. ·. · __ ··, .. ': _, · · 
Estas resinas se preparan con otros materiales donde los elementos de nü:iamina són los de ~·~nor 

calidad. Se aplican principalmente en la Industria Texlil. · · · · · · 
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5.- Proceso.\' de Tra11sfornració11 . 
El moldeo por cornprcsión es práclicamc111c el único usado pura tninsfonnur cslc nrn1cri:1l.c~ el caso 
de que no sean produclos laminados. , · · .·: ; ·· .. ::> · 

Para Ja aplicación de mclamina en rcxlilcs y rablcros se uriliia principalmente ·el prót;cso ·de. 
impregnación y presión en caliente. En mucho menor medida se usa la inmCrsión .en- tirias. 'cslo 
principalmente en la Industria Tcxlil. , .··,/ · 

6.- Producción y Consumo . · .. 
La mclamina-fomrnldchído <1uc se 1ransfnrma en Ja lnduslria Nacional es pi~cliCamcn'c .·e~ su 
lolalidad del país ya que las impor1:1cioncs hechas para salisfaccr la demanda no impactan cfcon~unio. 
domésrico. ··.. .. 

Hoy existen gran canlidad de empresas que fabrican este malcrial para su venia o auloconsumo cnrrc 
los que destacan Basf Mexicana, Baycr de México, y Cyanamid de México entre otros muchas más 
que consianlemenlc aumenlan su produccMn. 

El consumo de mchlminu-furmaldchfdo en nueslru pufs se repartió de lil siguicnrc manera: 

Figura 60.,Segmentaclán del merrado de la melamina-fornwldehfda en Mé.t·ico. 
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6.· Grupo Amino. Resinas de Urea-l'ormaldehfdo 

1.- Aplicncio11es 
-Industrias Eléctricas 
Dispositivos para el manejo de cables y alambres para la conducción de electricidad. 
Tapas y platos para centros de carga 
lnlerruplores y Apagadores 
Teclas y Perillas de cajas de conlrol 

-Industria de los aglomerados y abrasivos . . . :·· · ·: . .· ·· 
Adhesivos y aglulinante para la elaboración de tableros de madera Agluli~ante para fa fabricación 

de lijas y discos abrasivos · · ·. 

,Industria de las pinturas y acabados 
Fom1ulaclón de pinturas y barnices 

2.- Abre\•iaturn 
(UF) Resinas o masas de Urea-formaldehldo 

3.- Ge11ert11idades . . , _ ... . ·< . . 
Esta resina transparente. rcrmofija. se cncucnlra en el mercado como un líquido con. varias. 

viscoeidadcs según el lipo o bien como polvos para mÓldeo y forma junio con la Mela.mina las 
principales resinas del "grupo amino". · · · · · 

Ra:ones lmport<rntes para Sil u,\'(J, 

Buena estabilidad al ambiente 
Buena resistencia química 
Autoexlinguible 
Bajo coslo comparado con otras resinas sim_ila~Cs 

Notables limitaciones 
Moderada resistencia Qufmica 
Poca resistencia al calor 

4.- Propledndes . . . 
Mecánicas , .. :. , : · ·.. '~ · . , : 
Es un malcrial con menor dure1.a que sus parlenfos .los fCnóliéos y la· Mclamina. ·" · -. . . 
su resistencia mecánica es moderada aunque su respuesla a esfuerzós como lrac.clón y compresión 

resolla aceptable de un material que úit nuichosHpos.es quebradizo.'· ·• · · · 
Su compor1amienlo a la abrasión es cxc~l_cnlc. · ·. : f: "• · · · ... J •.... ; 

Químicas . ~.r t: .. -· .... " 
Su resistencia a sustancias como el agua y dclergenles es 11lrerior.a"ofros ;mateiiaÍés' conio el 

polieslireno. Es un material muy estable ame solventes orgánicos co_mlincs como· la aée1oria; no.lo es 
ante ácidos débiles y fuertes así como ante suslanclas'alcalínié1ís: :: .•.•• :-- '· • .. 

.. ,.. ~"·~:>:'' ·,. ::~~~<::: . <·~-
Témilcas .. · ... , . .. . . . . ... ,. . ,. , . ...... .. . . . .... 
No resiste alias temperaiuras ya que su proceso de descomposlCión·eomicnza a1enípcraturas no más 

allá de 60ºC, misma que se puede mejorar (de hecho así se liácc) i:on varkis lipos .de cargas:. . 
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Eslabilidnd dimensional 
Prescnla Urca-fonualdehílln deformaciones a esrucr1.os rclalivameulc bajos aplicallos a tcmperaiu-

ras más arriba de la del amhicntc. · . . . > .... -, . · ,; __ .... < 
La ahsorción de hun1cd:ttl no representa un problema en la c"Stah~lidad e.le picia~ este 

._., ·. 
maicrinl. ... :·\.· 

Eléctricas ,_. . _ .. ,. ,_ ;-~-.-., ........ .... :'.~.' ,,, .. _ .... -.(.; . __ _.«· · 
sú,, propiedades elécirlcas son exci:len1es ya~.que.·résultá cnmagnfflco aislanlC Y. ,dc,aqul su 

accplación en1re los fabricantes de piezas para la'.l!lilustria .Elcc.1ró11ica:·:i. :;:: · · .· ·. •, ". ,,: . ; '. .. 
. . -:··:..;-;;-;:2--~~-~:~--:~,,~_:-··;>.··'·1:·;·.;>:·· :· ;- -: ... 

.,, · .. '.·· ,:·.:;,>:./· :,:-.:: •;,-.- i.:,:it-,:._: __ ~;-,·.:>--· --. ·. ·,,.• .. 
::::.·,- '-: ,:.~.:.;_·.}, ., "" - ' ·' 
< I • -~· ,!;·, .·t,C :\/,:-~; •;>< ,:;',:.,,: .. ~·\ '· ·., \.:• ',~:>~~~ ;;:: ,:·>: 

',·~ ·:::_:.~ }L}:.~.:5·;~"~:: ~~\:, ., ·· · :;:: · .. ·· ·····~·--

Flamabllidad 
Es un plástico aulOcxtlnguible 

'·.::-··-~.-·: ... ·: ·.·.•.i .. , ·-:~»:"': ;-,~~<~: ;':•(::: ",·;,.',1;·.: -.. :>:·; 
lntempcrismo ·.. .... . .. :_.,:o . >: · .... '. ,· ,- · .. ·." ......... ·.,·. 
Su resistencia anle exposiciones no"nniy"prolongadas':es·salisfactoria;. No presenta.senalcs de 

amarillamicnto. · .-: "-.·<~:-.\:•.·,:,':>··;{'·:~;>/,·":;">:: .· ."..<_ .,._._,· ;\ 1 ·.·:'.-.::.~·.'.~.·._": ::;:;/·.:.\<-..'::·::<···::;,'.:.,:· 
Muestra leves scnalcs de dcgrndació.n por rayos,~·olarc~ sólo.ante cx¡msl~:on~~ so.l~r,c~ prolonga.das: 

Coloración ; ': ;v.,)' •.· : :· ·· .. •.: , · .... ·. ·. ·:•·.· ·> : .... , . · : 
Gran compatibilidad con cinlas y ¡ligménfos de colores, además de que pennÍi'c una gran' cantidad 

de acabados duran1c el proceso de molde.o: · · · 
......... _ 

Grandes especialidude,• de Urea-rórmalde.hldo. 
·; .' ·: ... : 

Compucs1<.1s para mo)llco ·· . ·. ::·· · ··:: \ .. ·· ·:. ... _ .'. 
Las resinas de urcn~fornrnldchrtto ··para· moldeo están rormuladus. con adili,vos··Y' cargas' que 

principalmente sirven para uumcn1:~r su resistencia y mt~ldca~ilidad. La_~ cargas. ~1~ás·úS;itl~~ son .nb.ra 
de vidrio. algnllón. harina de madera y ·alfa·ceiulosa, Todas ellas; además.: .. le: ini¡mr1cn ·a l<is 
compuestos caractcrfsticas específicas ~cgún la cantidad de cllrga usml~ Y i~lurca c~1lncrcial .. : . ··,, 

P<1r lo general estos compuestos prcscn.tan er Jc-producto.tcrminndo supcrficics·-bfill::~r.tfc.s. muy 
duras, de gran durabilidad y mejores propiedades eléctricas que. la resina si.11 ·~1-od.iíicar .. · '· · · 

Adhesivos 
Dos adhesivos de resina am,ino sC f~·bricañ t'ánro con inclanlina coi~w_C.On·~f-c:i'y_)(,"S p~iíné~os son 

de mayor calidad aunque también de mayorcosro: Los fábricanícs licnden.a balancear las propedadcs 
de ambos a través de allhesivos elaborados con ambos malcriiiles lugránd1i alihcsivos·dcbuena calillad 
y menor costo. Los usuarios comúnes de 'csto.s,adhcsivos suil los fahricni1tcs tic iuucblcs.·-

Tamblén se ofrecen en el mcréado adhesivos basados úriii:aincnie en las rcsinP.s de Urca'Formalde-. 
hldo formulada con Olras susta"ncias.: EsrO'ofrcc•. un i11a1crlai· con mayor .fuerza de· adhesión y 
llurabilidad. · .. .. · · · · · · · · .. · · ... · · 

Recubrimientos . . ·, . .. . _., ... ··. r.. \ -·-> ... __ .- , ':' , .<~' _,· ., ..... " .• : ;.:·. " :·:~·>, ·. 
Los recubrimientos de resinas de urca: rom1illllehldo én ·milicia _con"fr~s;prÓductos naturales o 

sintéticos, tienen un amplio uso prlncipalmcntc en la lnilústrla T~xril:·· :,:,_,,., .. 
' •. ·• '_ -:· :· p.~,.' ., '' .. 

Espumados . . . : ."•.- .... . ·:. ~,~: ... , . • . . . .. 
De usos muy limitados ailn, estas resinas se con'vicrtéu'c11,espilmiis·sól_lliás ·mcdiln\te.la ádiéión de.·· 

agcnlcs cspumanccs y agun. _La~ celdas. o. hurbujaS·qu~: ftlrm_nn:ct ·c~rulnti_f.~o-:~~J'ii.: iú'icn!s76pic~s C_~>n · 
magnfficas propiedades de au1ocx1inguibilidad y baja absorcii\!i' de ·agií:\:,~2> .' ....... :.,-.·:':.'' <'>: .. • · ·. ·. 

'· ... 
5_.~ Protlucción y Consumo . . . ._ . . ·:· . .-.. ,~· ·.~~~:.""·'_.~:·.:~_.'.'}',\/!.~~··.-_/·.;~_:/,::.~ .· :·. > .:: : 
La producción de resina de Urca,Formaldchlllo en el país durante los úliimos Íu1os ha iiítio sJficiente 

para cu.brir la demanda de la Industria Nacional;' la cuál Ita m1;strado, iuodcra•las·tcndcnclas ar 
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ccrcimicnto por lo cual se espera una pequeña pero soslcnida lcndcncia Hncu de crccimicnlo para cs1c 
malcrial. 

- haleAiMi(m6 
11! fMIL.tS • 2 'i, 

---,ADM~ivos 1•-" 

Figura 61. Segmentacltl11 del mermdo de la Uret1-formaldeh/do en México. 
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7.- Nylon 

1.- Aplicacio11es 
Algunas aplicaciones del Nylon opaco (arqullec1ur:1 molec.ular crislalina) 

-lnduslria Aulomolriz 
Partes de carburador 
Manijas cxlcriorcs de puertas, base y cuerpos de espejo 
Tapón de dcpósiro de combuslible 
Tapones de ruedas 
Sopor1cs de paneles de lnsl rumcnlos 
Mangueras 

·lnduslrla El6clrica y Elec1roniea 
Recubrimientos de cables 
Parles de conexión para lelefonfa 
Clavijas de inlcrruplores 

-Empaque 
Bo1cl1as y envases 
Películas 
Tanques y con1cncdorcs 
Bolsas pura nlimcn1os congelados 

-Doméslicos 
llilos 
Ct'rdas para Cepillos de.dienles.y pelo 
P:trlcs clcclrodmi1és1iCoS, · 
Pules dC ccrrñdurns· -

-lm1U.~i;¡·¡¡·~ ·~·~--~~;~·~~:-·~:~;.-._ ... _ · :··, ..... ,_ -: ., :-.. ... 
Malerl.a prima para la lnduslrla TexlH: ·:· · :· 
Parles_ de_ mc~aniSrill~S ·_có~1<?. lc'v'ris_ ·Y_.~ngmncS, 
Parles de moror~s/pór,ejempl~ rapas ite·púnierr~s 

Algun¿s·~pllcaclci~~s d~l '~yl~~ 1;J~~p'a-;e111e (Í\~qul1ec1ura.nÍolécularamorfu) 
. . .. , --:.: ,. ... ···_;·.·. ' - .. 

-lnduslria diversas: :..:': .·. ' ·. · · ., 
Conectores eléelriéos •. ,:,:;,', '·.; .· ,,. ··' 
Parles de uso eleelrónico '··· ., .. , 

;.(.·.--: :.,/:~~' ·: ' 

~Empaque .· . ,. .. :·º:_;:~ .. ·<·,;;:.';;_::=_:, .. .. , __ .• ... ·: .... · .. . 
Pelleulas dcslina<las a empaque ~e·~mbull<los y.corles ílnos 

; .. )'·:.- ·:.:~<:·;·· ~~:.·.:_:~.~-·· 
-Médicos 
Parles para 1ransplaniesy, <11:•imsilivos para exploráción sin cirugía 

... ,, ...... ,_. - '.-·· . . . -' 

2.~ Ahre1iia111ru :··.< :· ... -<_:·_>: ·· ... ··,:.; .. ,.:·._-. ·~ __ :: : · :·~ . . _ · ·.:· .. · _. ·:.' 
(PA) "Nylon" en:unnombre comercial que perlenece a u1ú1 familia de.las POLIAMIDAS y que es 

aeeprada para designar en fom1a gcné.rlca a esrosma1eriales~ · · 
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3.- Generalidades 
El Nylon has1a hace muy poco 1icmpo considerado el .. rey de los pláslicos .. sin discusión, es un 

termopláslico que penenece a los pollmeros de Ingeniería debido a que presenta características lales 
como buena capacidad de cargit a tcmpcraluras elevadas, buena resistencia química además de un 
excelente balance üc propiedades mecánicas en su conjunro. Esfo permite que el Nylos susliluya 
cxilosamcntc a mc1alcs y otros marcriaJcs con un importante ;1horro en coslos, peso y manlcnimicnto. 

El malcriaJ que en el mercado lo cnconlramos en brillanlcs pcUcls usualmente, llene dos cstructu 
ras: Nylon crislalino (opaco) y Nylon amorfo (lransparellle). 

Estos materiales 1córicamcntc (pucsro lfUC algunos son sumam~nlc cscazos) se cncucnlran dispo
nibles en lipos que se designan así: 

Nylon 6/6 o 6.6 
Nylos 6/9, Nylon 6/10, Nylon 6/11 
Nylon 6/12 
Nylon 6 

La nomenclatura correponde a la cantidad de :llomos de carbono entre dos átomos de Hidrógeno o 
enlre dos grupos "amida". Todos eslos tipos de resinas proceden de materias primas relacionadas pero 
diferentes y como arriba mencionamos sólo algunas mucs1ran disposición permanente en el mercado, 
Así el Nylon 6 y el Nylon 6.6 son los malcriales convencionales en la Industria, dejando los olros lipos 
para las mezclas y preparación de resinas fabricadas sobre pedido. 

Razones impor1a111e.r para su uso 

Nylon 6 y Nylon 6/6 
Buena rcslslencia a la lracci<ln y a la faliga 
Buena resistencia a la abrasión y ál desgaste 
Alta dureza y rcsilencla 
Buena resistencia química 

Nylon 10 . , 
Mejor rigidez y dureza que los tipos 6 y 6.6. 

Nylon 8, 11 y 12 .. . 
Gran resistencia al Impacto · . > ,' , ... "· 
Baja absorción de agua comparada .con:·olros lip~s de Nylon 

Notables limitaL'iones 

Nylon 6 y 6/6 . . : , ...... · 
a).· Allam.cnlc Hidrofnicos (grá.ndes porcentajes de absorción de agua) 
b).· Baja resls1e~cia"al hnp~clo ·en ambien1es cxceslvamenle secos 

Ny~n 10 · .. . · 
a),· Baja respuesla ci(csruerios a la tensión 
b).- Allo costo · 

Nylon 8, 11 yl2 
a).· Altísimo casio 

4.- Propiedades 
Aunque distinguimos diferencias entre los lipns de Nylon disponibles, encomrarcmos sus1anelalcs 

similitudes que carac1crl,.a11 a estos pláslicos y que son: · 
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Mecánicas . 
Todos los Nylons son ma1cri:1lcs con una aliu rigidez y durc1.a que prcscnt;m grtü1 c:.1pacid;id para 

soporrar cargas dinámicas. . .. . . ; .'·. _ ' ... · :. · .. 
Muestran gran rcsislcncia al irnpaclo, a 1a nh~aSi.~n y ul d~~gnstc·. '.' · -~····.· " . ·· :': 
Sus rcspucsras a la faliga son cxcclenfcs. .- '· · <.-:· ... . :.:· · .- ·_,:: · . . ;.-.' ·. . 
Las bondades de estos malcrialcs Jos hace ldcaJcs pllr~ u_n Sl~númcro_dC apliC_~cio!l~~:· p_riilciPalmcn~ -

te íl<Jucllas con exigencias mecánicas de mcdianO y ílllo csf~cr/.o·.-- .. - :·:·;,·--~-. ' '.:~·:,,.>_;: ., 
~-~ :~;·. '-; .. ,' \~-.- ·-,·:-· 

Qufmicas . :· .. _ _ _.·.··-· :·,_:~ _· .. ~---.·:·:·_<,'.}~:.'.>'J-~ : .. ;~:·.::._\:;~::_:::;~~;J.'.',_:.(:.,::'(.- .. · .. -.... 
Su resistencia a accilcs, gasolinas y produclus gra~os· ht( hccf~~>.dc· 10.s.~yl<?ns ui:-o d.c, los p_lás_licos 

dC lrigcnieria más usado en la lmlusrria Au1orno_l_riz; ·"-'./:·:_:··~\:"·.: ~·' .;_. ... -... -~~~.\::.:-·{,~'/;~.-<'.·::.'.>.·:_~,.'.'·.: __ .. 
Los pláslicos polhnidas (nylons) son. atacados 'p'oi los· ácidos· fucrrcs]iliro :rcsls1c11 ·c1 araquc de , 

ácidos suaves. álcalis y sol ven les dom_ésticos.: ·-'', .. ·· :.!:;.''..~~c_.''.·~·.:·:(\'~j:.~;:·;?.;.~\}~'·:~~-~::;J:_.~;~;.;·~::'.:~~;F'.-;.~·:~ .. :.:~;·:;·>··-:::·.;::;.·.·.· .. '. .. 
En mayor o menor medida los nylnns. ahsorbcrraguac y. la carutdad.-.d(l· abs.orb.ida .depende ·en . · 

específico del lipo de nylon usado por aplicación es.lo pltinrca scrlos'prcibtCnía's parú! iíisénadoi y' 
para el 1ransfonnador lo que debe considerarse ~csdc hi!i (llapa~.Íniéial~s_'ilci proycc,i_&: El ·nylÍuÍ af,:. 
absorber ¡¡gua pierde dureza y 1emtcidad. · :~ ·~ ····~·· ,, .. 1 •· .r.. ..· ·-'-"'~, .,·:-~· ··~·;i :: .. ,., .' .. -:.r,;.. , ;':· · · 

.. -.. -::-".<?·~~ :?::·.~ -:::·:~-.t.r.~;·'.}:·;>->!· .. ·."- ::··: .. ··:· ·:.·.~ L;·:-. .-:·:--· .. 
Térmicas . . . ··:_-::::.-. ·:.:~:.·.· '.::<:··, -'.~.::;:j:;.::;:::::/~:;:·, ~:·'.,~_:,.~'. '.:::}j.~~~_i¡"~.':,·;<-::;: :.:~··><-' ':·'.:' ~:·'..'/ .,. 
Las 1cmpcra1unrs má•lmas de uso para 1.os dlfcrcnrcs lipos de nylon tromopollmcro con formulucro

nes comerciales se encuenlran en1rc 82·y l 20'?'C reSiiaCnCi¡l'qué sC p·u.cdC' incrCinei11ar.tiaS13.lleg3r,a 
los lSOºC medianle la adición de ca.rga~.,:.: .... :-.:",:.¿.::0·,._,_.·.>?.:·.~;·i~·~::.:_:~::'.:·:/·/_.·;.;:~::\~·:\:)·:.,~·~+~l:'::~¿~·:';;:J/i·~.'.'.:'--:·'.:.\)·~>:>:-_, -<·." .. · 

Todos los tipos üc nylon' pucde1r."sOpc~~1ar :e~P<>Sieiones_· é_of1_m(ÍI ;;,11aS:~1CmPe.r:U_1ufas_.= s,il)-~ufrir·. ~ 
delrimenlo en sus propiedad~s or~gin~1~.~.s.::;--: ::_ · ., . :~" _:'-.·; :..;:· :.'.{ .. ;:, .. , .... · _:/:;·.::.{, ~ \.- ·· ·. ' ·,.;>,;: 

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

Eslabllidaddlmcnslowrl· ·: ·: ··::•·':•. · ..... ·-;···;· · .. : : . .-.-· ... -,,~- ···::: ... ·:<,'.":'·:; ... ··:·"·: ··.: :· 
La al1a ahsordón ·d«? a'gu~ ·.y ·11u~1C¡i_utt·.:~-~~:d·¿;·~;~j·~d1 rl'éll(~as:·~ii1l~~·si~Ü;1:~s.·:~J~).i·~·P,i.C~.~~/~.-~1~:;l~.ª~ ~~. :, 

importanle derCrminar de .ta.111ai1er1(.°111ás ·verás'csle _p'(1~cc~iajC~(1C ·c'rCél_nÍICñ1<; ·(1 __ con_tmcci6n y, lás 

co;:i:
1
i:::: en la que se da::· , . , .. ~.~ .Í.·; .' \~) .'i.<:" · ··:/"§, .:•:· .·.' '· ~·: ~ .'. ; : . , . 

Aunque las proplcdadcct.éclrlca,s y•.dc "alslánífén1ci.'dc.l nylon río:'~cíil,rán\liúchas'~oll1Ó 'oiros 
nralcrialcs como el polic1ilcmi,:son sa1lsríié1orlas ¡iara ~sarsc bajo éargafórdinarlirs:.La prueba cslá 
en la enorme c_ai:-l}da~ de ?Pl_i~~f i~~,n~s .. ~.c~;:-~YJ~~f~~-' ,t~~· ~:a~1_1?_~A~-~~~-'-~~.~?~· y-"'~~.~~~~~·~.!~-~-~~!:.,·c:.'' j;:_;-. 

. . -"';-=·.:·~·:,=,'-·'.<_\fr/_;· .. ·~l·· '\i .. ::-.) .·;··,.:,; '\'.:::::~~;./.;'.'':;· .. ~'.,,, ··, .. \.· ... _:,:;:,~·:·.-;. 
Flamabllidad , ·<.· · ... · .. ,:: .; ;··.,,,:•:< .;_• _,::,·.;:_ .. ,;::·.- .. -;· '<•:•· :'·· ,. ·:.;:•::.,,,.,<·:;,:•.,;;,,·r_,,._, :-••:.:::• .. , . · .· · 
En las .pollamldas· csl.a .·carac1críslica cs.: en: la mayorla '.de )os• casos·, s~ils.frié1orl~·;ya que son:: . 

ªu,':::.~:r:::::s. y sólo c.~~ W?~l~T.~?:t:~~~~~p;:~~~~L~~!t·rt~:\:··(~sT~ºe~:~!!1r':-;·:'.·'.. . . • .•.. , 

Los nylons ·se vuelven frágiles anrc la c•poslclón prolongada :rnre los ·.raé1orcs· ·és.· del· nicdlo · 
· ambienle. en espc_ciUl_·u loS·~ay?s.S~l~res P~,r_fo ~~·ª.l ~~.-d~spori_e~ -~~·~e~ "n{érc':ido" il~_.Uná_·~~~l(lli? varied~d. 
de formulaciones Para dÍs·m;~.~~i\~~.~· c~~~IÚ!io '·':".·.-:~·U~:~_~.:.~~~;;::::.::.:~;;-.~::,":'.._:,,· ·:;.;:~:::"/:,':.:r,_¿.-;~'.\/:,:_;,_.\.;:,;::,-.<~·:: ·: .·.· 

'·-,'.~·"·:·/. '':)~:.:::;!."" >:<": .,;:· .. .,, ".' . ·; ", .. :~:· :'' ... ··,_ .!·~. ·':~· -.. 
Coloración . ·: .· .. , , '•·.·,-::. •:·xr.·C::-:: ,, "·' •:·~~·.,:,,,, •• :.: .•. :. ·-:.:':.•;,:, .. ···.·:.-: .. _.,. ......... . 
Son malcrialcs compaliblcs COÓ gran canl idai(dc plgnrcnlÓS y coiómnlcs, ;• ó'-· e<: ;-:0.' > . ' 
Es importanlc ag~cgar.quc cl'nylon cs:accplado'p~r la nonii~llzaclón inlcrná'cionaÍ p:ira.cslar en'. 

con1ac10 son alimcnros y para ilarsi:"apllcacioncs'cn Úsos médlc.oscy:i .. í¡uc 'es blológlcanicnlc inerte; 
.... ·, ·.·. , .. ,.,.: -:'' :-> .,,·. . -···•·• ... ·.:·· ..... ,e·. ·.··· ;:- .. 

Grado y aplicaciones de fllylon · ··: :'• ,.. _: ';;·:_': .. , .. _.: __ ' ·<> ·~ 
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Homopollmcros . ,. .. . . , · ·' . 
Comprende a las resinas que no han sido modificadas Y.que s.c ofrecen en una gran cantidad de 

nombres comerciales y presentaciones. · ·· · .. · 
'';_:;:',<:: 

Copolfmcros . . . . . .. . . . •.. • . . . 
Son normalmcnlc grados modificados para mejorar la. rcslSlcncla .al impac;1~". 

Reforzados .· . •· ':C' .,., '':,?~··· ":.,}· . 
Se encuentran en el mercado con mezclas de dlfcrcn1cs'cargas minerales,: y/o fibra de vidrio, •.o que 

mejora de un modo imporiantc sus propiedades mecáni~as y/.c~!~i~n-~!ª}.~!'.1.c,<11.~ ~~e1,c.?1,~:~ · · · 
.. 1 »l:' : ~ . .::··.:.·.· .. : '; · .. ~,: ;: . ~ .. 

Para moldeo rotacional o RotomoJdeo , _ ~·.~¡\:_~.:,:·:·.,'.:'/\:·?fL\_.- .... _'.·:/ :..,.,, .... -. ; . _ 
Son resinas cspcclalmcn1c formuladas para soporlar ciclos ·muy· largos d.c.: procéso lo. que. es 

caractcrfstico de esta técnica '¡ , ''\;;)';'.i/·.~:.·;;.·.::.··~. ·.·;~: .•.. ·. . :~ ·, >:, 
Para Metali7.ado ... ,·,. ".•··· .. ., . . . , '·. 
De amplia aplicación en la Induslria Automotriz, ·estas. rc.sliias.:cstán,:.fomiulada's con:· carga.~ 

minerales que favorecen los procesos de cromado bro~c.c:~.c~.~)':~~~?.~·~t~.~~.!~.r-~~;X;' ,. -~· 
. :-r~ <-~·::·;:'::. ,·,~:;- ··-:,,:.· :.;~<;i~" ':··· 

S.- Procosos de Transformación . . ,. .. , .. , , <.,:.o:'..· .... ,, , . , , ,. .. . 
El nylon puede ser procesado por las técnicas convencionales para 1en11oplásticos aunque predomi~a .. 
el moldeo por Inyección y lo acompanan en menor medida.la Extrusión·y:la Extrusión-Soplo. ·"' ,; . 

La clave para la obtención exitosa de productos de Nylon éstá en.el .carácter hidrofflico'dél material.· . 
ya que si es procesado con mayor humc~ad a la· rcc·~~ilenda~a. :sc, .. te.Odrá _un·,.dc~·r1fl.1C'n10 ·de ·las:~ 
propiedades originales del malcrial o hfcn el producto·sc .. Puede.tonla~ qu~brac.Hz!J~"- . . _:.:~, · · 

Para ello es prl\ctica común en Ja Industria someter~· la fcsi.nit' rf ~.n. ¡ir'OccSti pr~tio dC-~_Ch~-~.cc_fifi
cación. secándola en hornos para este nn, este elche de' ic~li~.ªrsC' es.·cslrico>apego :.• Ja.(rcco.rDCn.da- .' 
ciones del proveedor de la resina ya que un culcntamienlff, cxcesivo.¡iuCctC· tari1biéO '<lanar Jas · 
propiedades originulcs del malcrial. · , · · 

/:,> .-· 

Maquinado y procesos de acabado . .. . . . , . . . . . . .; · . ., .· .. 
El nylon puede ser maquinado eflcientemenle con lleiramlontas sencl".as de meiál mccánicá; puede. 

ser cortado, torneado, perforado, canleado y demás. ·.", .. · •• .. :.: ",: >":': .:".'·:>~.';: c .. :.""::.'",:., .. :' .. :.'", " . 
Acepta gran canlidad de acabados como impresión, ¡Íinlado; barnlzacio, cion1ádo ·y'me'iiilizado al 

vacfo. . . , .... :e, .... :·:::,..., ..... , ....... :, :·, .. , . . , 
El nylon se puede unir a otros plásticos o a olros maleriales .Pormedio. de adheslvos',o bien por. 

técnicas de soldadura convencionales. . , . .-·.::~;~--: /,~-. · .': ':'._ ~·<-_:. :'.;':;;~: · ::f'' ·._ · ·' 

. :; ~ 
6.-ProduccldnyConsumo .... -. ,.,·- ._-- _,.-, . .,._--.-'.. ,,·,- .. ·_. 
Las Poli amidas ocupan un lugar preponderante entre i~s· plásticos de)ngeniería 'a:Ía,"vcz qúe siguen . · 
ganando lugares anles reservados solamcn1c par~ los m~lalcS _cO!"o.C1:ñ1úm_i.~IO,':e~.brO'n~c y el r,in~. 
sustituyéndolos con excelentes resultados en su funclonamic.nio .y coslos?· ·'· ,•;· '... · " · · . " · 

Se espera que cslc malerial continuc su lendcncla al cr~Ci'11Íic~10.'~uc ha lúa·n·l,c.nidÜ áno triíS a·n~;· en 
particular las resinas nylon 6.6 y las especialidades cim cargas:" ';:·,' " .:· ·,,. · .. "·:, ' ',," ·; ,. : 

Actualmente tres empresas producen una gran parte de.' ia"dcmanda ·del.p.afs dejando a ias 
Importaciones sólo un pequeno sec1or del mercado. · ' ' · · · · " 

Las Empresas producloras mencionadas arriba smi; 
Celanese Mexicana, S.A. 
Fibras Química, S.A. 
Plásticos Edomex, S.A. 
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Los scc1ore.~ en los que se dividió el consumo fueron los siguientes: 

UIV#eE l% 

lLK~'f -/ 
llUlll&Ía> ... /. 

Figura 62. Segmemarión del Merct1do del Ny/tn1 e11 MI.rico 



R.· l'o/lcarbonalo 

l.· Aplicaciones 

·Artfculos Domésticos 
Biberones 
Encendedores para fumadores. Desechables 
Molfnos de caf6. carca7.as de cafeteras 
Mangos para cubiertos y utensllios de cocina 
Rayadores de queso 
Vajillas 
Carcazas para hcrramicnlas etc mano 

.·Partes Eléctricas y electrónicas 
Carcazas de Máquinas de oficina 
Piezas mecánicas de aparatos de oficina 
Jntcrruptorcs y diodos luminosos 
Parres de lns1rumcntos usados en medicina 
Micas y cuerpos de lámparas 

·Industria Automotriz 
Cuerpos para supone de micas 
Difusores de ventilación y/o calefacción 
Brazos de limpiadores 
Propelas 

-Oplicas 
Gafas para sol 
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Lentes y armazones , . . : 
Pucr1as de Proyccrorcs. carrúsClcs para diup0Si11vas 
Cuerpos para celdas solare~: 

- Contenedores 
Blberónes . . _ 
Cantimploras y botellones di!agua i .. -,, 

-Elementos de seguridad 
Cascos y micas para ca~co, 
"Vidrio" anllbala · 
Escudos paramilitares-

2.· Abrevlt1tura 
(PC) Resinas de Policarbonato 

' ' 

3.- Generalidades , . . , , ._. , ·_ _ . -··: _ · -_ .: · ' : . . . _ · 
Este termoplástico amorfo, brillante y tránsparcnÍe que usualmente" se presenta para su l~ansfonna: ·. 

ción en granulados cilíndricos (pelle!), _ . . _ .. __ · .. " ·· · · _ _· · , _ . -.. " ·_-_ . · · 
En un plástico de Ingenie rea de gran éxito en los úlliri1-os anos, la razón niás Importante de esto de· 

esto es su excelente combinación de propiedadés l~-q.ue ~~-nef-~-¡liodÚ:c1:0\1~~fi,"bl~:~y~ensamble. 

Razoneslmportante.rparasuu;rn. ~ .·· , . ·.:·-,. ; .. . ,'_,_·_: .',· ,, .. _.: .:' :·. _·. 
Buena combinación de propiedades _mecánicas ~~>nsidcrando sufn1pl_ica~ic;mcs _yCv.alcs 
Buena estabilidad dimensional · -· .. · · -- · -. 



Excclcnlc dureza 
Gran lransparcncia 
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Buen compor1arnicn10 a allas lcmpcraturus d.uranlc largos pcri6dos de tiempo. 

No1ables limilaclones 
Se raya f:lcilmenle 
Resistencia muy limilada a solv~nlcs 

4.· Propiedades 

Mecánicas .· ·, · 
Los pollcarbonatos muy 1enaces y duros, además de que su rcsislcncia·a la iensión y a Ja compresión 

con cargas conslanle son excelentes si.1.~l con~pafár.uos c~n su· Pes~. , · .. ::·--'":· .< ·. 
Tiene una alla rcsls1encla al impaclo y a la faliga ya que cumple salisractorlamerite con las. Normas, 

antes de que en las pruebas se produzca la rracl.ura.-· . · ... , : . '" '"· . · 
Se ofrecen en el mercado poJicarbonñtos qUc.· e~. ·íormul.~ci~>ncs·· c~·pc~.ial~s · ~CSis1cn enormes 

impaclos como balas de gran calibre y pcrdigoncs·(.1c.c'scOpc1as. · · .. · ... ;·. >: '>" 

~·:'., .. ,.. :.:;<···{'i.';·'· 
Químicas . . . ·., . . ,, ._ ... , ........ -''·~'. ,· ''·· ..... 
Eslos malcrialcs sin combinar ofrecen un:1,,r~~is1cnc.la.·qu.rmJ~il p~cct~ria.ya·quc·rcsullá a1aca~o en 

orden ascemlente por ácido fuertes, _álcali~·._y: ~h,_·~~UO·. '1~1,e.!lf~la-.í~i!( ~~,>~,~?.•.Y~-~Ü~!( __ o~~ánicns como . 
hidrocarburos aromál icos. . ·,,-·'..·'::'._. ;>):~.:···~\:~:'.·:·.·,-y· ·.~·;·::\.·~.<~::<:·':.r;-~;.~.)~· .. ·j.;~ ~- . ·_: . : 

Presentan un comporlamicnlo csh1blc anl~ alcoh~les""Y,-~ri1~~i~~<~<"_Pa·~~-~~b~~nar·s_u d~~ilidad ante 
alaqucs químicos el poli carbona.lo. es Xc~p-oli_il_l:~riZ:'índo?~r:~liaiíCr.a ::dc:-~·~/o·~Uéir .. ~1~Ulerialcs más 
rcsls1cntcs.No obslanlc puede estar en ~o_Ílla~io _p~r 1aJg~f1?~r~6-~0~ ._dé,.~l~_nij~cad':'res y 'solucl<:Jne.s 
jabonosas, jugos tic frutas y bcbitlas·a1COhOlicas: grasiis:.~íilii1a1cS :y~vcgcrnlcs. adcinás tlc._otros 
alimentos. .·,· ;_,:, __ ,, .. ~ ... :,.·· ·:'.:· .. . :: ;·(:~)~/~~(-~:<,.,; .. 

Tdnnlcus .,;.-· ·:·:;::._:::.- ¿,~'.> '~<-'·'/·~:'::~--2·'¡ .. , __ ~.::( .. ;·;~' :: .. ;, '::\.:._·, 
Las propiedades ll'irmicas de lo~ ·pol~Ca.rbo_ridi~~s ~on ~-iuy_a·p~CC~a~c~s yii"q~'e sli ~c·n_1,JiCr3iU~a núiXilna ·, 

de uso se acerca 11 Jos 140ºC cun1cterrs1.1cá.: que. :sujiera ·.:iCNylon :,y 'IÓs•: Poliace1alés; A bajás:" 
temperaturas sus propiedades sc.ma~tienCñ~ c~~S~a~1CS y rib'.~c-,'.~;li~~ycn ·qUCbf~idii0~~~~~~·~·1o·.~'~.IOOºC ·· 
aproximadamente. . , . . . ;'"_~·,"·_ .. ,., ) .. '.~:.:.;: .. f/;y,::._,,.,\ .~:,~:·. _,_:...,"', ·''-~:I;>~~t·~:~ ~-- ." ... ,.-... .' . 

Es imporlanlc scllalar que todos cs!~>S d.¡~Úls-~~ri~S~füú1Cn;a.'iCsi_ri~S. S_1_~.-cOi1'~bi~?(P,O·r 10· ~·úa( a~1e· . 
su formulación con cargas, estas 1empCra1urá's s<iii/il10difi'Cút1aS:'-,'-.~·:;:·: ·-:¡.: · ,.-.·-_,··;~-::; ... :::/~., · · · 

' ' "~. '~ ~' '''; ··~1-:'~'-.>, ... \'·:~.'.;)::·;·,< ·.'~~.j-•' ~:.:.'- '." .. 
Eslabilidad Dimensional ':;::~'· :'.. .- -,.,:;-::-~,~~~··. · · .. :·.·. '~·,:. >~ .. :~'.~:~:-,;._:·, 1(':' :;:::;-<. 
La eslabllidad del poli carbonato es nltiy IÍuii~í(ya que regisfra ·una· 1i1i1plla' gama dC esfuerzos sin 

rcsulrnr afcclado. . .. ·.-· ..... ~ · ... · .. ·· <~::,.. ~-~-. > º''_:· ___ ·~·:~ . ... :~ . -. .::~. --·. ·. ·._ ·. ·-·. _. .. /·: 
El cambio de nrngnilucles por absorción de agua (~1·r,;iJi~;;'bo~á1!i'cs.ü'~ ~Íás;Í~u'.'111dr~rrtlc~) ... ; 

resollan inslgnlflca111es ya que presenta pÓrcen'tajes de itbsórcliin inciusive:rlicnor<Ís ª'· o:s%. por 10· · 
que cualquier cambio de din'1cnsioncs· P-UCdcn~ se·~:· ;ltribUihiCS. ·a :13'· ná1Uialcz~:l'._de: la ·,rcsiila"o "Ja·. 

fonnulaci6n comercial se cs1a uSaótl~~ :-_~:_,.->- .. ·~ ,:"::~>'. ,:·.-;:···- ' ,.:-'.: __ , .>, .... /,"." '.:i' } 
El6ctricas ........ ·· .. · .·· , .(.. .' ,, .... ·· . . . •. · ) , . . .. . 
Los materiales presentan buenas propiedades eléctrkas dé aislamien1o:_(rn'cspci:ial; ¡iÓr Jo que sú · 

aplicación en esle campo se lrndado rápida y 111~.sivan1e1ile; "•" •· " · · · · .. · · 

Flamabllidad < . . :·". · . . .. . " '··" .· , ... ; . · . 
El policarbonato como material puro es autocxlinguible; para copolímeros con ABS arden lenla· 

mcnlc. '· · · · · ' · · · · ·· · · · ' · 
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lnlcrnpcrlsmo 
Ha dcmoslrado una gran cslabilidad ame largos períodos exposición a fuclorcs del ambicnlc en 

especial a los rayos del sol (UV) por lo cual .•u aplicación en la. lndusrria dc'la Cons1ruccidn y en la 
Aulomolriz crece cons1an1cmcn1c. 

Coloración 
Aunque una parle inlcrcsanlc de policarbonalos se procesa sin modificar su 1ransparcncla (la que 

es por sf misma un arraclivo del malcrJal) eslc accpla casi lodo Upo de coloraciones. mismas que se 
conservan inallcrables aún en condiciones cr(licas por largos pcrfndos de liempo. 

Oplicas 
El malcrial prcscnla una curac1crlslica aila lransparcncia y falla de coloración, mismas que se 

pueden modificar para oblener una transparencia mayor. Parn conservar esta propiedad es necesaria 
la. u111ización de adilivos que impiden el amarillamlcn10 del malcrial después de prolongadas 
exposiciones a los rayos del sol. 

Nonnalización 
La principal agencia de normalización de alimcnlos en los Es1ado Unidos Ja F.D.A. aprueba la 

ap11caclón de difcrenles gratlos de policarhonaro para eiuar por largos períodos de licmpo en conraclo 
con los alimentos por medio de aplicaciones como c:ontcnedorcs para hornos de microndas, procesa
dores de alimcn1os, bolc1las y garrafones, c1cé1cra. 

Grados Especiales y Cnpólimerns de Policarbonato 
Se cncucnlran en el mercado lipos especiales de policarbonaro p~ra toS Procesos de moldeo por 
soplado y extrusión. mismos que favorecen el funcionamienro de 1.a·maquinaria. 

También hay disponibles resinas especiales para usos muy cspec((icos y·aqucllos rcíorzados·eon 
íibra de vidrio o cargas minerales. · > 

Los hay combinados con 01ros pláslicos cnlrc ellos el más popular es el que se· prepara: en 
copollmcrización con ABS, que prcscnla un buen balance de propiedades físicas, rcslslcncia 1ém1lca 
y rigidez. Se aplican donde se requieren buenas propiedades a 1cmpcra1urus menores.a -4.0ºC como. 
son aplicaciones acronáulicas y au1omo1rlces. · · · .. · · 

S.· Proce.ros de Trt111Sformac/(J11 . . .'e"_..>·: ':· . . . . . ·:· .... : :· ::·:· .. :: 
Para el lrabajo de los Pollcarbonalos es posible usar' 1í1das, las: lécnicas convencionales· para 
tcrmopláslicos, de cnlrc los que dcs1acan por su conlínua aplicación en la Industria: 

.. ··. ,:.,-:·. ;··· .. 

-Moldeo por Inyección ·: .'. < . ..: . 
-l!xrruslón de placas y pcrmcs C: '"' .· .. , .,·· 
-l!xtrusión - Soplo de envases en especial de 1anlano chidi 
-Moldeo de Espumados .· .·· .. : : .. . · · ·'· · 
-Moldeo por Inyección-Soplo ; .. ,., _· .. '~:·::~ · ... /;_;.,.:· ;. 

A muy limilada escala se usa el rolomiild~~f~lf~,;¡,~ilo al ~~~ro'~é pl;cá~:. , , , ::. ·.··. .. 
Todos ellos requieren de una csraclón de' présccádo·para'la éxlracclón del exceso de humedad·. 

prcscnle en el ma1erial. .· ·. ·.i.:··· .·5:~:· .. :i'.:.~:·.;·,-::;·:.J>·~/:~.' )' :, .. ,. ,'.~·:.·.> .. ,.~;;·.·;.:·~-'.-:' .. ,.:'·>' ... ·<.-., 
··>_:·.~;. .··:i.:· :.. . . ·::;· · .. ·. 

-Maquinado y Acabados .. . ·: '"''· ,. • ::·· :····>, .... :.· ... ·.,,.·,·<••,... ,., ... , • , .. ,: .. :. :··· .. 
se puede maquinar con cierro grado d.c raciiiliad y·cí1ii· hcrriiinlcnla comtin ilc ·mc1a1·:mccinlco.· 
Para la realización de decorados imprc.<os o'adlrcri<Íos aimiiíerlal el di senador debe ser sunrnm~ni~ · 

cauteloso ya que debido a la baja icsisic11c1á· química de los:pollcarbonitos 'i;c'p,ucdc danar•.con · 
facilidad le presentación del prodúc'to.';,\i '/:';..: .··•·: .:• .. /::.;:., ·:·'' :.\'':· '··;: · .. :: . ·.:.~·· ... , ... - · · · '.· . . : 

Impresos scrlgráficos y cs1amp~do en caUcritc requiere~ de im p~oceso dcscd1Mjiostcriorcn ho.rno. 
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6.· Producción y Consumo 
En nucsrro pafs no hay fohrical'ión de pnlicarbonalo por lo cual 101 dc1~ia111du se S:uisfm:c cnlcrumcnrc 
con impnr111citmcs. Ya en México la resina pura es .formuliuJa y asf ofrecer difcrcnlcs grados al 
mercado. 

Los volúmenes e.Je consumo de los poJicarhonalOs en Ja lndusrria Nacional son aún muy pcqucnos 
y con grandes alllbajos por lo cual no se plan1ea por pune de los íabricanles producir esla resina en 
México a cono pi azo. 

A nivel duméslico se comercializan dos marcas "LEXAN" (General Elec1ric) y "Mi\KROLON" 
(Bayer) con el 80 y 20% apruximadamenle del mercado. 

ait.t(o~ 
i~llito 20'1. 

Figura 63. Segme1uacid11 drl Mc•rcado de la rrsiua de Poi/carlumato e11 México. 



9.· l'ol/ts/er Temop/dst/co. l'HT 

1.- Aplicaciones 
·Apara1os domds1icos 
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Carcazas de planchas, procesadores de alimcnlos Y picadoras 
Rororcs de cxlractorcs de jugos · · 

·lnduslria Aulomolriz 
Parles de carburados y sislcn13 de inyección ·:\ " · 
Rolares de distribuidor . .... .. .. ·.: <. !'::. .. . ·.· 
Válvulas para conlrol de combustible y disposillvos anllcon1aminan1cs 

-lnduslria El~crrica y Elcclrónica , , ':> '>•:'; , 
Conectores y apagadores · , ; · ·.' · .·. 
Panes para el manejo de ailos vollajes , , . ,. "': · , 
Tcnninales y carcazas para aparalos de medición 'clécfriCa ., 

- ·~ ' . ~·,·:,. 

-lnduslria en General ,, , 
Carcazas para bnmbas de agua y de moto~'?~ dc.~1~~rim.1i~~·1as 
Válvulas para usos diversos · · , · 
Partes de rodarnicnlos :-. --_· .. ; ·'. · . ·· 

. ' ·. 
2.· A/1re1•iat11ra ·. ··.:.' . .".':- __ : .. 

(PBTJ Polibu1iler11crcflalaro o Poli1c1ra~1c1i1cn~1crd~á1ri.«,: .·, 
·. '; i:~ ~ ~· .': " 

3.· Generalidades _ . _ , . _ _ . ·''·· . . . 
El PBT junio con el PET fomian la familia de los Poli~s1ercs .TcrmoplásUcos .... ·.. . . . 

Las resinas PBT son resinas de higenierfa quC ·ci1·fofma·;nú'ñ módeslll pC.ro Coiisl3ntc ha ganado 
1crrcno a pláslicos más conocidos. Tal es clénso dc.lás.rcsin'as fcnólicas en.aplicaciones de índole 
cléc1rica donde gracias a sus propiedades lgíÍ.~la ii 1.n.cluso·s'upérn a Úlos lcmofijos, 

Razones Importa mes para J'll uso 
Buena rcsislcncia a la faliga y a la fricción 
Buena resislcncia qufmica 
Excclcnlcs propiedades cléclricas 
Gran cslahilidad dimensional 
Vcrsalilidad en su moldeo 
Buena rcslslcncia al calor 

No1ahlcs Limilaciones del Malcrial 
Coslo moderadamente allo 

4.- Propiedades . '.· . . · . . 
Mecánicas ·· ·.·'·. ." · .. 
Su resistencia a la fricción resuila cxcclcn1é ·'ª"'ºen áuas como en bajas 1cmpciaíúras. 
Es un material de gran dureza ·. · - ;. · · . · .. · . . · 
Su comporlamicnlo anlc esfuerzos de 1rnslón"es'salisfac1orlo.lo·:'misni1/'qirc antcprucbas de· 

resistencia al impacro. nunque no llega a supcr~·r Cn csla~. c~~~~t~~(~~~-~?~;a.1 ~~~;~:.·~·-'Ó' ,-

Químicas . . .. . . · .. ·. . . . <o;," 
Debido principalmcnle a su cs1ruc1urá molccuiar,crisÍálinn el.PBT re~isíc eón 'raclildad 'al iígúa. 

ácidos y álcalis débiles. grasas dc1crgcn1cs. hldrÓcarburos así como"a solvcrifos orgánicos ·y.bases 
d~bilcs. ... ' · . ·c..:.: : "' ·, · <:',:, ' ·: '': ·.:.· "" ·, . · 
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Su comportamícnlo es s:Ltlsfactorlo a illilqucs químicos no snlo .lic da >l lcmpcrntura :unbicntc. sino 
en condiciones crflicas (60 - 70ºCl ha dcmoslradu un11 accpHtblc conducta por largos pcrlódos de 
~~ . . 

íénnicas . · -;~>~ ', _.,:.: · / . -. · 

El PBT ofrece buena retención de propiedades a renipcrntÜn;s hasia un rango en.ire .125 ·y l 40ºC .. 
Este se puede incrementar al reforzar la resina ... ·. · · · · ' · · 

El PBT es un buen conductor al calor · 

Est:ibilidad dlmensionul .. , ....... , ... ; :<'.'· " .. · .. , , ., , \, .. · ·'"' .. '. · 
Esta es ampliamente satisfactoria en el• PBT~y·UegÍI · 1ncluso:a 'ciiínpararsc con, éompclidores 

rcnnofijos como la Bakclila. ''.·.\·;'.:--·. :;, .;··:·/·V·'.:-.<\·}.):· :~··)}-'j:o~ :~:}\:r':f.~ ::·~:_ 1_ :.':S:'_;_:X.''.-.\'<;·:::·->·<>:.\_ .' 
~-.. ··. ·.·.?,·-~·.,.·.:.A:-;::):(:~¿'·~: ... -· .·ic: ·:-.:.:-· \r)·>'0 : .... : 

Eléctricas · · _._,; -:·.: -:·:.;;· :,'_~~ ... \·.:~~. :':·,,>' ·::'.·i:·'.:/U:>: ::·r,~.~;;~·~-.:·\;~:.'(~7;.i,;'.:r·;-,·::.:··~·'.;·_, •:·.e-.<,': 
Este 111alerial ofrece buenas propiedades cl~Ctri.c.as:de njsla1iilcnto.sl.~ rct~~~lón <!~cargas es1fücas. , 

Además conserva estas con ra1.0nablc indcpcnúcncln·de.condlcio~cs 11<:·1empéra1ura'yhumedad lo .. 
cúal le ha dado un éxito crccicnlc crl·campos íc1áélO_n'a(1ciS~--~·~;~:-:;·~{\.f~~,.;:~:-¿::::h~ .. ~··;;~:~f·~~¿:~·.·:-:>:.~.:,,_ · · 

.". '. }\'.:") :·.-~~{·:; ·t ,, ,.~ - -~ .. ·.:<,~ .· .. · .. ~-~ -: '• -,:, :-·:· ~:::.~ ~::j: ' ~ :--. ;~::-f '.;)>(·'.' ' .. 
Flamabllldad : · .. ' · f:"'·'' F ... ·; .: '·•· /:f:::'"{.;';;::,_,,,. ·.:: ";e;_,:'" •" •: .. : .. 
Para resinas puras de PBT. cllas-úrdCn lcntamcnte.'.y. c~aod1(rcfor1.a~ai; 'coii,' fihI:f dc:,"'.idrio· son 

aulOcxtingulblcs. ·: __ ·:/.:·· : - e',::•:·.~:~ '. <:)~·:>-: ... ::;-'..: , ;·'~: .,::·::::._::. -'.·: · \.~:-~ ·. 1 

~":.~:~~~r~~11~s un 1iiateriai ·~s~nh;1~n1~ u~~:1() ;cll ~xterl~f~s'i rcs;~;>tri~ ra~i:;ires 11Ü ;nÍhi~;1;c. 
sa1isfactorlamcnte por largos ¡icrlÓdos de 1.lcmpo>c· ·: : ,,, ' ·' · ·:~) :''·"::·~;~')"·.!~: : . 
Grados Espeda/e.<c/e PBT ·. , ,, .. · . . ..>. .•., "'' "·::',·;:•.;:·:;':'•: ...... . 
Además de la resina pura, se· cncu"cnfran ~n.lc .mcr~adO <~lr_oS. ti_fl~lS d~'PB.T,-cOi11~1·st~~·,1.a~hcfor1:0.~l?S 
con ribra de vidrio. Estos compucslos tirrccen una mejor 11ii1a de cÚaiidades'prh1dpailncn1cmec:lnicas 
comparadas crin Jas de Ja resina sin mu<liílcar. , . · · ~:· . ·.'.', 

1
.-t ···:.;:'... .:>-~-: .. , .. :~_> 

También se ofrecen en el mercado grados mcjOrados en rcsi~tCriCia al i1iiPac10/reS1Sr'é.iiCta·quínlica, 
apariencia y lacio. · _ :· .. . ) '· \:·:: .. ·:::'·Y~·.::·_i:/ .. -.;~t<~";.,:~_./i'./;, :;\/ ,. ·.'.::.. 
s ... Transformación _.· ·.: :· -. · ·::; ·.

1
-:-::-•• :._-.-·):_:·: .. ;·:.:: •••• >-. '>: 

Las técnicas normalmcn1c usadas parn procesar resinas de PBT smrinyci:clón ¡i'úfrusiói1. liriiliás con 
equipos convencionales pnrn tcrmoplástic~~·. .· . · . . . ... _:: :--, .·' '· .. , .... : :. · .:.::_-: .... -: .. . : 

Para asegurar fnbricación de piezas, pctcculus y filamCrúns··~c. ~BT Cs" ncCCsn~iu ~fi'cslr!é.(o co.niml 
de extracción de llumctlnd por medí~> de h~1rnos dChu.mc<~ific~dorCs. .' .· .. ·.· , · . ·, .. ·, .· :,: .... · . . . . . ... 

Este producto para su acabado y c~s·amblc accpt3 s.cr.nuu¡ui~~dci é(li~ hCrn~Ínicrl~nS s·~Ílé\l_lnS.dc ~l1~iii1 ·:· 
mecánica, usr como tamhl6n las 1.écnicas convenclonnlcs· de soldadura Y. apllcuclón ilc' adhesivos.' ... · 

- : ... · .. ... ~_,,: ,· 
6.- Producción y Consumo· · . : · . . · . , .', .. ' .'. :: "' . ,.. . .. " 
Su aparición en México es muy.rccicnlc. No hay producclói1 de PBT. en nuestro pa.rs'pcir fo'cual toda . 
la resina procesada es úe imporlaclón. .., ·: · :. •" '. . '·.: .. : .. ;·'::· .. -.:-· • .. · . , 

El volúmcn de la resina transformada en la .lndusrrla. es en comparai:lón a olros'. pláslicós .m:uy 
pequcf\os y se destinó a 1as aplicacionés ~te lngcnici-ra ·en cm Presas nrnC¡ulladonrn; · · . .- ,·:•. ,· ,. 



! • 

112 

10.· l'ollister termtJp/á>1/co l'ET. 

I .· Aplicacio11cs 
Botellas para refrescos y bebidas alcohólicas 
Tarros y conlcncdorcs para lodo lipo de alimcntns 
Frascos para mcdicamcnlos 
Cajas para cosméticos 
Películas de uso fotográfico y radiografías 
Fibras para uso lcxlil 
Fibras para rellenos 
Papel transparente para dibujo 

2.~ Abrt\'iamra 
(PET) Polielilenlereflalato 

3.- Generalidades · :. · , ,. . '·,: . " , 
El material ha tenido un espectacular ascenso en el mundo de los plásticos, principalmente por su uso 
en lla01a1ivos discnos para envases df? hcbldas .. gascosa~ Cárbo.nalada.s .. ·, · ... ·1: .:: -· ·;,-: · •. : 

Aunque sus inicios se dieron en el árc.a de n~alcrialcs tcxtiJCs han cx.1~nd~do·.su·s·riplicacionCs en 
productos como películas de gran transparencia para usos los cuales aigunos yá_sc ?'.º~clonaron. 

Razones importan res para su "so 
Buena resistencia a la fricción y a la faliga · 
Buena resistencia química 
Gran transparencia 
Buenas propiedades Eléclricas 
Excelente estabilidad dimensional 
Buena rcsislcncia al calor . . . _. ... . .·· ·; -
Excelenles propiedades de retención ·de gases'cpropiedádes de Barrera>' 

Notables limitaciones :.··--.·· .. «·,. ._ . -, .... :·_:·, · ........ . 
Presenta incompatibilidad con e.1 equipo de_ transformación convencional 
Además de trasparente sólo esta disponlbie"eri colorés ,vérde"y ámbar 

4.- Propiedades 
Se refiere siempre a resinas sin esfuer:t.O ~lg~~~·.r-; ;; ·_,:_" · , , 

.;::,"' -:~\~:~~,>:·~ :.';<)'~:. ,, .. :.':;. ;,,:·: 
Mecánicas _ .... i-.-~ .... ':-··:.:.<··.·.··:·'·:,:~;< .. __ .·.:,:··:c··. _, .. ·.:-· · . 
El Polietilentercflalato (PBT) es un,·matcrlal :uurii ·ccni:n\agnlficas cónductas aJa"Oexión y al 

impacto, es un malerial elástico ya que 'recupera sufÓm1á'éiriginal fáciln1ente desp'ui!s de scrsóri1elido 

ª ~:~:::·~~~i~~~~dl•;~~niza y transpar~~~i;;::~~~:b;;?¡fr~.Jcd~ ~;.G~:;:~:~;¡~?'}i . << . . . 
Sus caractcrfs1icas de desll~ami_crito ·son.:so~¡.~~;a_l.~~.n.ICS/ :~·:::;\'.">:>"} .:'.'> :.: _ .. : _ . _ .. _.. __ 
Este material puede ser "orienlado'~, dúraiué 'su trÍmsfonn~éión lo_ cual meJorá sus propiedades 

mecánicas compor1amicnto·quc 'con·scrv·an inéiusivC a bitjas tc"nl.pCrátuias . . · ·~·-~-' , !~: . . · 

: ; .. ·-i~ -. <: ,:.:'._\;." ~~·- -... , ·-~. ~. -···-· '• .... -·: ;,:,.:: .--· .·· :· '_;_:::·:~ ;-
Químicas __ ,. •: .,_·:.-,.- .:., ··· •·":' .:·._:.'.·-··/,,: _,_._.,.,.,_,,.,,._,:"' .,·, 
Su resistencia a atques de quimi~os ~salta y:i quc'¿s ~1uf~sú1hie ant~-ácÚJós y Í!l~a'lis~uaves asr 

como a solventes orgánicos~ · · · ";·:· .· . " .. · _. "' ' :'' ·• ""' " · . _ _ . · 
No resulta danado por grasas y ~celt~~ aunque :<i levemente, por hldro~~iliúros y'. ácidos fuertes. 
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Ténnicas . _ _. ._ .. _ .. __ . .. 
La 1empcrn1ura máxima de uso de csl_c mutCrial se uhic;i .nlrcd~dnr_~I~_ l~>s HOºC~ la yu_al P~~_dc 

elevarse slgnifica1ivamcn1c con forrÚulaciOnc:~ ~~pc~i~t~cs. : __ .-'-- __ .<.'.'_ · ·.'.::.·::~_,.,::··. ·/.: -':',". _:::< _ .. _ ' . 
El PET es un buen rnareriul conduclor de la 1cmpcra1ura:car~c!cils.'icauprcclada cspecialmenrc por 

las empresas rcfrcsqucras ya que rcsulla Ín:ls ráp~do y c~<Ín~11ii~o. c.•,•.f~la~)1~~~.bo1."clla fabr!~_ada en 
pl:lslicoqucunadevidrlo, ·_,,,-·<.·.:::·;,,,,,:.:'·C.:·:.:·· ·" .;:.·' '· 

' . '" :: .. -,.: : : " .. -~ . . '~. -
Esrabilldad Dimensional . . - -. -, . : ,,,,0·,, ,:,•x•>"-.":-.:·'.i' ·•·:·· '"'' ... ., .. -. " _. .. 
Esra propiedad en el PET es cxcclcnre y su absorción ~le humedad resoluúi1.uy' baja con porccnlajcs 

de alrededor de 0.4%. " · ·;1
:·: • -'..<>J'.~>_.., "''·. · :-·.;;:,;' ':.·r-;·.-;;;_::~> 

\'•!-_;;";·_~".-..·/·- ...... :"~·-·\.·e'' '.;·~·-·-- • .. -» ''.-·· 

l!léctricas . . , -· .. -- .. ,:.' __ :.··:. :.'::.~·._;;·.:·. {_,) :,_·:: ·_.,: ~-::::·.,·"·~·~:' ;.:·-':;·-::.-.. ;:-.;·,·>:· ..... ·: · -: 
Tiene csle marcrlal mngnlflcas¡írnplédades·dii:léi:trkas pórl_1fcm1I in.i:lusi_ve pticd~ ser u,sado como 

un pláslico alslanre para baja lcnslón;-,,,.\.-.<_ :_-/,.;' ;."..» · :,, .. ·,, :.', ' 
No tiende a lener cargas eslátic~~.; -::~·::<: ;;/··. ·~j . -::· :,. }";.· .. ,. :'•: ·, :.·· (,: ·'·>-.::· 

. ~-- .... .. ::<r.:: : .. ,:" ... ;_~·· 
Flamabllidad _ .. _. ,,.-.\'.~"::;;.; ... ,,.,.,;:·-.·:•.">·.' .·•,_ ,-.,,::::·.' 
Arde lenlamenre con cargas mincrales;·fesUJr:i auloextinguib~c:· 

. <:.·, '-'"</. ~ ~ t ~'. __ >;· ·.: 1 :·~~ _: ¡ -:- ~ :·;;) :... • . 

lntcmperlsmo .·-.-. >·;/~.'.' .~_: ~:-::: . .: .. >\:·:··' .>. · .. :_~·~.' .:> ·:::>:<: ~-'i· ~.-:;-. .-:,< .-\ ···,;. .:--· .... --- · · -:: · ·:· : 
Si bien no son malcrial~s _ pitra usos:-~c_· cxlc_ri_nres··_resisle~.'sali~fact':l~i~~mcnt.c' los· la~torcs· del 

arubicnte yu que ri1ucslr~n amal'ill:ilnléñ1ti' S6i1> dc~pu~s'dc largos púró_d1ls dC.expo.i;icl6n; ' · 

Coloración _ ... )/;;(,:, :~' ... ;_,.> ',•' '.'':i: .: 
Sólo con ser col0rcad0 éri~~·c~(J~~.'bú:i~fia· y. ám.biu~ áÜnqU~ ~~ fi-ailSp~i'i~l~éiii ~s-Un0-d~ ,ú1S"principalés 

atraclivos del nuúcrh1I ~· ... ·-:~-·-.-/~'.~;::_::":-~ ::;:_ ~--~~·:,.:·'::"'.'.·~.-·~::::,·:.· .:· ~;~~~:~· ·:·:_;-_·:;:: ~~/~'.: :::_"-: ">>/ i· ':.;':-<. '.-:: ·;_·::·: . --. · ·: .. ·· , 

~~~·~~:~:~~,~~ p~, iíorn.i~~--1~1º;~~1;,\i:í,.~ rl.~V~~i~;é~I:.~,.:.~;~ ~:·~n~:!in~e'~·~;s: ~:;?.: .. -. __ 
Propicd.Udcs de e·~~~~\~;;<·.~·,\.~-~ . ,. ·_,. '>.?_:·~ ·:. :: .. -.~:::..:~.· : ·::·:.7~;, .. :' . ·::.~.~-~--<';':;,; ,;::;: :.::;- _;_:::-".·,.-.· :':/ .·:-, -·-~:.,. ' ·:.: .. ' ·:. ' 
Mucsrra cxcclcnrcs ·capacidadcs',parnhnpedlr'.cn_lrada 'o,'sallda 'dc,'gascs ,y ,vapor.de' agua lo.que 

coopc~a a ~rn'1~cn·cr liní' ~rcidir.~lóS_ c·~~·~s_a~~s'.c·n~c·~ios.1lla~C~ia1cS c~.b~Cn Cs·1_adó~o~·~1ayOí-c~· ~·erfodos 

:.~::::.:.:~~:z::~~/uº:}~r?1:s_{~u.ci,rr~:I·'~
10

;1j~i··{;:~'.~~C.1f')"fo~',~,·.tfü'.'.,:3 •. ,·~·•_-:.'··-• --. • ,._ -. 
Sólo rccicnlcmcnre. se ofrecen en el mercado resinas PETi:ompucsras con cargas, ~n especial con fibra 
de vidrio' las que ofreccn'proplcilaÍlciinfoeánlcas mcjoradás aü'm¡uc _las clilcrricaspor cfcéios de las 
cargns resultan ·d~ .rl1c,i10~ c~c.c1iV~da~:<1_úC~eri.~.áiefs!rl1~.PU'~l!~·:.~\·:t· .. ,t'.::;-.· .. :·;;~"~·'~:::~;:-::/<<;">t: .'.~;-~_.._:.:~<L .. ;,:: .. _-.>.-.· 

También resinas con rclardanlcs ida_ íláriia 'cxislén dcnl ro dé IO\mi11crlálcs· PET.-disponiblcs: 

s.: ~;~~~°:i~',~~:'~c1rc~_1~ , ••... ··-··:···· _··-········ ·,· •. :-:·, ;;;;';,·:: ... -.. <'.\Ji_{'-{:•;·"-~-"',···:;: .• ·._.:r•·-··:·:·,-_,_ .•. · . --•·-- . 
El proceso aqul usado és cxrrusiÓn lic dalló pla;io. Pa;,~··iín~óiiáriíisiíni;dé'csia iÚÍilca és Ja del· 

secado el cual debe ser muy riguroso ya 1íúc.dc no rcifrar en foni1a'adcciúidá.1a,'hiirí1cdad del riiaicrlal. ' 
se rcílcja en problemas de pégajosld:iil de' 1á'ln:lc¡úlriá cúrusóra:"1 .. •_, ·/ .;;:":' ;-;~' , , ".-":. :. :·:-. 

.. ···. ' · ... ,.· .. -.;/;< "< f·.< ,:: : ¡_:., .~.;':'.·,'.; .:.~.{·: .. ·~·:~ .. ..,. ·.:·-~<-... 
· Producción de cucrp~_s l~u~_cos ·: :_ :_· .. !: . ._.:.' :.~; .·; __ · ~!; ~ .. _ _. ·.;·> ... :?::·:, .,,;;:,,._-. _,_ .. _ ... y ·~ .. ·-·>··r,_._.·--~~, .· · ,.~ --~ ... " ·: . _. _ " _: 
Se apilen In lécnlca de_ lnycc~lón~sÍ>plo'cií~ preforma y de ióyci:CÍÓn-~opl~:dirc~10·.;cón1¡;- cn él 

proceso de e~1r:usi6n lit ·d_chumCdiíl~acl6i~.-résulta·~c ~r"iÍn.·1~u(>()Ítanda y:·pá_~a C<in~·c~Vi1r.inal1crada Ja 
1ransparic~cla ·del .:·m~lcriUt' ~_lura_Í_1_1c_,·:~l.,Jln.1ccÑ_o·: Jo_s·,~O~trotcS de-· cnfriamic"rltO ~~e· fo··pi~Za · sori 
culdadosúmcnícvigiladós; · · · " · · · " · · · · · · ' ' · • · · " 
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~ Piezas formadas con PET rcfor.rndo 
Se requiere de equipo convencional de inyección y aunque los rcqucrimicnlos de humedad son 

menos ricsgosos que para Ja resina pura. lambic!n se ncccsila de un con1rol preciso de las temperaturas 
del proceso. 

6.· Producción y Consumo 
La resina PET para fabricar envase para el consumo nacional se fabrica 101almenle en México y de 
esla producción más del 75% se deslina a la exponación. 

Se prevee un imporlanle aumenlo en el consumo de esla resina para un ful uro próximo, debido a una 
incesante producción de envases de cs1c ma1crial en parlicular los de bebidas envasadas que 
absorbieron lada Ja producción del mismo. 

El consumo práclicamenle se deslinó en su loialldad (99,75%) a la fabricación de envases. 
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J l.- b'st/renu y P/ds//cus relacionados a los Pu/fmerus de Est/relltJ 

1.- Ap//cacio11es 
-lnduslrla Au1omo1riz 
Parles de lablcro 
Teclas, perillas, manijas 
Domos y calaveras 
Aplica.cienes. decorativas para carrocería 

:111duslrias Eléclrica, Eicclrónica y de los E.lcclrodoméslicos 
C~rcazus para lodo lipo de apar;ttos clcclr6nicos 
Capelos para tornamcsa 
Carcllzas para hcrramicnras de mano 
Cujas y cuerpos de casscltes · 
Parr'cs inlériorcs para refrigerador 
Carcazas y parres de leléfonos 

- Arllculos Doméslicos 
Pla1os, vasos y cubelas desechables 
lntilacioncs de ur1ículns de vidrio 
Molduras Y. decoración de muebles 

. -. .· : 

- Env·ascs y ~niblllajc·,
Bolcllas, lapas y lapones'. .. 
Cajas lransphrcni_cs·y upaCas.· .·, ..... _. _ 
Ernpaq~C·s de ~U(Ov·cnf~ Cr~Jfonda d~p~i-t~mcnlal 
Espuma~ pan~ ~~1p~l1~~'f_::~:~ _'-:· · --· 
ChanÍlas. dc'pas1clé~.la y~º. gallc1crlá · 

- Fo1ograrr:i ,, .· ...... ·· .· ,.·-- .·. - ·. -
Carc~zas i>aÍ-;(bitiú~r1;1s :Y:,P·~c~yC'ct(',fc::~· -· 
Carrc1es'dépcilcuhí::-:; •',:, ·, · 
Ca(c'aza"s Pa~a· Si_S1Ci1lm(LIC nasli': .,._;: :·:· · 

-Aillcui~~;j"."tiíc1~/~< · . - .. 
Plumas y ~r1rcü1(1s't1e'i:scri1iirá .. -: _ 
Arrlculos il~ 1.~ª~º P,~ia Ílibujo lf~nico 

2,-Abrev/a;,;i:~S:···· < i/.•· ·• · .. 
(PS) Policslirc110 .. deuso. general 
(EPS) Polles1ircn'o expansible ·, ..... , ' 
(MIPS) Piilicsiiréiio de inc(lici-hii¡Íacro· ' 
CHIPSJ Policslirenus'a11u'1níp,ic10•· · _. ·. 
(SANJE.slircniís Ac:r11oni_1rilo:iv:: ·.::· •: • 
(ABS) Acrilo nHrih> buladicno cslircno 
( ) Eslirciío ~~iadicnci:Rcslria K i 

--···,:·,,::'.J.····. 
J.- acnéra11<íaÍ!es •.:: !•' 
Es de gran imporrúnéla eslc ri1111erial en- 1" lndus1ria Mundial i:le los piáslicos ya qiie por su consumo 
ocupa el 1ercer lugar'dcspués'defos polic1ilcnosy el PVC. Gracias a su buen balance de propiedades, 
facilidad j>3r.a .. p.roc'cSudo· y .YCrsa.Ji.lidrld cn:aP~ica,cJo~c~ C~pc·ra d~ csla_ f~mili_a de rcsi~a~ _una cada vez ' 
más vigorosa purUcipació~_ en c,i á~c•Í: · ·. · · - · · · ' -
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Los produclos que conforman a Ja Camilla de Ja~ ~esinas de polies1ireno son las sigulerues: 

Como Homopolímero 

Copolímeros con Buladieno 

Copolímeros con Acrilonilrllo 

Terpolímeros 

Prlncipa/ts ra:ones para su uso 
Buena dureza y rigidez 

. . 

P~Jies1lreno de' uso gene~:iÍ 
P0Jies1lreno expandihle 

Polies1irerro medio lmpaclo 
Polleslireno allo impaclo 
Resina K 

SAN. Eslireno acrllonilrilo 

ABS. Acrilo nilrlÍo. Buladici~~ Es1i.reno 

Gran versalilldad de aplicaciones ... 
Exeelenle disposición para su 1ransrom1aclón .. , , \ ::. 
Buenas propiedades dieléctricas >.:- · .. :', ',., · ··\ ... , 
Bajo cos10 comparado con olras resinas "·' .. · .' .. ,,: '.:·:/. :··f~ .. ·.? .· .. · .. . . 
Se ofrecen en el mercado grados que cumplen con un~ f"'P.1.~~. d~ .~osl.b~~lda~~s de aplicación.· 

Limitacio11es Nota/J/es · ··· · ·>~t'.· ~:-~: .. ··~~~~~-;-:~ :,:.;~:;::::~~'..>.'.:·. '~'.': ~.:;:;·{ .. :_:_:. ~- ::;.;, ~:. _. :."-; · _: , 
Como resina sin formulación especial presenla' una. resls1eriCla.relalivamenle baja a los rayos 

solares. -. - -'. · .. ··:y·,{~-:~~ .:·)x;:'.; })\:~:.:~ .. ~-'~:~\:·/_-.;,}:~~:.:;.t.:~~·\{~, .. ;- __ ··>;·_i:·:~·:: .. -: :," __ : ·: . __ 
Como resina de usos generales resiirta a1ac8do 'pOf' u~a··gr.arl.V.ñrié~a(fde_su"~úñrlc~ll~ dC uso. ~omlln. 
Rclativamcnle fr:tgil para algunas aplicacion~s .. :.~ ··\:: ·:._, " ·'' , i;, -.. ·:-,:~:);·<:' ~ ~ .. : , ·' ' 

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

4.-Propiedade.r . ··.: '.~ ...... : .. :.:··· .. _.-·.·; . .:·)":'~· :::> ... , ... \,_,,, ..... 
Como airas resinas que ya hemos 'revisado,· J.as" propicdatJcs ,.tli.IC :abajo ~~arcccn corresp~ndcn a 
materiales de uso comlin y se ven mudificad11s con 1.a~. f<)'~fiúi.,ílc)~il~s·cSpCCialcs dc_'cuda tipo de 
polleslireno. · ., · · ., · · · · · ''' · ··· · ,• · ·· · · · · 

Mecánicas ., . : .·.· . . ' : ) · . 

La resina de poliesllreno se mues1ra como un material rígido y máspesádo que olros ma1eriales de 
amplia ulifü,ación como el poilelileno. . . · 

Su capacidad de respuesla a los esruerzos de lenslón, Oexlóir y compresión son buenos consideran
do que esla resina sin formulación especial no se considera. un plásli.co de Ingeniería. 

Químicas ·· .·: : .,·· ·, · 
Es un malerial que íácilmenle resulla a1acado por una gran'cianiidad.de suslancias químicas de uso 

comlln en especial por solvcnlcs. ": ,'- ." · · 
Ame ácidos rueries y en períodos carios de conlaclo sü córíi~o'rtam.lcmo es niedlanamenle eslable. 
Su rcspucsla es accplable anlc sustancias bases fuertes.· > :. · -

- "" ,' ; . 
~~ ' . ,· ' ' ·~.· 
La temperalura máxima de uso del polieslireno ocila enlre 1.os 66·::/77ºC esla puede serelcvaéia'íiasla 

los 95ºC con fomrnlacioncs adicionadas con fibra e.le vidrio. '· _· . ·-> · ··: __ ._. 

Su capacidad para lransmilir el calor es muy baja, las que podemos éom.piirár con mai'eriales coni'o 
el pollpropllenn. Esia propiedad junio con olras hace del pollesllreno un pláslico·a1raciivó.parn Ja 
fabricación de carca1.as de aparatos eléctricos donde la gc~eraclón dc'citlof rcqUicrc de- un aislanlc de 
bajo COSIO. . ' . 
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Esiubilldad dimensional 
En cslos malcrialcs a 1cmpcra1ura a.mbicnlc m'uesl~an uúa gmn c~tahilit.lad dii1u~nsil~n~I. a los que 

coopera el bajísimo porccnrajc de uhsorciór~· de~~·"·ª cu~tr!do !a P.i·~·~·ª,.11:~ ~r~~~rc~ido.. _ . 

El~cirlcas _ - -_-- _ - --_· ,. _. ,· ___ ..... _ .. _- ::· _ . ., :· __ ,_ ."'·· _., .. - __ 
Las propiedades clt!clricas del policslircnn. sori c.xccl~Í1Ícs ya. que.es .un búc~ alslnnicy,nó licndc a 

rclcncr cargas pnr lo cual no produce chispas ni _Olro lipo de dislurblo_s cn_cl pmduclo. Prueba de cslas 
bondades del ma1crlal es la gran apllcac_lóri.qucHcnCcn la lndu~Írla.EJ~cirica y Elc~lró~\~:i .. _ 

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

Flamabilldad .: \ ·_ ..... :;.:.:::/>··.';\:.•· ,::• .. :-:-,-_- ··: . .- >'.· '>',-'""-'i'·-'-''' --,, .:• -... 
El policslircno arde rclalivamcnlc fácil piír:lo qtié.ésp.iáclic_a ~ó,r11ún)'ormular_l~s:con_ agcnlcs 

rc1ardan1cs de flama, que porolra 1~_11c a·p~r~ja~o·_u~~-~i~nÍ!í!u~ló.n_cr\ s1:1.~c~is1c~.c~-~ ª}f!S _p•Y.~S soJ~rcs. 
y aumento en el peso del material.: -: .-.·:.-,:'.>.-i-.\~· :~,-.,~_.:/::~·:·~:"~·::·_>';··_~;:_.·-~.;\.:~_:,.:·\~ ... ":':°<y~:-: ... '.·1·~-:·:.:::- · }~'. 

::.\':.~ \, ;:),:~}:;~-;~· _; :v ,i;. 

lntemperJsmo : . .. ··,, .. _ . .-· .. ~, ·::"'··.· ··--.:·:-:·.,,,_- :.· . .-·:c"·'·.i ·' .· ·:·'".-~:: ~- .... ··· .. ·,. "·,; 
SI rcsullan afeciudos princlpal111cn1c por Jos rayos solares que se 111,u_cslra al, Inicio de la degrada

ción, con una lcnuc decoloración o ámarlllunilcn10; y quclinainl'é-nié conduce. a '.una baj:1:signlílca1iva 
en sus propiedades mec4nicas ar vo1~.c~sC,.t1~.-~br_~~-1z~.~ · .. · '. : -! ·;;-.., -~\ 

:\ :·~ ·:·~'. - . :·:';.: · ... ,-
Coloración .. ........ . . _ . ,, ··>·.·· ,_:~~---
Excclcnlc en su co111pa1ibllldad con plgmcnlos y colornn1cs .. ·., 

::,. : . .-./:·.- _;·:·.; ::>>· ,· 
·-. ·.-· .. \·., ,.:.·.~ :.; ·;~: ·_ .. · .: : 

Poliestlre11;1 a_Jrri .V:1~~Ú;~')-~~jJ¡,,c,i~;· . . . ,_ .. ., .. ,_ ... :·~.· \::~.-. :'~_':· .. -. , . .. . . 
Se les conoc,ra·es_~o~ ~J.ásticos.~:1:1.1~bl~n c~1~ el _1_1ombnrde "Es~irC!1os nu~di.Qca_tf~s con J_rnle'~. y en el 

mercado ~e ofrecen en .un.a PU~lma_·g:u~la de_ \'..a.rie-da.deS: BI .h~le_e~ ag·ragt.~.d<Utl ~st.irenu_cun,~! fin, de 
uumenlar .s.u· f!exi~il_id.3:.d. a~l~nH'W'<1~·<11:1C_."Cúi~e~ c':lmpüe-si'O P~eSC1~1a; la' _m~yorr:1 de .1:ls.· v~ri1.uj~1s'.-de .ltt 
resina de uso general, COlllO son' 1a:rlgidéZ.' facilidad'cn SU, 1iarisfóirliáél6Íi' y:rcgular abas1ó en su -
disposición.· _ ·: .. . ,_ •.- - -- _ _ , · .. ·. __ _ ,.:":-:•.-, "'- .: - :: _ _ 

Una dcsvcnlaja de ltis cs11fcnosmcidlf_lca'd<is,conh'ulc-cs su_slgnlf_lcalivapt!rd,i_dudc lransparicncia. 
ya que 'cn'cl mejor dc_los casos ctiri -~1_ sc:obliciícn' pró'¡fuclÓs lraslúcldÓs.: -_._: -·:-'' --- -_:). -..-~: . . -'-.:. ·:'.-_' -

l'olim/)é11osis1c/hÚi~(idoi , ': ._--·· ,'=;' '.'O __ -- '; ':: ,:_ . _--•-- > ,· ..• 
Sori 1>olicsílrcnos forri1uludós con agén1cs de.absorción dc,rayos ullravi0Jc1a· y iuilioíddanJcs. Su 

principal funi:lón es réíard:ir_Jos.cfcc1<>s dcJoúa'yos ilei'sol:-_-:. _:_,; _ _.·;; " ;.:: --- ' 

i'olimimws ccni r.iardmÍÚs_de ¡,;j1ai1iú • \ ''· .-.:· · • F>". ¡ :. ' :/':- , __ ,c'.;·;-· --. 
La principal dcsvcn1ája·qúe reprcscnlan csias formul~cionc;'comcr~iaÍcs c_i,úna-llÍÚy' pobr~ 

rcslslcncia a 108 ra)'.'os _so,lares,~ p~r·Jo quc,_es'-USu"ál :~u·e_·cc.i_n· esto.~;·.~·l~t~rill!.CS':Sc ··p'r~du~can· pleZlls ~; 
oscuras o negras •• o bien qué se les de im acnbadó'dcs¡iu~s de róini~-da'.•::·:-( }:·;• ·:•C;:\~·'-· - -

Polimire110sA111/es1á1icós'.- . .--·· ., , .. _.-- ., ___ .. ---·· <e-.:\'. \o'.S ;<'\ ______ ._ 
Son form_ulacloncs logradas con adllivos que_ impiden que los-pr<iduc1os· con:_cllos fabricados.-. 

rccolcclcn o se adhieran dc·polvo_· y pelusas '<1cl,amtilcn1c:·quc:'cs•«lé gra'ii':-1mpor1a-neia' para sus 
apllcaclone~ en ap.ara1os :~lécl~icoS :~ el~c1i~niC~s~'~·-~~--:·: ·, ··(·:-··~.:;,:\· -~:>·'.:¡.~:.> '(f: '.i::-:=: ·;:~··'~' .. ·\ 

Copolimero E;i/re!w'- iiult;~~e·;;~,,-.-:~~:~~11·~.:i:·~-:-_ ·· ~:'.·>· ·· · __ .,, .·.· ':~~·::. ';-', <~,·-.: ~:: ~:-~- .... , . ·. . ··. ~-::·· 
La "'Resina K"' es el_ noinlÍrc i:omércial dcicci¡Ítillmciií B~ÍadiÓ~o-E~IÍrc~o b1 c~~I tia '10111atlo gran 

lmporlancia en el_ s_ccior dc:ambalajc y dc"usos rnt!dlcos'.·;' / ;<-.: ·::·:: .. :. ·;··.; .. : .. ·,,::.- •:: _..-' ·:_., -': -'':- : : _-_ 
Eslc malcrial inucslfa u ria gran 1ra~spi1rcnc_ia y bucriás proplctiadcs (te rési'siencl:Í'al i111pái:1ó por hi 

cual se aplica 'en· CnvOsCs_fomrndu·s al ~aCío· ~-~ra. l(i~o, lipo dC. Pr~_dU~1ns.· en CspC~ial lt1inlcn1os no 
grasos ya que cUcnia con .1.a· ap~ob~ci~~.de ~orm.as '1n1Cr~UC1_ái1ules. ·'' · .. :;-·.· · · 
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El Copolímcro·Buladicno. Esrircno mucs1ra gran compalihilidad con homopolímcros.como el 
mismo policstircno. el copolimcro y el policarhonalo. lo que pcm1ilc realizar mc~clas coú. ~x.c'clc~rcs 
resultados en cuanlc> a su balance de propiedades y preseniaelón. Ejemplos son las .. resinas de 
aplicaciones médicas. basadas en cs1os produclos y cs1crilizadas por radiación Se usan en variados 
objetos en Jos que se requiere buena rcsislcncia al impaclo y el aridad o lransparcn~ia', como. es en 
conlcncdorcs y válvulas para el manejo de sangre y plasma. ,. · · 

Copol!mero E.rtirr110 Acri/011/tr!lo. SAN _ .. · ·:. · 
Esle copolfmero presenla la lransparencia y el brillo del polleslireno con rnaytir reslslcncla qulmlca. 

lérmica y en general propiedades mecánicas mejoradas. , '·. ·' ···. · .. '": ': 
Los copolímcros SAN son compucsrns tcnnopláslicos rígidos, duros. y .1runsparCn1es que se 

procesan con facilidad y que genera produc1os cristalinos de gran prescnl~ci~.n.Y duración, 
Eslos pláslicos son 1a111blén fom1ulados con agenlcs es1abllizadores d.c rayos :.ulravlolelas y asl 

prevenir la degradación por los faclores del amblenlc. Para mejorar las propiedades mecánicas de 
estos pláslicos se ulilizan formulaciones con fibra de vidrio Jo que aumcí!la su ·resistencia a Jos 
esfuerzos a la 1cnsión y a la nexión. Además estas cargas aumcnlan sus1ancialmcn1c la temperatura 
máxima de uso a un rango enire 93 y 107ºC. comparada con las que ofrece el poliesiireno y el mismo 
SAN sin carga que se si1uan cnlre 51 y 90ºC. . :. . •é .. •.•. :: ·• '. 

Las resinas SAN ofrecen resistencias químicas sobresalientes a sus1aricia~ cOmo .á.CidoS álcalis, 
detergentes, hidricarhuros. Aunque son aracados severamente por hi~l~o.cÚrb~·ros aromálicos, ésteres 
yacclona. . ... ,.: .. : .. · .. ::,.-:..::~ ... .'·:.:· : · 

Todas es1as propiedades hacen que cnconlrcmos a Jos ma1eriales cO.Uíla ainpliá·ga~1a-dc aplicacio· 
nes como son cajas para balcrias, recipientes de licundo'ras~ ;Caj~s-'.dc·. cosméticos,·· jeringas y: 
dlsposillvos de uso quirúrgico y para el manejo,de sangre:· · :...::· )j\, ... ·::c'i': 

Po/imire110 expa11.rlblr (EPSJ . ··.· · .... .'. : . .'·: ;:-.... . ::.;• '.·~··,; , .. , .; 
Conocido popularmcnlc como "Hielo secO". o· "Esp~ma ·. d~. Pol.lósl_~rcn~~:.··e~·;:_una~ r~.•á~: ~Je las ' 

aporiaclones impor1an1es del polieslireno a las lnduslrl.as 'irc.lu 1ránsfórmáclón ile 'plásilcos y ·de la 
conslrucclón. . . . . • . '·' , .. ·.· .. ,: :.•·.·;\¿:,';;:{'.: '? :¡ _ ... : .. 

Los pollesllrcnos son fáciles de espumar medlanle 1écnlcasqufmicas offsléas; por medio Meiuso 
tic agenles químicos o bien por el manejo de alias ¡Írcsiohcs, .oé esla 1iiancrJ 1iui1~l6n se géneran parles 
cs1ruc1uradas de manera .. celular .. (Pequentslmas b·úrb'ujas;quc producen ·,¡¡(mii.1érfol máso'.merios 
compaclo) de amplio uso en embalajes; aisla'riies tém•}cos·y material ·d~ 'aé.ojlnanilciuo 'o'fellério; 

El polleslircno expansible se produce dedós'fo~1na~; ( ,,, ; <>'· ' '> > .' 
. ·::. :.:,. _\: ' .-. '• ,. .. ~ :i·:'· .. 

1.-EnBloques .... '>.·. :' .. '.···:··;; ·•,. ,,'··~··' 
Para un sinnúmero de aplicaciones qu.c -~cquicren ·de· uri trabajtj de· P.~st~formii.~~.'::" · .. : 1< 
~~nc~~~a~u~:~0~s~~::,~~~~sno re~ulere~ d/nJ~~~·~f ~1odÍri~~~;~~ '¡;J~'¡~;i~;,¡ ;~ '.i~1id~ de Ja.,· 

máquina. · .. .-:.~\- ·~<:.',.'. .. :,· · ,;,:~'. ··::·: ·~ .. ' '...'..'~· .. ·.,·: · · -.:·.'.\:-:.•,•.:" . .... -... ;, .. -
El proccsamien10 del policslireno celulll~ ~~PárlS:1b1d~-~~-~cia.lii·~'· ciW-¿u·airO '~i·~p:riS':¡·· 
a).~ Formulación ·• -,,.,. ~ ··~·-,L . " ;·:··: ,,::.,-.-

Al policslireno segun las carac1crfslicas del 101íia J;rii'ii~cir~c le ag;cg~~· ágénics d~ éspu~ado e~ 
fonna de gránulos. , . ·.;.. > :: : >\.; '.:"• · "'''.;·; ;'.. : .'.'3 ' .... 

b).-Preexpansión . . ...... , .. , .... ,. :· ·. .. . ...... , .. . . 
Mediante aumcnlOs moderados dc. tempúatú'ra· se, logra gc~.~~~t ~·P~rlii~:;.o .:'..'cllriiCa·s·:' .. dC' ¡}cQUenO 

1amano. · ·· ·· .. ' -,-.... ~; .... : . ·· · · , .. ~, :. · .. : .. :;.:. · .. ,' 
c).-Acondicionamienlo . . . . .., .. , . ...... . . ..·, ... . . .. . .. . -.. 
Las perlas prcexpandidas se dejan enfriar lo ·que permilequc él aire enÍ.re 'en ellas>·: · .. :.:: ' . '> 
d).- Moldeo :. ~· . :· .. ·· < : ,. : ... ::· :: ··".· :: - '. · · 
Los moldes de bloques o de fom1as especiales sri ll~n:t~ ~;in perlas pr~expanclid~s y. acond.iclonadas. 
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se cierran los moldes y se aumenta su 1cmpcrn1ura interior por medio de vapor. Esto obliga a las perla~ 
a terminar su expansión atlopw.ntlo la fornrn de las moldes. · 

(Ver capflulu XIII apartado 3.6 "Moldes de pulicslircnu exp11nsihlc") 
Los policsllrcnos expansibles tiene una gr:in varlcdall de apticacion.cs C\lllU~ es~·~ la ~~ulstrucci~n 

como aislantes térmicos y acústicos, a1igcrantcs de lozas, plafones y otros. ' 
Como aislanlcs de refrigeración y en embalaje como protección de objetos frágiles ya.qúc absorbe 

los impacros del nrnncjo. a la vcl que minimiza los cambios bruscos de· icmpcri11Ur"ns dentro del 
empaque. ·' 

S.~ ProcesfJs dt Trtlll.\fornre1cid11 para el Poliestirrnn . :.· ·:, ,. · . . j· ~ ; • 

La familia de los Pollmcros de Eslireno "crislal" (sin modificar) y gradoJmpaclt>'· son materiales 
fácllmcnle procesables. aprovechando práclicamenlc !odas las h~cnicas dispiinlblespara 1ermoplás-
1icos. Los grados cspccla1cs y Jos copolfmcros de cslircno con aJgurius Cambios ·en l:ts .c:oOdicioncs 
del proceso tambi~o son fácilmcnlc transformables. ;~:1:.i: 

M:~:::::~:s:c::~:ee:::•:: ::~:::~:,:::,gránulos o pCllels .•. ;:: •: ;~;/!:J::';I/',\''.: ... ·.· .·· ,. 
Por sus características mecánicas y coslo. el policslircno .. ~~·~~(~n malt?.riar,~dCc':'.~~~l par~ a·p~ic~rJc 
opcrncinncs de pos1~formado y en especial dc.'mt~tlUi~l;1d9 .au'ói1ú~Jáéi.lm.cii1c''á'~Cptii·~cr. inlPrcsó ri~r, 
medios convencionales como scrigrnfía y cslampado·Cn·:c'atiCnic',:'sC_ (>frcCCÍl"Cil él mercado grados 
especiales pam cromado y dorado. · . ~. ~_:': ;;· .. :,·~:· ;.,/;'.:;.:?;;:'.it,·:;,.:~;~~~;·~f.·~-~~-~\;:;~·· \;/'·'.,'.)\{'J.~i-.\_:. ~::~: .. _'<;;>.:· ... :··.·' .... - ::. ' 

Pura operaciones de ensambles~ apl_iciln .a-la fa.mili~,·-~tc)os pollc~ti.~~nus·laS}écnica~ u.~.u~lcs de· 
soldadura como ultrnsonido. lénnico.y rola'ciona1:··.aSr c~in(>:.·tambléO 13s:dc"3"dhcSiVoS:y sistemas de: 
sujeción mecánica. .':,~'· -.,>'· "~.,¡,~:,·_. '' :.-.-' ·.· .: .~~}í·~·, • :'_'_i) :: ·_._,.· 

'·;,~-~ . ,.... , ... ~': '·._·' -
\:_';:. .. 

6.~ Producdóu-'y Co11J·1úmi .--.·.- .- . . ·.·. _. ·~- ': :,' . ~ .- '·: ..... · _·, ... - _ .. " _ 
En México se p~oduc~n p.lást~cos _tic csl~re~o a t~avés-dc c~nprCs.-,\s cl1trc las que sÚbreSnlcii por mucluls 
gracias a sus volfüncncs de producción lndusuias Résistol S.A. y Policslireno y Derivados S.A las 
cuales salisfaccri plcnU~ncnte el mercado nacional. · 

Los principales mercados de polleslireno se dividieron asl: 

Figura 64. Stgme11tacM1t del mercado del Polirstirr110 c1·isttJI, hajo. 11u•tlio y alto impacto 
t•11Mé:ric:o. 
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Figura 65. Segmentación del mercada del Po/iestireno e:rpansib/e en Mlxico. 
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12.- Po/iellleno 

1.- Ap/lcacio11es 
-Pullelileno Baja Densidad . . .. .. . . 
Pc1fculas para ludo lipo t.lc empaque, bu Isas ccon(lmicas de supermercado, películas tlC uso agrCcola 

y de lu eons1ruccl6n, envases y borcllas de 1'<>rla vida en aparador (leche.por.ejemplo); envases para 
cosmélicns, produclos medicinales y solventes. . _ _ . .. . . . .· . . . 

Jugueres económicos, ducrerla para lns1alaclones ehlcfricas, nÍuguiíras y perfiles; placas y rabias. 

-Polielilcno Alla Densidad . ,( ··· . . :·' <., :~ ... >) ,:/ '>'"'. -,·. , . , 
Películas para la fabricación de empaques y bolsas dorÍde:'ic' rcquiCic.de 'nla'yor rig.idez· yduiaCión . 

que las del polelileno de baja densidad, envases r borcniiih'júguelcs,'hcrrajcs' para m'uebles,'llnacos' ' 
y cuerpos huecos de grandes dimensiones, 1ubcrla r: m'agúera dc .. úsí> fnllus1rial; :cobcrÚíra de placas::· 

Y ~a;:,::~lileno lineal (Baja densldadi ... :.~· ·:.}::," •'.;·,.'~.;~\i\¡~;:_;;;i.,\!:".'x;'.c.; ·.·.:·:! .. :'! ·•·: ···:.•;':/:.•·.··•. 
Pellcula para empaque y. bolsas de ex'celenles prÓpiii'J:iiics ríiceánlciis; cober1ura de 'cables iclcíó-'·. 

nicos, tubcrias para Ja comluccion de !mstni1CinS CoiroSiVas Y f)c1rólco_crUdo·:jugitctCS ·:/c~in'rcncdqrCs . ... 
o > ';~·.· '.~'.: >,:/;:)}"¡::, ;~-}:.".~:~'1:~:' .~: ,:.',. / (: •. ·:·.'.:"·<.:::'):•~L Y',':-~·',' 

- Polielileno de allo peso moléclJlar\· ,_,:: '•"<. '~:"'' :"t• ,:.'{"' "\-." é .. ., ,/: .' .·'.:.":.:, ;,,,.,:· .:· .. . cy:·•, :;• .... ,·: · ·. 
Películas de sobrcsnlicnrcS JlrciPi.Cdi1i1c.i(it 1:1p·unzurn·y1l1.ráS"gi1dn"¡·luhífria 'it PrCslón~:grandcS [licZas· 

sopladas, placas mulliuso: :-.: < .. './·. ;:.:;~;.- .\:\· ;·:~~ ,.,:-:' .<··:U~~\i> <~·~':: ~:,.~ :,}· ~:·~\·~·: .. ·::::; <·;;; .. :: 

- Polielileno de ti lira :illo ~~só"m·o1ecü1üi. · " :·' .. . . ·" :> . . : ;;. · !{ ;' '" · ' · 
CarcazaS. parles níCCánic3s 'COü10 cngr:rncs, b~jes:··P"rO'p.elil~; f¡,¡:.n¡J10s'c~pcéialC's ~y 11c;r~Jcs'séifistia 

ca dos. · : --~-~ ·_.·:~~: ·' ,· ·. ''.'".:~::.·;::~\.' ., ·~: · .. · ~ .:- · : ,... .. ·::t· ·\:·. :_~ :··:.'.:·?~~::·'~-, ~-.,.: :=._'~~~:::. ~ "·:·.·. :···., >· '.;. : ;- .. ; · :· ·. 

¡LDA:;;:;~~::~;'¡~nú~~báJ~dénsitÚid" >Y ... : " ':.;:,.·: 
(LLDPE) f':olicli~Cno: li~c:11_:dc }?:1ja_ d,cns.~daü ·,_: .. ,·~ _,". ·: .· :;. ,, 
(HDPll)'Po1fo111eiio'·dc alia dc~sidad "';.:·: ... ,·: ·:., :;_:,, < 
(HMW-HDPll) PóllCiileno de alui peso ii1olecular ·. < 
(UHMWPE)' Polielileim cié'.ullia állo pesó molecular,." 

3.-Ge11~;:~1iddd,,( < : · ; . ' ;.. . . .. . .· .. , ·.· . 
lll poliellleno es le pláslico Íle mayorco,nsunrnen Méxko y en el 111 un do lo que se debe prlncipalmenle 
a su gran disponibilidad en los mercados bajó ccisio', :ius ¡iroplédades níccánic'as y resis1éncla química. 

Dependiendo ilc la Tecriologla empicada S. pueden ob1cnerdos principales ilponie Polic1ileno; el 
de buja. densidad y el de alla den.sidad,'a_ los,uáles liabrra. que agregar ,o Iros ÍipÓÚéladonados pero 
dcmuchomenorconstin.10:·· .·:"· ....... :- ... ··,::,.~·_; .. ,:~- .. :·.'J .. :_..-... · .. ,·.~· .. : ... ~.'·::.·--.. ·. · .. , , 

Lós pollclllenos se Claslncan'érí ba'sc ala densidad que cada 'uiiií (ic lo's lipos de CSIC nÍal~riul y que 
son:. · ·· · '.·: :'· · ¡-' -.:. :··'·'-\:" ·· :. ·~: ... : .. : ·'·:·., · · · ··· -

Tipo Densidad (gramos/cin3) . , "" .. · .' '.: \'.:. 
Poliellleno de Baja Dénsidad.9_10c•.940 .": .. ··.:. _, 
Poliellleno lineal de Baja Densidad .918 e: ,935 : 
Polielileno de Alla Densidad·" .941 '- .960 "· .. 
Pollelileno de Al10 peso Molecular :(ai1á Dcn.Sldad •. 947.~ ,955 
Poliellleno de Ullra allo peso.Molecu,lar.94_0 :/ 

Algunos de ellos (los úllimos 1res)'\¿~·~1a1ci1;ics nuc~os'·qúe ábrcn uri~ vela de aplicaciones 
novedosas sobre lodo en empaques y en la su_bs1i1uCió,n de piezas mecánléa,, por mencionar algunas 
de esos campos. · · :_... · " _ ·. - · . · 
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Ra:o11es importantes para su u.ro . ' . · 
(nola. En adelante las explicaciones girarán en torno a Jos grado.s de.aira Y.~aja dcn~idad, por lo cual 

panicularidadcs de Jos 01ros llpos se senalan al 1er111Jnar la reylsi<ln de propiedades generales.) 

Po/ietile110 de Baja Densidad 
No1able Resislcncia Qulmica 
Muy bajo peso 
Flexible y muy resislenle a Ja faliga 
Buenas propiedades dleléclrlcas 
Fácil de ser procesado 
Aprobado por las principales normas para c~litr cñ co.n111c10· c(m alimcn1os 
Bajo COSIO . . . 

Polietile110 de alta densidad 
Alla rigidez y buena dureza 
Excelenle resislencla química 
Excelenles propiedades eléclrlcas 
Fácil de procesar 
Bajo peso . . . . ,. · 
Bajo precio comparado con otras resinas qUc ofrcCcn·ca~actcrfsti.cas similares. 

Notables /imi1<1cio11es 

Po/ieti/e110 de baja densidad . . 
Gran resistencia a esfuerzos c·n lc~sidn,- . . 
Gran diíicullad para su lmpresl6ri y dobhiilo 
Baja resislencia a los faclor;~ de)a. lnienrperie. 

Pol/etile110 de Alta"De11sidad ·i" · :>·<< i ::. · 
Gran dlficullad para 1ri1prhnlrsc fdoliJarse . . . .·. ..··. .··. · · · · 
Las resinas modifica~ils'coO UditiY.os a~u~Cxli.n~uiblcs rcSulta~ rl~uy afcclad~s en sus propiedades 

básicas. · · · · · · ·· ·. 

4.- Propiedades 
Mecánicas 

Pol/etileno de l>aja densidad. . . ·.·· 
Es un ma1erlal muy renaz, reslsleme a la 1cn~1<1ri; né.xlhlc~ 
Su conduela es ampllamenlc sa1isfacloria a.esfuerzos.no·rmafcs de ... ré.sisrencla. al líifpaclo: 

Po/ietileno de aira densidad '·' . ·" '/ ,. 
Es mucho menos flexible que el material ~m~.Crior."c';;n:~na'r~S(S1~0Cia" y ·r~g¡~~z·é·U~í.fo. Ve'cCs· ~ay.or .. 

Es1e malcrJal sufre un significallvo descenso en:suS p'roPie(~ac1CS a ba~aS '1c111'Pc.ta1tiras;·: · · ·' 

Qulmlcas . . > .. : ; ". '; C) > .· • . ... · .. 
SI bien las caraclerlslicas qulmieas de cada 1ipode polic1iléÍ10 lnOúyen·.en su rcsllcricia anlc el 

ataque de diversas sustancias. podemos gencr~liz.a~. r'~-~!guicnrC:: ;:~· ~~-, _ -. · _ · _·:-~>:'e:.: ... >:·. 
Los polielilenos son rcsls1en1es al agua y soluciones.acuosas Los' ácidos sulfürlcoii y'nfiricosalacan . : . 

lentamenle a estos pláslicos. . .. · . · • ·:: . ··. · . .· : : ; :':: .· :': . . :·~··' ·.: .. : · :·. · 
Es regla general que los polielilenos.resislan á Jos solvénrcs común.es has1a íe1Ílpera1liras nicríorcs 

a 60ºC, arriba de ella son alacados rápidameníe.: . . . .. . .· . . .. . . ... .'·.:: ·. 
Es1os mareriales prcsenran excelenle oposición. al paso' de gases (propiedades dcbárrérit)rnzó'n de 

peso para su uso en envase de alimc.n1,o·s. _. .. · · · · · · · · · · · · ' · · 
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Térmicas 
Aunque la capacidad tic 1ransmilir calor de ·1us poll.clilcru.1S dcp~~u.lc de sus c:.nrac1crrs1i~as 

(densidad. cargas, c1c.) podemos generaliza~ que los P.~lic~lircr_in~. t~ansmircn más calor que 111u1cna·. ·, 
les como la madera y el ulgodón, pero menos qu:: 01.ros··p1ás1icu.s.Como el nylon y.cI.PyC. 

Las temperaturas máximas de 1rnbaju oscilan nsf; '· · · · · · .· 
Pollclilcno de baja densidad 82 a IOOº C . 
Policlllcno de aila densidad 79 a 121 ºC 
Policlilcno ailo peso molecular 80 a 140ºC · .... ·· . · ... : · · .......... . 
Los rangos de Jcmpcralura pueden ser aumcnlados al agragarlcs cargas como fibra d.c vidrio o Jaleo. 

cnlrc otros, o bien aditivos. : .: ,:·:-. _._ .. _:~::::_ ·/ '.'.<<:.": .. ·,·i··:· · ..... :·.;·'..'.. 
·.··: "( , .. ,. ·.;.-·.·-,,< ,:::· 

Eslabilldad dimensional ... , .. · · .. ~ .. :" ·:<.::..... .., .· \.•·•:·::.· .. , .... , ....... . 
El pollc1ileno es un malerlal hodrufóbico porcxeclencla (nri absorbe ·agua) lo que coopera a ofrecer 

ur~•:::::;::'., de gran cslabilidad dinrensiona•J ... .••.. : .. ;:;.\2.;·;_~ .•... ,;·;·{)~,!;'.i~ll·/G,~)~;j·~+"..:•.,:'.··.·.::. . .:. 
Sus propiedades de alsl:rn1c se comparan 'c"xi16saii1en1c, ~mi" las de: los ma1.ciiálcs:dc u~ó eléi:t~lco · 

1radicionales y ello varia de acuerdo con}ª:' prorl~1ladc~ cspe~lflc~~~:d~l·n~aJerl~I e,!', u~-~; ·' · 

Flumahilidad ···::· ~·;,:.-..:-:~:::_-. ·:. ·>:: '.:?-~:,. :·::--.:.·.~: ·_ .. \ -'.:~·,;> ·'~:·:_~_:· /}: i:·~:--~,:.: -~-:-C 
Los policlilcnos son malcrialcs qÜc.~'c ¡~fl3ilúi'O'CO~ ~iCrra difl_cu_1_1a't1 ~á CúU_(d1SnJ·'1nüYc a~ a~m-cntar 

la densidad del amlcrial. Esia dcsvcnfajíl obligit···a 10s fcfrirnú!i6n de g·riif.los c.Spc~ial!!s·CO~·rctardan1cs 
lo que muchas ocasiones afcc1a Ia~·Có.nt1UC(~s:Cfri~in~~c·s_·~~.·c-s1~~-'c:~r.1.~ijp~~-sti_C~HC'., :: . ';;.:; · :.~".._ 

1n1cmperls1110 .. .. . .··· .· ·: }"'r•;·: \;~/,·z_:{,"':'-::,;, ,·,;;·}~; >· :. _ ' 
Los policlilcnos en 1mJos.sus·g_rados c.n·_-nrn')'.ot cí l1fcrio~ n~c:dill;¡ ·son.arcCtad~s-po(lo"~· fa~1o_rcS:dCI 

mnbicn1c por lo cual se o frece.~., e~ ~.1 ·tj1~~~~1,~!.~.1ú·adóS:.~sP~~-~~lc~·.c_ri~~- ~~~il_i~-~.,~--~·s'~·~-i.!i~~-~~~-~~c·~ .... -- · ;>, _ : 
' ',.-·:.~/.· '.:"~'~: ~f: ··'·« '" ,; .~.:·; ·.-·.::· ~· .~·:··· '"'. ;; ;",,•;-, 

Normalización. . .. · · ·,.,. ~-1~;'.:,'· \ .:.:;_?:..-".· :-~·::.-.:,,_~,_:·.-:_:i:.-. ·,:·. ~~·)! '":-;:;_:_:):/~.:·: ··.:.. ·:·'- · -. :,,:.·:,: ... : .- _· .: : 
El Pollcllleno de baja densidad es.la aprobado por.la legislación norlcamc~lcarru.(se Je Jlam:r."grado 

F::~~::::~;~a: rug A~nrln lstrati~~).r~r;rc~l:a~:~n T.1.:ac10. ~.,0,11·~1¡:'.~Y':°.s: ::.-: ;.~¿. ,;,:' :.',(i ;.······ .•. · 
En una caracterlslicu lmporlanlc en apllcaclonesdc.cnvollura de alimenJosLos rolielllcnos poseen 

una baja pernrcabilld~d alagua· pués'cllos práciiCamcnic' no pcmilicn:Su pi1so:';..o);;;; ·<< '.·' · .. 
Aqu r cxis_1~· u~~ dc~v~~},3ja~f ~ .. ~·u:C_},i ~~;~-.n:;~.~!~l~~~~ .. C1_ -~~~a·~~-~-º~· ~0i1~~:~.e~.·.~-_a.~ .. ~?r.~:cr .VÜ~(i_rcs Y. ga~cs 

orgánicos. ·: ._-.· ... ·.···- · -~:::.:-:·· ·.-::. ,~:, JO:.:;~·::·:,:::.,-,· .. ,.·--:· -.:-~.->.:<·.":;. )\' ... "., .. :~.-: .:: .. -:.:•.":':e;: ;_:-:'.'Y:::.1 :·.~:·:_j' ... '.::.-:. :· ·: . . _:. , 
Algunos cu~ncnl_arios aCcrca .. dc. l_(1s._Polic1pCrlf!s:t1~~111cnn(co.nsu_nio los tjuc_pU_Cdcn ~c(dc u1ilidad · 

ni valorarse. en un pr~.~és~il~ ~~/~c~l~n: •.. , . <· . •;. ·.• :.::> ~· ;' '•·: ~¿: { :_,; · ·.' ;:> 
Plllle1i/e11ii·/Íiie¡;¡ d~hajti .de/1sidtid{llDPEJ';; ... · .:: .;·;~··. :\.• };\(0 ' .. ,, '.:(, ,;.~,) .•. ··.· ....•.. ···, 

Aunque muy.similares a l~s pollclllén.os dé baja densidad él LLP.DE Ji ene algunas caracéJrlsUcas 
simila_rc_s' pc~~.q-úc,~1itrca~ .. u,n..:~ d_ifCrCri~i.a ~nh._lo~ pnO~~rO_S~ CSiO~ ~O._n~~~i'ityO~ _dÚr~~~ ~ .. ~_igidC.1. qu~ se_~ 
rcncja. en sus.<apliCaCion'cs! comO···CmpaqUCs-··y.: b°olsas' ·ruid(),~fos:·conOCidOS . .'crl ··c1·~ c~mcrCiO como 
"po1ipape1·:,··.·:, .. i•".~·:.:;.;.;:.·:,>;:•; ... ; ..• 'J:··.:·•·:· <r.:> .;,::/C <:>•' •.r·:·:••:\:/:· •.·:·-\>· .... · · 

Su rcslslcnda a.h• 1cnsión .es ~ruclui.'mayor que la.dc,.él Pollc1llemi de bajailcñsidad; aunque Ja 
oposición a. _I~ pUnz~ra.y·c~. ~~sl:tado·Cs _rl~~~l.io n~c_nor.\:::·:; ·:;\:·;_~(>_.;::·,_.: ... :,>-:·):'(" ... ': ::<;:;>.-.~: _,~· ;: : · . ._~:,_,_ , ·. · 

Una razon po·r.Ja ·éual•cslc malcrial lla"¡ián:ido bÚena popularidad crlli'c Jos.procesadores es su 
rendimiento,: ya· iiric ·al: Íencr cxcelenlc_' rcliición peso:propiédndcs mecánicas es 'pósiblc ·olitcncr 
produclos con los mismos résuUaCJo,• u11Ii1,ando111cnore.s caniidades de .n~aleria p~lma: · .. 
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Po/ieti/e110 de alto ptso molec11/ar y alta tle11sidatl (/IMlV·llDPF:.') 
Este malcrial se puede encontrar como humupolíntcru o bien en copolin.•crización con otros 

producros como el butano. . 
Se caraclcriza por una sohrcsalicn1c rcsis1cncia al impacl~ y_a la tensión, udc~nás de un ~cscmpcno 

cxiloso en condiciones cx1rcmas por largos períodos de !lempo. Para no dana_r sus pmplcdadcs 
durante el moldeo se hace necesario el uso de es1abUizadore_s que evilen su degradación. 

Polieti/e110 de ultra alto peso molecular (UHMWPE) . 
Rivali7.a con t!xilo en conlra de otros piáslicos en aplicaciones de Ingenie ria.· Si bien sus. 

propiedades químicas. eit!clricas y olros alrihulos físicos son muy parecidos a los del polietileno de 
alta densidad. su resistencia al impaclo y a la abrasión.son ~nicos con bajos Indices de fricción y aulo · 
lubricación sohrcsalicntes. - .' - <' · .·: . . . :. . .. -· : 

El Polielileno de ultra alto peso molecular es un ma1erial ide_al para sopor1ar grandes esfuerzos por 
largos periodos de tiempo. Su allo coslo es el prliiCipal obsláculo para hacerde est.'1 resina un.a _más 
conocida. ···,:._::;·,..:>~::~.-.<;~._-.' ~>-: , , · .. · .. - .. - :-:.·: '. .. >·:,:. <'..": :,;··:: 

,:,,, 

Además de los grados de polielileno hasla aho'~~ incnci~nadÓs sé.ofrecen cn.ci iocrcadó ·u·~·a gran · 
canlidad de formulaciones con característicaS cSpccialcs en: las qUC _iOiCrVicncn carg~s:y -aditivos,'-' 

Así nos cnconlramos con algunos.como~ ·:;_, .... : ~~,J: :.:, - -~ :':·· ·.:·,~/::.->; . . ~.>. . · r . 
.. . : ,) , ·:·.\ .... · .. ,_-., .v~:;:.~·-f· 

Copo/fmeros de ácido de eti/e11o(EAA)'' . . .. · ':''.. . . . . , . , '·.'· -·' ''.:0, . . _ , 
En ellos la cadena de polictfleno original_ ~JU~:úrlgrúpóS cúJgllrltcs· d_c c~·~~~XifciS;:'.seº'clli-_aC~eriza~:. 

por una gran dureza y sobresaliente. adhe~cnciu .. 3 :~1ro~.· ~Usb~~ra.tos.<· ... ,, .. :: :<·>._._,. ~)-;¿_ :''. . ."'.::·.· ·:~ '.-: ;1• • ••• 

Se obtienen estos materiales. películas cn_c~C~t.íúSión 'cOn·p~t~~ucloS_C~010 el al_uñ1ini~ pñi-a fabrica~;. ' 
tubos de pasta dcnlal y empaques de· alimcntos·,ásr-éomo 1amblt!n·fub<is· para·Ja- éoridúcciiln -.de.· 
sustancias sumamcnle corrosivas. · · , , __ :. · -·- ·: ·.:,·. ·:.· · '/·· · · ":.~:·;-_;.,.-:"":_..: .. :. ·"' ., .. :'-~:;·, ·· , .... ·: ·· · 

·./;r-,:~_:-,r:\- .,. 

Copollmer<M' de etile110 v/111/ actta(o (EVA) .... _. . . . . _ . ~ :·~" ·: ~'/;~: · .. -. . ... , , .... ', . .' --· 
Son materiales basados en su producción en la 1eénolog1á·del p·ollellleriii'dc.bajndcnsfdad l_acual 

participa aproximadamcn1e con un 50% el mon6mcro dcylnil ace1a10.' :." <:;,;':'··'<:>:.,:;,:,·::-:_e-''··:·' 
Los pláslicos EVA son muy flexibles a bajas 1émpcra1Um una sobresÍilicn.lc rcsisicíi.i!Ja.áfi.n1paJ1~,. 

con menor dureza que el policlilcno de baja densidad, -buena iésislencia 1im_b1Cil1al y:"qufmica:.cn,.':: 
especial a grasas y aceites. Comparado con el LDPE_cs más permeable: y. sú'sj1iopiéd:ulcs élé.clricás 
son menores así como su rcsis1cncia a_J calor. . : . ·, ·--.,-, · -. , .. ,. ::: ·/"·: "''. :.·;_.,' .. ,- .'_ ,_.... ,.,-, _ ':· ... ::. ··. ·'.-r< .. , ·._. 

Pellculas de empaque flexibles, con gran claridad, resis1eiiélaa la púnzura y iicsíiiírrc es su prirÍcipiJI 
apilcaci6n ' . . : ,. :, : .;./ ·,:,,·>. :· '·;., , '·' ·;-,• ·.·.-_,·:·· ' '' 

Aprovechando la similllud de este m_alerial con.el huhi se.u~a.tamliién énjugueics. flcxi,blesiÍopcs 
para usos m~lliples y acompanado de cargas en el rccubrlnilcnlodc cables y .. alambies: Rccicnleínenic 
los espumados de EVA han gozado de gran pop'uláridad'en acccsoriosdc'.m'óda·j/·¡,1aya· v·ivarrientci 
coloreados. ' ':.~'."-;. ·,. · ·:.:'-:;'.- ----:: :;/':· ·:'.:.;.:' --o. .' ·~ .. 3 :; . ~;:~ · ; .. · -. , , .. · 

.. - .-.. _-:;" _, . ·T· :;,- ~~."::··.--'.{.~::)' :_.-;:, .. 
5.- Procesos de Transformacldn . · _ ·· ";:_.;: '::'(~:;.:~:;.~/'. ;;.:,~:\ ;:,,:.;':_.\:::-<\ .. '.'.:,:~_\·_'1/?::". '.'f/_,--'-:~::y:: .. ~. ·i,/·;~.:'.:, .<:. · 
La lransformación de los policulenos es- en lt!rmlnos gencralcS.:~e·.1as:n1ás.'scnciUas en1re ·1os: 
malerlalcs plás1icos y pueden utilizarse la gran mnyo¡l:i delas lécnicáúJispóniblcs én' las cmp.rcsiis·. 
como; extrusión, cxlrusión soplo, coex1rusi6n;_inycicéión; inyccción,soplo;''roiori1oldco,''.váCiado; 
calandrcado, etc. _; ·· .-.t..· - · .'.: .. ~--~ · {h: ·~·. :·>:\); _ _,,. ·:- · · -~-: · · 

''"•' •,,,'·:· ,·,¡ ·,,;\'' \ L'-' 

-Maquinado y procesos de post-frirma~lo , .. _ . ., ·'"-< .. :·:·-"'' .:· . '.-'' , _ ::'_~-,.~- :··:'.: .. '.·: . . . 
Las operaciones de maquinado en pollcsliremis 1kbaja y aHa dcn.sldad_cn lafoayorrá dé'fos.casos 

se limila al suajado, perforado y soldado para la fabricación" de bolsas.y arniád1fde júgue1csi Esias 
labores se realizan en máquinas especiales que _cortaíí_la pellcúlá;· hÍ1prin1.~n}sellan.'· · · · · 
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La impresión serigráfica o flexo-gráfica en polielilenos requiere de el uso de equipo adicional para 
que por medio de calor y corrien1c cléclrlca se logra la fijación de las 1i111as al plás1ko. Proces.o que 
úc cualquier manera no garuntiza unu larga dum.ci~n d~I imprc~u. - , · 

6.- Producción y consumo 

Polielileno de Baja Densidad ' .. . · · ._:.. ·.'· 
El único produclor de polielileno en México es Pe1rólcos Mexicano.~ el cual no obs1an1é una gran 

capacidad de producción se ha vislo rebasado por la demanda, por lo cual se ha Importado en anos 
recienles una buena parle del 101al de el plás1ico procesado. 

El consumo en México de la resina se repartió ud: 

VA«ÍI' 5"/0 

jvsutru 3•/. 
AllTflllLOJ llll 
KOW ft•/o 

EtiVMi i;•/o 
\ ncu111h1i~ 5•/o 

Figura 66. Segme111ació11 drl tousumo clr J>olietilruo dr baj<l densidad t'll Mé:ric:o. 

Polletilcno de Alla Densidad 
Como en el caso del Pollelileno ele Baja Densidad, Pe1rólcos Mexicanos es el único produclor de 

la resina ele Alta Densidad misma que se inició en 1978. La demanda nunca se ha vislo sa1lsfecha por 
lo cual también se ha recurrido a importaciones. 

El consumo de Pollelileno de Alla Densidad en nues1ro pals se cstrueluro asr: 

Figura 67. Segmr11111cM11 del co11.rnmo de Po/ietileno tle Alta Densidad eu Mr.rico. 
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13.- Polipropileno 

1.- Apl/cacion•s 
-Auromotriccs . 
Respaldos de puerlas, duelos de venlilacidn y aire acondicionado, propelas, loivas. 

- Empaque · ... ·.·· .• /.•. .· .... ·. · 
Envoltura de cigarros, dulces, bolanas;cames frla~:·:_ropa; ·co_slalcs y redes para fruta. 

-Doméslicos ·. . .: ..... ,. .· . . . : ·· 
Envases para refrigeración, silla.< de jardín, bol_cllas·dc cosmélicos·y.de limpieza; charolas.d.c 

rel1rgcradores y fibras para el lavado de lo,.a, · · · · ·:. 

- Aplicaciones . .. . .. . . . . . .. . .. . , . . . . 
Juguc1es, porlafolios, dcposilos de pintura y produclos quhnlcos;1uberia;'mangos paraherramlcn: 

la, cascos industriales y cintas adhesivas éntrc o~ra~.:~ ·'1 
r " '".:. 

>·>'.~::··" 

(PP) Polipropilcno 

J .. Ge11er<Jfif/ade.r 
El excelenlc balance de propiedades y costo acccsÍbl<Í ubi~a tÍI ¡Íoiipropileno co.nio compelidor. de 

algunos metales como el aluminio, plasllcos. de lngerilerra~"esinas' de allo c_on:sumo· y prodúc1os de· 
madera. .., · ·· · "· .. · .. ·. · · • .... •.,: · 

Es1e ma1erial termopláslico pertenece~ 1a'r;ni11i:•;1~1ii~~~~ll~lel1nas, .. · · · ··. 
Después del polielileno y el PVC en el mim'do <is'er'plásllco':lie nÚiyor consumo. > 
Generalmcnle esla resina llega al transfomúidéír en·~ fomla::dc' pellé1s opacos (el inaleriál ya. 

procesado es rransparentc), aunque es poslblcericonfrarlo en polvo pára'mezclas; · 

Razones Importantes para1su uso 

Relativa alta rigidez- Malerlal duro y de ·úná ligcre1:8.sobresalien1e 
A temperaturas alias relicne la mayoría de sus propiedades 
Buenas propiedades de resistencia qulmlctÍ · 
Excelentes propiedades dlcléclrlcas 
Permite los acabados metalizados 
Bajo costo 

Notabl~s limitacio11es 

Baja resis1encia al ln1emperlsmo 

4.- Propi•dades 
Mecánicas • . . . : . " .• 
Es el lermopláslico más ligero de lodos. al !lempo que presenta· una alta rigidez lo que lo hace un· 

ma1crial muy apreciado donde hay relaclónes de rigidez-peso alta comocn.cl casi> de las 1olvas de 
automóviles. · · · · · · · · .. · · 

La reslslencia al impaclo de la reslná homopolíriiero para usó general: n'tcmpea~lura amblenie o un 
poco más es salisfae1orlo. A 1emperaturas más hajas de ~5ºC su resislencia al lmpaclO es niuy pobre 
y requiere la Ulili1.aclón de polipropiJeno Cncopolfmero O la adición de adllívos, con e.~IOS Seoblienen 
formulaciones capaces de manlencr sus propledndcs a menos de :30.ºC.:·· · 
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Tiene el Polipropilcno·cxcclcnlés propiedades de .rcsislcncia u la ·ahrasión.y al. na.~gmlO Jo ~1:9c _lo 
hace muy a1rac1ivo para ~uslil~ir. pic"-its 1!1C~~n,icas.~ · · · · .· ·. 

Químicas·. . · , :.· .:. .• . , : .. · .. :: . · .. ,.. •.. . .. · ·. . : 
La rcsis1cncia quími~a_cs_ S?brcsalicn~~ ya q~c_a_ ~cn,1pcralu~a amb~cnl~ rcsislc a _solv~~-tc~. ~o.m~ncs. 

:lcldos.'1llcalls, sol u el unes salinas· y humedad._ -_· .. · .,:·•: .. · ':. : · ' ·. :.~;.; '.', _;.. ,:_:·.' ·.·. · · . · .: . · _ 
SI rcsuila a1acado por cunccn1racioncs d1dcldu nllrié1i· f pcr6xld1is º''.especial_. s.1 Ja 1_cmperatura 

ambiente en donde se realiza al reacción es ¡~J~ii. '.:~.:}:,; ·">:·. '-''.~; · ·' :·;;·,:. · -::-- ." _:.,: 
. ·:·-- r.:··; 

Tém1 leas . _ . .\ _, .. , · ~ · 
Su 1cmpcra1ura máxima de uso oscila alrC(JédO~.dé.í~S.'7_í~C.::·: -.. , ..... ~. 

E t h·11d d di 1 1 · · Y. · < < s a 1 a mcns ona , .. ,<, .... .-. ,, .•. , ....... - .. . ·"• .. 
El polipruplicno es un plástico que no llené grim_de~,éo.nfracciones inclusive al mumentu de su 

moldeo donde los porccnlajcs rcgislrudOs c~.-~s_c ~1.·_~ri~C,ní~l.n~·.Y~~n.·~n.á.s allá 'd'?I 2%., '· 

Eléclricas ... ·:: .. ',. ·.::>·;.:~:-~:::¿· . .,. 
MueSlra excelentes propiedades de alslamicntu eléctric.o.':.: 

._i· •• 

Flamabilidad ,-.. :·.:.<.·:·:., · .. .--··.··.:.· ·:• :- . . 
Arde lentamente en forma ~1Uy' si,miJUr.? '1i1·'ni_a·~.Cr~_<'1C1'··P.01Í-C~il.e~~·: Se ~ncu~n1.f¡in .en' el· mercado 

grados au1oex1ingulblcs de esle ma1e'ri:IJ;'. · · · - ::- · · ,.. " · ., · - ·. · · · · 
...... , .. ''··.~ " ·::~! ~)::':'.'. ,:' :;,:·/;.. . 

lnlcmpcrismo : ·.:. /··L;:~~j_;~.'.~.:.~·,')> .. <;~.:· .. <-·':,:,·,~/~,.'·::.·': ·.::· ,,.;.,_..-.· .. :.~·.·.··.:,.;, .::,.~ '· -· · .; .. )'" · 
Su resistencia al in1emper1~·m~ .. 1?{.súmitmC1lfo'..li(ni~a~';1' y~:"qú~-·1:1 .. IU-z -solar_. ·r l1.1~ns .. :fac~_~rc_S l~CI 

ambiente lo alacan fácilmenle dcc~JOr:tn-dnl~ pr,mcío' c_llm<:J_.s·ena·Í de iiliCi.tl 'dC .. pérdidí1S ri1ccái1iCas 
para seg uf r con un cs1rellumfe1Úo y rrac_1ú~~·(_1e·!'~ _pi~~~.:~\:~ .'"(i.~ ,,~·· :·~~ :·.'} :~-:}~. : .. ·~;:;:::·;~!_~~, .. _r-· ~-:,(: :. ;;~· 

~;· ::~ ':· 

Normuliz.ación . .. - ·.·_ ·. · .· < . : .. : .. ~ ... :· .. ; ... · .. ;.;,. · .... , ... ,~,~--,: ,,,:- ,_ ... ~ ... · f:.-.-; .:-~: 
Aprobado por las principales nurmus relacionadas P.ari1 es1ar.cn_con1ac10 . .'corralimcn1qs." .. . 

,.;,~ \.7~•:·:'. ·- /~/.>-. ·:-' :::~.:.:-::- ' . ,,:.,~:, \,~<--~~·~·~:,.:{~~(i'J . . 
Coloración . . . . ., . . '-·. ___ ·.:· .. , ... '· _,-." ,., . ""-. ... -.-. .··· , . . . . ,_ 
Compaliblcs con colorantes y pigmCnlos déJcid0(1ó's ·c'01ofe·s~;:aú'1quC ·Crl' Jüs"'OscUioS-.1iendé' ii' 

prescnlar decoloraciones. _ · · .. :·: ·'.··. ·.';~-::>"'..-.·.::.:::ix,'~·.;·.t:_(:·~.::,.;:.::/::::::· ~J\·:· ·.~<_: _ ./(:,.:::-.:·: [;~·._:_:·~:-=>;_~·;?:·-:·, .'.~."·: · · 
Con Ja adecuada formulació puede ·darse a ·c.s1ti~-ru·a1c·~¡a1éS.UCabatit;'{n1uy'_¡~'j(~rcsiilüCS''Y ·n~vcdt~soS 

como es le metalizado (tipo cromado),.· , :: _:e-.::=::_ ··:-, "· __ ,"-->\ "-·<< -.;, <:;•y_ Y>-::\.'" 
Grados especiales de Polipropileno ·::· .... ,·.-e:·, ··: .·:.':_::. ... -, .< _,_.,.,.'~.:;'.'.·~'·L. <, ... 1:.:-.: ',?:·:_ :. , .. . ~: .... _ ., ..... ··. 

El poilrpoplieno puede ser compuesto.con ün sinnúmerude caracterlslicasy prueba de ello es Ja· 
cnom1c canrfdad de lipos de la resina l¡uC:SC Cnéucnfráli dÍsf>(lnlb.JeS cn·:ci 'mercadi:>:::·'::~;··<· .. ·~.:_·~·· ~··"' .. ' 

a) • Copolfmcros · ·.~~~,:':·:;>:?:: .. · ·:_:':>~ ·,/.~·,: ··~~:,· ... _.:'.:::~ ·_· ... :-'\::·~:·,..-·'\ ·:?·~··~~; :~::::'. .>·l:::<<·' ::· :,: ·-:~ ... : _: 
S~ obtienen al poilmerizar monómero d~ él1i~~o (i;{~~~'.~pn;~¡;,;~1ctá;;;ciii'c¡ q~c ~0~1pe ~n po~Ó .el 

orden original de Ja moléculas del materialio qÚe da'un<l n'1cilos rlgidii y ñi:ls "transparimte: nluy común' 
este material entre Jos fabricantes ·de.pelfculas:' -.;.: ·;;.·:<·. '.;~!::,.•:;.:· :,:;., : ·< .. i/ :'-.::, :\:; ,_::: ·: . ·. '°' -... _ 

b).· Copolfmeros grado hnj,uciO-. ..::/-,'.:·,<' ~;· ,:.:::.~?~'>_:. -;,·~'.~;'. :'.7. ;~ ·:.-: ~~·/ '~ .. -;: ., ::·~_. -
Después de polimcri:r.~r por sep~~ad.0 el p.rnpiJCnO·y·~l.'eli,IC_lló~~~e'S~-,~1cl_~.~--á_u.~a.rcac_ciói(_SCCimdÍ1ria 

lo que da polipropilcnos con mejores cariicterlsiicás a baja tcn!peratura esto:a éámh:io'tic una baja en 
sus conductas a altas temperaturas... · 

e).- Pollpropileno'compuesto grado;;u¡Íacto '. ' .· i.· ··.: ,\ :". -. je: . : 
Se obtiene al mezclÍir hulc-etlleno-poilprupileno con 'c1 honu;¡mllmi:ro polipropilci10 ¡,; 11ue da un 

grado esp.ecial ~e cxcelentC rcs_islcncia ·a1 im1lac1U'." · ·· · · ' · · 
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La resina de pollpropileno posee la caraclerlslica de poder ser íorniulada con gran canlidad de lipos 
de "cargas" como fibra de vidrio, filamentos mclállcos, carbon?IO d~ ~alcio, mica y mi e.ro esferas de 
vidrio. Todo ello con la inlenci6n de producir grados especiales conn1ayor dureza y rigidez además 
de mejorar su resisrcncia ambicnlal. · .... ::. ·· '.: >: . \:-: ·. ... · .:: 

La c¡trga más común para el propilcno corre cslas es lit de Carhrinalo de cilicio el cual au·mcnta al 
dureza del material hasta en un 50% más. · · '· · - ·· ·· 

5.- Procesos de 1rm1.rformació11 
El polipropileno puede ser formado por prácrlcameme iodas las '¡(!C~·iC1Ís ,el.e transformación de 
termo plásticos. .. · ,. >, ::»/" 

-Maquinado y Acabados . " "" ,'•'>·:·>:/: ' 
Esta resina es fácilmcnrc maquinablc usando equipo elemental par8 madCra·~' metal en donde debe 

procurarse usar en las máquinas bajas velocidades o 1rahajar Con ·rcfrigcran1cs· 1rquidos. 
Para ensamblar estos maleriales ya moldeados se pueden aplicar laS lécniclls usuales de soldadura 

o bien toda la gama de sujeladores mecánicos disponibles en el mercado. N.o sé recomienda el uso de 
adhesivos y ccmcnlos polimcrizados ya que los ccon6micos no garanli7.an uniones exitosas a 
diferencia de olros cuya principal dcsvcnraja es su allo costo. 

6.- Producción y Consumo 
En México práclicamenle no hay empresas que produzcan pollpropileno, aunque Petróleos Mexica
nos ha generado algunos loles de prueba y se espera el arranque de la producción formal en fechas 
próximas. Por lo pronlo la demanda nacional se satisface casi en su totalidad con produc1os 
importados. 

La larga balaila por el mercado dada enlre el polipropileno y el Polietileno de Alta Densidad ha sido 
ganado últimamente por el primero por varias razones entre las cuales sobresalen una mayordifuslon 
de la resina entre las cuales sobresalen una mayor difusión de la resina cnlre los indusrriulcs del r.tmo 
y la estabilidad monelaria Nacional. por lo que se espera un aumcnlo a futuro de este material en su 
demanda. 

Los s¡;.ctorcs de la demanda se organizaron de la siguicnre manera: 

Figura 68. Segme11tación del Mercado del Polipropi/eno en México 
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J.1.- Po//uretanos 

Debido n su gan vcrsa1ilidad estos mulcrialcs son aplicados .c.onsr.tntcmc~Jrc c11 nu~vo~ ~1sos qu~ van 
desde la consrrucclón. jugue1es. parles de 11u1<>n16vll •. áéojinamlen10 y relleno de muebles hasla la 
induslria del calzado. . . • ', .. · .. :.; ·.· .. :, ' .. ' .. ,. :'.: .. , ·". '_ · , ·. · .. : ... 

La definición de poliure1anos Incluye una mullilud de produc1os: 1an10.sól_idos co.mo cspum.ados y 
las propiedades de ellos varlan en un margen muy ámpllo> Así los poliúrcianosprc<cnlan un surlido· 
de caraclcrísricas ran granctc que .difíciJmcnfc_podrémos_'Cru:li.nr r?n uri n_1cjl~r~cj~nljil(,· P':lrá ilusrr~r lo 
que es un mal crl al u la mcdidil. : , .' > . .,..·· ·._·,: ':'. :.'.'1: ,·.-''.··:'-.'::_:::·_-,:~:: ~~ ••• '." ~"<;-_~ .. ~·:.:_:':.:_~·:/·;·.~._,;.~_:;l_:;.;:;/,_,~·:_~~·-::--.i:. :: .· ·,;: ;_> :-;: 

Los poliurcranos se clasifican en dos gr;mdcs camp6s-dC"3cúcídtfa l#'1ilb1érias f>ri~lüts.rrnr~ic_ipanrcS 
y tas condiciones de reacción. .. ;;''.,> ~·,'-"...:«(~\, ·~,>'~:~ .. <;:.( ,:~.,:: :~::r·;'~,, .... ·,::,< ;-:;:.·_·~·~ 

Poliurctanos 1cm1ofijus · ··:~ · · · ·· <· .:._:~:~ · ·{:.'.·::; · :.::\<" ·::e:;'", ·.::i::·'.:~· _}·· .. ·'·. :· ::-·· 
Poliurc1anos 1cm10plásli~os · >.~ ,~.',. ::< .. i•:: <;.~·:.\'!.':.: .. ~;" :·~,:·.-..-.. (:·: · ·: '>·. ·--

. . . , .. ' ' . ":·_·,-;,:-. · .. :·,.: .. · : ·.· ·.; ·: <: .<' >_; .. ~·~·'. ·'. ;· ~-" '·· .' -:. .:: : .. - ·. -. -: J: ' ·:-.; . . ":. .! '. ' . 

El primero grupo corresponde, pára cfcclOs práclleos, a lus .ma1erialcs cspumablc.< y el. scg.undo, · 
comprende a Jos no cspumabl.cs o clas"icsmCros· de ur~~3no .. D~~idu ·u la_ CX1c~.sl~n .. dCl.1cma h,cmos · 
separado a los dos grupos con cxpliCaC~onc1!. ~~1rli.~~.1~~".'S,.-,.. · · · · ··-· · 

- Poliurctano tcrmofijo 

l. Ap/it'ac/011es '. : .. . · ; . . . . ; :' · . . . , . . ·. 

Poliurc1ano espumado rígido en In lnduslria de la Conslrueción; ... : _,:.:· o: ., .. ; . . : · 

Aligeranlc de lozas, alslamien1o's ac~slicus y lc!nnicos,'clcmcn1os prefabricados, muros divisores, 
lmpcnncabili1.an1cs de 1cchoS, nioldur~s dccoruliVas, norado~~s· de plomCrta, c1cé1Cra. . .. · . 

Otros us~s par~ cl .. ÍJol~h:i~é.f:~iiofi!ú~~~. ·. _ . . . . .. . . . . _:,.:-<--:: ... ., 
Asicnros de· aulos y olr<~s·rransportes, moldura~ para 11~ucblc,'lliSl.ui11Cs-p·ará'rerdgC-~í1lfo~es ·y·tu.hos 

1

c!:::~~;:::::·~::::;~i\~1111n;~;;b,6Y , '.>,.: .. ·'· ., .. '' ..... · .. 
Acojin.umienlri_ p_ara ·n~Uc.~.1~~;_ fabric~c.i~n ~1~. ~º.~~J~o~:~s. ·a~icn1ps.p~Í'u· ~~an~infrrc_s~.·: 

Po/iu~~!tút~ ~;.~j;·,~;;.~g;~j;/'-~.i.·; ~;; .. ".F,• :"'.': .. ~--~ _. ,.:·::: ':.>:~)..'.· -·.;: ".~.;·~· ....... :~"_:'.'..:.:-.-~~ -·~· 
Pi1~1e~··~~ in.rc~i~;~/p¡¡';~:""~1~:·1~mÓ:~-~·,:~~··~ciA¡:fc~~~~~·:~:~1~-~-{c·~~·~-i(~~:fa·~:~~,~~· ·r~bJ·~;~s·.~-~~~~l~;a;·.·: 
P11rteS.~cc.ora1fv_as y ru1_1C~?~álcs par~ cxicrio,res'.dci'~U10s cOníó°"Parlcs ,dc.defcnsUs, molduras y de 

c;1rrúcerfa ... ·:·~ .. . ' .. ,· .... ; . .. , .... -' .. :. ''":''. ._ .. ,,:, ... _,~··:·: .. , ·: <.·· .. ~·:·· ... 
Sucias y lacones para la lnd.uslria del Calzado. sucias y acojlnamlcnlo de 7.ápáfos Jenis.-

2. AÍ~rci~¡~;1~ra, ·:(·."-: ~" ~- ~.;. · .. · .. , · . ,~ .~ · '.·:·: '~ > ,. . 
(PUR) Poliureiano 1~rmofijo '· 

3.- (;,,,;;alidacÍes. 
El poliu~c1anO 1cm1ófijo lo cn.con1ramos eri el m~rCádo ·ca~r ~ic1úSiVa:1it.en.Ú:.:: Cn rO/m.J _(Je csp~~ias·. 
las que pueden ser: · · .... · ···· " · · ,. · · · 

- Espumas flexibles . 
· Espumas Rígidas, semirígidas. y 
- Elaslomc!ricas o de piel inlcgr..I 

Todas ellas son regulables en sus propÍcdali~s ;,~ a'c'ucr~~al ;i~o iÍ~ 1111i1ivos c~nlós'ii~b'se' fonnuic 
asr. no obs1an1e las enormes posihilidad~s. dc .. ~~-1.os.m.a1~~i:iles 0 po_d.Cmo~ g.C~era.1.i_z~r;~1gui1a~ .. -pr1lpié.~ 
cladcs que formarán un~ imágcn de sus co_1npo~1amic~1~s'y· c¡u~, rcviSar_CmOs ~' pun_10 ~U!tlrO~ 
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R<lzones Importantes para ,\'ll llSfJ 

Conserva sus propiedades origlna1cs en un aniplio rango de 1cmpcraturas crCHcas. 
Excclcnfc aislan le lérmico y acúslico -. · 
Excclcnrc rcsisrcncia al desgaste 
Buenas propiedades c1écfricas 
Gran ligereza 

N(}tables limitacione.r 
La preparación de la espuma es lóxica 
b).· Resistencia química rcla1ivamcn1c.haja _:·._ ,.. .. 
c).- Fácilmenle a1acados por los fac1ores. del _ambi<!nle 

4.- Pr"piedades 

Mecánicas .. _ ... ,_:: .. «:; ... _ ,_ ... ,-. -.~-: .. ~ .,. .. ·. _ 
Dependiendo direc1amenle de la densldad_(alla o. baja), deh>~ co.mponen1es de la formulación y del 

peso molecular de la resina: son matcrial_c_~ichi_í~s, l_ig~ros, <iuc prcs~nran ~ropicdadcS etc entre las que 
.c;obrcsatcn su rcspucsra a csfucr~os:a .~a_Cciíiipr~.-.1ón·_y·a·1a ~hrasión~ rDrnbié~ sc:rn.s.a11~rác1orios 1os 
comportamicn1os a la rcnsión y clung~ció.Jj -~~c·1~1.á~_~l~.su ·c.~ils1id<1ad. .-'. .. -'': ' 

Para rodas cslas valoraciones convlenC re.cordar Su~haja rel:ici6ri pCsoªV~lumen. 
,,.- :. 

··:·;:.' . -

Químicas . . . '.'C ... , . , :· . , . .. . ·, . , , . .. , 
Resls1en sa1isfac10riamen1e " los ácidos y· álcalis· débiles it_sr como a los solven1es comúnes .. 
Son alacados por ácidos y álcalis fuencs.' .- ,, ,,,,_:,·: <· "·· . ··< :·, - .... . "· .. 
Se adhiere cxcclcn1cmcn1e a suStrato·s· cOgió ·n·1ádC~a: n·l~Ú11:,y¡(friO;' cCrámiCa Y _01ioS:": 

Ténnicas --_-.·>·~~\:.:<·::::-: .:·/·~;:_~~::?>-~:~/;· ~r--;~ .::·/'.~~-.::~~·.:·~~,~:;:-~_~:,_::-.'.~:·;~>·::~. .. . 
Según su fornwlación panicular dclos.poUureianos pueden 'conservar sus propiedades .originales. 

la mayoría de ellas. en una rango qucpara 'a11as'1iin1perii11ir:ososéilá cnirc60 y 90~C .. :.· ·' :. . ·. 
Su comportamiento a bajas IC"-"!P.~.'ª.'~-r:'a~ fésulta.'.a!np~i.an~en_t~ sa_11SraC1'?f~~-·Cñ ·~_sp~c'1al:\P~ra· tas: ." 

espumas de piel in1cgral. ya qUc"sólO a·1cínpc·ra1Uras·sum.Uó~Cnrc _bajas ·se tc~rna1i'(¡uc~radizoS." ... ·. : : 
·:. L .:\: ,-.,:.,, .. \,K·~~,:-·. :·>» .-,<~:..: . ·>·~': _., -<~-~~·: <:·.:·~.:~~:,_;·.-<, 

Eslabilidad dimensional . . . . ··;" " ... ·.' ·.·• ."" '.',\:' .,,_. , : ", ·: . . ... 
Ofrecen esios ma1eriales buen esÍahllldiid dlnícnslona1: fon pequenas deróm;:iciiiñés :onie grandes 

esfumos por largos perlodosde.liempo.;::/:::r 'é~:: .:;;~:.·..'.'::>'{ :•\:.·· . .C: ,::); ·,'!'::·.: .. · .. ;: · ,.·. · · 
Su porcen1aje de absorción.al agua Y .. llumcllad es lnslgnlficanle.,.,-,,: · · '· "·.,,... :,•'.;:_::,<:• 
Eléc1ricas · .. :·:;::> ·.> .: .... ··· ··":.\•:.J .. <;«' .. ,.::'·•.,::. 
Aunque no son nrnleriales lra<ÚcionairÍ1cnié\i~ri(1os para :apllcaélon~s cÍÓclrÍcas\on 'aceptables 

aislanres. .: :. ·- ... < :_.-->:;:.\ .'.-/'..}··.\~::._:_. · ·· "~-· \.:: ·,:: :: . ~~->.·' :-~: ·. 1~:'.~~: •• ·_'_:.'.' .:.-<: :: .. : ·:::-:'>"'"> · .-:- .";--· 
'-' ··.' :.::,_' - :.:~'.' :. .:- : . " . ~, .. ."; :.:·- - -.. · ... _·, -_-.· •.·.· .. ·· .. 

' ... ,,.;"·-'::·· - -
Flamabilidad ... ·,, . ....... _.,. . . ·.·. , ·... . . .. : .· .. ·.··. . .. :. '·>•::·' 
Los poliureianos dependlerido'd~ sú rdrm'ul~cioñ.iirdén. muy 1éniamcn1e o SOi; auloexti~gu.ibliisló ' 

cual resulla muy.alracliVO. para_ápliCaCionCS ln1criorcs y au1omo1rfcCs. · · · · ; ·'. · " ·' ,.- .. , · 

lnlemperismo . ·.·. · -><.' :,::. · •.-. .. , . .; · . . . , : · .. :,,:<:· ,·,,_. ': .. ·'. ,· 
Para l:os espumas rfgldasy cn.esii.ecial para las.ílexibles, los a1aques de rii'yos solares y efcdos,del·. · 

ambienle pueslo que ambos scín poco esiables aríte ellos. . ,• : .. : < : • ' :. • •• ::·.. ,' 

En el caso de las .. ple1.as formadas con 'piel inlegral como son.volanles y 1ableros;' pres.cnlan 'm'ucho 
mayor rcs~srcnciá. a_-el i~1Cmpcri~mo. l_lara ambos materiales s_c ~ncuent.ran Ci.1 Cl .111Crcadp, 'gr~~los 
especiales' modiOcad~s para uso.'i ~mhicntalcs nsr como 1:imbién barnices pro1cc1i)n~·s._ '. , · 
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Coloración· . . . . ,. . . . . . 

Usua-lmcnlc cstÜs plásli·~·~ls ·5~·-·~¡·~:1,~-;-~·f_¡1¡·, en uri~~- ~-~~n1_~1s Cl_>h_!rcs n~'~tm; o~-¡~~~~~~ª-" en su:_col_or 
natural, ya que _e~· ~u :~•?Yºr.ra ·s~. ~-~!l_i~~~ _t•:lP,lz~·~tos~ ~· ~-i~.r~~~a_t.kiS .. ~n.:.~u a11.~.ic:ac~-~~~"fi_nal. . · · . 

Aisl_mnicn~o 
. ·:::: ·:>. ". ', ., 

Son magnffi~os materiales ~is.lant~s.lénnÍ~os'y acllsHcos de aq~Csü'ittff¡iliau·plicación en el .ramo 
de la conslrucclótÚefrlgerí1éión y nianejó'de nüidos en ln8tálaclltncs'1ndÜstrlales:·: ·' . 

' --·. -:;. ··,\: ... ,.'.:;1 ~,,!_ :·.:. . ' .. \ ·-. ._:~\· !~···-·'·'". ··-··~· __ ,. : 
- Espun¡ils Piel 1i.r!egT0_1 > : , , .f: __ ;;:~ · -· . .,:. -(t.:·. ··.-->,(:-:::_=-:· ... , ; .. , . ·:·- .:~: .. <·::}:-~.: > .\i::;.{.~-~ -;~/~·'::··~"· .::_ :::~/-~- -~;:~;·;~. 

Estos Poliure1anos ha~a;14ul_rld~}í{,f~í1_;~h+\~i~:~alpr1~Ni~;':¡¡t1§1~;'c;~~;1:!')~i~~,1;1;2~~iotirn1riz.· .. 
Las plem formadas c,;~~sle ;~~;cri~1 i;,fr~~;r~n ¿~;~~r:Í(t~~ie ;~.i1ÜrÜ y~'~re~¡~bl~ rci~iste~cla en s~ ·. ·. , 

sólida capa exterior. En su Interior so'n .. éspúm:itfol de difércn'tes denslda.des;' ' ',. · . · ... ·. 
:: . :•:·,_:: .': '.;·;'·.''/'.>" '-',:''.: ,:" .' ,.:,·· . .. ,~,: '_·. ·, :-:'. .-:,c '. ;.··, .- ·:,. 

Se producen en tres gradtis q~c ~o~: fi~ij'b'1ris, semlílexlhics, y rfgÍltas; variedades que'~e'1Jgr:Í~ 
mullificanLlo la p~oporción dé ~_oSdunpor(cnlc·s.~s( conio'_Ja t_om.licioncs·~1cl P~.oC_cso prcs~~t~s en ~a 
formitción del matcrial;Los pruduCtoS __ dc 1.•picl.Jntcgral".sc·~ilhrican fnctliilntC un proceso parlicular 
llammlo RIM (rcaction inJc_c1i;~>.':1.ní0_1l~~n'g) q~_c _cOnsisic."cn_rc.1rn_1ar la pieza al momento _d_c. rcalizar·c1. 
espumado dcn_tro de ~n. m~lilc ~·~~lál!cp _bajó_ cá1~d.i,cioncs de prnCc~o culdndos:1~1le~tc Cstudia~as (ver 
el capítulo X ap:irla.du !0~):.oC Csla.maner~'·se_ obtiCncn piezas como asici11os de hiciclela, parles de 
interiores parn au101116vilcS.·cOln~,son dCscanÚlbrazos y vohrnles entre otros productos. · 

Las fo~1Uiaci<~nes el~ pÚ:1. ln~cgrnl presc;~:~·;¡~ IUda~ las veniajas de los Potiuretanus tcrmofijos y en 
ocasiones los super~\n, conul ~~el c.iso de la resi~lencia ambiental y la abrasiór:t. Además se ofrecen 
en el merc3do de P:l"áslicos rlurnulacioncs adi~iomltcs con cargas_mlncralcs, de vid~in molido y fibra 
de vidrio quc.·mcjonln SigniricilliviunCnte sus propiedades de resistcnciu al impac1u·. ·ncxión~ 
estabilidad dimensional y otras~. · · · · · 

lambi~·n se -~_sane~ n~czc;aS ~cin··Otro-~c·~o-Úm~ros IÜs ~UC cOnficien algunas cara~-e~~íst_icáS _q~·e·cS 
estos se carecen ~omo so_ri·'cl casO .. dei'Pyc ·y los ncelalcs. · · · · · · 

- Rec11brinÍientos · 

Los recUbrin_1·i.eri.1"üs· (~-~ p¡~liur~~~~~,- ;¡¡;n_·n:i:~-¡~rf~i~s··¡l~e sC: ~~~·n .. ~11:( l~Jntlc ·~c._11~¡~c~;·~-~C1C~.a~i-~·un~. co;n 
buena resistencia a ·1a·. abrasión, ·.ncxibilidad,:·adhcrcÓcia, 'endurecimiento: rápido. y, resistencia 
química. · · · . ;':'. · · .'. '· ·:¡;,·: ;· ··:) '·:' .. ·.> 

5.- Tr~·,;,\io.rm~~~J6;_i·:d,~·:,~/p-;;{i11~~1di~i;~:-~~:;~,¡;j¡j,;,~· ::·: .. , ... . ,:. ·-~ _: .. ·-.·! .. _,,... ~·~· 
Los "poliurCta'1~s sC.in1inejari.·p·~nÍ_su·:1~as'rorn~·~ció~1·de_ d~1s ~·1a'nCritS:-: · 
a).- A partlr,ílchloijiíes de grandés dimensiííncs '• . · · .' · ·. · .. · 
h).- A -.~~rli~ -~~~~-"~-~-~!_a.clone~ ·p_ara l_a _ob.1cnc}~1~ ~~-P.i.e~.:_1s;:n,10l~~a~_us .. 

En el Pi-.imef:éñsO_ C1-~1tlc~uC se rorma cn'·i"n~1aiaCiO.ilc~'ti"Ue.·pu~~c~·.s.cr.·suni1úilent~· Sc;~c_ii~as ~ bien" 
muy c~1m_plica~_as·, P.os1CÍ!or1ite~le s~ sonlc1_cn cS_ulS bl<lq'üc~ i• ~n Pr~c_C_s·o .. dC'in:l4Uirrnd0 (torldc_lomaó 
su ro.rma fi'1al._ - . ' . . ~ '" ' ' .. :" ', -- : 

En el segundo, por ntcdlos dé diferentes moldes que pueden s~r de varhis nrnleri'aie~ y complejida
des, con C?I uso de mílq1:1~naria encargn<._ta de (!osificar l~S-Cl_1_mpo~cn1cs_ y dcpOsitarll1_s_en ,c.1n.i~lde5~ 
obtienen piezas semilenninadas como lo son slllonés p·ara tapicería, ,,·.bien· p·rodúctos 'tcrtÍlinados· 
como son cabc~eras y tableros p"ara_ autos. · ,. · · · · -
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b).- Pol/urera1ws ternwplá.flicos 

1.- Aplicaciones 

- Industria Automotriz 
. Defensas, molduras y aplicaciones de carroccrla 

Parles de motocicletas 
Parres de impacto para si.-,1cmas <le suspensión 

- Deportivos 
Sucias y apllcaiones de zapatos tenis 
Botos y partes para deportes Invernales 
Ruedas y frenos de patineta 
Raquetas cuerpo y mangos 

- Médicas 
Mangueras y tubos para uso nulltlplcs 
Partes para aparatos dc.dfallsls 
Partes de corazóncs y otros aparatos artlrlclalcs 

~ Usos diversos 
Bujes y rodamientos 
Copies 
Fuciles 
Llantas de uso Industrial 
Bandas transporladorns 

2.- Abrel'/aturas 
(TPU) Poliurctano tcmHlpiástlco 

. . - . 

3.- Ge11trolid11des · . . :, ·. ,:. : . ,. . ,--:·. , · ., .. _,. , . 
Los polluretanos termoplástlcos también .llamados Elast.ómcros de Poliuretano. son materiales con 
extraordinarias propiedades lo que lo hace. ~u~cdor_.a '?t/os _clastómc_r~s 1l1~nciS_ cn:su_.c~s~O, pqr lÓs 
cual se destina a ap1icac1oncs donde loS rc{¡u_4r~ii11Cñ~oS :.ttc·:_i~ pic~tt'son :cr~í!cc:-S como· puede _ser 
abrasión, o•idación o resistencia química entre.·~.t~o'S: ··' : · · · ·· · · · · · · · 

Ra:ones importm1tes para su uso ·, .. · .. 
Excelencia nexihllidad y resislencla a la fatiga 
Excclcnlc resistencia a la abrashln · ··· ... ·' 
Buena resistencia química ante grasas y acchcs 
Aceptable comportamiento a altas lcmperat?ra~ 

Notables limitacio11es para su 11so 
Alto costo 
Atacado por ácido y álcalis 

4.- Propiedades 

Mecánicas . . :;•. . · ..... · .. 
Excelente comportamiento al hnpacró· hÍclusive a bajas tcmpcraluras, 
Sobresaliente ílc•ihilldad y rcslstcnda ·a1 cnvéjcclmlcnto, así cl1mo también a la abrasión y a la 

dcfom1ación ante csfucr1.0s por la.rgos períodos de tiempo-:· · 
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Es un rcrmopl~slico ligero y con gran durczu, la cui1l se ofrece en tres grados~ hlmtdu, scr11i·rígido 
y duro. 

Químicas _ ·- . _ --- -- --:- -_: :-- :,_ .. '. . ---: -_ _ '. . _ _ .. 
Resislc a los aceilei·.; grasas minerales y snlvei11es coniúnes. A11u_í una.~e las principales limilacio

nes t1e1 ma1er1a1 ya que también rcsuua atacado por ácidos y á1ca1_1s.:: -- i: .'< : -Y . -: 
· El agu:i corriente y _el v_apor_dls1í1i nuyen en _buena mcdid_n ,su.s_ pro11i_e_~1a,t1e~ 11rigin~lc~-._ 

,,, :::"·:. :;,/: -· 
_Ténnlcas --- -:,.-"- · - -- - -- · 
Nü: c:i: un: rí1¡i(Criá·¡.:·~'r1~·icn·i~·: a' altaS' . .'lé[n,lé·J:iÍluf'ás; :·pUCsíO .~ lifi.é.~~6Ín<C'o.riScfr~/ll :_sus :P~~pié<~~~~Cs 

oriS~nalC~ c:~:~t~--j?.~;."1_:0,:·~ ~?.~:1·~·:~.~·s_~~---'~~'.~~~;~i-?~.·~~:!_ij~~!!h" ·;·,;:~, ::<::~ -:;<-~,'.':}· ,-;." .;-~·· •" ... ,,, 
:! !''..;: •. :.~.''.e':-';·, .. •. '-'",• :: '·.·. ·.'·. °''.· \ (·~-'-' -..-;<~:::::,~· ;;}:;:~<~:~~·. ~:~<~};'~;-:-.· 

Eslabllidad dlmensl~nal_'/.-,·~,- __ ,_ ::· -.<. · · .. -,;.::.·,, .-.. ,:.---: ,;.,.,,_;:,(-..!-".·-:-. ;'';,:_ -·-:- ,- -, -'." _ '"-(/: , .. -, , . -._ . _: -
Alempcratura ámblcnlc prcséninn_ los" ¡ioliu¡ctalió_s· lermoplást ié_os;· tiucn: rcsl_s_tci:ida n, dcformacio'. 

nc~;-~~~~;~,J~~d1~~fi{-~~·:~f~c~:t~J,~~:;:º}1!:;~i~-~"l~0t'~~~rs~Y(.!Y("t:~·~i-~~;-;,1;r_,_,":·• ._•_._- ... - -
E1éétricas-'::C: .... /.:;:·J:-:,,-,_..-.---.- ,:,_., .. ;: .. ;;:.,;-. -.. -;',::--·.·-:: .>_:,. 0,1,,,.,_:L ,, -:· . .__ 
Aumiuc nci_son malcrialcs Por. lradlción' u~tu.lus· en ·apliCacloncs··cJ~c1ric:is, cumplen satisractoria·· 

mcn1c et~~}.~ ~!~1a·i11é8"par~: ~~~rlC~-~c·s lfojits:::: :<_.Xi.·:.~;~: .. _/<> >:· . .'!::·.:". ·{~·~.-; ;:';· ,,.<·~--~-: -: 
Fln"ina-~i:~·JJ~d~ ··,,.;:· .' ·,- '· · ~--, ~ >·.-,.~ ... ;.-:"~ :.~·::". 1 -·t;':.:. · .. :·,_' .. -:;::\;;.::·~,-~>. : :·;¡,_:·;:>:·-.: Jh. · 

DCp.Cndicndo dC!'lu roímU1á'dón cS11ccCfica Csto:(iJúilCrialcs· árdcn· 1~·~ll'3i11Ch1C·(l pll'cdCn ser aúrocx·. 
tlngulhlcs. • _._ .• ,.e- ... : - .. ,.: /.'-·_--- :-:·:<) .. ,_,_ _, 

lnte~1peris1;1~',: '. _ /;o , , -_ ;' iL •- _-. __ . -- · -- ______ .. , .. :: _··: / .· : .-. _ 
Resiste s.a1i~_fuc1ori~1111cn1c n lo~ faClorcs tfcl nnlhfcri:rc y -~~lcm,tl~ sc_cnC_~~-n_l.r_a!~ c~l-cl ·~~crca_dn mar~_as 

que ofr'ccCil ro~ri1Uia'cf01icS_-im_ru _mcJOrnr su· rcsiStcn'ci~· a. l~f!· Í'ilY<.>S'.so-!,ar·U~,y;l~·~~idn.c!6.n_:-:. ·' · 

ColciraciÓ~:,~- .<,·. ·'; .:{;" . 

Lcls C1i1stÓi11Cfos de u"íclnno sÚrÍ- l'ompa1ihlcs·co_n una lir~1i1 caíl_i"f dll'd'dC pig1ü_c;1_~'9·~.tc0Jor_an~.~~ l_o <11(c 
Jos hn~e.ntracli~o-~ para aplicaciones de moda como calzado y ro-p:t lle pn~1cCCión ~or~i-~jmpc·rmCitblc~. 

5,, M.bod~;,,. pti/.~--lt~ tram.fornwcM11 del Poliureta1w termopÚ.'i~j,~'á _. . .;;-~.:g~,:)/· <.<~<~·:::·:·~~'.~·:: __ 
El TPU se rnarlcja e~ ~urnrn muy similar las de los colados para gonút~ qú'c'~or:i~!sl~.~·n la P.ícp~·.raCi_ó_n 
de una resina sólo en parle polimerizalla la cual ya en el molde .cor_nplclu'.su ~1:'~iúJ~~'.aJ ílgr".g~Í"IC'yn- · 
catalizador en condiciones conlroladas tic lcmpera1ura y tiempo. Esla lécnlca ('ºcóiada'') es usada.en 
forma llmilada·y sólo para uretanos lermopláslicos blandos. _ . -.·-' ~ ;:.:·;~:~ /-:~.-;:;:;.:·~.. , : _ 

Para materiales con mayor dure1.a como son los rígidos y semirfgillos Se inancjiin las' íe.Sinas· en 
pelleorque se pueden trnnsfonnar con el equipo usual paÍ'a te.rmopláspCos:_-" _ .·:'; '·~: ·: ·;.'." 

; .¡· ::~) 

6.· Prod11t•ci611 y Mercadeo de los Poliuretc11111.r (Termoplá_stlcos / Tert;;~,j;/á . .'•;)\{_·.'.··':·~:·, r :::.<·· .!:'.'. ·:: · ... :-. -

La canlidad de poliurcl:mos producidos en México ha sido suficien:!e pur:~ ~aq~r:i~c.(ia ltem.~~uá:ya 
que esta se ha m:mlcnido sin al1eraci6n significativa _en los últimos ;ulos~:~~( ~u:·:.~~ ~,a_lttcado 13 
necesidad de realizar cuantiosas importaciones. : ~ ·:-- .... :: - · ·:. ·-.. : ·.·.:." . . · 

Dentro de los produclorcs y dislribuidores de poliurclanos se encuenlr:m c1~1prc.sas dC?.·gfa'1 prcS1ígio 
tecnológico como BASF, Union Carbide y Bayer entre otros: .- · - · ·· 

En el ano de 1988 fu dislribuci6n del consumo se estruc1ur6 así: 

_, 

' 
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·Figura 72. Segmell/adtJn del mercado en M~.rico del Po/iurett11w Termnfijo y Termopldstlcn. 
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15.-1' V C 
1.-Aplit..'llt'iolll'.\' ... · . . :. . : . ·.. : 

Dchido a las múllipJCs. prop~Cth1~lcs dc·:csr.u n~sina lu g~111rn de nplit·n~inn~s de· csl~ .malc~ial es 
:1111plísima, por.1.o .cunl ~1iliZa~c~nC.1s .!i1.yl~1~1nC:1~i.611 -~le. lus ru.hric.0.1111.cs di! cs_t_c _11l,á~l~t'l.1_paía 111~1s1rnr 
en forma orllcnada·los us·as más Comunes cJcJ _PVC. · · ' ., · · ' 

a) llomopolínicr'os' (p;o-du~ld'us por suspensión y po0

r masa) ! . : ;, 
·,. .... >< .-.. '·1·, ~ :·, ;,.•. -~· ... ·-:-.. ;. __ , ._ .• "· ,. • ."" : :·:_- : •. 

·~~- . . ''f'::··· ·· :¡ .«:>¡ ,. ~- . 
- Rlgldos .. , · · .·•. ·.:· ., ... -.:¡,;., .. ,.,, ·.-.··••,···•• _-:, ·:, . , ·.· .. ·. '< · . . ·: ·.' :;.;¡ ... · 
Tube_rla hldr:Í~Úéa y sanl1~ria) h1it'elias.·¡iara'iodosusos; perfiles ¡ir1ndpi1hnen1e.11a,rn.la ~onslruc-

clón, j>ellculasy'lámlnas para la lndús1riii del en1balajc'y'para'iisi1S:éspcc[ulcs comolarje1<isde i:r~dllo. ' ' 

- Flexlbl~~·-· \' .·,;:•[.]:Y'. . .,; 1;,°,.i"<::c:·;''Y·!:,'.· .'·.· 'f.,;:.
1

', { ,:;.•.····.··· 
RecubrlmfonlÓs dé lela jiara·1a fndtíslrl:1)u1ó1írn1riz; t:1picerl:1_y aplicaciones en el vestido/-,:'.' 
Pellcula para 1~.lnd,iiSldá.c1éje~1-~a.1aJe:/!.'f:é"::.J;y;.'':·0··'(' .. /.\\,'./:: ,:.z:. /;,' ':': ,~. '.. ::: 
Fabricüclón ·dc:-calzado;:cablc y alambre; pc.ffilcs:ncxihlc!"•'. '.nanguc.rns~·;~1~ pJas1_1solc~1. n~áscaras .• 

pclolas, JugUe1es:Y rei:uhrlmlcn10 deJi'i:irarí1lcn1as.,f:·:,.:~_:" .... ··.::,-. _•;._ '., '·"· ,,,: .. 

- CnpÍ1ll1;1ero:•·<rro¡;~c:f,fos·~;J>fusp}~d~·,;.y ~~; ;,í:I~~>- > .,, :, o::···:,>>··.. . . ·. . . 
Eri f~,J!l.rnlaCiclncs dgJd¡'1s se _i1plicun ·para l_a forinU1:~cii'i.1f (fo _diSc<~~- ft_,_r~og~áfi~os: ·:' ::_:· ·:· .< 1_ _ , : 

En· fnrn1ul:icioncS·ncxihlcs.jrnra · la:.fahriCuc,6rf dc_ Jcl~Cti1~~·v1i1niCuS:·rccu~:rilú·1~~i,~ls de. -pis.o riP(> 
liritilcu'm.. --. (,.:/ ~ .. ;·~_:_'.~:;_: · ':~·,-;:; '=··-·.::<·(y·.<,,_.:,:,·:. · ~-,· 

- ,-.. ' .; : . ~- ··:~:: 

b) H~m1oiwlíni_c.r1J"'y Co.pul_iníei-1) (p'íot1u'~i.t1.<~·~(pür '.cl.Pfo~Cfal;· <1.é «cl_li~)Si~ri) '.:.'~·· 

Telas pl:!slicas p,ara lii 1íiii;¿iiii1 a1iioriÍ01~ii. y la J6;é:1i~ii;[Ó/ ··. ! •. :, · · .· 
Jug~crc·s. pisos~ rccu~rin!icntos de ·mcli1lc~·· p.ri.'1~.i~Íilm~rirc':C!i· 1,Cr.Í"i\i1~ ie.í:11.•i.S.~"'..;" · · 
Sellos de cn.VosCs de cervezas, ícficscós~y i11iÍ~i'cil1ri'S Crij;e·Ó~rit('.. · · · ·' · · · 

i:: ·.{';<:·· 
2.-Abre11i<uur11 .·· .. , .: .. ....... , .. . : .. :.-_ · ... \~-:. ~·~~:- .. :-:;."···:~;n:_;_\i':: .... ~'-~.Y:·,. ·,::::-:: ... ~.,.·_ , .:< ·.·· . . 
(PVC) Polieloruro de vinilo. lle aplica iambi6n la abrevialura.YCM p·ará'dcnominar el monómero de 
cloruro de vinilo." · . :··• · .; •. }:.:.:'.':'•' :-.·:.'".;,,.,,,,\;'. /.-'.,• ;<-"'.·;.:.-. •'-':;~ .. ·::,.:-.' 

Algultos autores Jo desigmín iáiiihfé1l':~rini0·.1;c;10rU·rt;·:c1C)=~(JúY.iii.i1(>'·.~) . .:.'_~):-~··· ·-· .... 
. , ..... :~,:·;· ..... ,.·;;.:·· ';·~;· ;:;.;'· ',~/.~. ;_,,,· --<· 

3.·Gen~ra/idades. . ... . , .... ·;\_:;:·.~>) .. :}' .. . ~'>'.":·:<~.:~'.·::~>::··:~:·.:': .. ·.:_'.' ·.:: ··'' 
El PVC es un polímero termopláslico lineul:.en el .cuul los álomoS de ·cloro provocan un uumen10 de 
rigidez en el polímero. . . _... . . .. ··'.·,··· .. ''.(: ...... · .. :·:·,::'. ... "'··.:~·: .. ~ .. .'_',. : .· . '· .. , .. ~ . . .. , 

Generalmenle el hm.nopolímcro y.c.1. c;~~·p0Jrn.1er~ '.se. p·rc~cil.1_a.ñ ~·n·.·C1, m~·rcii~,li ,Cünúi 'Pó(Vos .. bl~ncós 
(similares a un lalco), pcllcls o .. ccirn'o un,Ifquido vlscoio:y",baJo.'t1irCíen1es'Cái-!l~leí!s1'i~ás que son .. 

-Resina . ·.··· '::J,,,:,<'.\;,;/'..L''.O:i,;:¡·• .· .. ·. · 
Es el pollmero puro, insc'i:Íble por si solo parÜ la fab~icaci.Íri iÍ~ ¡;IÍJclo.• lndusÍrialcs: Su valor 

radica en que es la base para elabo~ar .. IOdos· ros COmpUes10s·:-:. e f, ·.~· · · , .... , "' 
; ;:·,::; ''. ·, (.' "o· ".; ' '.'.:; ~,:,; ;;; • ".· •' 

Compues.1osrfgido:.s , .:,,· .. ··,· ,·;: .~·.: .. :.:<~·::··::~,,,,. ·:.:. :>·:.'.<:';:···.''···::_..,..'> 
Resinas mezcl.adas ~on ~_llguno~_.-~1tl!t.i".~s',' pfaC1_iciui~~C~11~·.srn ~laS1i_ticanlcS · 

' •'">'~ "~f·:.. :J;,r:~~ "" 
Co111pues1os Flexibles .·. . . . . . '-"· .. . .. . .. . . . 
Son resina·s 111c1.cladas con a't1t1ivos Y c;i"n1idalfc"s'c(Jil'si.cie'"~~1h1ri~ d~··pJii'i'idca~·uC~~ 

• • • ' • • '.•,,·" < ~ • • • •• 

CompuesmsSemirlgldos ....... , . ,. .... _. •.. , ..... _.. -. .. \ . _.,, .. :···· 
Mct.c~as de resina ~on adillvris y concen1racion'!~ ~e plus1irican1e,s Cn·c-anlidadcs mucho menoi-es 

que en los compu_eslos_ fle_xibks._: · ... · · · · · · · · .. 



136 

Plas//.fo/ . .. .. .. . · · 
Son mezclas (Hqui~os viscosos) d~ndc s~ rcv~~iv~ resina COl.J gran canlidad de. ph1~1ifican1cs 

gcncrandosc el plasliso~. r:. '·' , 

Organosol . . •:.·, . .. ~ .<'· . .. . . . . ,. . . . . __ .... , .. 
Es un plaslisol mezclado con gran cai11ldad de sus1anclas volá_lilcs y diluycnlcs. 

~:::~::::
0

::::.::s~~~~:i_;:::.~~-'rrn~lcd¡~·i.-prl~Íuria.• ilc.la~ ... r;:12,s(¡u'c·~~~pués-scrá~: us~d~s . 
por la lnduslrla. Para qufon los copollmérosdc PVC íforicri gran lmporlinicla yá q·uc su proccsabilidad .
es mucho mejor <1ucla del homopollmcro;· :-- <:: ,-_-',; '-'(• '·:>•_:;::-._-,·,:;· >.· :·"-'.·.·: :: •.- ·_, -·.' -- .. : 

.,., : . :, . . . . ~·, ::· 

:~~:¡ 1::::~~:~;1'.::i~:polímcros ';le·. PVC lcnc1ll~s;'.._ •. . s .. \:·.· .-.~, .-·.·,· e: -f~t>-:' ,:,;-:_ ·-······ ,· ... ,.. , . • 
Es el más lmpor1nn1c por sus vohímcncs d~ p;oducclón:·En .!1 su ~0~1énid·o·d~'accia'10 ~arrá del 2% 

hasla cerca del 20%. Los copollmcros de baja 'párilCipación de íuic1a1ó·t1c vinilo sé ullllian para la. 
fabricación de película y, los de nlla parliclpaclón"scdcslin.án comrlnmcri1c para laproducclón de 
discos fonográficos y losclas para pisos: • .- ·.-_ ·•-_;}.:: _ .·. , _. '.,.._:.: , · _., . ': : •.. . · 

' ~ '· ~ - -
El de Vinl/ldeno - -··,.(· 
Se fobrican con un con len Ido de vhillidcnó:'éní¡¡,4 y4o%: Eslc ~IÚiiw'cs.él 

0

de ,;¡ny~r co1isumo y 
se dcslina a recubrir Jaras de cerveza prfriC.iP?lniCn1C' pOr sti.-c3Pacidad d~ ·rélCOé:r la Cntfada· o salida 
de gases y humedad. 

1 

·:· -~ > ·:·,.-. -

· Razones importantes para su· uso. ''·:.'· 
._._· ·:·;:_:::_-_ ... _) ~· :· 

PVC. Rlgido . .. . . · .. ;-'., 
Excclcnlc resls1cncla a la i:o_rr,o_sión-. .. _, . . . . _ 
Buenas propiedades de dureza y rcsislcncia a la abrasión 
Buenas propiedades dfoléclricas .- ,.·· · -_· .. __ .·> · · 
Son malcriales aulocxlinguiblcs '. - · 
Buena resistencia ambicnlitl_ 

PVC. Flexible 
Excclcnlc ílabllidad 
Buena rcsislcncia química 
Acep1able rcslslcncla ·amblenlal 
Buenas propiedades diciéclrlcas 
Bajo COS'°. ' . 

Notables limitacio11es' - .-
PVC. Rlgido '- i . :· · , .. 
Tiene r·cndcilcia a ·nrnncharsc' fáCilmcnlc 

PVC. Flexible 
Endurece a báj11: témPCi~úJra; Voi.viéñdc.•sc quebradizo 
Susccpllblc a mancharse con clcrla facilidad .. , -. 
Sus plas1iíican1cs tienden a migrar de In resina ·por lo que con rapidez pierde propiedades. 
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4.~ Propiedades 
Uocc1arcmos las propicd:utcs del rnalcrial cn lérminos muy amplios y pnslcriormcn1e oinali1.:1rcmos 
Ja parlil'ipación de Jos principales elementos de Jo)¡ COIJl(lllCSIOS de PVC,· )'las Cílíill'lcrl~licas <IUC Je 
impar1c11 al mismo. · ·. 

Mccániéas:, . '· · .. '..· ... · .. - _ -.. :.:·~ ..... ·'.~:.~: ·.·.·>_~:· ._ )(::. :'. : ·. ;···: . . . 
~a _dureza_ <1Uc prcs~nliln ~1~Jb~s tipi>s:_(_fc _PVC_ C~:lériúino_s p~~cü~os ·CS la)nismu.' 
Las rcspucsras a J~s Csfucr1.~s de coniprc·sión o lcnsl~ri ~un amplla_mcntc superados Jos compuestos 

flexibles. · · . · ..• · · / ·· ' • ·. ·• . • · ·· ·· · 
La flexión y resislencia ol lmpac1(1 son.dos.propie(lade.s,irnnrnmenle diffcil de derennin.ar para un·. 

PVC. flexible sin especiflcacióri.: Es1os:·1111srnos··i:sfucrzus ·(flexión y. reslsrcnda al impacro) en 
compu~slos" ~Cg_l_do~. I~ ·gu~_u e~ ~~l~lísin~~ -~"--~~pcCi?f~rl ~() ,l(Ue Se IOCU a·ias propiedades de impílcto 
ya que Puede s~r'dc:una ·fcsfs1enl'.~ª '11uy ~aja.haS(U 'úl1.a 'ñ!cdianumcnre itlfa. ' ·.,;. ':,;; - '·< ,-·~;,.- .· 

Químicas , . •.. .. .. ... , ...•..... · ·,. ·. . .. . 
El comriorian¡'¡ciira"ie ci PVC lanro· ílexl!Íle como Rlgido ui11e SUSlllllcia,, qulmicas es buena. ya que 

reslsren ácidos fucrres·y.bases. Scílvéilres orgánlcos.comúries arn.can mmlcrud:uncnlc aúru.~ ·plásricos: 
reslsie • .. soluciones saUnas y· olros Hquido.s corrosiv.os.. · . 

> ·.- -
Térmii::is · ,,. 
Las··rc.1i1Pe-rll~ur:1s niáxinlas p:Ura c~1os pl:1slicos sin acHcinnur ulHlivos íluclua eil1re 60 y sov C. para 

lrabajar en cstus lemperarurus es Jigcramcnlc mejor e1 PVC ílcxChlc. 
A baJitS.1emrcrnturns el material pierde propiedades rúccánicas nn1:1b_lc111c1~1e y se vuelve quchra· 

dizo .P.!~r Jcr cual requiere de mudi fic:.1cioncs con adilivos puril .suhsmrnr csr:1 carencin; 
Pa~a conducir el cnlorcl PVC es mejor que olrns resinas como lus cp(lxicas.y.J~1s .fcm"iL'as J;is cu;1tcs 

presentan un comporlamicnln snhrc.'\;:11icn1c al respecto. Aunque cslil cnr;:1c1erfs1tc~.- en el ~PVC es 
menor a fnateriales como el pnlics1irenn y el hule. · ' · · · 

Esrabiiidad dimensional 
Las cantidades y tipos de udirlvos usados en las formUluci~ri~t(Úe .Pv_c;.:.mn~ifican_en gra_~ medida 

la capacidad de absorción de agua del mismo. ~º':110 fa~tor de la eSlahi1idad de un~ pieza fabricada en 
esle mar erial y que para dcrcrrninarse con ccrlcza habrfa que especificar el lipo de formulación ·del 
pláslico. · · · · · · · · · · · · ·· · ' 

Elécrrlcas •• ·>> ;: :, >< >C :····. . ··• 
El PVC muesrra una grun capacidad de aislamienro .eléc,1rk<i. por lo cual en compriesros nexfbles · 

es ampliamcnrc usado como recuhrimiento"dc corldu·C1orCs· mCláliCós . . -::·-~- - · '. 
- ">: ' ;" ; . : ~; -.:·' . ·,.,._.,. 

Flamabiiidad . . . : .:f<·\,:·,.:,•:·:· c.:.<.··:.,:;:·.<:·.: .. ·:;·, .• :;".·'.'•·>>.:·:•:. : <':: ,. .· 
El PVC es, debido a la presencia de cloro; •aú1oexíingulblC .. Cáraclcrfs1id que. sé va modiffc~ndo . 

con la presencia de adillvos los cuales sfpucdcn •,~r,!;ná~~bi~r'·: :i.;.>J:c.: <" ; · , 
lnlcmpcrismo ,· .. ·. · ':· ...... . _,.:;:. ·:':." ~- ·:'.:·--: '.: :.~- .-.'": ·':< -- .. --,'-:·'···. ,-.-_ :·'.\: ·.·: ;:,_- . . ··.=·' .. _" ... - .-
Su rcsisrencia a los faclorcs del ambicnrc 'sorÍbirén~s;'¡¡üriq'u~~<i ~sr~ cx¡Ícisi~ión cs'n1u~ prolo~gada 

rcsulra en un crnpobrecimici:i.10 generúl~z~do de p~Opi~-~-~de~~~~S~.c~~-n.~cá~i~as.\::,- ' , · ; 

T 
- ,-.. ·- - ''\'' ~:·'._,'{ ·, :-:_./~-. - ._·.·:\~:_, ··:>!· :-~ 

rnnsp:.1rcncia .. · _· . _.· .. ·· -· ·;.-· '·. '. ,·· .. :.: .. -.. .- _ _. .-_ . . ··: .·;. _ 
Encontramos entre los tipo_s de. ryG; d~S(~~ iO~ Q~e <?rfeé·é.fl -~~ira.CeJ1úl~1c''.1riu)~'P:lrCiié'¡:)- t~áSé3-lci.~ 

co111plc1amc111e opacos tlepe~cfie~r~o.~l_e(rr~lceso.con ·el ·que ~1áy_n'1_'~idn f~bi-i~.i~~Js y dC-fos.sustanciaS 
prcscn1es en la formul:1ción del nrnlc.rial a lr:msformar¡~~~-· :_-;_.-:_-~:,. ·--< · :,--:~- ... -- · -··:···:· 

:-,,-.- .::-:· 
Coloración . . ._ . : .. :-- '._·, · ... ·: ; .... ·.,,··.:··:·: -
Aceplíl gran canlid:1d de colores y 1onnli~lade~. S~ t.lispo_r_1e~1 Cn.e1 •!J_crc~-<.fo r~SiifoS·~~·;Mas1c·r.h:11Cfr; 
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como son conocidas en el medio induNtrial) ya prcpnrad:1s en c0Jnracl611 o bien el trunsfornrndor puc~fc 
fonnular su propio color. 

-Formulocilín de Jos cornpucS1os ~e P:.vC ·. 

Las propiedades de los compucslos de PVC.(co;;,o heméis'v1s1os) varfan enom1cmcn1c; dependiendo 
de fos adillvos y cargas que participan en 1:i·rom1ulacllln y que desembocan 111a1crialc.s para la 
producción de objclos. . . · · .. ·.· ' · .. . . ·. . . · · 

Es necesario cs1ahlcccr las caraclcrísticUs del produc10 'para proceder a· tlclincar,Ja.fómrnla que 
mediante ajuslcs de ensayo y error nos JlcviaÍ'án al ·rcsuJWdo deseado. 

Los elemen!Os que inlcrvlcnen en Jos coni¡iucs1os de PVC y que se explican lodos ellos. en Ja parle 
nnal de eslc capflulo son: · · ' · · · · · 

a) Resinas de PVC · . , :·: : · · : 
Normalmcnlc se empican así; .. :.:·.- .. · , 
Resinas de suspensión y masa ...... Pitrii c·Oínp~~~rOS , 
Resinas de emulsión ............ ;·,;,,,,,Paru celcb.rár plaslisolcs: .. 
Resinas de solucidn ..................... Para rcctihíimicnlos:·,: - · 

' -~--". 

b).- Lubrican res ·-·;.~,:. -· 

c).-Eslabilizmlorcs · .. ·,._: :: -~·.--L·:·.-:.~ .. _·::··~_,;· ,· .. ;.-_: ::·.t .-· ... :::. _ :·: · .. \ .. ' .- , ! • 

La principal carac1crrs1lca de cs1c acllllvo es que debe ncu1rallzarlu generación de ácido clohorfcllco 
responsable de la decoloración del ·com¡iucsio·y· pérdldá .. dc 0Íra;q1ropledadcs.::. ·· .· · ' 

:: :-:; ·,:-: ;.,1_. ¡~ .': :· ::.· >·.. ' ' 

d).- Plasliflcanlcs . . . . . :.\ . ···.·:· .. , . . . . . .·.·: · "·. •, ·. .. . . . . 
Jmponan1ísimo adi1ivo para esic ma1crlal ya<¡uii cai11biír1aspropicdadcs de és.ichaciéridolo más o 

menos nexlblc y modiílca sus carac1crfsllcus 'de '¡irocéso;··: • ..• · ,.:,. :. : · <::,· > :· 
e).- Cargas . <: •. ~ .:·::.:· > ;,~;);'...[;:.,:' , .:j.· :::·.· .. ,::·\:<> '· ... ·:: .'· , 
0.- Pigmcnlos, modificadores de .nujo, rclardanlcsde flama;: un1ioxida111é!i; anllcs1álieos y espu-

m:~::,::~:0:1::·T~:::~::2~:;&/1 . . :;:•' . J:i:'" \ : .·>,:}'·.: ''> e · •, · <: 
El PVC práclicamcnlc puede ser lransfonnado por IÓdas las técniCás convcncÍonaiés para"icrmo

pláslicos donde Jo com~n es que los compuestos ncxíbles. son' n1ás .scnéÜlos·cÍ(sti ·vroccs~ ·que.los.· 
compucsros rfgidos :··::,.:: .;.· ,, . :>:: : _.:,c, .... .:':·.',/: 

6,· Produc;ciói1 y consumo · . .·>"<\> ,_-,-"''.' .. 3 
... :~?'·~~~--:·;_ · ··--· --f \ ,_· 

La resina de PVC es una de las que mejor han. nrniitcnldÓ sus riivCiés de pr.ÓdÜcclón.cn ntics1ro país 
satisfaciendo la demanda y generando excc~en_tcS_ de-prod_uccidO~·E~.l~c l_as ra3zoriCS~~c cs1C rioi~bJC 
éxilo se cncuen1ra1_1 una moderna tcCnologíiiC~ pl3111as y uri e~ici_én_rC_si~rC.mu lle disirib~ción_cn CI ·país 
y en el cxlranjcro. ' · ·: :. ; ·:·· :·. · .··, .. :.. · · ··· · ·· ·' · 

El consumo del PVC en el país se dlvldhi-dc Ja slgienlc mimer~:::. 
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Figurn 73. Segm('IJfal'ió11 ele/ merccu/o del P\1C NI México. Rfxido y Flrxih/e) 
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16.· Resinas b'pd.ricas 

1. Aplicm.·.ione.r 

- Rccubrimicruos . , 
Rccuhrimicnrus· de Uso marino, d~ manrcnimfcnto,· para envases: de solv.cnlcs •. para acabados 

au1omo1rCccs como base (primer) y pam in1criurcs de luhos. · ·· , ,, · · 
: _, 

• lridus1rlá Eléc1rlca y elccl rónlca - _ : ., . - . -' 
Fabricación de apagadores y conraclos para aUos vollajcs.:, .•.. __ .. · __ .... , . , 
Encapsulado de partes eléciricas que lrabájan a aÍlas ·1cm(lcraturas y clcva·da"!Íúiiiedad •::
Parles para la fabricación de scm!conduc1orcs,. 1ra_nsistórcs ·y· _circ~i1o_s'-,l_n,1egrados.' :- - ,: " 

-Compucslos refor-.ados ' . . -'. · : :, 'i. • ,,•/ '\'' : \. \, /-}:,• •: '. '::::,' '.'i::'.• , , ···, :.· , 
Parlicipación en compucslos cpó>ilcos-fibrÍúleéárb6n, para apliéacloncsdé'avfación-y aeronáutica.• 
Refuerzos para IUbcrl:I de 1rabajo en condiciones de corrosión crl1ica;hunicdad y lcmpcralura. Muy 

usado en la minería. ' ·' · :·: '· · ' < --•.- • · ' 
Carcazas de bombas de tr~bajo ~n .. -~ondició.ncS' crriiém(f ñ'ú:cii~i~ri~·~\~ 

' • ' ~ • • • - • • 1 '' : 

-Adhesivos 
adhesivos de· us¡i' doméslico 

2.- Abreviatura 
(EP) Rcsin:1s Epóxicas 

3.- Generalidades _. . _ :· :: , -. · . . . . . : · . ' _'. : · _ ,': 
Eslos pJásli~os que _en la ~~y~rf~ de sus p_rc_sc~ta~_l_unes.so~1 opn~os r:equl~r~~1.p.ara su cndurccl~1.ie~to 
la uUli7.ación de agCn1cs de c.u~ado ~os cu:qes_· se .selCcdoirnn <.le 'aCucrt1(1-u ·los_ p¡Ú"licipanl~s~ de l3 
fom1ulacid:n del ·lnincraJ. · :· · .. · · ·, · · .... : ., __ .. :": ·' ." ·-:· ._ . :·. ,:·, · ·: .·: : . ., · 1 

La~ resinas cpóxic.aS se prcscn1an· Cn el mcircadó ca·n~C>ifq'ú,hJo~ f?_oc~. yls_cosos~. pasra~ f.á~ilri1Cn1c 
moldeables o bien que como sólidos c¡uc para darles forma h:ty que caicnt:1rlos cit hori1os especiales 
a altas temperaturas. · · ·· , . · · · · 

RazD1Íes importa11reS para .ru. uso 
excelente dureza y ·rcsislcnéia . 
Gran capacidad de adherirse.a otros ma1eriales· 
Buenas propiedades ciéctrica_s 
Buena resistencia química 

Limitaciones notahle:r 
Muy elevado costo 

4.- Propiedades 

Mecánicas 

Son matcria~cs el~ graf(d.ú-r.é7._a y bu~fla.·~csis1Cncia 3 la tc.nsión. su resistencia al impacto comparada 
con olros matc~ialcs. de lngc~1icr~8 .c~~o·c1 jc~ón y la urca es baja. 

Su comporlamicnlo a l_a c·ompresión ·y a la ílcxión es baslanlc sa1isfuc1orio ya que supera a_ los 
plásllcos que cumpHen en algunos campos como las resinas fcnóiicas, 
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Qufrnico1s · . .. :; . -
El comporlanticn10 de las resinas cpt1xicas nrue:alaqucs qufmil'OS r,csul.1a.bu.c.n~1 cnnsif..'cra.ndó las 

aplicaciones finales a las que se dcslina. L:1 capacrditd.d~ _rc~pucs1a ª-~~~>Sl<_lfl~i:~s quími~:is depende. 
de su rormilución y cargas pero en términos gcncrnl~s podrc1_1~ns dcl'ir<1uc rcsls1c a:á~idos ~.bases. 
solventes orgánicos. :ilcalis débiles Y. rU_Crtcs ... ;: ._·... . ' - .. . . . . 

: . ~ .- ~ ; ... ' . . 
Térmicus .- ,. <· .. -_ . . _~'::·~ :~,- -.: ·.: :-:· . >./::_>-·:_ ... ·. ·~::.. .._,. : ·.:_. :_; ,-· 
No es buen conductor de calor y su rang<~:dc )cñ1Pei-~11ui-ii ináXin~a :c·s· n~uy:·ani:¡;ql1:. 'y#_ {iu_C cstll 

cnracterlslica depende de Jos componentes dé ia resina y se utiid éntrcliis~ 120 y·'.·180~,C.para resinas· 
cpóxicns sin rcfucnm. Para las rcfor~adas-Cs1C se ubica.cn.lrc:'J49 ii,269~:c:;;~,;-".; · ;•.,:,·: ·>:·:::- _·-~~ 

' -' - :. •:• -.. ,. ,:;,_ ·>.~>' ~:·;~ - -~--~-~- ,·.·.: "' :--·'---'.~- .. :~.- .- :-·, ·.-:·:;; -.;:,. : .... 
Eslaliilidad dimensional :: .. . · .. : .. i, ........ ~::. ":··::.t .. )\,_:c:.;,:.,;'<:;·:Ú:· >.;.;/. ''"' :: .. :: · .. ·:·.:.· 
Son plásticos de excelente conduela én esie ·a¡íarlado;'ifesde sÜ.éndureéhnlemciSUfreri céirifraceicines ·' 

muy bajas o poco significnl.iyas.. : ,,·:,' .·. · :~ ... -~·:. -);-;Z;: \ ~L:.' ;{~;:"t' t; ,;.;-::._:;-_.;> . :~:':: l:;,,«;( ',. ~,:,!: 
1

._ 

:·y·: · '.:._", - <:'/: >'.'< .. >_~;:~, )'i~,'·: ,'':.'.:.·.,<· ·:. -
Elécirlcas . . , ': ........ :·· . . .. ·.-.. ;.:: . . . . . · '· ' , ..... 
Prcscnla buenas carnc1C.:fs1icU's ·~~ -~~al~ria·r ~~Sl~_nl~."Y" de_no''.1-~le·~~lóil (le' ~·ariiáS .-a-un· cn-~ii~ll~Cls' ~e 

alla humedad. Esto hace de las Resl nas'c'p6xlcas ri101erlalés ·11iuy a1rác1iv(is p:lra .1i1' húlus1rb Eléét'rica 
y Elec1r6nica. ... .. .. '.{..~ ·: >'" 

Flmnabllldad . ·: '.::, :.c5'::". 
En Ju mnyorfa dC sus tipo"s l:is rcSili'as·cp-6Xict1S·só'ó autóC.X11l~gufofCs·y cl1~lhllo' rió_S~ CU"niP1C·c·~-~-~ a~tle 

mu.Y lentamer:ue comO .. e~i el caso de h~s res_ilia~. ~~~,x.i··~.1t~-V<~IJ1c -Si!1 _é:_i~rgu:_;'--; : . ~;'"-{:- · · 
- .. -~-','·"·· ' 

ln1empcris~IO ·· . .' :, '·. · .. ~.--·,·; ·:-· ,,• _: .. . < ... -.·:::'.:,:··::;:-,:-
Resiste satisfactoriamcnle por perfá.dos largo~. de tiCmpo ¡1 los fuC1?_r~S tlel _ui~1~l~.r:i·~~ ·. ···~· 

Coloración ·;; ,;, .. ,. ·" , 
Es muy li111l1uda pues sólo acepra color~~ p~·¡~~. eOcemü<ll1s ~ •.w p~üd~(~C ~:-rf11_(l'_-~1l;-~~~·.~c~~~~~~~10:-· 

Las propieda¡·rcs básicas de es~tis resinas s~n muy vers_átilCs ~u~_s1~_; qU'c:·PUé,~~;~-~.~-~~~~i-~1~fÚ~.~~~~·~~. 
difcr~ntcs ~naneras, una por la combinílci6n de tipos de resirn~s y Oti'a por 1~·a~i~i6~.}J~·~¡_Qtll.fica_dorCs. 
enfre los que Sobresalen las cargas.las .cuales comu'nmc111e·st_m ~le _libra-(IC vf~i-Jtj,' fibÍ"~.'d~ (:_~r~6~ y_ . 
cumpues1os min~rales, cu~ ellos se· obliene una apU~imn g~1111a de Pr~d~<él_~S._ '; :.-r:_., \ ,' ' 

S.· P,rocesos de Tramfornuu:idn . . :. ·.-: ,, ... , .. ._. ··>·. ..;·.- . . .. ., 
El proceso de las Resinas Ep6xlcas o EpÓxi pueden realizarse por iu'e(JÍo .dé léchiéas c~·riv~~Clonalcs' 

para tcrmofijos como son vaci3ndo, calandreítdo, c~mpresi6n.y 1l-nn_~fcrenCia;:•1_uriquC~el [lri~erri de· 
elloseselmásus:1do. , _ ·_ -.· . ·-.··.-..... ,;_ >.· -_.-~. ·;- ·::·",_.., .. .._,._.;._-_ ... ~--«.:~·:. ~:_,_ 

Con algunas modiflc:ic!on.cs en las zonas .l_l,C. plaS.ur_i~:~~!~.•tY .. ~~1.i1~}~I.~1~ :~e- 1.a. n~~-~uip•• -'7s p~_~.i~~~- · 
aplicar el proceso de inyección. . .,-. : ._-) -.-.: , ,-._--:.. :.:.,::., :;_~;._ ·,:i:c-<.'-.'. ~-:~ .:.-.<<~.; ~>-:'/<~.:_'(<! '":·\; :.-' .. : ·· : 

De así rel¡ucrise pnslerior a. su formado· pri~1a_ri_O·: l_it_S pie.zñ~·f~.b~i_Cilú:l(~il _'ep6Xié·9S' p~-~·den ·sCr 
ma<¡uinados con hcrra111ien1as usual para meialeS;·' ,· .. , · ., · · .. -·, ..:·-·- ' · _,:. · 

6.·Prod11cc/611yC1111s1111w .· .. ····•·.· <::.·.·.·,-> . \ .··/)'•< 3 ·:·>.··· .. ·: 
En México ~e producen y f~rm_ulur~)~esillas .E~ó~ié~ls· q·ue ~-n·'~·u~-~rn· pi'o.pO~ci61i .s.i11~~r.ic"en· 1á 

demanda y deja porce.nlajes baj~s Purn·1aS iriip_~fr.tacio~c.s,Para tlpoS.d~ r'78inas mu)' ~spcci~_~i?!3_d_ils._ 
En áreas de con~_~m<:>_cslos ~_ate~iu~~s.se í~parilC~~n· asf:.-:.:.'. -·- -- . - - " · - .· 
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~11{ f'/o --t~_::~---1 

Figura 74. Segmemacióu del Mercado de las Resinas Epóxica.s en México. 
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J 7.- Hes/nas Fenó/lcas 

1; Ap/icacio11es 

• lnduslrla Automorrlz . · . 
Parles de fircción. para frenos (balatas), paslas..lc clulch, discos par:t lransmisitln nuromát.ica. 
Parles para sisremas de ignición, prlncipalmenle rotor.es y lap:is de distribuidormsujcladorcs de 

cables. · · · · · · 

-lndus1rlaEJc!c1rlc~ · .. •·.····· .·:. :,:::·:.·· .. ·. · ..• : •• :<·<-> .··: ... ·· ... •.: . 
Bases para tubos fiuorcscenles, cublé,nas para bases; partes parninanejode cábJés.:swilch~ y centros 

de carga para el manejo.de aUa lcnsltln, dispositivos de lelc!grilfo irefcfonr.a; apagadores y contados 
de uso Industrial. '··:"•:······ .' · ·: .. \· .. , ... : ':::·:.': ·:•\··: ··. 

""-
- Jnduslria de los laminlldos dCcciratiVOs 'y··otfáS\ :~ .. ·<~· '" 
Laml.nados decoralivos, .. ·i .. '· .-" •.. •:.:. ,.·•.' .. . .. , ....... ". , . . .. . . . . . . 
Adhesivos comúnes e lnduslrlales, Barrnces para acabado.sen madern, Aglu11nan1e para Jámonas de · 

asbesro y para la fabricación de jifodrns dccsm.crll · · · · 
-t' 

2.- Ahre,•iatura · ·, · 
(UF) Resinas Fcnóllcas. "Bakcllrn'' 

3.- Ge11eralid<1des . ·-. .. : :· '. . .'--:": .. ·. ·<·: · ·: ~-. . 
Como Resinas· Fcn_dllcas cn1cnd~rcin~S·a u_n·a ·ur~Plia gurna de flr(i~u~r~1s· qu~. rcs_ulr_a·n dc-~a rcacCi6Íl 
entre fcnolcs y aldchfd_os mi~nrns _9u~· cñ s~ g~an'_n1ayo_rfa s.o~· pl~Stl~(nucín~ofiJ?s·: · ·-~-

Se prcscnran en el mercado d~· ".arias. formas;:.s~l~do.S/~o~v_ns:~in .n~~diÍica~ •. P~ÍvmfC~n cargas, 
líquidos y soluciones. Todos ellos rcdbcn en Ja industria.el noii1brc'g~riériéo de "Bakellla'',. 

Hr;zo11es imp11rrrwirs para .i11 ,,,,;; ... , .• ~. / ' i- TL \ ';•.'. . . . . 
Sobrcsalicn1c rcsis1cncia .a _cxp:oSicidrl :pÍÜJon&.ilt1a'·~ .~i~['1S ·1crn,lCrÜ1U_rÚs.''
~ngnffica c~ta_i>ilfd:ú.J dlmensioníll -c'1(uí;·gra~ .niitfiicn:dc-1_ci~1pcfafU~:~S.
Magnll1ca rcspuesra a deformacione.• .. bajo cargas mccáriÍcás: ' .. 

. Buena rcslslanclá química•.' '" << ' 
Fácil de procesar'·. · ' · "' ·:·' · 

Bajo co~_to,, _,:·,· ... : :.: :.: , ::· .--< 
limitacÚJÍ1tS 11ót~hles ··. ,. 

Bájncspués1a' al iriipacio' :·,e ;,:· • : :.: 
Sólo ·áccpla coloración ncgrá o café>: . 

>·.·, ..... 
.. ' . ,. . ·~ 

Mcc~nic~s,, . ..... ··,,.'.'.~'..-. 1 ., • .,:···· •••• : " •. --:· •• ,·, ••• ··- • :.·-• ... 

Lancslnas fcn.Ól,lc:as ~on'níatcrhÍl,c:, rlgidos con b~·ena dureza y olla rcsistrincia a la compresión. 
Al usarse resinas dc uso. general.si: debe.tener siempre en cu.en ta su pobre respuesta al .impac10, ya 

que aún a bajos csf~crzos pu~~en pres~~lars~ ffactu~as ? Ja ruplura l<>ln!: · 

Qulmicas· · .. '; ': :, · .. ','· ·:· '": ': '.'.·. , ; , ,' ··: .. ·.· ... ···•• .· ·' .. ·· · 
La resistencia de estos ~lale~lalcs a' Jos 1jurmléo~.'es buena:.ro'u~slra buen compo.r1,amlcí11ó ante 

ácidos fucnes, bases' fuerl~s y~n menor medida pero.aún sa1isfac1oriaiucn1c ante.solvénles orgánicos. 

Térmicas 
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Se caracteriza por una buena fim1c~a a alias 1cmpcra.1uras i~ún en períodos m.uY p_~olongados dC 
exposición. · · · ,· '. ".-· · - · 

Eslabllldad dimensional . . . . .. . . . ~:· . , .. '· 
Esla propiedad es excelenle en las reslna.'fenóllcasmin-bajo condlélones crruca_s; .:'. :. .. . . . 
Su nivel de absorción de agua es muy líajo)o que ayuda a oblcner plezas;1erminadas co~·gran 

precisión en sus magnitudes. · ·- · · ;'.·,' · · : ·e:·,.·~~-,:.,~- ::".; > .... , _ ' , .· ,. .· 
E1éc1r1cas .. \ ... ·"·.... > ... >··_··~C.->;.· .. -
Las propiedades eléclricas en las resinas fenólleas se pueden callílcarde sohresallenles .comparadas' 

con olros maleriales plilslicos De enlré es las propiedades' sobresale l•i"dé' sérun gran' aÍslanle:·.:· ' . 

Flamabilidad , ·.·· , ·.,'.;;)::<;: .. ;.\·¡;_;·-;,?~l:h,~\·:¿: ;"::·:; <'. .:, , : .. 
Son materiales que arden muy· lcnlanienle y en muchos.1lpos de ello.s resullan auloexlingulblcs.-.·: 

·-<·:~-r; .. -/\_ ~-1/ ; ... .:::.::. ;;;'.·r>~~~·- :-~-~~\-) -~- -~:·.-:-·:;-:-~,:-::::: · ~-1· 
lntcmpcrismo , , .. . . .. _ .. :~~·-·.-. ·.J' :.:./)\·-.... _, ..•.. -.• ::·:¿~-, .. ~ ... _ ........ < ' . .< _ . 
Su conduela anle los raclores del medio am.blenle es salisfaclorla.; ya que só.lo a per.Codoúnuy largos 

expucslo a Jos rayos solares mucStr3 una· tcVc· dccolor3ci6fi. y_c·n .u.n caSo. Cx1ícmo r~licrur:is sU(icríi-
ciales. ·" ;·,·~>~:.:~: ·\.v;·~ :,.:~·; .. , ·:;~.:- :·"·,··.:,:_.·~ '.··. 1: ·' ,.,, 

Coloración . ··.· ......... ,, ;' j· ' '• '~):'<-·. ::j :. • · .. 
Es1a capacidad en las resinas renóllcas resulta sumamcnlc.llmllada; ya que.únlcamen1e puede ser 

pi::::~ªsd:.:l.~~::::'::::º~:::::::!~:;::~r·'.· .,,·< .. '.-.~-·-:,; '.· ... ;'•·}g,··._Y::· _ -,.~.- .. ··· · 
Es pr:lcllca .coriiún 'eri .la~Índust;la ~I u~~ d~·:~;~~~.·~~;,'io¡,:;·;,~~·d~:{.;,;~~fa~·fü¡,fa·~,Ln;¡~~;al~s. 

vidrio y fibra de lrapo. Todas estas cargas cslán dirigidas a modlfic•Úlás ¡i'ropicdadcs orlginales'de 
la Resina Fenólica y ase, ·sori llamádos compues1os pára m·oldeo; los"clialcs ·se Í:lilslfican ·en·cua1ro :: . 
grupos que son·:··· · · · · ·:· ·, ·· · >. ·" ····:;,~\".r~~-··:~'::-;;··,,· .. :'.·º': :i.:;···, __ ;,>'"'.:.:. ·• 

~·-.;.·,.;::::.·/,>. f:1::~)' ~;. :·,:~> :' _::, .' 
a).· Resinas de uso general . . . . . ·"::-:: .. ; ',, . · . .-;·: .. 
Harina de madera es la más usada para es1as formuiaélones./se'iípllca'íí';í~CipálnierÍlii eri la· . 

fabricación de cables como capas alslanles y partes de_ sls1em,a ~-l~~t.~.ico;~':: .; .. ;. ,_::. ::. :;;' :.<· · · ~ ... · ·. · 
• ' ' '. : ·.:·'::,:.e. ·• . -. ' ;.~ '~ ·: " 

b),· Resinas mejoradas para reslslencla al Impacto , . ._ .... ·. . .......... , •. , ... ""· .... , ...... , .. .- ... 
AquC minerales, fibra de vidrio y celulosa son las cárgas'usa.d.as pará' aúnié,n.iárcri. ró'niia'impifríanle .. 

la reslslencla al lmpac10 de piezas fabricadas con esla resin~; ,'.,./), ·~·:--..:~;>:~ : .. · .. ,-.:•.. , _ · 
e),- Resinas para aplicaciones eléclrlcas .. , . . .. ..... , ·.: . .. .-: ._ ... ,._, , ....... ::' :. ,'; . . . , , 
Eslos compucslos se producen en especial para la fabricación dé. ¡íiú'1es' normallzadás'elééfrlcas y ' . ' 

de ignición de automóviles principalmenle, en ellas. pariléijlari ciiigas· mineralés .. <' .: :;:: ;'." ·•: · .· 
Una baja absorción de humedad y gran capÚcldad .de '.aislainicnlo (clÚtrlco son· Jás pri°nclpales. 

virtudes de esla resina. ,.,, ¡ :-:~·,::~./. '~< ,, !: _. ,,. ,, . :<.:·; ·_,-:;· · : : <:;:·~.::: 

d).· Resinas resisten1es al calor . .· .: . - ,: '·:';: .,•·:+;:•p- <o.i: ';. , ... ·;:' ". _ :· 
Es1os minerales pueden reslslir 1empm1uras iia~Ía dp 235,: é éíi ~~posÍcl~~es·~ooasi yc~-poslclones'. 

hasta de mil lloras ele 150 a 180' C d.er,e~.die.~do, en tpclas ellas al mineral usa.do,·como_ carga. · 
.. :;:::.:': .... : 

5.- Procesos de tra11.rformació11 . ·. . . ... , , ..... " .·· : ,· .: .. · .· .. , ' ...... · ··.". . '>'.·.: .. -!:, . : . : ..... , _ 
Las resinas fcn<llicas son pl:lsllcos que se áprovechan pára obtener piezas de gran.precisión• bajo 
casio comparado. , ' · · · ·. "' · ... ·· ·· , ' 
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Para su lransfonnud6n se aplic:~n lé~nicas Upka~ dC ·marcria~cs lcrmofijos cOnú1 ~-" c~mpr~nsiÓn 
y trnnsfcrcncJa. ayudandosc para rccalcruar los compuestos.con hornos o aparatos lle aha.frccucnCia 
r•1ra cnnfor~ar lu.rciilna ~n prcformas,_qu_c pos1c·r11i_rincn1c.sc t_ICp~>si_fan Cn el rn·o~dc_o·_~án~3r~ ~e. 
lransfcrcncia (ver capllulo X aparrado 9 "Moldeo por Trunsfcrencia"). ..· ,._ · ,- ;;'- '; .. · ··· ··: .·• : 

Actualmente se- aplica~ en .alguno~ países máquinas inycc1o'raS rm_ra · ,c~~ofijos: d~ ~sos muy 
especl:ilizados y con carácter experimental por lo cual su participac16n no es significativa para la 
industria _en general. ' · · · 

6.· Producció11 Y Consimw 
En México las Resinas usadas en el proceso de Transformación son todas de procedencia nacional. 

El corisumo de este ma1crial se rcparli6 de la siguiente manera: 

l'iilTUWT 
·-~ .. ,,. 

Figura 75. Sexmentació11 del mrrct1tlo de las Rr.'íi1111s Fr11lllict1s en Afé.rico. 
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18.· Resina.< Poliéster /nsaturadas 

J. Aplicaciones 

Los produclos fonnados con la combinación de la reslnadepollésler y fibra de vidrio son por mucho 
los más populares. su variedad es enonne por lo cual sólo, a. ?ianera de ejemplo mencionaremos uso 
como: 

Charolas para usos n11llliples, 1lnacos, lanchas, grand~-s-ll~~za~ usados en la conslrucclón. parles 
para carrocerías e inclusive carmccrCas complc18s . . : · .::::::_._:.-

Encapsulados y moldeados de resina, ll:tveros y ~rlfciilos decorallvos :' 

Fabricación de balones y aplicaciones de moda (aquí ~sua\~i-elli~ ~e:'.j~; ·resinas.in cargas) 

Mánnol sln1é1ico y cuerpos de muebles (con la aplicaCiónde ~Úe:;~nl~~:cargns··~demásde I~ fibra 
de vidrio). '·.-:.:: · • 

., , :~--\:.« ~-' 
. r,: . ,· :_·. ·.~, :··, ·;., :, ''· ·.,·:e. 

·:·e',/··.-, :j·r.:. 
. .. .. :: . . . '.~,:: . : 

2.- Abrel'/arura 

-.. ;:< ·./:'.:\' .. /r·:~. ·~··-··:.«.:·( ... 
3.-Genera//dades .. , _ .. •., .• -:,.-.---.•:-c·:.:-t:, ... ,,._., .: . .-... ,,_ _ 
Las resinas polié.-.rcr insaruradas presentan. como 1~ h~mO~ vislO_, una·cno.'rmc·:gm:na de us~s· que ,n~s 
indican que si bien Ja mayor parre dc.1as_rcsinñs q~C·sc.-p~~dUccn~ ·~c-.us~~ Par~.'.scr·mo1_d.c8dá~ .con:· 
materiales de reruerlO lambién se producen resinas pnliés1ér quc.licncnoiro fln .. en la Indusfr1a;es1as' 
son: ·: . ·. ~-. ·.~·.·: ·. -~:-:.;.:·.~ '.- .. ;'. ~_:;_:.:~>·;,,:.: -~·~··-:~ .. _,; ·:;~-~~ .. :,.! : 

Poliésteres no salurados o lnsalurados, lcis cuales fornúi~"pi:lslic~:'ÍerriÍ~íijo~•r:,;: ··- :<_.-._·: ,·.:.:· . 
Poliés1eres salurados o 1ermoplástlcos · -. -: .. ... . · · ,. ... ·:• ">''·'.' ·· .,:· ·.--
Alquldales. (Que son poliésleres modificados con aceilcs los cuales se a¡iÚcan ~oii1éi ~cc~brirÍ11~·rÍ- · 

IOs). · . ;· - . :' , . -:> : · 
Plaslificanles. (Son poliésteres lolalmenle salurados que se usan como un aditivodc plasliíicaclón 

para otros materiales pláslicos). · .... : ·. :. :·: :: :-. 
Por su lmpor1ancia como materia prima e lnlerés para el dlsenaclor Induslrial nos ocuparemos ahora 

de las Resinas no saturadas para postcriormcnic analizar corno un nrnlcrial aparre las resiilas sa~·ur3da~···- · 

Resinas Poliéster no saturada (también llamada lnsaturada o termoflja) 

Razones importantes para su uso 
Buena resislcncia mecánica cuando se usan reforzados. 
Fácilmente 1ransformablcs 
Buenas propiedades cléclricas 
Se prcscnla en el mercado con fonnulactones especiales 
Bajo COSIO 

Notables limitaciones 
Para resinas de uso general la respues1a a ataques qulmlcos es sumamente limitada. 

De acuerdo a los componentes de la malerla prima y de la fonna en que se manipulen industrialmen
te se oblienen Innumerables tipos de resina poliéster que se agrupan en: 

- De uso general, o rígida 
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·Flexible 

- Compuestos par:1 moldeo 

Aunque cada resina posee caracterlsticas propias que la distinguen unte las demás tambifo es 
posible llabiar de propiedades comtlnes a la resina poliéster en términos amplios las cuales desarro· 
Haremos en el .siguiente punto. · · · 

4.· Propiedades 

Mecánicas , . . '. · " . · -' , . . . . , · ·,·:: " 

Los políéstcrcs son materiales exi1osos en inñun~.~~~b·l~s· c~m.Pos·_~a ·s~~ .~.1u·~ :.~~.us~~. ~¡~. f~/~i.~ Sim:p~~ 
oconrcfuerlo. . ·~:··.:~·.~: ·'.;·' ;.· ... ··-=·.·> , .. ,· .. :>'-'. :···::·: ·.·,··.'·-···; ::· .. , ·· 

Cuando se usan sin refuerzo sus propiedades dernsis.tencia a In .tensló!', nexión,,c .impacto son. en :· 
el mejor de Jos casos aceptables. Esto. se ·mejora i1l usar. re.slnas.fi~xibles que po(o_lro lad? prcs~111an 
una menor respuesta a la compresión. : .- . _ ::-_:·-: : _ " _. . ", ~- . ' __ . . .. , .. __ . . _. . 

Las propiedades cambian radicalmente réfÍuÍ~lÓs' coni,1~ e.1 :.:té flbr~ de ~ldflo: lo.qÚ~ produce,'un 

material con excclentcs caractcrCsllcus,,~~-~icas Y ~~.~~~-~~.~,~-~:s.::'·:~.:.·· ·\L/;.\-~' .:~/·::· 
1 

... ~, ·:···,·;· ·,;,>.: .·(-;.:: ... , 

Qulmicas .. · - .: ... · :::~\ ... :;~.·<:_·,:"·-'-'·:~·.,···.·:·i.-c: .... ~~/ 1 .''.~~~-:\ .. -~-~;;(,·~.-,_~,-,-., .~.-·-·,<\: .. 
Como en el caso de las propiedades mecánicas;.1as::f~sin'a's .d.e'·;u'sú·'1iéneri1I y nexibléifiesulfan 

deficientes a los ataques ácidos y sustancias rilcalfnas· y en niéii~r ¡\milo a solventes;Es't'c.hcchoobligá, 
a 1a industria a formular resinas qUe orrcccn·m'ucttó'n1c)t\r.í-csPuc81it a·csiOs.nfo(lüc_S~(jur_miéoS:- ~ : .. '.~ ·_ 

Tém1icas .. . . . ··. .·.· ':¡ :> ;;,-/~' };•:,··,': éfi~é.:![;t?:~;~~~~ ~:· •. ';·~'? ' . 
Las resinas de uso general y las ílexibles presentan buenas temperatura~.dc U~(lcon.un rango de 119 ,: 

a 121 9 c. estas son mu cho mayores cuando se ti-ala 'de. com(ltlcStos' i1ltlldc:idbs~ par,(ú1'tltdCO ·q~uc· soO · , \ 
cte 144 a 204• c. . ·•·. · ... e {. :·; ' ; .. ; ~':'.;·>::~Y~';':•H-.;,:~·}·' : :;;·:;_ ·· · 

Su comportamlcnlo mecánico es cicclcnlc_ 'a a1tas:témflci~1U_ras rni_~inas q,uc·.~n."c~~c-.~úüc·ri~l ~u 
producen un envejecimiento acelerado. < · ~;\ :, ,;··· ,;¡,;:~;¡.; '',,, /.¡:~;.< ;'ti:,·.>·•',• · \ · 

Estabilidad dimensional ,· ·· ·.: .' .,:;.,,,'·(~.> :.;, ;:·•:;';·'.'i';·;·.:;::,;:;;::;)'.';},;,:,,,,., .. 
Las piezas formadas con este materia)'. presentan .una:. cxcelentc.',est'abilidadidlmensíonal :y. un 

pequenrsimo porcentaje de absorción de. hUnuidad;"cíírácforlstlca'·dc'.'gráil'·.1n1porli1iiCia:•para esta· 
propiedad. , .··.· .. ·<·:::".,"'.;¿,'~·,.) :~f;,.):\7,•··: '';.'.>.: .. , .· .... ·· 

Para el caso de las resinas rcfonadas con fibra de.vidrlo:1a. absorción dé humedad esmuchomayor · 
aunque no liega a plantear serios problemas de cstábllidad.dlmcnsiorial: \';<: ·."~;3•:; ::;:· ... 

·"·~_=}: '. \:::;: .. ~.:·:¡·y¿ Ú'.':; "" :~~ .. ·':· _.,._;,·'. ~,/·: -,,•'' ; 
Eléctricas · ··:·;;:: ,,, ·\ · .• · ··e·· ·.,, · · ,·,J · ·:·,.':'' 
Las resinas poliéster no saturadás brindan, cxceicnic{p',:opi~dades' ya' ij'ue':nJ' sÓn 'écindJ~iores. y 

prácticamente no rellenen cargas estáilcas::/, : .. ;::.;0:.:'.•.';,Y:.;,:,::.J'.,/:-;:;,~:). \'·,>:::[¿).: '.'-:;:7;·•· > .• ·•.,'.:'. · ' 
Estas caraetcrlsllcas cambian slgnifléaÍlvamentc.al ser réfÓrzadas. en especial parinil (!aso de la 

fibra de vidrio debido a que la combinaéión·de millcriafos tieíide ii"abliorber llÜmcdado'' .:.:; : ,,. · 

Flamabllidad . , .. , :, :/};; ;'-\ '.·f· .?\i{!;;';i::;:: ;, : .. ·· .· 
Para cada tipo particular de resina se dctem1lna su grado ·.1Jc' nainábiildad los·cualés pueden .Ir de 

arder muy lentamente a ser por coinplcio autiiex1,.iguiblcs·,'. . "::,. :.; e··; •·:.•· :·;{;~'{,:~;·:•.:,. ~.:)., .; ... :. 

lntemperlsmo .. . .. ': ><; . ?; '~ ; ,·~/; :;;\ :S > 
La resistencia de la resina poliéster ariic l1is íactore.• del mcdlÓ'uiiibi,ente'r~s~Úá.nÍode~iÍda ya que 

después de periodos largos dcexposiciM se.Inicia un proceso dc'iimarillamleriio y'en un'caso extem10 
la pieza se fractura. · · · ·· · .. ·· ' · · · · · 
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Coloración 
La resina poliéslcr es computibJc con gran cantidad de coloranJcs. 

Análisis de los grados especiales de la Resina Poliéster lnsoturada 
Para disminuir las carencias naturales del material la Industria Proveedora ofrece además de las 

resinas de uso general, una gran cantidad de formulaciones para aplicaciones especfficas que aqul 
hemos agrupado nsf: 

Grados de rcsisrcncia Química 
Son formulaciones que soportan temperaturas de trabajo hasta de 80' C con una magnifica respuesta 

ante ácidos, bases y solventes. Por otro lado la resistencia al Impacto de estas resinas es más baja. 

Grados de resistencia al fuego . 
Estos materiales soportan fácilmente sin perder sus caracterlstlcas originales, temperaturas de 

trabajo de hasta 150' c y son además autoextinguibles. . 
-· 

Resinas para moldeo o para procesos de Temperatura · > •. , .:-:.:...::\'~ .•. :_: ·- :. ··· 

Formuladas con cargas, refuerzos y otros aditivos. cslas rcsin.a·~{prlñCipa.tO~_c.nt'c satl~faccn rcquc~ 
rimicntos de estabilidad dimensional y velocidad de cndurcdmicnto'i:'Cstcis'com-puestos de-moldeo 
son: · ... ,,· · __ :·.>·>·i,;_~;-~:·;~:::;~t?:. ;;··'u.>"··:· ·· 

~~t;riates para ser tansrormados en 1ám1nas y, ror su masrirn¿ il~1~:1:·~¡;:~ ~f Lfuú,os "º 1• usa 
cuando las piezas tcrminalla.'i tienen que ofrecer una ri?,iabl~-_i'csi~!cilcia 'm:cc4nica~: .,~·,; · , -· ' 

<··:' ·-·:· >~~ ~·:·:-.:;>: -;'.:-:A;~ ,~i~··.;; "·.::<~,:: > '.:··~-; 

~~~ªestabilidad y acabado son sus cmcterls!icas.'s~::,;5;{;,,; pr~ci:'.~~s .ic'c~~,'fi~es-i~lt'y 1r;nsre-
rcncia principalmente. · ,. : ;,:~~··::·:-~-~i>.·-:"f(-~;,):;--~~}~·:_:~!<:.\·::;; __ ·:_::,::.:'.:.:_·:·.:: · ::·./.:: .-

• ' >· ,, ·~ -:-,";.(; ::,- .- ·:'¿.:: . ' 
NMC . " _ ,.,_.',-··.·i'::ic'":;/'' :·;y·:.<'::'.·.:';>·-:.:·:.: 
Con un magnifico acabado superficial y presenlación, esla. resina.ofrece grari eslabilidad.a6n a altas. 

temperaturas de trahajo. . . . ".-.. -~-- ::.;~ -,;'.'1.·~,-· 
Se le usa en el proceso de Inyección para ta fabrlcaclóii'de- ¡iiCzás cóii-cxeélcntés cara~teríslicas 

mecánicas, tém1icas y de resistencia qufmica. "; :_~_:·.: __ :;''.;:"·";-~_:,~.·_-~;-: ·:·.:·,>,::?; -='' ·.; __ ::. ·.'-:::. ,. · 
Este material es considerado un plástico de lngenlerla. ,_,, •,-':''·/'..'(:· _'.¡}·:_,.:: 

. -~:::' :;;:' :· 
Resinas para encapsulado .. : .... ,, , ·.-·.: .. , :---, :- -'.· .. · .• :• . . 
En especial esrns resinas se usan en la fabricación de botonés para fo lndusfrlil de.1 vestlrdcbido a 

su magnifica compatibllldad con colorantes y efectos que con ellos se pueden lograr: .Las .iempera-
1uras que se requieren para su endureclmlenlo son bajas y fácilmen.1e:n_1~q~inabl~s/'.:· ::.>':'· 

·,:··:,)·:.Y::. ,,_, ·::~-~'.::·: ,,- , .. , 
Resinas de Aila resistencia al lnlemperlsmo 

,··;,.;:~~;. :~:_, ,-,:_ ...... 
Disminuyen en fornra Importante el amarillamlento debido·ª los' r~y-Ós soí'1'ies}Esi~ se. log~Ít'd~ dos 

maneras, una agrerando adiliYos que absorben las radiaciones ullraviolCÍÍ! o' bien· coloreando la resina ' 
con pigmentos que soportan fácilmente estos rayos. :-: .. '']<. :·,_:_; .:.:':'::'." . · 

Otras resi11as Especiales ... · .·.· -:-::_ .. _ .,L,_:;·· .. 

Son Plásllcos que se fonnutan para usos técnicos muy especfficos como.-son la ·f~bricaclón de 
mármol slntélico, pegamentos y resanadores. · · · .. · • 
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5.· Méwdos de Trmuformació11 
El ohlcncr un produc10 sólido tcrmoíijo a partir de un compucst.o líquido o r~s·i~m~ i.mpJíc¡1' un proceso 
de cupolimcrización debido a que Ja resina cnmcrcialmcn1c·sc cncUcnrria t~isuclla-cn ~i_1~mó_m~·ros (de 
cstircnO, vinilo, mclil mc1acrila10 entre n1ros más) los·cUalcs·rcaCci6n:ln co~l 13S mol~culaS·o giu-pos 
que no se encuentran llenos en sus cnlaCcs o .. satura~~'~s'\Asf.IÚ nH_liú111_~croS -~~·rn1:_án ''púcnlcs·~ 'o 
"grupos de entrecruzamiento" que cooperan a unir nrnu~mcnlc foS i11_olécilfoS~ es)~ nomtal que en 
estas reacciones no huya ningún suhpruduclo. - ·''"' · · · ··•' 

:-,~. 

Los mecanismos comúnes para lograr esta rcacciÓ~- á~-·~'C:~-;~,j~'.~-,~~;nf·' - . . 

n).- Por medio de sus1anclas químicas .. . .. " ,''c;'.:\,·,,.i~: ·.· .:j/ · ... " ::/ 
Aquí figuran los cal:lllzadores e iniciadores, que.sonlós'enca'ijja(los"ué deseÍlcad.enar lá réáiición de· 

entrecruzamiento de moléculas. · \:--· '·" ;·.·. · ·,-
El mecanismo de polimerización o cu rudo por sus1aitcias <Íti'ri1Ílc:Í's c'sCJ:rí1ás'j]opüiar: ya que es· 

usado tanto a nivel artesanal como en grandes fndustria(co·n "ulgunaS :\~lirian.tcs Cn la :form·a-de . 
dosificación y aplicación, princlpalememe en la íabrlcacióri.d~:'fltira dé vidrio . J <.'·,·:J":: 

b).- Por medios Térmicos ··. · .. ·. Y ;·· • ,.· ':,;-,: ,};: .• '" •.·: ' •: .. :·. · .. ·.· ·.... · 
Las resinas poliéster insa1uradas presentan h1 tcndCric~;1.·a:p~~ir·l~criz.~1f.~Ori'r~Ci.li,d.~d~·¡o.q~c ';C-p~Cdc ~ · 

acelerar simplemente :rnrncntando Ja tcmpcralUra en' la é1uc se. 'd~·s.1~·~r~1~i~ lá ~.~~~~.ió.it' hÍ _qu~. au·~1~nta
cn gran medida la rcproductividad de una empresa tlUc cucil1'n_tl1il hiii-mis·-dc cürad(i' Y~l_os ·adCcUados·_'. -
cunrroles de temperatura. ".'>·,:.' : ;;~·.·: .. \:.:.:"s..-~:;.':':"·;::<· 1 f>: '/,:'··-,:'.'.:'~· 1 

•• ·_:.,:._" 

.. >· ... ,... /:·· ,,_··;::'_:·~·.·::·,:,f~.~·-.;::Hí\1 -.-~ ;,.· 

e).· Microondas , .. (:\•.: "~:- 1: .. ·:'.~:;,~;:~~;::·.:~;~~'.{::;'_~:::·~!\"~·::;~.;:;·_~.:{})t'.:t\:i~.f{ii~~~}:(;f.·:, \:··~::~" · 
A similitud de un horno de cocina_ don~éstica, e·~.~-.?' ~éc.nicti·S_c .. b~sáC.·n. 1a·agi1-aCl.~n d.é .ñ.1~lécUJ~~·que 

ni moménto de rorar y oscilar produc~ c~li~lón.<:S-qtl"c_-~~,i-.Ch.cj:l.n··~n __ U~~· ~U~1e~_io .. ~~ 1a:1~mp·e~á1u.ra_· .. c1e1 
m·ucrinl ·' · ·- ... ~-,.-." ...... ~- _,,., ·· · - ~. · · ---. ·--":~~~ ·-~·-:...,_<·::. ··· ·· ·· · 

Esle p~oducto se usa especlalmenle para produ~ir lubo~ c~nli~u¡,s y lu"exl~~k.ió,;· d~'perflle~ . 
•. "; :. : .. ;., 1 .. _1._.::~- '->·-.~:. .. ·:, 'f<·~;·::~· _. \ - ·:--i.::.<~·-··:~~ -:. ·'·, "/~: : . 

d).- Rayos ullrnviolela (UV) ... · . ·, ... · .. ,. ·:.·· .. e,·:·):.:/: :·:.:c.:,":::: .:,:,,. , : :.':':,:;:.,:,,,::::,':.;'""<· .':· .:.:·· . : 
Eslas resinas solidifican íácllmenle 'comó rcacéión'á los ra¡ios:dcrso(o'dc·)gÚal ni'ariera se usan, 

ruentes artificiales de rayos uv que se. aplican a'.las ·¡,iiizas:a'íabricaf.')".(:: .. « ....... ,. ,, ,,:;:,:,::'.· 

Las lécnicas que se aplican para ra~il~ar ¡1;;,'d~:~ío.l ~(l 'Íe~f ~~ ~~;i~~¡·¡~;~~,~~1'~,:1~~ ;~~; 
·,.. :· ." .': . .' :· .-: .:-:: . . - , ;--'·,:-·.. ·.;; : .. ,.~·r 

-Procesos para resina sin _rcfOrzar:: .. :J · .::.: -. )"::~: .-;. · .. ~·... ·· - ~, ... -~¡~/.· ·· ·' . , <·. 
Inyección, Colado, Exlrusión y Tran~r~~encia;,:·'><' .. ':'.~.: ,:(·> ,' ,/. .. ... : .... 

- Procesos para rcsin~ rcforZada . _: ...... -- ,: .- . . J_~.-¡- :.": .i''.:· .. :· , .. __ .. :·-\.,.:·:.'.".~:.~ · ".:~~: · '._., ·\· .'.·\·. . . _ 1 

Aplicación manual o "Picado", Aspersión, Molilo~ a 'prcsÍÓ~( Éirib~binad~: cé'ri1~ifu~~do, P;elÍsado 
en írfo, Transferencia, Formado al vacfo, Exiruslóri,')io1ios más csp'éCiales p'aiüproductoses·pecfflcos 
tal es el ejemplo de los botones.. · ·.• ·. ,::.· •.. +:::;·,:·,.,,:,'.)'' .. < :'::.\ .. :.;\é '; .. ':- \: ,.,:·::> ;. .', .. • · · 

Todos estos procesos se explican a deÍ~llee~ el ~ap¡Í~lo X,~~~:~,~~~ 13. · 
6.- Producción y consumo 
La resiná poliésler procesnda en. Méxicó'en sü inmcil~:Í mnyorfÚ es í~bricadá eri'el país yá que solo 
pequenos porccniajes de ella se lmponan. . :· .. · e ·',, .. .,· ··.:'' : : ::· · . · , · · · . · 
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Figura 76. Segme11taL'ió11 del merc,do ele Ja Resina Po/iister l11st1turada e11 México. 
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19.· Sil/eón 

J •• Aplicaciones . 
Agcnlcs pulidores •. an1icspuman1cs, agcn1cs rcfrigcranlcs. aditivos p:1rn pin1urns. aislamicnlos c1.éc· 
trlcos, componen les cléclricos, adhcslvos y selladores, mangue rus paru usos médicos. ca1é11;rs y 
conccrorcs para com unicacionCs. 

2.· Ahrevlalura 
, (SI) Silicón. Polímeros de Silicio. Sillconcs 

3.· Generalidades . .. . ........ , . . . . . . . . . . . .. . . . 
Los siliconcs se caracterizan por prcscnlar un sorprcn-<lcntc. ;•hilÍlico· de prod~ctmrparticndo_para su 
oblcnción de unos cuantos produc1os químicos.. . . . · ...... :·· · .. , » ... ., .·. : · ... ·: » · ·"· · · : · 

Las resinas de silicón se cncucn1ran en el merca'do en diversas préscí11ncioncs; !Cquidos de alla Y. 
baja viscosidad, y, malcrlalcs lcm1rifijos sóllti?; ..... > ',.. '::.·': '.. ' 
Razones Importantes para su uso ... · ..... ~ _ ... , ... -. . . . .. : .. . . . . .. . _ . .. 

Sus propiedades mcctinlcas y clécrrl~~s 8~ 1~ün_1.1Cnc1~ m.lri· ~n -~orl<tici~H~cs· ~rn~~-~~ <_le_· all~.lcmpcra· 
tura y humedad · · ..:.:.,:: '-':· . ." · · · · · · · · 

Son ma1crialcs por completo au10CX1in*~·1ib)~S 

No!ablcs Limllacioncs 
Muy al!o coslo 

4.- Propiedades ..... : . ·.. . . :. . ·.. ·. ,.... .... ·- . . ..., . ' .· 
Las propiedades de estas resinas dependCn princlpalmenrc de los .c.ompticstnS tic silic_i,n d.c los.que se· 
aparia, Para mayor claridad se scnalan 1:1s principales i:arác1crfslic:1s dc.rirro de la ·explicación 
particular de cada tipo de resina usuales en la lndu.slrla: · ·.. · · · · ' .. · · ' · · · 

lfqulúos de Silicó11 · · · .. : ., ...... >; f ..,<:".. .. . . 
E~tos materiales no presenlan olor. sab~r. ni color. Nos~~ y·olál~les ni -·~~ictj~;::'.-.:·;;_.::< . 
Su resistencia química es moderada ya que son atacados por :leí.dos y álcalis:" Además son solubles 

en algunos hidrocarburos aromálicos. , , "·.: ... · .. :.,'., .0::{'.';'i. ,'·.,,,:{:',, · • 
Mucs1ran un excelente rango de 1cmpera1uras donde conscrvan'sus·propiedádcs·ccrcánas a las· 

originales. Es1c rango se establece de· 70 a 2oov C. . , ,.. :··.,. ... ~~·.:·,E;·~,~.;:;(.:~-··:'· ·~· .. _ 
Son sumamente estables ante los íaclorc,, del amblcnlc como soi1'1iiilr~yos del sol ·y humedad. 
Los lfquidos de sil león prcscnrnn dos propiedades que son Íi1uy'a¡ircciadas én sus' aplicaciones 

finales, una. su muy baja adhesividad y dos, su notable rcpclcnda aragua:'.'é".i'.: .,.;, '··' .... 
De aquf sus aplicaciones como dcsmoldanrc. agcnre«lc púÜdíi· y ;:ubrlUantad<ir; ·producto de 

repclencia a las manchas y olras más cspccl:1llzadas como liarainlentoirdc telas.¡ papeles anlladhc· , 
ríbles. o lubrican1cs para alias temperar u ras. ,-~:. ~- ...... ,'.~~·,_; '.:..~---

... ' .. ;~ ·:·:•J;'·_ ~· 

Resinasdesi/frrfo .- ... ·. ·" :>'':.'.-'-·''., .. ·,'.-t'··/··~,;·· .... · . .. : . . 
Es1os líquidos de alla viscosidad presentan una alta c.srnbUida~ en alias ·Y baja.s1cmpera1,Úras. 
Su resislcncia a la humedad es notable lo mismo que a los factores ·climálicos:.; .... , :' .,:: . , 
El comportamicnlo de estos matcriulc.'i anre ataques _qufmiCos··rc~'i11tií' cil ·una· rcs.isténciit rnodcÍáda 

ya que son alacados por ácidos y bases fucrt~s. . . · · -
Anlc ácidos y bases débiles dcmucslran .estabilidad."/;· .. ··,., «e,::·::: . .:' . .. _... . . 
Las resinas de Sllicón ofrecen sobresalicnles cara~tcrfsticiis itc al.slanlc eléclrico y baja adhcsÍvhlad 

por lo cual son usados princlpalmcnle pura. la fabricación de ílartcs 'relacionadas· con tá Industria 
E1éc1ricu, acompat1ados con cargas corno mica y·· arena SClica;:. ·· · · · · ... 
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Elas1ómeros de Sllicón 
Son dos lipos ele hule de Sillcón los que se ofrecen en cJ mercado y son el primero "vulcanizahlc 

por calor" y el segundo los "vuJcanizablcs a tcmpcrarura ambiente" 
Las resinas .. vulcanizadas por calor" Son compuestos con propiedades cspccfficas laJcs como 

rcsislcncia a temperaturas extremas y buena respuesta a la dcfomrnción por csfucr¿os aplicados por 
largos periodos de tiempo, a las que habrla que agregar un fácil proceso de lransfomiaclón. 

Estos malerialcs cuyo endurecimiento se realiza a allas temperaturas son gomas reforzadas con 
licrras de diversos Cipos y arenas sflicas. 

Se aplican ahl donde se requiere cs~:1biliclad ante condiciones cr(licas de humedad y temperatura 
como son apJicacioncs médicas en magucras y conectores, en motores cnjunlas y scJJos de monoblock 
y lransmisiones automá1icas, retenes de rodamientos, en la Industria clécrrica como aislante de cables 
y conectores. 

Los claslómcros de silicón "vulcanizablcs a temperatura ambiente" se presentan como productos 
que automálicamcnte endurecen al entrar en contaclo con la humedad deJ medio ambiente, o por 
sistemas de dos partes que endurecen al mczclárseles. 

Estos materiales son los más populares en consumo y .~us aplicaciones principalmente se dirigen al 
encapsulado de panes elécrticas y para el sellado en la Industria de la Coostruccl6n, en menor medida 
se utiliza para la fahricación de moldes y modelos. 

5.~ Mhodos de Tran,sfornuu·ión 
Dada la gran variedad de silicónes las técnicas de 1rnnsíor111ación usudas para transfom1arlos son 
especiales para cada Upo de ellos. 

Podremos decir que con variantes estos procesos son Inyección, Compresión, Transferencia, 
Extrusión, Espumado, calandrado y vaciado. 
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20.-Teflón 

1. Aplicaciones 

- Rccubrlmicn1os . : :: ' "" " ' . . 
ArHculos de uso dom~Slico como sart~ncs, ollas. conlcncdorcs y cl~arolaS para.horneado y otros 

usos relacionados. · _ , . · 
En la lmluslrla Textil como protector ele telas conlra nianchas . . : · •·,. . ».'.· . · .... 
Protección de equipos de laboratorio en piezas de vldrlo.prlnclpaln1.cni,c;.' .' · 
Recubrimientos Internos de tubcrfa 11uc trabaja a allas P.r~slones ,,,.. ,,. . ,., . 

. '" .. :.,;: ,' 

- Partes Moldeadas . " '.;::. ', ·.•· •. : , , , . , ,. . . . 
Parles mecánicas sujclas a esfuerzos considerables en condicioncs_cxlr:cmas·~c .1cmpcra1ura. 
Soportes y partes de baleros, partes de bujes :· :,:::~/f .. ~'·.· ,., 
Cojinetes y partes de plstóncs para motores 

-. \'-~.·: .. ·':··<·-;,::_:·.:.··.:.-,, 
- Alslanles y Selladores .. . .. , , >" .. . . . 
En la Industria Elcclrónica y de fílS comunicaciones conu~ uisl:i~lc d~_cat>!cs y pttrlc!ftlc rniniaru-

rización · ·.: .··:.:··_:. :.:. >: - '· · · · 
En la plomería como empaques universales para concxi~n~S_ de 1u_h.~~f~.· 

2.- A/Jre\•iamra 
(PTFE), Polilclraíluoroctlleno. "Tcflón" 

. ··/<::.~: 
3.-Generalidades ,' ... _>,, •• :··., •.• ,··- .·.,· .• _· .·, •. •• _ --

Los Plásticos fluorados o que conlic~.cn flúo.r en su molécula y a los cuales pcrlenccc el ~TFE, han 
ido ganando terreno en diversos camp~s a pa~<_>~ agiga'nu~do.s gr~C.i_as,· pfiricipalr:-1e.n.rc a-su·co.mporta~ 
mienlo en condiciones exlrenías en las cualcs.olros plásticos senclllamcnle,fallan. · 

. ·:,;.,.;.: ... :.: ''' - . . 

Este marcrial se ofrece cn _~I ~ci-C_~do··~n 1~~s··.Pr~.~.~n.1.:i~i.oi1C~- ~f~~·-s~j¡~·:·: 

a).- Grano o pcllel 

b).- Polvo, y 

e).- Lfquldos (soluciones concenlradas) 

Las excelentes carac1erfsllcas de cslc pláslico en gran parle s1,.dcbe~ a qu~ la enregfa necesaria para 
modificara su eslruclura es basianlc considerable, a que se llega solamcnle llevimdo al matérial a 
1cmpcraturas y presiones de magnilUd elevada. · " · · 

RazoÚes importantes para su uso 
Magnificas conduelas de rcslslcncla qufmica aún a allas temperaturas> 
Sobresaliente rcslslcncia a los factores del ambiente , , . . . .. , 
Conílable comporiamlcnto mecánico a allas 1empcra1uras y por largos 'periodos. . 
Posee el más bajo coeficiente de fricción entre los materiales hasta ahora coríocidos. 
Buenas características eléctricas · · · 

limimcio11es Notables 
Muy alto COSIO 

Resistencia mecánica limitada 
No puede ser procesado por medios convencionales 
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4.- Propiedades 

Mecánicas 
¡Aunque Ja mayorfa de las propiedades mecánicas de csros marcrlales eslán dirccramenrc relacio

nados con las condiciones con las que se procese, es posible generalizar que es un plástico muy tenaz 
y flexible pero con una claslicidad muy baja Jo que permite aseverar que es accplablc su comporta
mienro al impaclo. 

La dureza de eslc polímero es relalivamenrc baja Jo que usualmenle obliga a los fabrlcanles a 
adicionar las formulaciones con adilivos para mejorar esta caractcrfsrica. 

Presenta comportamientos cxrraordinarios de baja fricción y anliahcrcncia por lo que este material 
licnc uno de sus usos m~s conocidos en rccubrimienlOs en batcrias y artículos de cocina. 

Químicas 
La resislcncia química del polilclratluoroctilcno es sobrcsalicnlc entre los materiales plásticos, 

puesto que su cs1ruc1ura molecular es lan cslablc que aún a rcmpcraturas mayores a 300° C no se 
conoce un disolvcn1c que alaque seriamente el material. 

Resisrc a ácidos y álcalis de cualquier valor. 

Tém1icas 
Son maleriales con magníficas camcreríslicas de lrabajo a airas rcmperaruras, ya que puede 

manlener sus propiedades a 1cmpcraluras cercanas a los 2509 C y aún más sJ-son sometidos a períodos 
cortos de exposición. . · · ,. ./ 

Para las bajas tcmpcrarurm; presenta excelente comportamiento mccánico·a ~i_96~."c e inclusive se 
ha demoslrado que no se vuelve quebradizo a rcmperarurns s61.o logradas .en 1.aboralorlo de -296• C. 

<·-<::' 
, ~·- . 

Eslabilidad dimensional . . . .•.. , . :':::;... . , . 
El PTFE no absorbe agua aún después de largos períodos de inmersión Jo.que ayuda a manrcner 

inmóvil las magniludcs originales de producros fabricados con es1os:n1a1erialcs'.· :·:.: 
Sí llega a presenrar pc<¡uenas deformaciones que porcen1uaJ111cn1e son muy bajas de,bldo a esfuerzos 

sostenidos por mucho licmpo. " · 

Eléclricas 
Presenla buenas propiedades de marerial aislanlc aunque ésta como otras, puede ser modificada para 

aumenrar o disminuir por medio de los componen res de la fomrnlaclón .comercial. · 

Flamabllidad 
Estos materiales no arden en los absoluto 

lntempcrismo 
Reslsre sin evidenciar dano alguno, a rodos los faclores del mediÓ ambicnre .. 

Coloración 
Son mareriales muy diffcilcs de colore¡tr y sólo aceptan colores os'curriS_como el negro y el café. 

Otros Fluoropolímeros de Interés . 
Exisle una cxrensa variedad de pláslicos nuorados además del PTFE"y.qu'e cambian sus propiedades 

con respecto a este en pcqucllas pero importanlcs medidas como Cn: · 

FEP. Copolfmero nuorado elileno-propilcno .. , 
Con propiedades al PTFE. puede ser lrabajado por mélodos convencionales 
Reslsre menores rcmperaluras que el "Teílón" (PTEF) .. . . 
Se usa principalmente para recubrir cableados especiales com·a· el de aYione.~. 
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CTFE. Policlorolrifluornctilcno :.'·, . . : _·· :· .'.::.· .. : . : . , . , _:_~_ 
Prcscnla cxcclcnlcs propiedades de permeabilidad y de lmrrcrn~' ~uuyur llu~~za y ~igit~cz que la de 

sus pnricnlcs. Se usa en empaques y sellos para envases dcstin3d0s a cundici_oncs críli~~~· en cspcCial 
de muy bajas 1cmpcratur:1s. .: , <, .. ' ·:;~.- ·~·· 

·,!. 

PVF. Polivinilidcno lluorado ,, ,,,,_, ,,,,,,,.. ,, , ,,', ,, , ,,,, 
El m:!s duro de los pl:!slicos de íluurucarhón, aunque sú icsls1í:íidá'cs ia inás baja de la familia; , ,, , 
Se usa princlpalmcnie para aislar cables de produc1oselec1róniccis y dé uso de aviaci6n;·,¡sr como ,' 

válvulas y IUbos de aplicación induslrlal. , , : ;;,)/;:,,~:,, \::,.·:: :':'':::: :'• :• ·:,":·;'/'::<ic,',' ': ,, 
Puede procesarse con Ja mayoría de las 1écnicas importanrcs 'dc.·1rUnsfúi'mación de plásticos ... · 

. - :_,'_:-·~:.,·:~~:/:/<''··''-.~~-,(~:'~·-: , ... >·:-,-.. .. I;:::-:·: ... ::·:.'. :·.- .---i-~:.>_:·, · 
S.~ Prfl(:esos de Tra11s/ormació11 .. : ~:::·:' :_- :· ~./.~ ·<;·:.,.:: :: --<~·:: ~, _.\·\~;,~.,:.--' ... ·· , . . ,.·.-:::-. : . 
Si bien para la mayoría de los íluoropolfmeros se aplican 1écnlcás,ustiales de lransformaclón, para el 
más común de lodos, el PTFE eslo no es posible y:i que plci.as 'asf forniadas)1iri,i¡ucbradlzas, y, que, 
regulam1ente se debe a altas 1cmpera1uras de ~~sJón n'e~c!(ariu~ ¡li~rá.s~~ Pn~c~Sa'do.:f.:(· /-·A:--;:,_:.;·:_,,:::·,· 

Se han desarrollado l~cnicas especiales para eStc ri1atcriiil.'CJ'1úás éd1l1úr{dC·'élloS'"cs el _ .. Siiueriiado .. : 

que se describe; . , .. 
1

: ••• \·.~:-'.> ,.:~,~.:- :;:., -:,: ·~:' :.:.·~~.- ."~,_:;:1: ···.e 

~:: ::.~:g~:e:::.~::·~:· :::.:.:::: :::~· 1;;~:f ti~f.rtJ~f~fr~ti •• CT~; 1:;!.Y.~1~~~{.~~,·¡~f,l~~;~r·Iª 
si::~:::::::., 

1

: :·::::u:: ::;~::,bájo ·c~,n~li~;~;~~:,per;L,,;f ,l,dé;¡¡;, ~~;:::; .• ~~r~i¿t i 1~~; r~c1: ras ', 
por cnfriam lento. -~.-/'·~- ,~,~" , _ ~.]'.(-,_,,¡,¡ _ .. _,._:., ,_ ~~~·(/::> '·· 

Probablcmcnlc las piezas así. fo"rmudas :;~~J·¡~~;~~-:~·~~~~·{-/ii;;~~L~i:~:.¡í·¡~:~¡~?~\i;/:j'<:j~::;~:·~~}·~;~· -~-~h~·:rii~:l~d~; 
muy parecidos a 1,os de los melales. ", , ccc, ;::{'" ,, ,", '' , ,, ·<;: ,., · ''', 

6.- Producción y Consumo 

En nucsrro pafs no hay producción de esle polfmero por lo cual loda la demanda sé saliSíace por medio 
de maleriales importados. 

El consumo del PTFE se dividió de la slgulcnle manera; 

INf~IT~I .. \ 
0.UIMfc.t. 30'1. 

Figura 77. Segmenlación del Mercado del "Tcflón" (PTFE) en México. 



156 

U.• Cauchos naturales y Slnlét/cos 

La descripción de la Naturaleza. propiedades y técnicas de transformación lle los hules naturales y 
sintélicos puede ser por si sola una nrnlcrla aparte de los plásticos. EslO debido a que desde la 
extracción de la materia prima (para el caso de los naturales), las técnicas previas al fomiado, y las 
técnicas mismas del moldeo, deben cumplirlo con dlscnos de maquinaria y condiciones de proceso 
particulares para estos materiales. 

Estos hechos superan por mucho las inicncloncs gencralistas de este 1cxto más sin embargo, la 
crccicnie imponancia lnduslrial de los Hules naturales y princlpalmcnlc de los sintéticos obliga a una 
revisión de las materias primas disponibles en cuan lo a sus carac1crlslicas primarias y aplicaciones 
comúnes que de ellos se hace a manera del discnador industrial cucn1é con un flm1c punlCI de inicio 
en una Investigación al rcspcclo. 

Para cstoa materiales romperemos el orden establecido en los anteriores plásticos y revisaremos un 
material a la ve: 

1.- Caucho Namral o Hule Natural 
El caucho natural o hule natural es extrnido del látex de algunas especies tropieales en partlculas 

de la '"Hevea Brasilicnsis'" procedente de las selvas que rodean al río Amazonas, a estos árboles para 
extraerles el látex o .rnbia se les praclican incisiones en la corle7.a á manera que al brotar el liquido 
se dcposilc en vasijas dispuestas para tal fin. Cada planta puede dar de 4 a lO kg por ano de látex lo 
que proporciona un 35% del hule industrialh',ablc, esta producción pcqucna comparada con las cifras 
de producción del hule sinlético han ubicado al caucho como un material artesanal con grandcS 
variaciones en su disponibilidad en el mcrcndo y sobre todo caro. 

El Hule es un producto plástico muy blando, más ligero que el agua, irnpcnncabie con muy limitada 
respuestas a a1aquc químicos ya tiuc es soluble unlc gran cantidad de sustancias comtlncs como 
acciles, petróleo y ~ter. 

Su conducta ante temperaturas crlltcas es de una rcsis1cncia muy Hmitadn puesto que a'30º C y a 
los 509 C se hace pagajosn, por el otro extremo a QP se hncC quebradizo. . 

El hule natural se puede estirar hasta un 900% de su longllud original sin perder sus características 
en absoluto. 

Todas estas propiedades que limlllln el uso del Hule natural, cambian a través de diversos técnicas 
que producen materiales con características completamente diferentes. 

La coagulación o endurecimiento del látex se hace de diversas fomias; 
La más antigua es la del "ahumado" que consiste en exponer el látex liquido a ún'humo ·denso 

producto de la combuslión de ramas y hojas verdes. Una masa de hule para endurecerse coloca en una 
barra cerca del fuego y se hace girar hasta su coagulación después se aumenta una capa y otra para 
obtener un forn1a deseada. , 

Otra manera es agregando diversos :leido en centrífugas que separan los sólidos del agua, por simple 
exposición al medio ambiente · ·· · 

Métodos modernos de coagulación son por un lado los eléctricos que en pocas palabras consisten 
en separar los sólidos dirigiéndolos por atracción magnética a un ánodo colocado dentro de una pileta, 
y el de torre con corriente de aire caliente donde se hace caer el materlal que asl pierde humedad. 

Postcriormcn1e a estos procesos se lamina y se extiende Cn a~ntdsíeras corÍtroladás para que ase 
terminen su secado, de esia manera obtenemos el "Hule bruto o crudo" que después es somclido a otra 
modificaciones para su utilización final. 

Del Látcx y su procesado se obtienen diversos lipos de caucho que se d.cstinan a muy variadas 
industrias estos cauchos naturales son: .. · · . · 

a).- Cauchos para llantas . . . 
Esta formulado con estabilizadores y cargas que son sumamente iri1porlantes para el producto final, 

como es el caso del negro de humo. · .. 
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b).· Cauchos Modificados Qurmicmncruc 
Por medio de sustancias cspccffic:ts l;1 csrruclura mnlccul¡1r puede camhiarsc ·y ~nn ~llos _'Sus 

propiedades ohlcnicndo compucsros con propiedades prcviamcnlc cslahlccidtts. La rc~c~ión ~n~.s 
imporlantc de csros marcrialcs es sin lcmnr u equivocamos la "vulcanizacit"in" · 

La "vulcanización" consiste en hacer reaccionar al látex original pro~~vic~~~ .1a··~~~~:C1Ón 'de u~~.· . '· 
fucrlc estructura molecular tridimensional que micnlras más compleja ~.s. r:nay.or .sc~á ,l:i ·perdida de 
plasticidad del hule aumcnlando su claslicidad. , _, 

Hay dos prfncipalcs medio para realizar el vulcanizado: ... ·.::-: ·:.·.·.· .... ~. · ;-.. : ::.º'. · ·:' 

a).· Vulcanizado sin la presencia de azúfrc . . .-.. '.J-.-.;': :<> .·: .(-_:~:i). 
Mcdian1c la formacidn de radicales libres producto de sustancias i~i~ia~l.ó~iáS dC.· ~a."rCaC'Ci~n; se··.:. 

produc~? cnlrccruzamicn1os di recios entre las moléculas que· así f<~~1.ui~ .~~~á~C~·¡.~~·c.i~í-3 .. ~~-·_;g~aO> 
complejidad. '.; .· ;,• 2Yt> e !)\.' 

b).- Vulcanizado con uzufrc ·. -'; >· ···•·.::: . . ·. ·.· .<:·. ·. <;··''.°·.~;·: 
La reacción consislc en establecer pucn1cs de azufre ~ntrc liis n~oléC.U1.:i~·~c·1.:i.l~i·dó~~c.cn.·c1 C~l~r i"~ · ·,· 

y la presión juegan un papel primordial. · ·, ' O• '.:::''-:'·,,;:::_::·'}:;:.•.H:'.'.'é'f<:.:·.:, ·' 
Así dependiendo de la can1ldad de azufre implicado será 1¡¡ dureza y elas1icidaddél 'i'irii'ducio ·nnal; · 

como ejemplo lcncmos la "ebonila" que con un conlenido de azufre que 'oscllá. énire"cfjo y 50%" ' 
obrcncmos un produclo duro y muy poco cláslico usado como sl1pof1C df~~o.l~~C~~·.:'~::)<;::.:<" · - · 

·:--:·"·'. •,• ... 
Las técnicas de producción para obrcner ohjcros de huJC:vulCal1iiilli~';·:s:;;~~~~:~ia·~:~~-;~:~/(j ·:· 1>-.::,.;._, .. -:·· -

- En prensa hidráulica · ·.'···>:": ;,'._.,fi.;•1/::~);'.·:·;'./:;}'· .·• 
Los marcriales se colocan en moldes con la forma del ohjeto y ~on ·sometidos :a .un 'ascenso de 

1empera1ura. al mismo 1icmpo que se aplica presión por 'medio, de iina _P,'~~:~:i, :·: ?.'.': .. ; . :.· :";; 
·En autoclave . _ _'::."~:·/.;_ ._.·A·"':·= .;~: :-;'.~:-<:~· 1_··· ,_ ..• ·.-

Los cauchos para transfomrnr se colocan en prcforluas· dCnt_ro.dc .. Unil'illitpé)?v.C'éi'C·u¡Ú üi)~ica. ·a11as · 
presiones con vapor para después bruscamcnle' '?!l~~i.a~.~c~:.:_:~{~:,_.~\~:.:.:.;:·\·:.:r.~~< , ~:\;':·>":;-~·\ "\ :'.·~.¿~.::' ~\·,-. 

Además de e~ilas técnicas cxislen 01ras de lmpc~ftancia rClaliva·a campos.r.nuy'especialcs de poco 
inlcrés para el discnador induslrlal. . , " :.,"~: :.,_/;:;·, ·e·,:· . • :~·.:~_-{· :,:'::'. · . · ,; ·, _. : 

3.· Caucho lam/11ado ·\:· .-.·.-:~-.; · :>-~:~: ', . -.. :· ~'.> ·' · ,.·" 
Muy lmporrantc para la Jnduslria zap.aíc·ra;:.y C~Osi~(C· cí(ói:úCifáicS-<Q·ú_C_·p~Cyi~·¡11'~ri1C-.·f~rmado's en·. 

láminas son endurecidos por medio de··cho~~~.s dC·agUi(~ali~n·rc:-\·,,<·:·r ,\:•1~t,_._.,, . 
. ',- <·::; /·' • •;:'-_'.;; : • .:·' :.:;~.-.:~·, '.:~::-- ' ·~:-

4.- Crepé café . ·. ,, ... ·,-:::--''i''' .. '•/·"·::.>;'::·,: ... :•:.:~;-.,;-,-._c:;_;.;.;\c;:•">•: .. ,_ ¡ ::·' 
Producto de coagulado nalural ,s~:r:;m~.~l~,~~~se"al que slmplcn~~:n1e_·h'~-e~~urecldo con humo. 

5.- Crepé pálido . . ,, · •. . ·:· ,.;:• ' ;'.:'¿'.'~~/t: '.2/;, ':C ·; .'. \• : i>< . ·. · 
Se aplican al.lálex agcmes blanquoáéio;cs y_'se'cndlir~cc"éon ~usianclas quimicas'como ácidos. 

6.- crepé bla11co .. ·.··· .• ·.~·;.';:,.~~,A;;:~ J::·:.«":.'.,{i'.''.::A:~(·, i' _·;;·:'::y,:,;, .. -· .. · .. ··. · •··. · 
Es prácticamente Igual a los crepés pálidos pero ládlforencia es su alraéliva·apariencla; se da secado 

a esle ma1crlal por chorros de alrc.callenle y no,c:,nh~~Jf;,, \:": . ·:•/ .. · 

1.- cOuchos··,1c11i~·os. :-.-_· ... : .. ,,..·- ..... .- ... · _. ...... ·._. ... . .· .... - .:, ... _: ,·.·· . 
Se fonnan de gran purcu cn·.sus l:Ue.x y cslrlc10 conlrol en suprocéso. ·, ;'· ·; ._:. .. · 
Gene~almenle se deslinan a aplicaciones de lngenierfa. Sc_prespnlan cnelmcrc?~º _como peHcls o 

bloques. : ,... · . ., .. · · ·· - · " . · · 
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2. Hule Slntltico 

El hule sin1é1ico o claslómcro .'ic produce comcrci:tlmcnrc a través de procesos de polimerización 
ya de polímeros sencillos o de copoUmcrus. 

Así 1enemos hules siniélicos: 

- De la polimerización de olcfinas como el lsobulilcno 
- De la polimerización de diolcfinas como el Butadlnco e lsoprcno 
- De la copolimcrización de dos olcfinas difcrcnlcs como el Elilcno Propllcno. 
- De la copolimcrización de olcflnas y diolcflnas como Es1ircno-Buladinco 

Los llpos de caucl10s slnlélicos más usados en Ja lnduslria son los slguicnles: 

a).- Caucho /sopre110 
El caucho lsoprcno o poli-isoprcno es el sinlélico más cercano al hule na1ural (ldlcx) y ya los 

susriruyc en gran canlidad de aplicaciones. El cspcc1acular aumento en los usos de este claslómcros 
se debe principalmcnlc a su buena compclitividad en los casios que muestra y su principal aplicación 
se da en la lndusrria Automorriz. 

b).- Caucho Estire110-B111adl11eo (SBRJ 
Esrc clasrómcro l:tmbién se conoce como caucho "GR-S" o "Buna·S" y se pueden clasificar en dos, 

calicnics o frias de acuerdo a su 1empera1urn de polimerización. O bien 1ambién se puede dividir por 
el porcentaje de sólidos prcsen1es en el material así a manera de ejemplos; elastómeros de SBR con 
bajo contenido de sólidos se empican junro con saborizantes y aromatizmues en la fabricación de 
ºchicles" y SBR con alto conlenidq de sólidos se usan para producil- objetos con alla resistencia al 
impacto. 

El SBR además 1iene un sinúmero de imporian1cs aplicaciones como lo es la fabricación de llanlas 
para el recubrimiento de cuerdas, en Ja fabricación de calzado, empaques, en la fornlulación de 
pinturas y en papeles como rccubrimicn10. 

c).- Caucho B111adi11eo (BR) 
El polibuladineo es un clas16mero con propiedades muy semejanles a las del ·hule nalural y 

usualmenie se vende como sustitulo de este. 
Es1e malcrial paulalinamenle ha ido ganando mercado cnlre los cauchos sinléllcos por varias 

razónes; como produclo pclroquCmlco su abasia es de una accplablc regularidad, pollmerlza fácllmen
le. acepla sin mayor problema la copolimerizaclón con 01ros monómcros y se mezcla en forma eslablc 
con otros elastómcros e inclusive con hule nalural. , ·. . 

Más del 70% de la producción mundial de polibuladineo se dcs1lna a la fabricación de lodÓ tipo de 
llanlas en la banda de rodado, para es1e fin se mezcla con SBR o hule nalural lo que le da'dlfcrentcs 
grados de elasricidad al ma1crial. propiedades que se aprovechan en dlslinWslipos y calidades de : 
llanlas. · · · 

d).- Ca11cho-8111i/n (!IR) . 
Es1c malerial es un copolfmero de lsobuleno con pcqueftas cantidades no mayores d~¡: 3')( de 

Isoprcno. . --. .· .. . , "·' ~ .. '..'.·, - . :, .... >.-~·: .' ' ..... 
Mueslra gran resislencia a la abrasión y al calor por lo cual sc'apiovcctian'p~ra:rabrÍcar JlanÍas · 

suaves y cámaras de llama. principal apllcación de eslc mal~ri~t · · · · ·· ~,::., ,:,::" \;,: : . _:,<:; ;. 
e).- Caucho de Brnmo-Buti/o (81/RJ . . . . . . .... · .• ·--~'::::·.: .... ;·::)<:. >. ' ·.·• ·.· : .. _ ..• 
Se ob1ienc modificando con Bromo e.1 Cauclio Bu1ilo lo i(uc.hace.ile é~re in'aicrííií iuió dc'gran 

reslsiencia a altas remperaluras y de len10 envejcclmlcnlo en cs1áscóndlcloncs'por,lo'qui:'sc'1e usa. 
ampllamenic en mangueras para molores y para la lndu_slria'QuC1i1ica/.'·. · ·" ·'· · ' ·. · · 
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fJ.- Caucho dt C/oro-B111ílr11v . : 
La reacción de Jsoprcno con clnro e lsohutilcno genera caucho de Clo~o-Butilcno que en csp~cial 

se usa como participarllc de la vulcaníz11ción de la lnU~.s1ria. Hulcra.-
.. ' " 

g).- Ne<Jpreno ·.-.· _ . ·_':·_.·.· >.- . ::. .-- .··~:_ , .:.;· ,", ... ·:_:_,::'·--.... ,.·. 
Estos hules sintéticos resultan de la polimeriúci<ln del clor~prénó y resultan cnirc los clmitó~1eros 

de mayor Importancia industrial pur su alta resistencia qufn1ica;·aféaiurf~. la :nania:'Ade!"ás.~e.su .· 
capacidad de copolimerizar lo que hace posihlé una amplia gamudc neorrcnos copoUmero. De e~tre 
ellos sobresalen: ··· .. ' ':' .: _· _,: :::. ·-~:-:,:,. <~-: i_:\;\·.;:<'· .~~~~.;,~{(.:·--:.~:~~,::Y:':(-;·-:;:---~--, : ·.: 

Los "Ncoprcnos copnlfmeros con ácido mctac.rlllco o con ·acrllóriitrllo'.' que ,apl)rtan productos de 
excelentes propiedades tlc establlldau qulmlca, mecánica Y. buéria ieslstcnciú a·esfuerlos·prol\in·gá: 
dos. · .: < .· ,;:· · , /\'.·:·~ :·. ,::::·/¡_·, .:~·-.r:~:_:~~:-'.i7;~_·::.:·: ~';~:\:'~¿~~~ :;·'. ~<,~-: ~ ·:·> 

Se usan en especial para fabricar recubrimientos y aditlvosparn•adl1é,~lv(ls:··'. '\·~·.::•·. , .. _ · '., · · ·· · • 
Tambl~n el neopreno se usa para la producción .de bandas·. i1uió1iú1trlccs; manguerns :·Y,iíi.l:~Ó~ : 

scmirfgidos para cableado. ~:'. ,. ,., .. \)~:,'.f.~ ;,:'·,·«~-)~/:.- .. :•'/· 

1i1.- cmwho E1ur1w-rrop11e1101Ern1 . ·. -.• · ... ;·'..¿,;,;;~t(:¡;8:•:'\f~)1.'Xi·:.c > . . . 
Es1c copolfmero se usa en cpeclal para la producci6~ de.recuhrhnlcntosde·alambre y cable adem~s 

participa con buenos porcentajes del total generado ·¡,n:líl.fabric~Cii·lll'dc c:lií1iiras para llantas· .. ·. · 
Es un material confiable para trabajo erf condidlincs. dlÍICilcsde iclií.pcratúra y_fricdón con gran 

ligcrc1.a. . . . ·.:·~:~~-:>?_~:- ;~;5.':'.~;;U::':':·:t:::(_'.;t<;.);:~:,.t:}~-:~.)- ~:··· <;.\" .'. .=·. ,' ·: ........ _.· 
En menor cantidad se dan aplicacionc~ en la lnt~us~ria Auto"inutri~ como mñlcrial par"a n~:lngucras. 

y c:uluclas para pucr1as y ventanas. ·· .. '.·~·;~:'.·:: ·, _·;~"..;~:··:/,''.:· _ .. '.º;·~ ~ ·; .--.' ¡\:. ;/:': ,~. 
i).· Cauclio Nítri/o "./:;:.~Y .:;~L~~· ·.":;,·~·;-:· {::-.:,·;\~'.-~\¡.; .,;"' " , 
Son copolfmcros de Buladlneo y AcrilÓnilriÍo C(fri_b.uerl1i·s'pr(ipicJ1i'1es:tie·¡1urcza y.elongación a la: 

vez que magnffica resistencia a altas o bajas tcnlpcraturi1s;¡iorló q·uc}c apllcá1i en anlculos sometidos 
a mnbas condiciones como mangueras .. sc11o.~; de. aviación.:, ll:uiltlS:dc~:"·crOnUvcS ~f.rCicrics ·para:., 
rodam i enl os. . ~-~< .:.~.\.::·.>:; .. '.:~;:f.~: ht ::~~<-~·:;:;12/{~~!~:~\\~~J>;:::.:~:." .. ~~;··: /·:<:/.~·.): .i. ':":,.: ·.·· ·:~' ,, 

Tndos Jos anteriores cauchos s~nt~ticos po~cn~~1S ~~nsh.l~rafJ_o·s ·cori.~~-"inndcl~s;gc.ncralc~ .. y~ que.
pueden y de hecho lo son, ser modific.,dos pilra ·ahtcricr ·¡;ri!plcdadiis l1ícJoradas .en ellos;•.·, ·.·e:··. • ; · 

Existen además una buena cantidad de elastómeros:·para '.usos ~cspcchÍllÍ.adm(iíe' los·>c.uáles ,se • 
mencionan algunos: ·~.~'. . ·. ~. '~'.· :\:·~'·,).~f)·: ·:.::~ .t~: ';,~~~{ .:·:.~::.-:\:.~:{~~;~~".·::~::< ,~á·,·/:'.:,:~\(:.:}~:;~ :~.' · .. · .. : · . ._ ·.~ · , . ¡ 

Hule AcrillctJs ,;<) / . ":;, :¡'o? , 'i' ::, ... ,( >!' ;:'/: · '·.c:.:•:c ,.,. 
Estos elastómeros se fabrican a partir de acrllalos principalmen1é, y' muestran uña excelente 

resistencia al calor y a los qulmicos por lo ·que);c:·usa crí'scllóii; cni¡iáques'y iniíniiuera5 ·para la 
Industria. · :.:· '.' ..:··;; ::·~')': · ::.::·· ','.·.:;: · ,;<'. :;:.;:é,' :\(,:_,; • .. : ,:. ·.:.e·:· . :.;' 

Polietilt110sC/oros11fo11udos '" ·,·. :' ;f )';:'.'//,'.:'.:/.' ·': ''·· '. 
De la reacción del polietlleno cristalino y:c1ririi .s1t iilill~ncn.:cstos:,cJasíóni'~r,ri; Joi qu~,~frecén. 

magnrfica resistencia al calor, al calor y a sustandas córrósivas:csadcmáS fáciín1e.nfo mezclable para 
mejorar sus propiedades. . . : ., '·. - .. . , .. :,<.- · ..... · _ .... _'--~··".'-,~(:-. ~· '>:,._~: ': ;· .. : 

Sus aplicaclone.~ se dan en recuiirimfon1ós\ic cÚbl~~:y alambrc~/i>.~rtés :a.:uií~11;t&cs y bandas . 
transportadoras. : .:i"y. <:e .. :'.~.:~~· :,::.'.:~,!~ :\:;;~~-j ., ·,''~'-;. \ :. :~·:< .. , ·· >/,>,;.-,· 

Elastómeros de E1er Copoflé~1Ú ·.,,. > >'; i;·.'>';..,/ )i/ ;,; .. i}:;%0,.','····.' ,· .. ' . . ·· 
Son materiales de gran reslste1icia qiÍlrÍll~á;' a: la·allraslóÍÍ.·y_: llÓ 'gran csiahi1i.1iád ni calor: SÚs: . 

aplicaciones se dan en la lndu~·trla Automótri7.cn.espcélal párii inaii.guerris y jui11its én'cii1iti1cto directo 
con combustible. · · · · . .,,..~: ·'· .. <" :.-.'..": .. • .. :: · · 

Poi/meros F/11orada.r -,'·:._·,:,:·.::·:.· .. :/:··.:~·. 
Estos materiales continen naorque aporta linport.anies c_aruclc."stlcás que.se ¡¡,f!cjan_en el producto. 
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final; magnifica resislcncla al calor, a Jos qulmicos y a los fac11>rcs de l:o lnlcmpcric, además de 
excelentes propiedades mecánicas. 

Se usan como juntas, empaques y mangueras para servicio pesado en mo1orcs navales y equipos de 
perforación. 

Poi/sulfuro.< 
Son materiales que sobre todo ofrecen una baja permeabilidad, buena resistencia ambicnlal y a 

químicos. Sus propiedades a bajas tcmpcraruras .rnn cxcclcnlcs y se usan en Ja fabricación de juntas 
y adhesivos especiales. 

Ela.stómeroJ' ternwplásticos eJJ bloque 
Se basan en el Policstircno y el Polihutadicno formulados de muchas maneras con cargas y adilivos, 

ofrecen así una mullitud de propiedades sus principales aplicaciones son en sucias de zapatos tenis, 
juguclas, adhesivos y rccubrimicnlos. 

Anrc la grandlsima variedad de clasrómcros muuralcs y sin1é1icos, así como la slntililud de 
propiedades donde las diferencias son surllcs en muchos casos, la selección de un malcrlal de esle 
grupo depende de un dclailado csrudio de requerimicnlos, mezclas y adilivos posibles y en especial 
los precios de la materia prima vigcnlcs. · 
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22.-Adit/v¡¡s para materia/es Pldstlcos 

Aditil'o para marcrialcs pláslicos. Jo rcfcrl.mns. para su ·uso_ po~1Crior como •. las s_usl~~.~ias que 
agregadas a los pláslicos modifican las propicdlldcs origi_nalcs de t:Jl~~!i~ . 

La mezcla de adilivos y plásticos obédece a u~;~é.(108. ohJeil~ós o~i~n n iÓs do/de nianera 
simul1ánca: ·.)-,:e· 't.:.:.· · 

-Adecua ro mejorar las propiedades originale~ ~~~c~~1~-¡!;a1cd:il-siÍ1iple ofrece un:; re~Íria; p~ra una 
apllcá.ción o grupo de aplicaciones 'delennin:id:is·, .•. ,., )·; : .- ... ,._ ... z.: .. -·.\ ::.: ·<. -,-. 

:Fa~lliiar la 1ransformación de los mal~rlai~:~ pl:l~tÍ¿;i:, ii 1o~:q~c·~.;~¡j¡,i1iiu~ .. • 
' . ·- __ ._,. :.-;.-·-:. ,,, -.·.:_, .. _. -.:", 

Los adilivos se ofrecen a Ja lnduslria ir~nSr~rn1~~rir:/il~'¡¡¡j~' n;:l~hra's: iln;1 a Jravés dc'plásticos 
formulados por Ja planla química o bien ¡iarasú'incida cll la_ Índú;fria Transformadora. La primera 
es la más usual ya que la formulación requiere de gran.hahllldad y'cxperlcncia, :idem:1s de un profundo 
conocimicnlo del malcrila referido al ·uso final -_dcf prodU'cto~ a··.rornrnr,-asf- como· las lécnicas .Y 
maquinaria involucradas en el proceso. - ·· · · '· · · · 

Clasificamos a los adilivos así: 

Aditivos de Proceso, y 
Aditivos de función en el produclo:. 

22.1.- Adilivos de proceso . . .. . . . · 
Los aditivos de Proceso llenen co~1.o fu"nCi6i1 principu_1~·.·mejt~raro ~cn:.crarctimlucl~s ·en los plásli_cus. 
que facilitan su 1ransformación cn·r.r~1-du.C1.os .fh~i1lcs_;_¡1cclcramh~ su ~roducción Y.Prt~lcgkndo las 
máquinas involucntdas. · ' · · ' · . -.:•., 

' .:· ·.":~ : . ·.:. ·:. 
Los adilivns más usados son los siiuiciuc.s:, 

22.1.l Lubricantes " _ ' .. ___ ..... ' :: , ' . • :: ,- :-·;. :·.: ,__ · 
Es1os Adilivos son de suma imponancia en la Jnduslria_ y se dividen en 1rcs'grandes c:ilego'rías lodas _ 
ellas destinadas a facililar Ja procesabllidad de io's pMslicosa los i¡ue se ágiegan: -':.-.:~:.. ..- · "· 

a).· Lubricanles ex1emos _. . . '··. ' " _ " './;: ': : .'. ·: ... , -: 
Trabajan cooperando a deslizar. los pi:lslicos en el: lnierlor de• las._··ni'áquinas;d,isrnlnuycndo la __ 

adhesión a las paredes de la mlsmu, abatiendo Ja fricci'1n'dclme1ú1 có·n-la súperficiedcl .malcrial y -· 
favorece una rápida expulsión de la pieza' desde_ las-herriunleri1as de 'nioldcó-:::.,:-::.<>·'.{/·_· .. · , __ ' · · 

. . .,_. ··,-·;. ,-:;: .,·· ~;.~, ;:-<;/-·-'' ;r.~' .. (.~ .. '-~:;;.-, ·:, ·.'.·'.?' .~/~;_'' 
b).~ Lubricanlcs lnlcrnos ·-·.:~·/.: --~:".·::::< ·/' ~---~}~·:·:~·->':':'. .,_~- · · 
Funciona a nivel molecular al facilirn'rel desli1.amiénto"dc las·-caderias cri'fré sí íiis qúé disminuyé 

la fricción, eslo hace que bajen las 1empera1urá·s i!ei proceso jíio'icgi'ciic1ii'Jas propiedades óriglnales 
de la resina. · · : :·->. _:·':';·r.3:·-'.:··':-::•:,:'.'i'" '}':·~}:''.•;•:".' '•::::' :::';:·.:;::.··:•.- ·, .:- .. · 

:·, -~· ~-~:_:. .. _; .' .~:,::,;-: ,\-.,-~~ ;·.;.:, -_,:;}' >/.~ ·;·' ·,:· :.; 
e).· Recubrlmienlos mlx1os . ._, ·;,.-.,- · ··· '"· :··· ·. t'· · · 

Cubren ambas !arcas simulláneamcn1e; lo quri l1·~~c qiui:csÍ~S"'seaX 1.o~~.;¡ás ºfª~~s.por Jos 
lransfonnadores. · <:< :;'.'_,._•· ·:-C- ·.,- · ._,,, •- .. ,·:·.::::e:: .. 

22 ¡ 2 A l
. 'd 1 ---··.·.-.;.:,., -;,:·: . " ". " 

.. n111X1anes __ .. _· __ -.••--:·,"·····•.:- .... ··• _ 
La función de los antioxidanles es man1cner o cx1cnder Ja vlda_úHI de proceso·de.lransformación y_ 
la ítplicación del objeto fabricado E~ especial en las~os prir.11craS ~ía_p-ílS_c_l 1l1il1_c.~iál ·es ·s<>m.Cli~to a·~u_its 
presiones, 1cmper:11uras elevadas y radiaciones de diferen.1cs lip_os e _l_n.icnsidadcs; e.sios_ fcniimerios 
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pueden ser el Inicio de la degradación del malerlal que se rcílcja fácilmente a trav6s del envejeelmien-
10 de la pieza. 

Una correcta selección del antioxidanle a usar en una aplicación depende de nuchos fac1ores enlre 
ellos; su precio, compatibilidad con la resina, resistencia a migrar del material rcccplor y efecllvidad 
en su función. 

Cada uno de ellos deberá ser cuidadosamente valorado. 

Prácticamenlc iodos los plásticos cmncrcialcs cstan formulados con diferentes adilivos entre ellos 
Jos anlioxidantes. Los grandes consumidores de estos produc1os son: el ABS que requiere estabilidad 
química durante su procesado, el pollpropilcno, los polietilcnos que necesitan protección en sus 
pelfculas y usos de larga vida útil, y el polie.•tircno que envejece rápidamente tomándose quebradizo. 

22.1.3 Rslabifüadures al calor 
Estos aditivos son usados casi exclusivamente por el PVC el cual puede fácilmente danado en sus 
propiedades por el calor e Irradiaciones presentes en su procesado. Esto obliga a formular las resinas 
con estabilizadores al calor, que rc1arda la degradación permitiendo al PVC conservar sus conductas 
originales a la ve1. que fáeilmenlc su reciclado. 

22.1.4 Agenles deslizanles 
Procuran una buena lubricación a la superficie del nrnlcrlal durante e inmediatamente después del 
fonuado. Cuando los plásticos están en su proceso de 1rirnsfom111clón cooperan como lubrica.ntcs 
internos para después migrar a la superficie lo que disminuye significativamente el coeficiente de 
fricción del mntcria1. . ._ . . 

Son muy usados en la producción de película para evitar el fenómeno del "pegado" (que ocasional-
mente podemos notar en las bolsas de polietilcno). . . : ·. . · 

Mejora las características antlestáticas del plástico y In rc¡Íelencla a agua y gases auménta; 
Las resinas que con mayor frecuencia usan este aditivo son el polietllen.o y el PVC. . . . 

22.1.5 Modificadores de Ouju 
También conocidos como "ayudas de procesoº aceleran Llc.'il1~0cfa·h~P~rla~'1e·cJ pÍÓ.ccs.o. de f~~ión 
del malcrial en el inlerior de la máquina, lo que mejora la fluidez del material.en forma conirolablc 
para aumenlar la rapidez de producción. ··.: ~ · <:.-• . .'.':/.) </ ·•:· :·.:·.: .. ··.{· .. · · 
22.1.6 Modirkadoreo de viscocidad . . .. ··:·>} _.> ... ; ..... )~: ., 
Pueden actuar de dos maneras, reduciendo o aumentando la vlscoddad del plástico a triuisfónnár 10·· 
que pcm1l1c obtener un mejor control del proceso. _. : ,, . >·:···· ::• .. , · ... <,·'·'~\ ·::_1.~' ·.-....... : :::;· .. _. :· 

Son c•pcclalmente apreciados en la fabricación de artCculos de rcslrúil(plÍlsllficadasdc PVC.como· 
plasllsolcs y organosolcs. ya que cualquier error en su ntanej() trae. aparejado: una pérdida c.n'el coíi1rol 
de la vlscocldad. :<::,· ,(; ·: .. ~ .. , .•··'.'. . .'.::·:-::, '. 

~·- ". ~.; 

22.1.7 Desmoldanles , · ... '· .:,,.(.,',.\ :J .,,.:-):F C,:~·: :<:/ 
Son sustancias que aplicadas a las paredes de los moldes perniilcn una más fácil eyecclón dé las.piezas 
formadas. . __ '.~· :.;·.~/>:·)~\~;:;;\('.~t~<//,~ .. :._-{>:/-.. ~~:~~-/-.·:;·>i?~ ).~~~_:' .:~:·':· 

Estos aditivos inlcuycn ceras, silicónes y plásllcos:Ou'oradós i:ntic',ólros·:y;se.'pueilcn·,aplicar. 
manualmente o en aerosol aunque rantblén hay dcsmoldantcs de 'larg:Lvida los cuales se Ódhiercn · 
firmemente a las parados del molde por largos períodos de tiempo:·' ::::~· '> • " .. 

:· ~;-· .. ; :·: :~ ---·. ·»'' ; .. 

22.2 Aditivos de Fusión en Producto . . ... _ , ., ........ · . ·-. <.:>· ,.,·.·. __ . ~-- .... _ ,-, .. _ :-·: _ . ___ . . _ 
Imparten o mejoran las propiedades originales de· un pláslico a la v·ez que proporciona elementos a 
ellos, para ofrecer una buena respuesta a los factores ·del arúblcnte como el soi,'humedad, acidez •. 
fuego y micro organismos entre otros muchos más... ·· · · · · 
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Los aditivos más usuales y sus cnrnc1crrs1ícas sun las siguic111cs: 

22.2. I Absorbedores de lun ultravioleta 
El sol y fuentes superficiales de ilumlnaci<ln emiten radiáclunes ultravioleta (UV) que aceleran la 
degradación o el envejecimiento prematuro· de los rmncrh\lcs plásticos lo c1lal ~e traduce en 
decoloración, amarlllamlentn, fragailldad y en 1érminus gencrule.• rcrdida paulalin_a de cualidades. 

Los aditivos absorhcdorcs de rayos UV detienen u rctanlan ésla degradación pem1illendo un mejor 
aprovechamiento de los ma1eriales en .1rcns donde largos períodos de cxpns~ción Son incv~1abJcs como 
son In agricullura intensiva. la construcción e inüus1ria automotriz. . . , . · 

A liis ahsorbedores de rayos UV se les llama comunmcnte cs1ahillzadurcs UV y son las poHolcflnas 
las que mayor cantidad de estas sustancias consumen. ·· ·· · · 

22.2.2 Agentes de acoplumiento .. : .-:->: ... '. -_: .. -_ . - ·--_:_-- -_ ·_., --
Estos aditivos llenen la función de promover mejores alcunccs cntr.c nuúcrial~~ in~rgá_ni.cos ~omD. las 
cargas y los pláslicos. Esta mejor unión de plásticos y cargas niinerales'tráe)p_arcjada,mcjores 
propiedades para Ja resina como resistencia mecánica. ahso~ción d~ 1.1m~1c_dad y,·~csis~~ncla: qúCmica; 

'."·,·.. .. ,;;; ... '.· 

22.2.3 Agentes anliblo11ueo . . __ . _ . •; _-:' \' . _. . . . . 
Se usan para evitar que las películas de plásticos (cspcciiilmcn1c'pi11ie11leno,"'propl_lcno} P,VCJ.se. 
ali hieran entre ellos mismos bajo una prcsi~n conslant'? . . · .· '- · ·, · · :.,, ". ' 

.... ,:·-·- ·,,:.,_:. 
22.2.4 Agentes anti estáticos . _ . : .. : . ._ _, . _. ,-.... '-<. , . , . .-. 
Los plásticos gcncralmcnle son muy malos conductores de la electricidad por lo cual. licnden a gurádar 
cargas cstállcas de energía que ya fom1adoS pued~n provocar desde. fcn61llCnos ~urio~os co.mci.ci1 .1a 
alracción de polvo o pcqucftas partículas, ~rnsH\ pe~igros~s chi~fH1s·'11~c·baj~ Cicrtas,Condicionc·s 
pueden ser catastróficas, Los agcnlcs antlcstáticos provocan que cslas ca'r.gaS acumu~~,tl~s S~ disipCn' 
en el ambiente. .·.· . · · . . , . : .. :.::.,'.~.'·':,<··.:.:...,_·::.~·; 

Estos aditivos son de gran utilidad en l~ ·.industria cléct~h~a y clcclr~n!~:t''d~n~c: 1?.s. cargas 
anticstáticas pueden <lanar o deteriorar n los·Cquipos ahC·f~ibric~dus. .. . . ...... : : .. .'' .. ,,,_· . .< ':· .. ;'.:~.: .· '. ... , 

Ex.istcn dos posibilidades para apltcarcstos agentes antics1álicos una, c~)mo .. ··~~~niCs'iil~ériloS~· <¡tic. 
se agragan al marcrial durante el proceso de formado. Y los ºagentes cx.ter~oS'.'. q~c· son rccubrim icn· 
tos que se aplican a la plcia después de que ha sido procesada. \· ,· . .-

22.2.5 Agentes aromafüanles . , , , ... ,. . . ,_ '. .~ .~\> .. 
De gran moda resultan los produc1os pláslicos que despiden agradable aromas prlríclpalménte ,de 
frutas. Lo que hace esto posible son los aditivos que con ese fin se ag;ag:üi a·los plásticcls y que. -
lamblén son productos de la petroqu!mlca: como _ejemplo lcncmos algu~as sustancias y aromas 'que 
ellas liberan · · · · · · · ' - -- · 

Acclato de Amllo .... pl:llanos 
Acetato de lsoamilo .... peras 
Acctalo de n·oclilo .... naranjas 
Acetalo de fcnleltilo .... rosas 

22.2.6 Agentes de Espumado . · - •· --: · ·· ·. -: · . - -": .. : -
Los pláslicos espumados o espumas_ sintéticas son mili eriales que día a d!aganan tcrienos encámpos 
como la lnduslria. construcción, decoración 'y .usos domésllcos. rígidos o flexibles se logran •·fravés --
de ngcnies de espumado. Eslos_so11 dosllpos:, · · · - - .. - · · - · · · . 

al.· Agentes químicos de espuniado : .. ., . : ~;__,;_--.: - · .. - -- :_,- _ "· - . :_ .. 
Son los espumantcs de mejor calidad de piiiducto ofrecen por su uniformidad; se mu'cs1r:in como 

sólidos que se descomponen a dclcm1inadas. lcmpcraturas: libernnd1i' ·gases_ qué" f<irman niiCroc 
eslrucluras en los pláslicos en los que se ha liberado. o me1.cla_do. · · · 
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b).- Agcnles flslco de espumado 
Estos son gases que se aplican a Jos plásl icos en algún momento de su transfom\aci6n Jo qu.c genera 

huecos que al solidificarse forman redes de micro-cs1ruc1uras. . : ·.,.- .- ·">· ·-.. :·., 
Es posible caso espumar cualquier plástico pero Jos más comunes en el mercad'? son de pollctllc1:10, 

PVC. pollurelano, policslircno, EVA, ABS y Nylon. · - · " · -.· , .. -. ' ' 
::,·:--: ... ,: 

22.2.8 Agentes de entrecruzamiento - · "' _ ---. . . ; __ :· : _ :". .. :« , _ ,s _., , , 
Mejoran las propiedades de rcsis1encia eléclrica y a los faclorcs'del.:mc.d_io ambie~te, .a través de 
fomcnlar la formación de pucnlcs de cn1recruzamicn10 entre molécúias. Se aplican en polietUcno para 
aplicaciones agrícolas. EVA, ABS, y polieslircno. :·'----:~~'>·:.:-.:;·:·':"-.'.'" . .':•''. :<_~-.·:,. ··:· · _ , 

¡.: ·=:: 'tJ~:.>'-~:~;~· ~~ ''.·\t.': :· .. \·: · ... "' 
22.2.9Cargas . .._ ., . ._:,--,,,,,,,., ... •--' ,_ ........... . 
Son ma1eriales que se mezclan a los polímeros con el. íln de aum_~mar'cl ,vorq~cn_del compu_cslo y 
abaratar su costo. Este, el rol tradicional de las cargas,_~c ha YiS10 ~l~d!fic~do ya que c~tos n~~tcrialcs 
muchas veces son empicados para ob1cncr una cierta' prcipicclad de ijú'ci'la'.resina )lor sísola adolece 
funcionando como adilivo y no como carga, Jo que deja en' un scgu'rido plánci laliilenci6n de abara1ar 
el produc10. .. · , .. · ~- " , ".« .. :. .. ...... , ... ,'.: . _. 

Por su volúmcn Jns cargas son Jos adilivos .i:n~s _usa~Os c~ __ lñ l~dus~r~~ pucsl_~_qu~ ~e c.mplc.ari en casi 
todos los pláslicos y en prác1icai11en1c en lada apllc:ici6n:. '.:,. ·," ·<""" "·:':· · "" . .,,:· ._.-_ ,' ,' .· 

Las cargas proceden de dos orígenes, de malcrias orgán.icas o dcma1cdalesinorgánicas;: 
.. - :; 

··-:,· .,, 
lasc:argasorgá11ict1s. .· . -....... --.~;.- /:. ·: .. -·. . : 
Reducen signiílcalivamenle el COSIO de las piezas ya'qúc son 'nrny,econ6Í11icos: Moderan Ódcmás la 

contracción de moldeo. -~.:.,;._._· ... :.:,. _,_·,._. __ .-:·· .. ! .'.-/~·.>'::-~-~·-: .:,·:_<-_,,_· ... :···:: :.: · · 
Po_r otro lado las cargas orgánicas au,mcnlan_ 1.a·r,igldc7. 'rcdl~.i~ndo· su rcspues1a al impaclo, y al· 

medio ambiente. ._,_ .. .-···..-.-:.·· .. .. '--. _:,.;·:-/ .. ~-.'; .. ··<·.--, .• , .. ._. . ... _ ... : .. 
Las cargas orgánicas más Comúnes so~ ~-~?~i~a·d,.c ~t.ad~_r!l· .. ~-~.~cl.10.··cáscara de.nuez y cacllhuátc, 

ílbras de algodón y celulosa. · . , · " - ''"'"" · · · ' · "· · · · · . . ' 
Se dcslinan principalmente a mezclas d~-tCf~OíijOs Y'·cn 'rirncfli> nú~n<.)~mc~ida con tc_nnop~ástfco.~. 

las cargas inorgánicas .. _ ... ·.~ \>:::,·:.;.,.:.~· .. :;·~·-~··.~:-:,:; _: :::· ' __ " -~. __ . . . , 
Mucho más caras que las orgánicas; eslas«.cargas .aumcn1an las .rcsislencia a la lcns.i6n "Y a la 

comprensión, al mismo licmpo que mejoran la'_resis1encia qúímica y ciéclrica del material ·receptor 
dela carga ·"«• ·""· ·:···:, .. :;.:"""'· :' ... ·.<. ·. · ... . .... -·. ·: :. 

Sus desv~n1ajas son un aumenlo c'n la rfgÍdei"y ií~a dÍ,smin~~iÓn en s~ respucsla al lmpac10, también 
el desgaste que generan en la maq'uinada y. inoldés e.s mayor con1p,arado 'al que produce la resina' 
original. · ... _" .'"~i."'\:'-'.:;: "· .. :·· .. '< .. ·· ; ·. '. ' ';"· .. · 

Las cargas inorgánicas principales son; negro de humo, arena sílica,asbeslo, fibra de vidrio, laico, 

:~~.11n:.0::::::::~::5d:.v::i.:,::arbona1;;t~nten1re afros más. · .. i .. · ... Ú :: , : . . -· 
Estos pocos conocidos adilivos se aplican paraJ.nhibir.laacc(ón.dc descomp.os.ici6n que al oxidarse 
producen Jos mclaies en con1ac10 con los plásclico~:y q'uc acelera Já Clcgradaéió~ de,eslos dÚliniis~ .. 

Los meialcs pueden eslar en conlaclo .con .. pláSliccis como' cargas," plgmcn'1os:o 'sujcladó'rcs como. 
1ornillos y remaches. ::· .- ::·.:-=.::.: ~·_: .. ~:;_~·.::~ :.-.-:·)~·._ ;.\~.~·:·_-:. ;:>~.:~.: ><'.\·.'i{;?,·: .'.·:(-'.\,::§:.:~:~'-~\_-:.: ,<-::<,:>}'.,~ ~-·~-.:~ .. 

Un caso típico de esla situación es la del rccubrimien10 de éábics donde CSIOS adliivos' cncuenlran 
su mayor aplicación. ', ~·!. ~:,'- •• , .~/~. :~:::: ,':.',::.::·.: ._ ~i .c. ·.;·,·.,' 1(-':: ;:-. 

22.2.11 Fungicidas . .. .:~.:':.--:::· .. ~ ... , .. _. ~-~_,_. ' .. ~ ·:.~·,<:?.~~"- ,. :.·~., ·.·· .. : .. · .... .-' :.:,·.···~-'·.:~:, ... < '. 

En la mayoría de los plás1icos porsi mismos nci soncamp1is para el desarrÓJI~ de hcingos y bacJcrias; : 
pero puede ser que un componen1e de Ja fom1Úlacl6ri si Jó sea, cisíc'éS'cJ.cáso del plásllflc~nlc del rvc· 
que al ser alacado por microorganismo,s sufre algdn gritdo de dcscomposicl61Í evitar cl'dcsarrollo 'de .. 
csios es la función de los fungicidas. · , " · " · " · · 
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Es1os aditivos son cspccialmcnlc lmpnr1anlcs en el cnvas:nln de _alimentos. 

22.2. J 2 lntensifícación de brillo . . . , .. 
También llamados "blanqueadores". incrementan el brill(_) y la)n1cn~i.ll~d d~. l~ls-coJorcs ·de los 
p1ásticos lo que se aprovecha para disimular al amarillamient~l quc .. s~ p~c,~cnl.1:1.cn ~~gunoit p1á.stlcos· 
por la degradación térmica o ambiental. · · · · 

22.2.13 Plastifícantes : :.·· : .. .. ... :. .. . · . . . 
La rigidez y tJurc7.a caracterizan a muchos polímeros lo. que pucdc:·~cr. ~upcra_d~ ·~n_c-~l~n.t~.cl uso ·d.c 
adlllvos de plastiflcación o plastiflcanlcs tal es el caso del _PVC que' por su nawrakza es .duro Y 
qucbradi7.o. Al agregársclc plaslificanrcs csrc se vuelve blanda·;· flc~iblc y !~nazi.->> .. : ... . 

Podemos resumir que la función de un plasrificante es ofrecer un nrnterial n rempcraru_ra ~mb1entc,_ 
con las características como si se encontrará a una tcmpcrar"ura· mayor».:~> .,._,_ .. ,. ,;_. · 

Tres son las caregorlas de plaslificanlcs: · :.,;. '.\:, .. ·,..... :>·:.;.·: .. > 
.. ¡-''' 

a).- Plastifican tes i1t1er11os .. · ..... ·.: .. _:1 ·- ·.·.,........ • ·~.:,: ·:·--": 

En pocas palabras hablamos aquí de un copolínu~ro ya 11ut? ~e tf~.•I ~-;~-~~1:~l\~nói1~c~~ P~~~~ pfov·~c3.r.Una.: 
allcrnclón del pollmcro por plaslificnr tnl es el ·c::50' dei:p0Ui:s1irc1ío <1uc:~c·r!astific.a .con un ,t1úlc 

polibuladinco. ; :~ ·.:, ' /, : :, ; •• /:< • ' 
b).- P/astifica111ts e.rrer11os -· ~·- ... :.>.:..· .<-:.:":." ··:<.,: . ~ .. '·:. •" .. '-.;-"' ; .. :·, '..>·· .. ~> --·.·-' ·. 
Son los más comúnes cnrre los plas1iflcun1es ·y .. son ·su.Slnn.í:lus .·quc:.trabajan:,sin-: modificar la, 

arquilcclura molecular del polímero rcccplor.· _.... ~ .. · '. .. ·.·.:· .. ·:.·.: .. :.:.~:-:_, ·<.;:_.~~-> ,:;-~;.;'.·-~ <' _~:·~.:' · .. ,.,::.:_. _::~~ '.\ -'.~·.:· ·>'.,:~: · 
. ·~· ·> ~-;:· . . - -

e).· Plaslificautts po/iméricos . . . · ;, .. \' '.·-'· .'\~-.::.:··:··.·,;-.::'·._/·'..'.'.·. -,-_ ·: ... ,.·, . .-_~- :_.)·}·:,\:!::'.'.:.-<' ... ~ : . ,_, .:<· _ 
Son poliéstcrcs completamente satur~do~ que ,s.c cf!tplcan_ P.~ua_: a~1.n~_daí _"U:.olros _pl_á~ticos ·y .se 

carnctcrizan por su ptlca volali1idad migrando al ·1ii!1,b~_,cn1~~ .: ,, 1
• • _ ·~< /· ·.-;. ,_ ::-. _;_;,," ·· , 

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

Más del 85% del 101<11 de plasliíicanrcs que se ¡irodticcn :,e úsan en iÍi'for;í1ÚÍ~c1óíll!ei PVC, a'unqué 
también se usan en nylon y los celulósicos rrecuentemcnlc.. .. . ' ..... "· ... 

22.2.14 Pigmentos y colorantes _ . . . . 
Estos :1dilivos se empican para dar color a los pláslicos. Entre Pigmenros y Colorantes bay una 
diferencia subslancial y es que en los "Pigmentos" se producen plásticos colorados de gran opacidad, 
micnrras que con los "Coloranres" se obliencn plásticos con color y transparicnci:i. · · 

Como en el caso de olros aditivos el éxilo al colorear a un plásrico y que permanezca de esa manera 
depende de la correcta selección y aplicación en el plástico rcccplor. 

Muchos plásticos son por si mismos incoloros y fácilmcnle coloreables orros sor( sumamente 
llmilados en su capacidad de ser coloreados {algunos lcrmofijos). El coloreado .de plásticos implica 
una gran posibilidad de uso para el disenador a la cuál habría que agregar rccicnlcs aplicaciones en 
voga como son el coloreado "melálico" de plásticos o las llmilaclones de nácar.o perlas; fas cuales 
requieren para la obtención de resultados satisfactorios de habilidad y experiencia por parte de.1 
transformador y los operarlos. · · · · 

22.2.15 Modificadores de impacto 
Son adilivos cuya función es aumcnrar la resislcncia de los plásticas·, NÓ. soi1'j,i'as1ificanfos; puesro 
que su aplicación no se refleja en una mayor suavidad del mar~rlal que.los' rCcib'c; .:.: ' - · · · 

Se dan dos tipos de modificadores de impacto: · · · ... ·: .. ..._:· 
a).· Pollmérlcos . . . . .., ....... __ . •:. ·: . .. . 
Es el hule que se le agrega a los pollmeros donde se afomc_ que la encrgl:i de un hnpacrola absorbe 

el elastómcro, los hules más usadus para funcionar como 'modificadores.de inipaclo son el estircno-
butadineo y el poliburaúineo. · · · · · · 
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b).· Rcfor1.ados 
Son cargas o materiales de refucr1.o. como ejemplos están el sisal y la libra de vidrio. Dan pie a los 

"pltls1icos reforzados". 

22.2.16 R•lard•nt•.• a la Oama , .. · · " ·,. , : . . . 
Para aplicaciones como aparaios eléctricos o cables resulta de gran Importancia ev11a·r o reiardai al 
máximo la propagación de la nama en casos de incendio, esta funélón· la realizan _los rétardantcs de· 
nama. · · · ,,. ,, ..• " · · 

.... ,. ' ' 

22.2.17 Supresores de humo .,"::,:'::·':::',i·,<:<:,:':.>· ·· .. · : ·.,· 
Algunos pl:isricos al arder dejan escapar gran cantidad de humos que p,ueden ser peligrosos si se 
concentran en un lugar ccrrndo. Los supresores de humo o deprcsorcs,de humo. redúccn ·en diferentes 
porciones, según el lipa de plásrico este fenómeno. · ' " ' · ' " ' ' · · 

2i- Mezclas y Aleaciones ·· . ·., · .: ·' / .: · ., .. ' . ·· 
Con el progreso de la Tecnología y de la Ciencia de Jos Polímeros la compresión sobre lo.~ malerlales 
plásticos ha avanzado a pasos agigantados. el primero fue 'producir los ya disponibles en canlidades 
suficienlcs para la demamla que crecía en fonna lncesanle, después la ohlcnclón de pollmcros para 
las necesidades y no de polímeros en busca de ncccsida~cs COl~\O fue en su orlgcn. 

La lucha por satisfacer mercados más especializados Y. conlllndo con un lisiado de maleriales 
plásticos. se dirigió a 13 creación de nrnlcrialcs nuevos por medio de cargas y aditivos lo <¡lle generó 
una enorme cantidad de marcas comerciales l:ls cuales apenas si se difcrcncfan'.úna de otra por 
pcquci\as variaciones en sus rropicdadcs y más de una vez sólo por el nombre.. . 

No obstante conlar con un surti<lo de marcrlalcs imprcsionantC, cJ mercado· actÜnJ plan1éa rcqucri
mlenws que no es posible salisfacer por medio de cargas o adlllvos. La solución a .eslo ha sido la 
generación de nuevos pl~sticos que resultan de la combinación. de vnrlós'de" ellos por medio de 
técnicas diversas que buscnn obtener nuevas propiedades ,o mejorar en' fO~ñ~a :·:ba1an.ccada las 
originales. Esllls maleriales se designan como Mezclas y Aleaciones. Eslosdebcrán cumplinicin lres 
objetivos para lener éxito: · · .... :. · .. ".: · ::;''·:.: ,: "' · ' 

1.- Cumplir con los rcquisllos en base a Jos cuales se lrn!1f~rill~Íad~··"' :'/> 
2.- Prescnlar una razonable relación de costo del malerlal y Íos rcsuiiados obicnfdo·~ •. 

3.- Ser fácilmenle procesables 

Aunq11e en apariencia son muy semejantes las Mez~lás 'y la~ AplÍ;~ciones tienen radical~s . 
diferencias que los 11blcan en ap/lcaciones particulares.· 

23.I Mezclas , .. . ': . ' 
Son combinaciones físicas de malerialcs. esto es que no se modifica la eslruclura original de ellos .. 
Es arras palabras es suma de materiales donde se obtienen prom~dlos en sus propicda.d.es. . · .. ·.. ·. 

En Médco el uso de mezclas como un malerlal con un lugar propio en la lnduslrla son todavía < 
desconocidas, ya que aunque se encuentran en el mercado en forma comercial Jos proccsiidOrcs én · · 
base a su experiencia realizan algunas mezclas dentro de la misma planta. Las i:ombunacioncs más 
comúnes son; PELO / PEHD, PELO I PP. PP / PEHD y PSI PMMA. . 

23 .2 Aleaciones . . 
Las aleaciones son materiales de poca difusión aún pero de creciente imporlancia en. la l~duslrÍa · 
Mundial de los Pláslicos. En nuestro país son pr:iclicamenle desconocidas debido aque la Industria 
Nacional de los Pláslicos se ha orientado hacia los mcrcado.1 de grandes vohlmenes y no a las de 
especialidades o de lngcnierla, más es seguro (porque así lo plan1eará Ja compelencia lnlcmaclonal) 
que pronio estarán aquí. 
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Esros malcrlalcs cs1:1.n dirigidos a salisfuccr ncccsidadcs .. sumamcntc cspccífic:is como ~csisrcncia 
111 lmpac10 cxccpciona1. l.lllas tcmpcrnluras de 1rulmjo o ·dureza simili~r u la d.c.1_ ;1cc_ro. 1.lay que ~~l'lalar 
t¡uc NO se dirigen a ;1hara1ar cosrns. · 

A diferencia de las Mezclas, las aleaciones: 

·Son combinaciones de polfmcros a nivel moicCU·1:~f;·~-~-(~icJ1>~¡,:~~;b:ii~~i~ ~~:f~~-i:C:~~.~·~nl~. '. : -. -·;.·· , ... ·. ······---;_,,.·· .· 

- No rcsulla un promedio de las propied~dcs de I~~: ~IÁÚii~ij;,¡.¿¡Ücrii!16s:~~. Ía·rcác~ión.' En 
ocasiones llegan a superar las pmplcdadesnriginale.• de un pl:lsllco o de arnbos.• . ·• .. 

- Pueden rcsullar de.Ja combinación de incf.cÍ:;~ ~ h?~,~~ólr;;¡~~:~:}~~~;,,/,;;e;;~; ; 

- Comúnmcnlc requieren de la prcscncia_-:d~';~'.g~~\~~~-~:d·~r·:·~,~~'~í·,¡j;;¡~¿,i_i'¿/~~-.·~.Ü·.:1~~~~~1:6~· Jos -~~a.tes. 
facililan una buena unión enire los malcria~e.~:ll~~\~arilc'..P,ª}': . ,; •'/.',, ;.,·

0 
:,;) :.~-';, . · · 

Las aleaciones de mayor uso_ so~: =" :,'~;·,~;y :,.,. :. ~, , ; .-,.:'~:· · ;· ·' ... ,. ~ . ,, -,. > 
ABS / PC . .· . ·' .C' ~''''. /.'.!.,, .. ' !·,;~ ·'.'.':?:'.::·~::}':,; F' 'e\>· ... 
Ofrecen buer:ia dureza y ~n muy balance dc,prop1edadcs trsicas·l·on muy buena. resislencia al calor. 

: , ·.· "'· ..... __ , .:\·;·,~· .. ,·:.-.:;.::.:·. ·'.·..-,:.' '.·.·.r '; :):·::· :'.·:.~:;·,:;\::;·: /;~G,-.···-·:·:-:.- ~,~~'..~;.:;--:; ... ::~:.:;. ·. 
ABS/PVC. . .... ·'·.';:-':', ,'·;'/:'.•;'•;:.·'{;!'.\'. ·:~~;.: ...... ,. 
Se dcslina a usos donde· se requiere bUc1úi~c·s1abilidacfdi1iic'1siú1ial.U.allúS'1Ciii'pc'ra1ui-aS y.· .. búcn.u· ·. 

re:::::~~:.~~ ~:::~::aar::~::~.cn.1pcraiu ras'.',; :•. :••·':(:,: .'.~' ;·~:;:'.':;('J'.A},••'i·~;•:;jJ~,::7 .• ;',, ••. Y: .· ··•• ···.·.·.· . 
El Pollcarbonaro puede combinarse en ii1éhc1oi1~s c~\n· poiÍoÍcii;uís/rí1iiÍ!s1c~és~ ~¿iriic~~ hul~s y 

copolCmeros. .· . -....... '· '':''.::;:.::···:·!'~::.:.'·: .. ~"~'.:::.;::;: .-,., .. ·· :.~ ··<.,:." .,:: ._-::".·' 
Ofrecen cs1os malcrlalc.'i buena resls1cncía;ti1irr1~·¡~,;-..:·y":~ll.)~J1(liiCl~i~ )i~~;.u~~~J?p·~·¡·;;cil~!~Jrli~ri·tc .en 

aplicaciones auromofriccs como tlcfc_nsas y·pnr1cs' dC'cafrúi:Cff;l~\~f.- ··:'·· ::~.-~.·~.;~.:t:.~:.~_{~ ... :::· 1 .y,··~~:·:;.>>;:, ;•,:'.·:-~:·:~~::'.;' -':.· '-l""-'• ... ·;,~" -

Aleaciones del Nylon ·' ... · :'":: ,:· .. '.'.·,, '·) ;,,.:,;.'1Jc.:,:<>~''.··'';''.>)·.::·:;·O','·,, ;-.:,:.: ,,.· 
Presentan una extraordinaria rcslslencia al hi1¡iáéio y tiií incnór pci'rcciiiajc dé ali.sordón c!C'lnÍmcdaÍI ·~. 

comparada con el homopolímero a la vez tjuc rcsisicn coii'Cs1abilldacl.'éoi1 allas'1cnipcra1Úrás: .. ; 
Se aplican en hcrramlcn1as de mano;par1es.~l,'~c!ri~iis:f~~/·~~1012c~_"; i)i:/\:,' ",Ú' '.••·.··.: · 
Aleacióndc1ermorijos . .··.·. ·_ · :· ... ~.-~··_, . .--.,.'.·.-:;····:".:·: .. :<'·. :··~·,_:. ,,· .. _ ... ·.·:'.···. 
SI bien sus aplicaciones son pocas lambién.~s: po~ibí°c'i~':obtrirlcÍÓ~ dc'~IC'~ciónés Je resinas 

ícnólicas, cpóxlcas y elas1ómeros 1crmoflj~.·· .. ";'' · ., : ':/-. ';" . "'.;. <:.: ... :.;;: .. :"° .. ;:·: , ... 
Ciias bibliográficas. .. .... ,·: ::,:'· : ..... ,!.'!'. .,.:· ,;. · ... . .. ,, .. /," ..... 

·";.·;• 

Las gráficas que aqur aparecen se Jcigra~on ~ri ¡,;¡~ ~ 1'~ ibrcinnacio~ ~cinÍcnida en:.·•· 

lnslllulo Mexicano del Plásllcri lnd~s1riau;Jl':I)~,;_, •''>:'<.. . . 
A1111ario Estadlstico del P/dstlciÍ/1988 <>Z · "; :: 
IMPI, México 1989 . . . .. ' .... 

Asociación Nacional ele la lnd~sr~a 8irJ1ie~:¡:c (ANIQ) . 
Anuario de fa /11d11s1rla Q11fmlciz Mexlctl11ti'i9,~8-l989 ·. · 
AN IQ. México 1990 . .. ·.. . . . . 

i.,• ,. 
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CAPÍTULO X 
LOS PROCESOS DE TRANSFORMACIÓN 

Introducción 

Aquí se describen las técnicas más usuales para transformar los pláslicos en productos o parles de 
produc1os. Cada lécnica cxpucsla puede lcncr en la realidad, una mullilud de variantes más sin 
embargo sus fundamentos son siempre Jos mismos. Estos son Jos que nos ocuparán. 

Hemos Incluido tres técnicas normalmente desaparecidas 'por la literatura especiallzada. Nos 
referimos a las técnicas para la resina poliéster reforlada (apartado 13 de este capitulo), las 
relacionadas con el espumado de plásticos (apartado 7) y el cada día más imponante "Moldeo por 
Inyección RIM" (aparrado JO). Todas de interés para el dise11ador industrial: . · 

Los puntos que se exponen para cada lécnica son:. __ , ' · ~: .;-, · 

1.- Productos us11alme111e falu/cados con la t~~·1~ica:· .:··, ,_,.: -... _ , . ,. , . ·-.-· .. ·:e·."> .. . _. 

Por medio de la asociación producto-proceso, coopÚ~;á·, a• una'n1ás~ráp_ld:r co.riÍprcÍlslóÍJ de las' 
apllcaclones del proceso. ·,'_ ;·,.:·· o;,, e• ~.:·· •'i ,.,. 

(.'-'. ,=,··:,- ~' .)· \: :::~--, .. 
2.- Descripción General . . . .· · ····>:· ·,_:.:·. 
En pocas palabras a manera de aproxlniaciÓn expo~e:~ri· ci~e ~~n·~1iúe (,-j' p~o~cs~>:: · 

3.· Valoración dtl Proce.ro '!)X:·::_\:~:¡~::.~;_~·~''.(:_:~·.·~·~·•·.-:--
Senala las ventajas que ofrece y que la puedan ciillÍ"iéií~ o~º p~ra ~na ~pJJc~éión' dcterrninada, sus 

puntos son: ·':·.f:. ·-,. .. , ........ _· ·.v::.:. -.- ··· \' . ,,. : : :·'~!~~}<·.:::>'' -,. ::· ,· 
·Razones Importantes para su uso . y ,,·;. <··,··' ::¿;t:'/-.·,. ... ! .. 

·r·.:,::;:;.' ·.·:·-· .. -.-·. 
·. · .. , .. ~' ~-:.; .. ·;:~:, /~-\. ·::.~;;' 

~:::::~;::s :::7:::~s para el Proceso <:( ·<> \L ;'.> 
Aquí se enumeran los materiales que usualmente'se iransforma'n ii'iravés'del jir~ccso e~ cu~stión 

aunque también se mencionan (si así es el casó) JÓs plásticos. sucepÜbJes de üab:ijíirsé cori dicho 
proceso aunque esto sea inusual., · .. .. .,::, ... ,,, -:'" :.,.,,. ».,.:,e - · 

5.· Procedimie1110 . . · . . . .' .. · .. ·<; ·.;_.,.· ... :.,:_i . .-.·,.···: .. >"::,::-..-..... ~::.::.<.::\~ .-.:·.>:.- .-:~.: -:~ .. :.' .. . ~> .. -
Se describe con mayor detalle ~t accionamiento típico de Ja maquinaria y de las. variantes más 

importanlcs de las mismas. · · · · 
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l.- lixtr11sló11 

J .1 Productt>s us11a/111e11te filhricado.\· áu1 ésta Téc11/ct1 · 

- Pellcula y lámlnas 
- Peliles de lodo lipo y fomrn 
• Burras, 1ubos y fibras 
- Recubrl111ien1os de cable y alambre 
- Pellels y granos de pláslico 

l .Z DescripcliJ11 Ge11er11/ 
Es en nuestro país el proceso más usado en seguida de el molden por Inyección y consislc,cn la 

ulimcntación de ma1crial prima en forma de grano o Pcllc1, a una máquina llamada ºcx1rusor'a" º· 
.. cxtrudcr". Esta dispone en su inlcrior de una cámara de alla 1cmpcra1ura calcnlada por divcrso.s 
medios, uhf se encuentra un tornillo con varias fonnus el cual con sus giros.tr:tnSPorla el ni3tr.rial a 
lo largo de la cámara mlenlras. esle se plasliflca. Finalmenlc gracias a la prcsló1f.ejerClda por el 
lornlllo el pláslico es obligado a pasar a rarvés de una hemunleniu Ja cuál le da la ronna deseada y 
que usualmcnlc se le denomina "dado". La pieza ya fucrn de l•1 máquina el 111a1Crial se verá "'estirado'' 
Jo que le aporta buenas propiedades en el sen1ido en t¡uc se realice la cxlcnsióri. · 

1.3 Va/oración del Proceso 

Ra:o11cs impor1U11tes para su mm 

- Una vez arrancado el proceso sU pr<Úlucci6n Cs coJllinuil á.difcrencia d·~ otras lé~~Jca.s crci.icas .. 
como Ja Inyección.· · .. · · · 

- Ofrece buena disposición para·obÍcne:; plcz:i~Úiflclles ;; i~cnslcafiles pÍi~ 01;0' ;neÚt~i. · 
· .. ¡,·,'.!'', 

- Los c·ostos. de· "dádos::··Y. ~·1·ra·s.~~c·r~~·~1íiC;1!~~·: sucl~n:ser·c:ur~ipará'tiVamcn1e n~á~'.·cco.nÓmi.coS 'que·. 

olras de diferentes pr~ce:~•·< , ·, : ; ;: ,:<' ¡; .. , ; ,,-' )" ·.· :: • ,. .·. 

,º~·;;,::~rf~~~7Zfau¡~~jJ~1rtii§E'~é1~;~t1po·,:~Lfrc:;¡~~:'.q~c'~e·~~~;ia:'.Jsu~;G~n;6·.~1c~ad~; .· 

tr~n~~~r~~~~~~j,"ai::f~~~~~1~t;.~:~·~~~-~º:ffr•:.~á~d;.1a'~ve.ce~~f!c~irii_c~-.~~6r(fÜ1~r~n~~·atra 
1.4. Mnlerial~sa~ec~~d~s pa~~·~; ~ro~~~éi; ? .••:;,·. ,· .. · ·': ... ·• : ,:.,:,:·;·:, }·;, .. ,,;; ·•·• •• ..... · .. · .. 
~~(las caracterlstlcas de la lécnica prácllcan~~;:i~ l~d~f '.º,• '.~:~P•'.~~1~,c;'sl'~ed:~7:r tránsfornúidos 

< ... ~«::.: ·;;:·::· "•;/ ::_:.:.;.?· 
1.5. Procedimiento ·- , ............ - . -:- .. ,. .. ::: ...... " ..... · .. :. .. :

1 

:.,>.~-·':.-·,..,·, , . 
El proceso de Ex1ruslón convierte nial eriales plásllcÓs en 'una.ni:isa, coriíinú'á a la ciiál se'lé da forma 
por medio de una herramienta o dado. ·. '. ·~···;«.~-.,'..\:~.-. ·.::' ~:.. :~f' :.;.·(.:::.:.:::;.·:.:·: .. '.·::;_:.,.:-:· .. :;.;,, · 

En la práctica Inda Ja técnica gira alrededor!Je 1.a:máqulná'exJrúsora (ver figura 78). -
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Figura 78. Corte esquemático de 1111a máquina extrmwra l~tm11i11 y st• acompmia ca11 /rJ ilt1stració11 
con alg1uws productos tlpicos del Proce.w. 

Una clasificación de máquina!' extrusoras es la que se realiza en base a sus s.istcma de impulsión d~l 
malcrial: · 

Máquinas Extrusoras De husillos niúlliples· 
1 

De husillo o 1ornlll_o· simple 

_De plSlón . : .. ,. "·; '.> .,.-.e ::.·_:..: ,_.,, ·,' • 

Las extrusoras de pistón son de poca aceptación e~ la ÍmlÚst~la)irin~cÍ¡ialirienic,_pcii,;1á poca 
producción que generan comparandolos con aquellas de husB.lo(sF'Asf}as ~.1.áqulna;• de:tomlllo u. 
Husillo por su difusión en el medio, su mayor produccló~~- acelerandó._el desarrollo 1ecnológlco y 
disposición en el mercado son pormucho las de mayóru'illlzaclónp'o'r'ÍO éuál séiá motivó lle p'artlcualr 
revisión. · '··, -... :~_:_:::_·;»; , .. ., .. ;-;,::· ... "' '·/::.; ·::;<~ :,;:\': · -:'//-~,~ 

·.~·:·· ··:·,; ~ <'.'.f·> :·:·-.;.),z,· \:::~--·-·'.>-~ i-. 
1.5.1 Extrusoras de husillo . . . ,, ''J>;·:;;;\·)'::·,,;;i'.·;·::;·;::·;<<'.: ,·:• .. :> ; . · • 
Esta es la más comdn máquina de cxlrusl_ón· en. la lndustrla::r:sc'.dcslgnan:·por.,la .. rclaclón'.de dos 
dimensiones; una el diámetro del husillo y Olra; lá longitud del mlsmÓ:.Esto:•a 'inané'ra de cjcm'plo si 
tenemos un husillo con 50 mm dc,dlárÍlclro y un:i:liingitu'd dÓ'l.00_0 núri"l,a:iéiiición será: ' ' 

longitud 1000 .. Rclaci~n·d~ 1;~Ú11¡;2t}i\,: i ,·];'; . . ;' ;) ... 
diámclro 50 ··.:;:..: >i(:.:é · ' :,;:.' ;·. ·· :":.,.',. 

~ ~'-·:~,' :¿·-.:._-, ::.::. . ·. '{: - . 

No resulta difícil dlstlngul al _husillo como la par1e·~·iás inipéirianíé tÍÓ hÍ éx1rusoia ya que todos los 
requerimientos 1<!cnlco·s de la máquina y su 'diseno: 'naccri"dé <!s1é:ovclocldad'dcglro: geometría y 
fricción que produce el roce del material cilri las.parcde~.éic la .cániara Caliente y la superficie del 
husillo. (figura 79). . · " · ·· · .· • :,y"" . ''.". ,,., ·. ' · · 

A lo largo de. su camino por ci 'husillo ·los' plítsli'c~s 'atraviésari',1rcs estadoii físicos; Sólido, 
Conglomeración del material.sólido con la masácalienlc Y'. finaln1cnte se 1ránsfornia en masa fundida. 

Varia para cadÍI malcrial el tlcnr¡Ío y 'présió~ que se dchc i1plicar en 'cada clapa por lo cual existen 
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diseno" muy especializados de husillos, cslo es de .sunrn import<~r~clt' ya que el pr~1ccsallo de extrusión 
propiamenle dlclto, depende de la 1empera1Urn del husillo. su diseno y de las tcmpernluras de la 
cámara cnlicnlc. . 

L.as medidas comerciales de los husi11ns oscilan cmrc 2 y K pulgudas de di:hnct~o aunque es 
frecuente eneonlrar piezas de 3/4 de pulgada 11ue en <llros países son consideradas apropiadas sólo 
para laboralorlo. Las longiludes longiludes usuales se mucslran alrededor de las 24 pulgadas con 
relaciones de ex1rusl6n L/D entre 5: l y 34: l. 

Abajo se muestran algunos discftos de husillos propios para varios usos y ma1crialcs. 

Figura 79~ f'l'i11l'ipales pm·u•s tle un husillo tlpicd. 

FIGURA 80. Dfrersos dfae1íos de l111sí/Jos para rermopldstic·os 

La "Cámara caliente. citrmlro o barril" de la máquina es una parle de gran importancia de la misma 
ya que se encarga de suministrar buena parle del calor necesario para ablandaro plastificar el material. 
Esle nomialmenle es un luho grueso fabricado en acero de aila calidad capaz de resistir sin merma de 
sus propiedades las temperaturas y presiones que se manejan. En un extremo del cilíndro se ubican 
los sistemas de alimcn1aci6n y al final del mismo los elementos de sujeción del dado y el dado mismo. 

Las temperaturas para un correcto proceso del matcrlat no son las mismas a lo. largo del cil.fndro;· 
por la cual se provee a la máquina de sistemas de calentamiento y de refrigeración. , 

Los cilfndros son de diferentes modelos y se ;lplncan por su conslnicclón.de u~uo de vll'riaspiczas, 
por los sistemas de calefacción usados que pieden por circulación de agua, vapor o.sistémas de 
resistencias (el más com~n), y por su forma de refrigeración: por circulación de agua~airc humcdi
ficado y aire seco. , · . · . :'..":· .. j: ·: ·•. " ... 

Las máquinas extrusoras cuentan con controles automáticos de.tcmperauiras'qu·c progranHÍdas de" 
acuerdo al proceso, calientan o cnfrian las diversas partes deicilf~dro; · · · 
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Las fucn1cs de poder para al acclmmr de la cxlrusora la fornrnn mo1orcs cl.6c1ricns de corrlcnlc 
allcrna conectadas a robustas cajas de c:unbios <1uc pcrrnltcn variar la velocidad de opcruci<'ín de la 
máquina. que es necesario una cxlrusora que se renta en maquila de difcrcn1cs materiales y formas. 

La velocidad de mtacit"in de un husillo común se silua entre 50 y 150 revoluciones por minuto. 

J.5.2 Extrusoras de dos o más Husillos 
Las máquinas cxlrusoras de un sólo Husillo resullan las más populares en nueslro país y en el mundo 
debido a su pcrfecla adaplación a produclos de gran consumo como mangueras y perfiles. además de 
una obvia simplicidad 1ecnol6glea y de operación comparada con máquinas que lrabajan con dos o 
más husillos. Sin embargo estas úllimas ofrecen grandes ventajas las cuales son su adccuacidn al 
manejo de gnmdcs producciones, mejor mezclado y coloración uniforme, mejor manejo de materiales 
que absorben humedad y de los gases que se generan en el proceso. 

Las máquinas mullihusillos ofrecen una gran cantidad de variables y por las cuáles se clasiílcan: 
Por la canlidad de husillos (usualmenle 2 o 4), por el funcionalmcnlo de uno con1ra olro y senlldo de 
sus giros gcomc1rla de los husillos, pasos de los husillos para alcanzar la presión y plaslificación 
nccesarios, lipn de cilimlros, cte. Todas cslas parlicularidades pueden combinarse de muchas maneras 
lo que genera una gran variedad de máquinas en el mercado. 

~~ ;;;) 

Figura 81. Esquema de una e.ttrwwra de dos 1or11i//os y algunas disposiciones de estos dentro de 
/C1mc1qui11a. 

Las exlrusoras m611iplcs husillos se pueden aplicar a lodo lipo de lermopláslicos y sus usos más 
comunes se dan para· fabricar lubos de grandes diámclros (nomialmenle de PVC) y para el lrabajo de 
materiales plásticos .~1uy ~ensihles .. Jos que no pueden scrcalcnlados a muy alfas tcmpcra1uras ni por 
mucho licmpn. 
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Rcsulaa útil mencionar. por In imporlancia que 1icnc en la ohlcnción de pruduclo.i; de varios colores 
en el mismo proceso. a las cxlrusoras VERTICALES. · 

Las cxlrusoras vcrlicalcs ofrecen las siguicmcs vcnl:ljas: eliminan ílujos de matcriul no d~sca~os 
que se deben a posición origim1I de la cx1rusorn (horizontal) y segundo, como estas se cncucrllran en 
varios lamanns desde muy pcquct\as hasta grandes que puedan funcionurcomo una cx1rusoru auxiliar 
para obtener productos a través de un sólo dado Jo que du si asl se desea perfiles de varios colores o 
de propiedades combinadas llmnadas lmnhl~n "cocxtrusloncs". figura 82. ah:1jo) 

Figura 82. CambiaucMu ele e.\·1ru.wras: Extru.wra priut'ipal hori<.oultll y e.rtrusoru 
Clft.rl!iat ''l'l'tic11/. 

1.5.3 Procedimie11t1Js de extr11sió11 para prm/11ctn.\' rspecf/icos 

1.5.3.1 Fabricación de Perfiles .. . .. . >' .: . 
Después de salir del dado el perm para ser enfriado es jalado a 1rnvés dc.linusde:agua que los 
solldificán,'liay que senal:ir. que los perfiles nhlenidos rrecuen1emen1c'si111 '·diícién.1cs'en algÍiná. 
medida.con la romia de el dado. Esto se ·dcbe a que las cóntiacciones·qúé .. sllrrc.el material.yafa ·. 
pérdida de humedad del mismo, lo que obliga a disenar.un períHcontar con la asesorla ilc' un iécn.ico · 
experlmenlado en los ajusles necesarios. ··• ·' ·· · ·> .•. ·:,'>• 

- ~·::·_ -'~ '.<~~-:.:·:,:·º~·~ :-;~~ ;.·.-~:_:} :. 
1.5.3.2 Fabricación de lobos . . . . . , .;: ·' .... : . , ·.. . ., 
Es poca la diferencia del proceso de exlruslón de períiles a la de exlrusi6n de. lobos exceptos que la 
fonna por procesares hueca y redonda. El ponlo más crllico en la fabricación de tubos es la obtención· 
de paredes uniformes que ayudan a una corrccla aplicación final. · ·· · · 

La fabricación de rubos consiste en la ex1rusión del mismo que juslO al salir dél dado debe ser · 
absorbido por una fuerza de vacío obligando al pláslico a 1onrnr con exac1l111d la fonna marcada por 
el slslema de aspirado, el cual se encuenlra jus10 junio al dado. (figura 83. abajo) 

VN.ÍO 

Figura 83~ Co11cep111alización del sistema de aspirado para lt1 fahricacM11 de tubos. 
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El sls1cma de 3'plrudo pcrmllc la nhlcncil\n de iutms con accplahlcs dÍfCrenclas de· diámcln>s 
exteriores. cslo no es así pura los diámc1ros in1.criorcs dontlc. com~nmc111c s~ cnc.ucn1nm.·d1.r~.rc~cius 
en et espesor del lubo. · · · .. · : : ·, .. ·. · . . e . · :· . 

El tubo ya fomiado es lirado por un .. julador" a 1rav~.li de unu .Hna etc cr~f.riar~1icnlo,. al.s'i11,r.d.c ahí. 
el malcrial puede ser impreso, mccanizmJo, cortado en scgmcnlos, ~ bicry cnr~llad~ comri.cl ·tubo para 
el cableado de conslrucclones por ejemplo. · 

1.5.3.3 Ex1rusión de fibras . · ·;·· 
La gama de fibras eximidas puede ir desde una fibra gruesa como el hilo nylon.de Üsodoníéstico hasla 
el de dimlnu1os diámclros más pcquci\os que los de un cabello. que sc!."uslin princip~lmcnte en la 
fabricación de lcXlilcs supcrresislcnles o rcfucrlOs para apllci1cioncs dc)clcfcinrá:.::2 .. ::·. :.: ··. . ·: 

Aquí nuevamente la producción de diámcrros homogéneos en la~ fibráS es·~~ C1áve·P.ára un Proceso 
clxiloso. ' · · .... 

1.5.3.4 Fabricación de pcllculas por cxiruslón soplo 
El proceso cnnsislc en la exlrusión de "luhos" de pcllcula por medio de dudos especiales también 
llamados "cabezales pcrfiladorcs" (fig 84.), los cuales además de dar íonna it la exlruslón permllcn 
la cnlrada al "lubo .. apcnns salicnllo, de uirc a presión que lo "iníla" aumentando sus dimensiones a 
cosln del espesor del material pláslico. Controlar el espesor del pláslico en Ja burbuja rcsulla 
sumamente <lirtcil debido en especial a las lurbulcncias de ;tire que se generan en el inlcrior de lus 
misma. 

Figura 84. Corle esq11emá1ico d<• 1111 "cahe:ul perfilador" para la fahrit:aci611 de pe1tc11la. 

Son tres los proccdirnicnros fUndamcnlalcs de película soplada, cslos son; extrusión horizontal, 
extrusión descendente, y cx1rusi6n ascendente. Este Ullirno es el mds común ya que permite rcncr 
todas las lnsl!llacioncs en un mismo nivel del sucio y cvila lu deformación del 1ubo al salir de dado 
por su mismo peso. Las cxlrusoras dcsccndenlcs se usan solarnenlc para fabricar películas de alla 
viscosidad, muy pesadas . 
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Figuru HS. Esquemas de dos sistemas de pellcu/as par e.\·trt1.ritS11-so¡1/o, De /111ea ast·rndeme (e1J, 
y de lfnea lwriw11111/ (b}. 

La pcHcuJa después de cxtruida es extendida por medio de corricn1c de uirc a presión ~on dos 
propósitos: uno. disminuir el espesor del mtHcri:'I aumcnl:uulo su tanrnñu y dns. o_ricntar Jas 
moléculas en sentido horizontal ya que en el vertical por 1;, misnrn dirccl'ión de la cx1rusl6~1 se 
encuentran así orientadas. A esto se te llama "hiorcntación" que mnncnHI scnsihlcmcntc tas pr~lplc .. 
da e.les mecánicas de la película. · .· 

Finalmente el producto es cstirndo. aplanado y enrollado en una hohin:t, de donde se cm~ducC a una 
bodega de producto tcm1inado o a otros procesos. 

Figura 86. Esquema simplificado de 1111a illsttzltH .. ·irSn nsceude111e de extr11sió11 soplo pa_rtJ la · 
fu/>ricacidn de pellc11/11s. 

1.5.3.5 Recubrimientos con cable y alambre - : 
Aquí diversas combinaciones a recurrir son posibles; -- - :_ :: .: --
a).· Cable sencillo - _ -_ ·_- :-: _ : -. : 
b).· Un par de cables ya recubiertos serán nuevamente aislados para fonnar _uil sól~:producio; _ 
c).· Un grupo de cables de diferentes espesnrcs, al aislarse en conjunto.formarán uno-~:ls róbusto. 

··,,,.. ·,:-:· 

La máquina extrusora para recubrir_ el cabhÍ y alambre esia equipad:i'iion_ ú'ri-'iiad~ qtic al mismo 
tiempo que forma el perfil de la extrusión ponnite la cnlÍ'ada pcrpci1dicuhwa la herrá-iniéntit- del 
alambre o cable que encuentra embobinado a un ladu de fo-niisma, y:11uc le es állmentitdo por.-un 
sislema arinrte. · ' · · ·. · 
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1.5.3.6 Fabricación de Petreula y lámina por dado plano 

Es pr4clica común diferenciar a la pe!Ccula de la lámina por el espesor que mueslran: 

Pellc11la ...... lle1st11 .5 mm de espesor 
ldmina ....... ele .5 mm a 6 mm de espesor 

Po~ medio de Ja cxlrusión podemos oblcncr ambos produclos con anchos de poco más de 3 mclros, 
con rcvcsrimicnlo o sin el, con ondulaciones longitudinales o lransvcrsalcs cnlrc olras muchas 
posibilidades más. 

La exlrusión por dado plano conslsle en una dislrlbucldn del ílujo del malerial plásllco empujado 
por c1 husillo en una larga, unifom1c y delgada línea 4uc al formarse con1fnuamcmc forma una hoja 
de longilud gobernada por las partidas de producción. 

Un lren de producción complelo parn fabricar películas y láminas por exlruslón y dado plano esla 
compucslo por las máquinas y hcrrnmicntas true se muestran abajo (figura 87). 

f<"igura 87. /11.rtalac:i1mt•s para la fa/Jricació11 de ltími11t1 con eludo plano. 

1.5.3.7 Coexlrusión 
La cocxlrusjón o cxrrusión compucsl:I consiste en, exlruir dos o más nwteriales diferentes a lravés de 
una dado común de manera que un plástico se une al airo en ese ponlo: cslo se logra por medio de una 
cxlrusora principal y una auxiliar o uniendo dos cxlrusoras en un sólo dado. 

Las aplicaciones de este proceso son muchas como ¡10r ejemplo mencionaremos recubrimiento de 
cables con diferenles colores, películas con propiedades mejoradas uniendo dos polímeros diferentes, 
combinación de láminas espumadas con sólidos, clcérera. 



177 

2,- Moldeo por l-:Xlru.-ló11-Sop/o 

2.1 Prodm·tos 11sm1/me11tl' Fabricaclo.\' con ~sta Téf11ica 

-Bo1cllas para 1mlo lipa de produc1os 
-Garrafones 
-Barriles 
-Juguetes huecos 

2. 2 Descr/pciú11 General 
Eslc proceso dcslinado a la fabricación de arllculos huecos consislc en Ja plaslificación de un 

material tcm10plástico en una extrusora que ase proporciona una fonua similar a una manguera 
("Parison") que cuelga de Ja boquilla y se uhica en medio de h1s dos mlladcs de un molde. que al 
cerrarse aprisiona fim1cmcnlc 1rozo de manguera lnd:tvCa caliente y por ende suave. lu nrnngucru es 
inílada a presión a través de un orificio para uhlig:tr al tcnuupláslicn íl 10111ar fnmm del muid!.!. La 
pieza ya endurecida se rclira del mismo. 

:.. ·~ 1 -- ~~ 
~~&r . ®~ 

1). l'!IX.lf.IUIMO ~· ~ 4} loll!-Tl.Wo le\. 
~'(~ 

Figura 88. Esquema del proceso de moldeo por Exrrusidn-Snplo 

2.3 Va/orac/ú11 del Proceso 

Razones lmporta11tes pura su uso 

- Pcnnitc In obtención de piezas huecas que por airas ·Í>roce.sos rcs1;1ltarian incostcab1cs. 
- Las dimensiones cxlcrlorcs de Jos produclos de la cxlruslón soplo se pueden pcrféc1amcn1c .. 

dcrcrminarcon."ccrle~a .. . · . : _ .· . ·-··-~---·:·" :·. ~ ... ·. '· . __ ·_ .. , 
• Los costos. de.los mo~dcs rcs~ltan comparaliv3mcn'C ·c~o~ómi~os _c:on1~a olros procc~os~· · 
- Pcrmllc el moldeo· prcCiso de cuerdas y·o1ros sistemas de cierre para conicncdorcs. · 

,· .. -
.. -.-·; 

_·,·:-·.· 

- El con1ni1 dé los c0

spcsorés de las piezas es sumaménic cónipÚciido dohlÍIÓ.í{qu~ cl"ííiaic;ial c~lira. 
en mayoro menor medida siguiendo clpcrflldc la forma del pr~ducló. As! po.démosicncrcn una pieza 
zonas con paredes r~uy delgada~ y otras gruesUs: ·. , ... ·. ·. :.'. · .· .. : . ·;~\ ... -:."::; -.-:·.:: .(.~> :··.-': :·: .. · 

- Gcncralmcnlc .los productos ya formados requieren· de algún lipo:'dc'ác~badéí, 'niuchas véccs 
manual. · · · · · · - · ·· 
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2.4 Materiales atlecuados para el Prol'eso 

Todos los 1ennnplás1icos a excepción del Te,ílón 

2.5 PrtJcedimiento 
,· ·. :·· ·'.. ·. . 

Las Máquinas de cxlruslón sopio que se eneuénlrán e'n el mercado son suniamenlc parecidas enlrc 
sr y sus prlncipalesdifcrcncias son:. .. .. ' ' . 

- Pn1cnci11 y 1a111ano de la cxlrusom. .. . . , , 
- Dl'posiclón de Ja exlrusora , , .. · ' ...... , . , ' 
.. Fuerza de cierre en el molde .- · .. ·: · .. ; .. · 
- Tamanos de moldes que es capaz de manejár :; ... " ·" , 
- La canlidad de moldes que puede nrnnejar'slmuiláneamenle 
- Su grado de au10111alizaclón. ···: ':· .. ",:< J," 
Lo que gcneralmerile divide al proce's~ es la .fÓrrni en J~'qiicse gÓncrnel Pirlsona sopJardÓnlro del 

molde. Encontramos dos lipo~: . . "· '\,:'.:}. t·>.\- ·;-,,:-: '.}~>·· 

a).· Exlrusi6n conlinua , ., .... ·.":;;~·;/~.·/:,<~<.: .~.·: .~. _i,_·. <·.~ . .'·< ~~>·.· ~·:>·' . . _ ,,. . . 
Su aplicación principal es para piezas relalivamcnte pequena~ Y.de pared delgada, (IUe se fabrica en 

gran canlldad. , " · · .. ,;:· .. . l · .•'"'',:'"::.:'" "" " · " 

b).· Exlrusión ln1cm1ilen1e, .. ,:··'.. '.), ;:·';'L"'~·::,~\'·': ... ·,,~ "}:\),' ·•.·.'' ., , . 
Se empica para fa~~ic.ar.cunlcnedorCs _o cn.ge.n_e.ial.Pi.c.zas.~1_uccas:~~, lc_>do" lllmano, ~csdc pcqueftos 

frascos hasra moldcados·curl C_~pa~ida_ll_ ~~·~!~'1(~S::~!-~_!i.~~<;>S~-;":· ;;:·-.···--. . . ·, -:+-.'. , . 

Para ~u mCjof 3:nálÍ~.iS-: Ji~·~~¡~!( d1·0-i(Udci'.~-I p·r_6;~~·~C~\j~··~~i-iU~·sfóii·:·~,~·pJ~·>. ~-~:~U.s lrcs variables más 
impor1an1es más inipor1antcs: sistcnrn (le eXtrusión .. dUdo o c~1hezal. -pi'~nsa 'y molde. 

2.5.1 El Sil'tema de Exrrusitln 

Tanlo la Extrusión conlinua como Ja lnlermilenle del Parism1 requieren de una adecuada alimenlaclón 
de resina plasllficada que provea la canlidad necesaria para la fom1aclón del produclo. 

Si bien el husillo común para el funclonamlenlo de eslas máquinas es lambién ulilizado para otras 
lécnlcas de exlrusión, la crecicnle sofislicación del proceso así como Ja popularidad ganada de nuevos 
ma1erlales para la lécnica, como son los pláslicos de Ingeniería y los Plásllcos reforzados, han 
obliagado a poner en él inlerés por parte de los cons1ructores y usuarios quienes han desarrollado 
nuevos disenos de lomillos especiales para un mejor aprovechamienlo de la lécnica. 

En la extrusión conrinua de parison las resinas para formar son hombeitdas por la cx1rusora y 
formadas por el dado. con las adecuadas longilUd y espesor de la pared. Esto ocurre en fonna muy 
similar a la producción de tubo o manguera, por lo que el liempo se convierte en factor crítico ya que 
no se deUenc la producción del parison que obliga a un efectivo manejo de uno o varios moldes. 
(figura 89.) 

{•l. (h) 
14 .. iguru 89. Extrusidn a>.· co11tfu11n tle pari.wn /1).- /11termite11te 
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-E.rtr11.,·ió11 combinada de pf.\'tdu y 1or11U/o 
Es de las nt;1quinas de cx1rusi(in soplo menos usadas ;ulcmás de ser la de nwyur an1igucd:ul, no 

ohsll.mtc en México aún cnconlramos un número de cllus en operación. Consisrc en una tlohlc función. 
por un lado l:t del tornillo «.¡uc se encarga t.Jc plas1ificar el material y que tlcposila en una cámara 
calicnlc, cuando se ha acumulado suficicnlc masa csln es forzada por la presión de un pis Ión a IOmar 
la forma del dado y oblener el parison. 

Figura 90. Esquema del /1mdmu1111ie11to tle una máq11i1111 tlr c'.\tr11shí11·soplo del tipo 
pfatrfo-1or11illo · 

2.5.2 Dado y cabezal para ex1rusi6n-suplo 
Esta importante parte de la máquina es la <1uc en úllima insruncia dimensionará el parison que dcpués 
será soplado. Los cabezales pueden ser horizonlalcs o vcraicalcs que son Jos más comúnes·, alimen.:. 
lados por su parre superior o en forma lateral. 

Estos se consideran de mayor eficacia en el lrnbajo de pic1.as de ;111;1.calidnd. 
El cabezal además será la vía por la cual se pcrmila el soplndo trncra el inlerior del parison cuando 

se ha cerrado el molde. Se cmple;in lres proccdimicnlns para lograrlo: a 1r:1vl'!s de unu boquilla c¡ue 
se introduce Cn la parte inferior de lil pieza. 1nmbi6n por medio de un:i ;1guja hueca que se introduce 
al molde por un lado, y la más·us:1da, a trav6s del mismo cabezal. {figura 91.) 

(a.). 
_,.__ 

(h). 

Figura 91. Corte simplificado de 1111juegn t/e c·ahezal y dado, a).· Su posiéió11 durame 
la extrusión del parison y /J).· Durante el soplado. 
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2.5.3 Prensa y moltle 
Después de la formación del parison es necesario atraparlo en el molde para su formado final. Los 
moldes son sujclos a sistemas encargados de abrir y cerrarlos a prcsi6n durnntc el proceso. Además 
se encargan de cnnlrnlar las lcmpcrnturns imlicadlls parn el molde y si as! cslán di senadas. de cycctar 
la pieza. 

Las prensas pueden ser desde sencillas o de un sólo molde, hasla sumamente complejas manejando 
una docena de ellos. 

Sisttmas sencillos dt u11 sdlo mu/de 
La coordinación en el lrabajo es dlrccla; un sólo cabezal, con un sólo molde y una prensa. Para hacer 

más productivo este sistema es usual cncon1rar la rotación de varios moldes usando una misma prensa. 

Sistemas ele prensas a/ter11a1fros 
Este sistema mejora signiíicativamcmc el aprovcchamicnlo de la mát¡uina puesto que se usa un 

extrusor común. dos o más cabezales y una prensa especial que pcm1ilc llenar un molde simullánea· 
menlc que el los otros realizan (n) operaciones como enfriado del producln o preparación para 01ro 
ciclo. 

Los moldes para cxlrusión soplo no se dlsci'rnn para rcsislir grandes presiones asr Ja parle más 
imporlanrc de ellos es un adecuado sistema de refrigeración, pues(() c¡uc una buen parte del !lempo de 
proceso la rcprcsenla el cníriamicnto de.las plezns para retirarse del molde. 

Para el enfriamiento de los moldes exislcn dos maneras; una porcircu1t1ción de aire y Ja más común, 
por circulación de agua. El correcto manejo de las tcmpcra1unas del molde se rcílcja en una mayor 
eficiencia de la línea de producción y en la Calidad del pruducto. 
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J •. Mo/tleo por /11yecció11-Sop/o 

J. ( I'rodw .. 'IOS 11,\'lltllmC'lllC' fa/Jril'm/oS COll eSttl tét:nit•a 

• Bolellas para Ja Jnclu1ria fannacc!ullca y de los cosmc!Uco.<. 
- Borcllas para refrescos 
- Tarros p;tra envase de alimentos 

3.2 Descripd611 Ge11rr11/ ", .-,.. · '. 
Eslc proceso es similar al de Extrusión-Soplo. la diícrcncia entre ambos es <1uc aquí no se cx1ruyc una 
manguera sino que se inyecta una pieza similar en el lu.bo de ensaye paru laboralorio químico, que 
dcnominarcsmos .. prcfomia" el cual aún caliente se coloca en el molde para finalmcnlc ser soplado 
con los que forma del procluclo. (figura 92.) 

Figura 92. Pa.ws esce11c:lale.\' tlel proceso de• illYl'c't'ió1t-!i't1plo: a>.- /1J.\'t'f'1·M111/e la prt'formu .\' 
h).- ,'\'op/ado 

3.3 l1aluració11 del Proceso 

Rt1zo11r.s importantes para su Uso 

• Buen conlrol del espesorde pared de la ple7.a gracias a la paniclpución de la preforma. . 
• Esle proceso pennile la fabricación de piezas con más eslrechas lolerancias que en la exlruslón-· 

soplo . . · . . · : · . . . . .· ·. 
• La Inyección-soplo genera piezas de excelente presenlaclóri y complclamenle acabadas ... 
- No hay deperdicio alguno.del maierlal ·.' : . . > .• :: · ·.:.: :: :'•: :·. . · 
- Permile una adecuada orlenli\ción· biaxla( de las moléculas de. la pieza y qÚe se fráduce en una 

mejora de las propiedades mecánl~aso.;:<·· ': · . . . . · , .. :: ; · .. • .. · .......... . 

Desventajas Notai>les . . . •:: ;'J • · <> . , <>: ' ' ; :¡• • >::., .. 

: ~,"q~;~~~~I~~ ~fl~ :~~~~a~~~,~~~a~~~j~~~~d~~éi~:~~fi~~d:E~~;ff.'~j~~l~~:~8M~~rysl~~;~oplo. · 
·Por cada pieza a producir se requiere de:dos inoldcs; uno para 1~'1frCfornÍa y'otrn para el soplado. 
- Condiciones crílicas de pro'Ccso·qUc··rcqUlcÍcn dé:uri ésfriclo-'cOn'1rú1::::-::\: ,:.'.,': ..... · -·- ·, .x:... -, · 

.: •,. . .. , ... ,--.'" -.. : . . ,~-~_;:~~-.;~--·°'-··-.:.':,:·;:.~,;:,,;.-··:,"'. , .. : 
3.5 Materiales adecuiit10:; parad proceso>';·. ··:." .. :· ?' .. :.· .,, ...... ,, . '•·• .. ,.,, ......... , , ,. , 
Tocios los lermoplásllcos excepto del.Teílón. Deslacaporsu cspeclacularaume111oc11 la ·Jiarlicipación 
de cslc proceso la rc~ina ~~T. imp~icu:' <1~C _será sCg'ufit~1cn1c,n~~~Or.c'n un· fuiu"io p~6~~mo pi-incipal
mcntc por su uso ~Jasiv~~ Cn ~l _.cnv.~Sc ~.e rcfrcs·c~.~-). pr~d~.~.~o~ ali_~1C111iciO.s'.' ~· 
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3.S Pr"cedimie1110 
El proceso de lnyccci6n·Snph> en una fonna sencilla de cxpllc:.1~10 ·cons1.a .. ~~c doS cslacioncs: 

a),- El pláslico o ma1cria prima es moldead<> por inyección para nh.lcncr una preforma donde el 
cuello esta incluido. para el caso tic unu bolclla. · 

b).- La prcf<>nna es lransladada junto con el "corazón" del molde de inyección o "mandril" (figura 
93.), a el molde donde aún callcnie la preforma, es soplada para que así 1oíne la forma deseada. 

~ 

f.____j-==:}. 
Pn_-_; 

Figura 93. Corazón a Madril de el nwlt/e de i11yeccitJ11 de "'"'máquina de /11yecl'/ó11-sop/o. 

Exislcn varios lipos de máquinas para cslc proceso que difieren en la manera de transportar Ja 
prcfomrn y el cora1.6n de una estancia a otra. 

Las máquinas de "Carrousel" de tres o cualro estaciones son las más populares (figura 94) y las 
podemos cnconlrar como equipo auxiliar de una máquina de Inyección o como un equipo autónomo. 

El carrouscl que se mucslra (figura 94) es de tres brazos común en la Industria y su accionar se 
rcscna así: -

En la primera estación la máquina ubica a el "corazón" dentro del molde de inyección donde la 
prcfonna se produce. Casi inmcdiatamcnlc el carrousci gira y coloca a la preforma calienlc con el 
corazón en el molde de soplo, mismo que se realiza a presión a lrav~s de un conduelo del mismo 
corazón de la preforma. Sin separarlo de la pieza fonnada, un nuevo giro de la máquina saca al 
conjunto del molde para ser retirado por medios manuales o mecánicos es esta ~llima eslaclón. 

6-nt"' PI fhWÍ~ 06 
~P\Mll> ~ IHVEC.T.\¡.>0 

Figura 94. Máquina rotatoria de tres estaciones para /11yecc/ó11-Sop/o, 
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4.- At11/deo por lnyeccltJn 

4.1 Producws 1auwlme111e fabricados con esta 1éc11ic'11 

Sólo con fines de ilus1ración se orrcccn ejemplos ifpico~ de· produc1os moldeados por Inyección: 

-Carc31.as de clcc1rodom6slicos 
-Curcazas de hcrramicn1as de mano 
-Teclas y pcrilas para diversos usos ·· .. e 
-Micas y difusores de luz para la lndus1rla Au1omo1riz · 
-TclMonos 
-Ganchos para ropa 
-Vasos, platos y cucharas 

4.2 Descripción General 
El moldeo por Inyección esla basado en la plastiflcación del material por medio de un cilindro 
calicnlc, la c~al se alimcnla a la máquina como polvo o pcllcl, el pl:lstico al alcanzar cierra 
temperatura y viscosidad es impulsada por un pistón y husillo para ser inlroducido en un molde 
cerrado a afia presión (figura 95). 

f'undamcnralrncnrc la inyección se aplica con lcrmopl:'lslicos 01unt1uc con algunus variaciones es 
posible moldear con csla l~cnica a los lcrmofijos. 

Figura 95. Esq11emarizadó11 del Proceso de /11yecció11. 

4.3 Va/orac/6n del Proceso 

Razo1!es importa11tes para su uso 

- Es el .de mayor exaclilud entre los procesos para la lransformaclón de 1ermoplástf:cos. 
- La pieza queda determinada por el molde en todas sus superficies y panes.::.··< . '... · . · 
- Los moldeados por Inyección son prácticamente productos acabados listos para .su .ensamble f 

decoración. · · · · 
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- su cupacidad úc producción es muy alla 

Des1•e11taj11s Notables 

- Las insrnlacioncs para moldeo por inyección y la misma máquina inycclOra son de allo coslo. 
- La precisión y acabados de Jos moldes de Inyección, hacen de ellos hcrramicnras de.elevado coslo. 
- No es un proceso para la realización de piezas de grandes dimensiones y de varios g·~mmrcs en su 

diseno. · 

4.4 Materiales Adecuados para el Proceso 
Es posible moldear asl lodos los ma1criaics 1cnnoplás1icos, y a excepción dc_la_ Urca yia Mclamina, 

:~:º;,~:.::~~~ºos. e\ c..".' •. ,·_·. 
4.5. J Ciclos de trabajo . _ ... ! .. ·: .. ,::< _ . . . . .. 
La Inyección de 1crmopiáslicos, como ya se ha esbozado, cslá fomiado poi lrcs~ciélos de lrabajo. 

1• Dosificación y fusión ., . .. .. , . ,, , . . . 
El ma1crial deposilado en la rol va ele la máquina, cae ene! cilindro i> cámara calicnlc, donde el 

sislcina de calefacción le funde pailalinamcn1c has1a alcanzar laS: viscoddad deseada. (figura 96 
abajo) · , · 

2• Inyección . . , ., , 
El molde cerrado a alla presión (cuan1iflcado en 1oncladas) recibe a Través de.un orificio a al masa 

calicnrc <JUc es Impulsada por el husillo o el pislón de la máquina para Jo cuál se requiere una canlidad 
elevada de cncrgfa y que se le denomina "dl.lipnro", La fucna y velocidad del mismo cslan en relación 
al malcrial y complejidad de la o las piezas a moldear, obvio es decir <JUC la canlidad del plás1ico 
disparado al molde debe llenar lodos los huecos o cavidades del molde. (figura 97.) 

3° Enfriamiento de la pieza. Expulsión 

Al bajar la 1cmpcra1ura Ja pieza ya solidificada, y csla es cxlraida del molde manualmenle o por 
expulsores conocidos también como "botcadores" (figura 98.) 

4.5.2 Análisis de la Maquinaria de In Inyección de termopláslicos 
Una m~quina para esle proceso consiste básicamcnle de dos parles: 

-Unidad de Inyección (figura 99) 
Plastifica e impulsa el material hacl el molde, y 
.unidad de ch:rce 
Es el encargado de abrir y cerrar el molde además de mantener la presión necesaria para Impedir que 

se abra dunmle la fnyecci6n. 
La forma de Inyección puede darse en cua1ro dirccciónes donde la primera es por mucho la más 

~-· ~~ ~¡ d 4i 

~ ~ w ~ 
Figura 99. Esquema de las cuatro posibilidades direccio11es de trabajo de las 

mdquim1s inyectoras; a). lfor/zomal b). Vertical co11 apertura horizontal c). l11yeccló11 y 
apertura 1•ertical d) /11yecció11 lateral. 
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Figura 97. Parle.f escendalrs cJ,• ww n1dq11ínt1 tlr i11)'<"<'('if111 1Fpic11 

En la:-i máquinas modernas de Inyección se ulilizun sistemas donde l:l Jllastificación de ln matcriill 
prima y la inyección propiamente dicha pueden lrnccrsc en furnrn scp¡trada o conjunta. Estos 
mecanisnws pueden ser de pistón o émbolo y las más comúnes. las de husillo fijo o retráctil aunque 
cnconlrnmns casos donde se aplican ambos simulláncamcnlc. 

A la combinación de husillo - émbolo se le denomina hoy día como "tomillo preplastifieador" y 
consiste en una forma sencilla en una unidad de plaslificación de husillo fijo que alimenta a una 
cámara donde el émbolo hace su recorrido para realizar la Inyección (figura 98 abajo) 

Figura 98. U11id<1d de l11yecció11 de "Tomillo Preplastificador" 
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Eslc sistema se aplica en productos que requieren <le una alta presión al momcnlo del disp:1ro, a Ja 
vc1. que una gran vclocidatl de inyección ambils las satisface el uso de ~mbulo aunque tambi6n 
prescnra inconvenientes como 1111 más delicado manejo de temperaturas dc1 marcrial en las partes del 
sistcni:t pucslo que el plástico primero calcn1adn es el ú1rimo en cnlntr al molde. 

Los discnos de máquinas con "tomillo prcplastificador .. son considerados por la Industria como 
inslalacloncs que pronto serán sustituidas por Inyectoras de Husillo. Eslo obedece a varias causas, 
siendo las principales el dif!cil control de las temperaturas del material y la lcnla recuperación de la 
máquina para volver a inyectar. 

Las máquinas de inyección por husillo presentan dos variantes en sus sislcma de plastificación e 
inyección. un¡1 la tic "tomillo o tomillos fijos" que hasan su polencia de disparo en la fuerza generada 
por el rornillo mismo. Y otra la de mayor u1iliz<1ción en la industria por su nHa eficiencia que son Jas 
de "Tomillo retráctil". 

Las inyectoras de husillo retráctil (figura 99) acoplan en el diseno del husillo una cabeza o émbolo, 
to que pcrmilc combinar la gran capacidad de plastificación de una extrusora de husillo (ver 
"Extrusión") con la elevada presión de inyección de c!mholo. 

Figura 99. U11id11d de /11yet'C.'id11 """ 1or11illo rctr1ktll 

El accionar de la má<¡uina consiste en uno o dos husillo girando para plasllficar el material por 
medio de la remperarura de un l'i1indro y la fricción con las paredes del mismo. Al mismo tiempo el 
tornillo se relrae para dcjardcnlro del ciHm..lro al frente cJ material listo para ser inyectado, a una sci\al 
o impulso el tomillo presiona hacia adclan1c el material para depositarlo en el molde. 

-Unidad de cierre. 
Tiene la responsabilidad de cfcctura los movimientos de cierre y apertura del molde dentro del ciclo 

de trabajo de ta máquina. Los moldes por lo común consran de dos mitades que se unen y se separan 
en un punto definido como "Plano de partición". 

La "unidad de cierre" resulta de gran Importancia para el correcto trabajo de la máquina y la 
obtención de piezas moldeadas de la calidad deseada, ya que debe absorber las altas presiones que se 
dan durante la inyección y evitar que las partes del molde se abran lo que conducirCa a producir piezas 
defectuosas o con grandes rebabas (conocidas como "flash"). 

Se distinguen dos principales mecanismos de cierre para máquinas de Inyección: 

a).- Sistemas de arra.rrre por fuerza 
La apertura y fuerza de cierre del molde se logra mcdianlc el uso de uno o varios cilindros 

hidráulicos de gran poder. Este sistema es el de menor popularidad puesto que las grandes presiones 
que se manejan exigen insla1aciones coscosas y complejos sistemas en los que no son raras las averías. 

b).- Sistemas de arrastre de forma 
Este sistemas es accionado por elementos hidráulicos o electromecánicos de menor capacidad que 

los necesarios para el arrastre de fuerza y consiste en el cierre del molde mediante elementos 
mecánicos, di senados para autoblu~ucarse en cierta posición. La figura de abajo muestra un sistema 
sencillo y uno de doble articulación, ambos accionados por medios hidráulicos (figura IOI), 
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Figura J OJ. Esquema dl' Unidad Je cierre ctm s;,,·u·11111 ele arrastre de fuer:.a. 

Figura 101. Unidad de cierre por arrastre de forma a).· Se11ci//a .v de h).· Doble articulación. 

4.5.2 Moldeo por lnyeccldn de materiales Termofljos. 
Como ya sabemos los materiales tcrmofijos no son susceptibles de ser rcproccsados lo cúal planrca 
ciertos problemas en su inyectado: Por un lado el desperdicio del malcrial es mucho mayor ya que 
canales y mazarolas como subproduclos del proceso no tienen más ulilidad y por orro el peligro de 
que el marcrial endurezca en el interior de Ja máquina es siempre lalcnlc. 

Anlc la demanda de piezas para lngcnicrla cuyos rcquerlmicnlos cumplen a menor costo Jos 
marcrialcs rcrmofijos, Jos indusrriales del plásrico y fabricunles de maquinaria han fabricado en sus 
modelos ruás rradlclonalcs los clcmcnlos necesarios para adaplar lnycc!Orcs de lcrmopláslicos a 
lcrmofijos en forma rápida. 

Eslas máquinas sólo se dlslingucn en sus unidades de plus1incación donde a ámhio de las 
resistencias eléctricas para calentar el cilíndro se usan bandas que mnncj~n aceite ~·ali.ente o líquidos 
de a1cmpcrado, para lograr un manejo homogéneo de la 1cmpcra1ur~ en el inlcrior de la mdquina: 
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Los husillos empicados para la inyección de 1crmofijos presentan una geometría 1¡uc favorece las 
bajas presiones, mismos que también son usados en los procesos de tcnnoplásticos esto con intención 
de modificar por la fricción inhcrcnlc Jos menos posible, las tcmpcra1uras cnlicntcs que ofrecen las 
paredes calicnrcs del cilíndro Jo que de darse sin l'Ontrol iniciaría un proceso de cndurccimlcnlo del 
material en su inlcrior. 

Las piezas que adaptan máquinas de lnyccch1n de lcrmoplásticos a lcrmnfijos cstan discnadas para 
desarmarse rápidamente y asf ante cualquier contingencia evitar danos a Ja misma. 
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5.- Calandrado 
5.1 Producws 11.,·ualme111e faf>ril'ados con rsta rétuh'11 

Esta es usada para f:1bric;1r pcHculas y láminas así como para el rccubrim_icnto de tcxlilcs. 
Productos específicos de csrc proceso son: · 
- Película y lámina 
- Laminados para tapicería autos, muebles y fabricación de equipaje 
- Láminas para tarjetas de crédito · 

5.2 De.rcripci(m General 
El proceso de calandrttdo consiste csccnciulmcnrc en obligar a una nrnsa de material plaslificado a 
pas:ir cnlrc dos rodillos paralelos o un grupo de ellos para fom1ar una lámina o película de 
dimensiones precisas y espesor homogéneo misma que dcspu-.!s será cnro11nda en una bobin:1 o. 
cortada en tramos según el uso final que se le dará. 

5.3 Va/oración del ProccsCJ 

Razones importantes para su uso 

• El espesor de Jas pctrcul:is y las láminas asr fornrndus c."t siempre llonwgénco. . 
- En el sentido dcJ calandrado Jos nuueriales mucslran nrngnífic:is resirnestüs a la 1cnsión,· 
- El acabado de estos produclOs es de excelente cnlldad · 
. Permire durame el proceso, la adhesión de otros m~t~r~aleS .Y.C<Íiorc.s ~l p·r1nlcr_su~lra10 . 
. Permite Ja incorporación de herramientas pura tmúurizar y d:if 01rcls .?'cubados ~.la .PcHcula· o 

lámina. . .... :,~.· · '} . 
. :~·; ,· . •:· : :··~ .,; . ' ' ' . ' . '. ' 

Desl'entajas Notables :,\ . .. · .. · .. ·~::':,~:\: .. ·.~., "<~·;.'./··.~· 
•· : ' • ':<:, .• -' ':i·. '.' - : :: t: ~ .• ' 

· Maquinaria y herramental de muy·a1to cosfo .~.·.-:.'; .'.··:"···'::"::·<>::·:--;'::'··(\'.~·~_. .. :··=.~'~;.:;-.(:: ':>',. ; .. :,. 

- La 1~cnlca requiere de un estricto control de liis condiCÍó.nc; dCÍ.próéeso;:;:.~ :.··.'.·:·.:·>' 
- :>·,, ,<-;,:_,>::.:',' ,.:: .. -

5.4 Materiales Adecuados para le proceso . . . _ . ·. -.. " .. <='· ~ .. ,,:- . , .. ,,;· .·:. .,.. . . ·. . ~ 
Los malcriales pl:!sllcos más usados para el Calandrado son; en priÍuiir lugar cf PVC y muy lejanos 
en sus volúmenes le siguen el polietilcno y el ABS. · · · · 

5.5 Procedimiento 
Existen m:lquinas de calandrado de diversas fomias en cuanto al orden que llevan los rodillos (figura 
i02} aunque la más común presenta a cuatro rodillos dispuestos en fomia vertical y un cuarto siluado 

""'""'"'"'"""§ Si J!t-

J!r l li 
Figura 102. Dfrersa.\' formaciom•s de los rodillos e11 mtSquinas de raltmdrmltJ 
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En todos cslos lipos de máquinas el plásticos es alhncntado por una cx1rusora sencilla de forma de 
lámina o como 1ubo. Eslc material furma acumulaciones arllcs de ser adelgazado por cada juego de 
rodillos. 

Es común que estas ucumulacioncs de plástico fundido se aprovechen p;1ra agregarles otros 
materiales pláslicos o rcxtllcs para ser cubiertos o funnar pfoductos laminados con malcrialcs 
difcrcnrcs como las lonas rccubicr1as con vinllos. 

Los rodillos de calandrado son discnado para resitir grandes csfucrlos de ncxión ya que una falla 
en su rcsisrcncia podr(a provocar mutcrialcs laminados sin un espesor homogéneo. También los 
rodillos deben nrnntcncr una lcmpcralura constante. que como en el caso del PVC oscila entre 150 y 
21011C en sus superficie, y para lograrlo se hílcen circul;1r en pasajes cercanos a Ja cara cx1crm1 del 
rodillo, vapor o accilc calicnlc ambos con 1crnpcra1Uras cslrcchamcnlc vigiladas. 

Los rodillos se fabrican en acero de gran calidad y acabado en pulidos "espejo'" en su superficie. 
Las medidas usuales para ellos sun de 70 a HO cm. de di:1melro y de 2. JO a 2.50 mt. de largo (figura 
!03. abajo) 

Figura 103. Cala11drt1úo de <'/neo rodillos. 

La fuerla que hace girar a los rodillos en las modernas máquinas de calandra son motores eléctricos 
autónomos para cada eje 11ue asr facilitan el ajuste particular de la pcllcula o lámina a producir. 

De los rnalcrialcs obtenidos por calandrado son somclidos a procesos de beneficio como puede ser 
grabado. abrillantado, Impreso, y perforado entre otros y que son un tema de estudio por si mismos. 
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6.- M11/detJ Rotacional o RfJlomo/deo 

6.1 Productos usualesfa/Jrir.:ados con esta 1h·11icu. 

-Tinacos y barriles. tinas de hidromasaje, balllcs para el techo de au~omóyilcs·~ canaslas-sani~ariás 
para eventos. 

• Carros de juguele 
-Juegos para jardín 
- Tanques para combuslible de lodo lipo de vehículos 

6. 2 Descripción General · · < 
El rolomoldco es una técnica que comúnmcnlc se u1iliza para' producir" plc7.a's hucc~s y consiste en 
dcposilar plástico líquido o en polvo en un molde. que se hace girar en sus dos ejes shnuleáncamcnlc 
dentro de un horno. Debido a la alla tcmpcrn1ura del molde y la energía ccnlrCfuga propia de la 
rornción el plástico copia la forma del molde con una capa homogénea de malcrial. 

En cierro momcn10 el molde se saca del horno y se introduce en una cánrnra de enfriamiento donde 
la pieza lermina su endurecimiento. flnulmcnlc el produclo es rclirado. 

tNff.iUo\IeNIO '( 
f~TIU.Wd'N tlC. fW'JGIO 

Figura 104. Eleme111os básicos del Proceso de Rotonwldt•o o Moldeo ro1acio11al 

6.3 Valoraclcln del Proce.ro 

Razones Importantes para s11 uso 

- Gran llberlad para el disenador para proyec1ar con esla l~enica 
- Se pueden producir objetos por sus grandes medidas rcsuJtarían sumamente costosos en Otros 

procesos. 
·Varios produc1os o el mismo con difercn1es colores pueden ser moldeador poe el mismo ciclo. 
- Los moldes necesarios para el moldeo roiacional son normalmen1é económicos. 
- Al no aplicarse presión adicional alguna, las piezas no sufren lensiones durame el moldeo lo que 

rcsulla en mejores propiedades finales del produclo. , 
- Las piezas así generadas son de paredes uniformes y con ,Csquinás de gran rcsislencia. 
- Mínimo desperdicio de maleriales 
- Permite sin problema la aplicación de insertos u otros poslizos. 
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De,r;\•e11tajas Notables 

• La malcria prima por ser especial en su prcscnlación (polvo o Jfquido) es nom1almcn1c un poco 
más cara • 

• Sólo es posible garanlizar Ja precisión en las dimensiones cxlcriorcs de la pieza 
• Los ciclos de moldeo son largos a comparación de 01ros como el de la Inyección de soplado. 
• La maquinaria requiere de un gran espacio en planta. 

6.4 Materiales Adecuados para el Proceso 
Polierlleno de lodo lipo, poliesrileno crislal y grado impaclo, Nylon, Pur espuma, PVC, ABS, son los 
de uso común para csla 1écnic:1. 

6.5 Procedimiemo 
El ciclo de moldeo comienza con la carga del molde con el pláslico. se cierra y se introduce en el 
horno. La roración en sus dos ejes ha comenzado con la formación de una delgada capa en Ja pared 
de la cavidad del moldeo misma que se engrosará has la oblcner el espesor deseado. 

La mayor panc de la maquinaria de rolomoldco usncla en la Industria son las llamadas de ºlres 
brazos" (figura 105) domle siempre los brazos se encuenlran en alguna de la csraclones de: 
alimentación. calentamiento y enfriilrniento. Este equipo se ofrece en el mercado con diferentes 
capacidades para producir pequeno, conlenedorcs hasla grandes lanques de 15000 lilros. 

Para calentar el horno se utilizan difcrcn1es sistcnrns como quemadores de gas o pelróleo y en forma 
ocasional resislencias elt'!ctricas. 

La cslaci6n de enfriamiento es lamhién parle impor1a1He del ciclo ya que en buena parre del él 
dependen propiedades como cstahilidad dimensional y resistencia. La baja de 1cmperatura debe 
hacerse lcnla pero const;mle asf corno homogénea en todo el molde. 

Las moldes para rotomoldco son usualmenle más econ6111Jcos que Jos orros para inyección o 
extrusión. aunque su cosro Jo determinan la cnmplejidiid de la picia y la cantidad de cavidades en éJ. 
Se fabrican con difercnics metales como son fundiciones de acero y aluminio, para piezas muy 
grandes es común el uso de lécnicas sencillas de metal mecánica en la fabricación de moldes hechos 
en lámina. 

Figura JOS. Prese11tacid11 en planta de 1111a máquina de rotomoldeo de tres brazos. 
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7.- Espumada de Materiales l'/ásticus 

7.1 Productos 11s11t1lmetJlr f11bri<'<1do,,· t:all <'Sfll 1écllil'U 

. Espumas de policstircno , . . 
Envases y embalajes para todo tipo de productos desde alimentos calicntc;s hasta clcctrodomést1cos 

y maquinaria. , 
Placas para aislamiento acústico y ambiental 

- Espumas de Poliurelano rfgido 
Cuerpos y rcllcuos para mobiliario , 
Aslenlos y parles de inleriorcs para lodo lipo uc.vc111c1uu 
Embalajes para objelos 
Aislame acúslico y lérmico 

- Espumas de Poliurclano flcxfble 
Rc11cnos de mobiliario y aplicaciones decorativas 

• Espumas de maicrialcs tcnnoplástico.s en general 
Envases y cmbal:1jcs 
Aislantes para construcción 

7.2 Descripción General 
Entendamos 1a palabra Hc:;puma" y de ilhf ••cspum.ado~', como: 

- La dispersión de un gas. en un líquido. o 
- La dispersión de una· gas en volúmen sólido 

Por ambos caminos podremos ob1cncr :espumas de plásticos o plá:~li~~~S~,~~p~~1lldos~·-y h1s,1·é~_nicas· ·, 
más comunes en la Industria se desarrollan en el punto 7.5. ·' ... ~:~=: .. ,,·:·.: '· 

:\~:; 
7.3 V<1/ornción del Proceso - , ',,;·:é:, ' ,• --: ,· ,, -- - - :: 
La diversidad de las 1écnicas impide la valoración de las mismas en grupo., :,_. , ----' .'.'_- _' ·_:>·,: , .': __ , 

Las explicaciones particulares que abajo se ofrecen permitirán al lect_or deler,minar la importancia 

de cada proceso con referencia a sus particulares necesidades. ' ·, '-,-, _ -_-'..'),,':_}_:;:,.:: ·~_;_:-,'_ 
2
; , ; 

7.4 Materia/es Adecuados para el proceso _ _ , : . _ _-, _ , • _ 
Prácllcamenle lodos los pláslicos se pueden espumar, pero los usualc's en.la lnduslri~ :son _las de , , -, 
Polleslircno y las de Poliurecano y en forma ocasional se cncuenlran taniblén~lasccspunlásid('.:: -
Polielileno y de resinas fcn61icas. "":'>:J; -.,,- o<;s\:o;·-,:,.,,, ,.,.,._ ;-;.. ' 

.. ··;·: .. -:" \:;:·,·::::;« \::._=;·~~·;:; .. '. 
1.S Procedimientos 

7.5. l Espumados dr Po//estire110 (EPS) _ , , --' , ·.: 
Esca, también llamada "'Polieslircno expandldo00 o más popularmenle conocido como "Hlelo'scco•_• es_ L::·, 
la de mayorlmporlancla entre las espumas de pláslico y le encontraremos en el merc:ido'coiii'o'clier{ios'''• 
niodcados o bloques para laminado. ' · ~ 1·~·. ~:·~-~.:-~~ "'~:.-,,' 

El proceso para la fabricación tic estos espumados se le denomina '"Choque de vapor .. y éimsisle-cn " 
el suminislro de '"perlas"' de policsllrcno que no son ocra cosa que pcquenas canicas dc_l 'matcrlal 'que,,,.,,. 
han atrapado en su interior algún "'agente de expansión"'. Al aumentar lo suficiente la lempenilüra·ucr _,,,_' 
políeslireno este comenzará a ablandarse y ponerse pegajoso, al mismo liempo el 'gas eltpaíisor':. ', 
hinchará las perlas obligándolas a aprcl:irsc unas conlra 01ras demro del molde, al final 1énilicmos ún . .-: 
producto fomiado por una red o eslructura celular con diámelros de hasca 3mm. · · · 
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Más especifico. el proceso se divide en 1rcs clapas: 
1.- Preexpanslón 

·'"' En hornos de especiales se realiza ta primera parle de la cspumaci6n, la que es detenida cuando el 
material alcanza cierta densidad. 

2.- Almacenaje Intermedio o maduración 
Este consiste en obtener un nuevo equilibrio térmico en las perlas espumadas por medio de un corlo 

laspo de reposo. 

3.- Moldeo 
Las perlas prccxpandldas depu~s del reposo son deposiladas en moldes que tiene entradas (toberas) 

para el vapor. el cúal al inycctársclc a presión obliga a una expansión final de las células. 
La maquinaria y moldes para el proceso son rclalivamcntc sencillos debido a que en el no se 

manejan grandes presiones que requieren instalaciones robustas. 
(Para mayor claridad en el disci'\o y funcionamiento de cslos moldes recomendamos la revisión de 

apartado 3.6 Capítulo XIII "Herramientas para moldear plásticos".) 

Figura 106. Mdqt1im1 para moldeo tle po/iestlreflo e.rpandido 

Otra técnica para espumar poliestlrcno se denomina de "Prcespumado" y se destina a la fabricación 
de bloques que después son cortados en planchas y tablones usados principalmente en la Construc
ción. Una extrusión sencilla del material produce un largo listón que termina su proceso de espumado 
en la banda transportadora que lo recibe al pie de la máquina extrusora y lo conduce a su recorte. 

7.5.2 Esp11mados de Po/i11reta110 
Aquí al mezclar los componentes líquidos. los rcactantcs producen gases que favorecen a la expansión 
de la masa mientras se da el endurecimiento del material; es una reacción sumamente rápida que 
genera una gran cantidad de gases tóxicos por la c6al la seguridad en las fábricas de poliurctano 
resulta primordial. 

La fabricación de espuma de pollurctano parte de dos liquido necesarios para la reacción, unos, 
pollésters· o poliélcrs scg6n el tipo de espuma que se quiera y dos, dilsoclanatos. Además de 
catalizadores y otros aditivos. Esta mc1.cla requiere de fonnulacloncs precisas y una efectiva 
agitación para tener resultados exitosos. La masa en plena reacción pero aún líquida se cuela en 
máquinas de producción conlinua o discontinua. 
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M Máquinas de Produccitin continua . . . 
Son bandas que conducen a la mc:.r.cla durante el prol·cso lle espumado y 1o ubl_rgan a forn~arun hslón 

de poliurclano el cual al final de la handa es seccionado y cortado en forma .regular, para f~~.mur 
hlm1ucs de mcdillas manejables · · 

- Máquinas de Producción disconlfnua ·.· · · · . . · · 
En estas máquinas el col:tdo de la mezcJa se rc:11iza en moldes los cuales se cierran lnn~cdi111amcn1c· 

con una lllpil, asC se impide un:1 mayor expansión cuando el molde sella saturad~. lo que coopera 
también a obtener una mayor densidad. Es1as piezas pueden ya no requerir de un m.a<1uinaclo poslcrior 
ya que .'le han fomiado en moldes rolalmcnlc ccrntdos en 1ud¡1s sus carns (figura 107.) 

Figura 107. Producción de di.w:o111!1111a de bloques de poliuretano 

Otro proceso importante (cada dla más) para el espumado de poli u re rano es el de "RIM" (Reaction 
lnjcction Molding) que se describe con detalle en el aparlado JO de este capflulo, y que consiste en 
una técnica similar a la Inyección convencional aunque aqul el llenado de la cavidad se hace en dos 
pasos: 

19 A baja presión se hace un disparo de la máquina que no llena lolalmcnlc el molde, inmcdialamen. 
te después se aumenta la presión para obligar al material a adherirse a las paredes del molde con una 
alla densidad, y. 

2' Con un segundo disparo de la máquina se deposita malerial el cuál se deja espumar a baja presión 
lo que tem1ina de 11cnar su cavidad. 

7.5.3 Termoplásticos Espumados 
Plásticos como ABS, PVC. Polielileno, poliproplleno y EVA son también producidos aunque a 
pequena escala (que va en ascenso) por medio de la incorporación de gas en et polímero fundido 
mismo que será extruldo bajo una cSlrlcta vigilancia de tas condiciones del proceso. Después las 
espumas requieren de un reposo de 24 horas cuando menos antes de ser usadas pum no presentar fallas 
en su maquinado por desequilibrios en la presión durante el endurecimiento del produclo. 
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Figura 168. Conceptos básicos del proceso de "piel inlcgral-RIM" 

:"!-

'. 
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11.- Moldeo por Compresión 

8.1 Prodt1rtfls usualmrme fa/JrifadoJ' con es1a lh:uica 

Son gcncrnhncnlc piezas c1uc requieren de buena rcsilcncia a al~us rcmpcrnturas. durc1.a Y cslahili· 
dad dimensional. · · · ' · 

- Industria Eléclrica 
Piezas para distribución de cableado 
Apagadores y coniac1os lnduslriales 
Parles para manejo de altas 1cnsioncs 

• Industria Aulomolriz 
Tapas de dislrihuidor 
Piezas para el manejo de cables de ignición 
Sopor1es para lnyeclores diese! 

~ Dom~slicos 

Parles de reguladores 
Partes de carcazas de hornos y planchas 
Partes de moro res de clcclrodoméslicos 
Ceniceros 

H.2 Descripción General 
Eslc proceso pcrrcnccc a los primeros usados para pláslicm(y csla dirigido principalmcnrc haci¡t el 
formado de malcrialcs tcrmofijos con o sin rcfucnms. 

Consislc en el formado de malcrial prima prcviumcnlc calcnlild:t lrns1:1 un pun10· dé1enninado de 
uhlandecimicnlo, Ja que se deposila en un molde cnn tempera1ura conlrulil<la. Se cierra e1 mismo u 
gran presión parn obligar nJ marerial :1 lonrnr 1a fonna intllcudu y se suslicnCn l:1s condiciones del 
proceso hasla que la pieza puede ser rcmovicl;1 sin dcfornrncinncs . 

• 

Figura 109. Pa.rn:r fundamenta/es del proce.ro de Compresión 
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8.3 Valoración del Proceso 

Razo11e.r importantes para su uso 

- La precisión de las piezas así formadas es cxcclcnlc 
- Los marcrialcs no rcsullan afcclados en sus propiedades 
- Los moldes comparados con Olros procesos son más económicos 
- El man1cnimicnln de Jos moldes es mínimo debido al poco desgaste que sufren en su operación 
- Pueden ser ubicados sin problema alguno insertos de lodo lipo durante el proceso. 
- La perdida del malerial por rehabeado es mlnima 

De.n1e11ta}as N1Jtables 

- Los casios de la maquinaria requerida son generalmente más elevados que otros tipos como el de 
Inyección. 

- Sus ciclos de moldeo son más tardados que otras operaciones 
- Para una operación ncccsila de equipo "pcrifé!:rico". 
- Las pic1.as formadas por compresión requieren gcnentlmenle de despunte o rchabeado. 

8.4 Materiales adecuados pura el proct•so 
Resinas Fcn61ic:1s, Mclnmina, Urca, Pil~slcr reforzado o en compucsros, Resinas Epóxicas y 
Elas16meros lcrmopláslicos 

8.5 Procedimie1110 
1 .. a lípica máquina para Compresión es escencialmente una robusta prensa formada por una placa fija 
y una placa móvil, en ellas se uhiciln las dos parles del molde; macho y hembra. 

El mecanismo que cierra a presión el molde es un é111bolo accionado por el sislcmas de fuef'7.a que 
puede ser ncum:11ico o hidráulico, este úl1i1110 es el más común. La placa móvil para obtener mejores 
resultados en el moldeo, debe avunzar rápidamente hl)sla el primero conraclo con el malerial donde 
reduce su velocidad: la apertura del molde hahrá de ser relativamente lcnla hasla que Ja piez::t se 
encuentre libre para ser removida en fornrn manual o por medio de boradorcs. 

llllMIW1i 
rilo (b) 

Figura l IO. Máq11i11a de CompresliJ11 a).- De prod11cclón b).- De lahararorlo 

SI bien exls1en varios tipos de máquinas para compresión (figura f 10 arriba), generalmenle en 
nuestro país encontramos las que licncn que ser alimentadas manualmcnrc y operadas con estrecha 
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vigilancia del encargado, tambi~n se trabaja con máquinas scmhrn1omá1icus que cargan y holíln el 
producto por si mismos dejando al operador sólo la responsabilidad de alimemar la máquina y checar 
periódicamente las condiciones del proceso. 

Los moldes de Compresión rrahajan a alias tcmp·craturas """ oscihm cnrre 125 y 190" C y que 
depende del material a trabajar. Para lograr estas condiciones se recurre al vapor, aceite cnlicnlc y 
resistencias eléctricas t)Uc son poco usadas por su alto consumo de energía y tliffcil manejo de zonas 
calientes o frias dentro del molde. 
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9.- Moldeo por Transferencia 

9. J Productos 11sualme11te fal>ric'ados c.·011 r.rtu tlc11icfl 
Las piezas modcadas por rransfcrcncia provienen de formulaciones menos duras que aquellas u.-;adas 
para el moldeo por compresión aunque 1cngan algunas aplicaciones similares. 

• Industria Auiomolri1. 
Engranes y polcas, perillas, tapas de dlslrlbuidor. cuerpos de bobina, soporlcs de apagadores y cajas 

de fusibles. 

-lnduslria Eléctrica y Elcclrónica 
Cuerpos de apagadores y pastillas de seguridad, piezas para el manejo de cableado, lntcrrup1orcs 

y tablclas para circuilos inrcgrados. 

·Doméslicos 
Perillas y rizadores. carcazas para planchas, cuerpos y partes de clcclrodomésticos como engranes 

y acoplamicnlos de aspiradoras. 

9.2 Desc.·ripcMn Ge11rral 

El proceso lm pirca dos parles fundamentales: 
J ,. La p1aslificaci6n del material, es decir su rchlandccimicnlo por calor y, 

2.· El cnd.urccimicnro del compucs10 por un segundo calcnramicnlo 
Para ampliar Jo arriba ese rilo diremos que en el proceso de Transferencia, unu canlidad de pl:lslico 

tcrmofijo (por lo general) es ubicada en una cámara calicn1c. usuahncnlc de forma cilíndrica y 
calcnlada para 11blandar el malcrial que por medio de un pislón es obligado a pasar a un molde 1amblén 
calicnlc con una o varias cavidades donde el emJurcci111icn10 se llevará a cabo. Por úhimo la pieza es 
rcHrada por mctJios mecánicos o manualmente. (ver figura J 19 abajo.) 

Este proceso a clifcrcncia de la compresión ohliga a el uso del bebedero y canales parn el llujo del 
material hacia las cavidades del molde. 

•).-CM!ll. .~u.~ Y 
n.A.!Tf PIGUIOH. , 

Figura 119. Esquemat/zación del proceso de tra11sfere11cla 

+ 
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9.3 Valoración del Procr.w 

Razo11es imporu1111es para su uso 

- Buen11 posibilidad de oblenerpiezas complejas, difíciles de producir p~r't11nimedio 
- Alla precisión en las piezas formadas · 
- Excelemes resullados en la colocación de lnserios ·. · · · 
- Buenos resullados en el moldeo de dise1los con orificios profundos 'y dlfcremcs espesores de 

pared. 
- Excelentes acabados de las piezas 

Des1•e11tajus Notables 

- Los clclos de moldeo son mucho más lentos que otros procesos 
- El Diseno, el proceso y equipo son más complejos que el de Compresión. 
- Los moldes y el casio de maquinaria son co111para1ivamcnlc elevados 

9.4 Materiales Adecuados para el Proceso 
Los marcrialcs cmplci1dos para el moldeo por 1nmsrcrcnch1 son ~nás suaves que lus de comprcsidn. 
Con esla limilación los 1ipos de plásrico que se ad;1p1un para el proceso son rodns aquellos í1uc abarcan 
los rcnnofijos compuestos con o sin rcfucrLos. · · 

9.5 Procedimie11w . . . 
Resulta difícil eslablcccr diferencias cscencialcs cnlre el 1i1old~o,por lrnnsÍerencia y el moldeo por 
inyección. además en muchos casos la maquinarh1 {no el hcrramcn1al) para transferencia es el mismo 
que para el proceso de compresión. · 

Para el moldeo por lransfcrcncia se emplean máquinas de prcnsado.vcr1icalcs.t1ondc el nuucrial se 
plastifica fuera del cilfm.lro ya que usualmcnrc es medido,. compaclado .Y calcnlado hasra una 
tcmpcralUra cercana a la que el pláslico alcanzará en su cntnida al molde, cnlónccs se deposita en la 
cámara ca1icnlc Ja canlidad suficicnlc para un ciclo de moldeo nadi1 más. 

El 111a1erl11I plaslificado es obligado a pasar al molde por medio de un plsldn ajuslUdo en las paredes 
de la c:lmara caliente para plicur la presión ncesaria y llenar los moldes. 

La cámara caliente, la mazorcta, canales y cavidades dcJ molde se manlicncn a lcmpcraruras 
adecuadas para un rápido curado del 1ermofijo. Esia normalmente se ubican entre 125 y 175• C 
dependiendo de las carac1er(s1icas del pláslico a moldear, capacidad de la máquina y diseno del 
molde. 

(a). 

Figura 112. Mtiq11i1111 de Tra11sfere11ci<1 a).- De alta presMn y, hJ.~ De presit111 media . 
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Cuando el endurecimiento del malcrial asf Jo pcnnilc los productos se retiran del molde en una sola 
pieza con la ma1.arota y Jos canales de alimentación cr. una cslrucrura muy sJmil:1r a aquellas produclO 
de la fnycccl6n, se separan las deseadas para su ncabacln, mientras para un nuevo ciclo Ja cámara 
caliente y las cavidades son limpias. 

Como en el caso de Ja compresión el i1hlandccimlcn10 del marcrial rcsulla de .~urna importancia para 
el éxilo del moldeo ya que un malerial no adecuadamenle plasliflcado puede polimerizar anles de 
lermlnar el ciclo, lo que producirla una pieza lncomplela o quebradiza. 
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JO.· Moldeo por lllyeccló11 (RIMJ 

10. l.- Productos Usualmr111e fc1/Jril'adas c•mr está Téc11f~·a 

• lndus1rla Aulomoiriz y del Transpone ·.:. _. · · · , - . . '· •- · 
Defensas y lopes. panes de carroceria, paneles inlerlorcs en especial iableros, volanles y perillas, 

asientos y otras aplicaciones de interiores como cabccc~a~ Y.~~s~~nzabrazos.· · 

- Ap1icacioncs divcrsus .. .... . 
Suelas pura 1.apa1os, bolas de calle y deporlivns, floladores, IOpes y b11yas de uso marino, férulas 

de uso médico. · ' 

10.2).- Dcsc:ripció11 General . 
El moldeo por medio del RlM (Reac1ion lnjeclion Moldlng) es una forma de inyección relalivamenle 
nueva y consislc en realizar la polimerización dircc1am~n1c dcn1ro de_ un molde, conlrolando lus 
condiciones de tcmpcralUnt y presión de los reacio res implicados que fluyen ul molde dlrcc1amcntc, 

10.3).-Va/oraci611 del proceso 

Razo11e.r Importa mes para.muso 

- Las partes así moldeadas pueden ser grandes y complejas 
. No hay refuerzos para el malerial duranle el proceso lo que resulta Cn piezus <le ex·cenle rcspucsla 

mecánica. · · 
- Produce piezas de nolable acab:tdo 
• Acepla fácilmenle la aplicación de inserlos .· . .. . . ., 
- Las presiones manejadas en el proceso son rcJ:ttivamcnre b;1jus lo ir~~ si~~iflc.a un eqú.ipo,má~ 

ligero y moldes en comparación m:ts económicos. . . ·-.·· .. · 
- Se pueden moldear sin problem¡t alguno formulaciones con re~'uCr~í.,i. · 

De.rvemajas Notables 

• Maquinaria especializada de allo cos10 
- Requiere un es1ric10 conlrol de proceso 

10.4.- Materiales adecuados para el proceso 
Los maleriaies piásllcos poliurelano (PUR) dominan comercialmen1e la producción de anlculos por 
RlM a lrav~s de una amplia gama de fromuiaciones como difcrcnles densidades, rígidas o nexibles 
cnlrc otras caractcrlslicas más. 

Es especial la nexibilidad que dan al disenador los elaslómeros de ureiano al combinar propiedades 
de resislencia al impaclo y a la corrosión además de ser fácilmenle acopla bles a fonnas caprichosas 
y para ejemplo podemos mencionar a las aplicaciones au1omo1ríces. 

Los urc1anos que se procesan con RIM son: 

• Espuma r!gida 
• Elaslómero de urelano de afio y bajo módulo de extensión 
· Elaslómero de allo módulo refor¡,ado con fibra de vidrio. Esle ma1erial prescnla una mucho mayor 

dureza y resistencia al calor. 

Tambi~n se ofrecen en el mercado formulaciones especiales para RlM de Nylon 6 y resinas 
cp6xicas, ambas de rccicn1e aparición en efcscc~mrio del p'roceso y por lanlo poco conocidas aunque 
promc1cdoras pura campos fuera de la lnduslria Automo1riz. 
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10.5).- Prm·edimie11tt1 
Para la producci6n de piezas por RIM el conrrol de Jos materiales, tcmpcnlluras, presiones y mezclas 
debe ser minuciosamcnlc vigil;:tdo. Los componentes básicos del sislcma son: 

-Alimentadores de rcactantcs 
Son tanques acondicionados para contener a cada uno de los rcacrantcs con lcmpcraluras y presiones 

conlroladas por separado. Cuenlan además de un agllador en su parle lnrema. 
Forman parre de los alimenradores bombas que se encargan de la circulación y reclrculaclón de 

mareriales de los lanques al mezclador. (figura 122) 

- Sislema de disparo o de inyección 
Surte a los mezcladores de los materiales a una presión establecida 

- Mezclador 
Parte clave en el proceso puesto que el mc7.clado de rcactantcs debe ser rápidamcnlc e intensivo ya 

que por lo general las suslancias reaccionan sumamente rápido una con otra. Esta formado por un 
pequeno cilindro donde se junlan los rcacrlvos que son inyeclados al molde por un pislón que a la vez 
limpia el cilindro. 

-Molde 
Eslc puede ser fabricado de acero, aluminio, resina cpóxlca reforzad~• en donde estas dos tllllmas 

se deslinan a pequen as producciones por su corla vida úlil. 
·I 

Figuro 1 IJ. Máq11/11a RIM para dosificació11 por alta presl6n 
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11. Vaciado 

11.1 PraduC'fos 11sualme11te fahrfrmlr>s r:o11 t•sw Té,·11frt1' 

- Vaciados de Acrílico 
Láminas y barras. embebidos decorativos o para laboratorio, partes dccorotivas para mobiliario, 

dentaduras postizas y férulas de atcnciein m~dica · 

- Vaciados de Nylon 
P:irtes de baleros y rodamientos de uso pesndo. bombas hidnlulicas,' cadenas y bandas para 

máquinas envasadoras, nrnquínaria en general. 

i 1.2 De.<cripc/ó11 Ge11eral 
El proceso de vaciado de 1cm1opl:lsticos consiste en vcrtir en un molde con la fonna deseada una 
fonnulación del material a procesar, la cual contiene resinas, calalizadores. cargas y otros adilivos 
para su polimerización o endurecimiento (figura 123), Lo mismo se puede lograr por la misma 
reacción química o modific:mdo las condiciones del proceso, como son temperatura y presión. 

11.3 Valorac/ó11 del Proceso 

R<1zo11es Importantes para su uso 

- Pcm11tc la obtención de fomias complejas a bajo costo 
, Adecuado para pcqucnas canridac.tcs de producción 
- Sus moldes son gcncralmcnrc económicos . . : , . · .. 
- La observación de las condiciones de Proceso es n~cn_os cxigcnlc ~u~ P•'rn o~ras 1éC~icas. 
, Las picz:1s fomrndas por vaciado no sufren rcns:icmcs durnOtc' cl.1Íu>h.~c~ pof 1~1 cual gcncrnln-1c_ntc 

afrcccn propiedades mccánlcus sat_isfaclorías. . , /;:_;: .,,·. : · 
'_';." 

·oe.\·1•entajas NawMe.\' .... '• ..... ~·- .. _, '" 

., < .:i.~ ·. ~~-·:.~ 
- Su ciclo de moldeo es necesariamente lento : >' ,, .. --!- :.:,::·,.,, ._,.: _,., .· --.: ,.,: ,,. 

- Las piezas obtenidas requieren procesos de postfonnado c,<1m~Ji,m~l,ci~ o,n,>áquinád~ 

11.4- Materiales adec11udt>s pam al prt>ceso , , . , : ... - , < , , ,, -, ·, : , , 
Los materiales para el vaciado más importantes por su volúmcn son las resinas de mclil mctacrilato 
{acrfllco), y en menor medida se procesan Nylon, PVC y resina· poUésicr; ·,·: 

t J .5Procedimie11to 

11.5.1 Vaciado de Acrllico 
Los vaciados consisten en verlir las formulaciones en los inicios del proceso de polimerización en 
moldes que posteriom1ente se conducen a hornos donde concluyen la reacción. Durante esta se liberan 
grandes cantidades de calor que inclusive si se salen de control pueden desembocar en explosiones, 
para un mejor manejo de esta situación es práclica común en la Industria detener la reacción por medio 
de lnhibidorcs lo que da una resina parcialmente pollmerizada, que al ser trabajada nuevamente 
produce menor cantidad de calor lo que hace m:ls fácil su conlrol y disminuye el riesgo de obtener 
productos defectuosos. 

Resulla i111portan1c senalar la contracción que sufren las piezas durante su endurecimiento, 
¡mrccn1aje que dependiendo de los enmponcntes de la reacción puede llegar hasta un 21 % de las 
dimensiones originales al momento del colado. 
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Las principales aplicaciones del vaciado de acrCllco son: 

-/>roducció11 de láminas 
El principal Proceso de Vaciado para producir láminas de acrfJico consiste en un moldeo que se 

logra usando hojas de vidrio plaleado perfcc1amen1e pulidas. 
Los moldes a celdas lo forman dos de esias hojas de vidrio ligeramente más grandes que las piezas 

que han de moldearse las cuales se mantienen unidas por sujetadores o cinturones cuidadosamcnlc 
colocados a manera de que corresponden a las conrra<.•cioncs del material. Para facilitar la operación 
se siluan entre los vidrios cima.• de PVC la que de1em1ina el espesor de la lámina y que será desechado 
hasla el proceso final de la hoja de acrflico. 

Así son llenadas las celdas o moldes con la resina ya en proceso de polimerización. En este momenlo 
el grupo de moldes puede seguir según su espesor dos caminos: 

·Laminillas delgadas a pollmerlzación por horneado, y. 

• Lámina comercial a fina de curado, para después pasar a un horno de postcurado. 

Las laminillas son some1idas a un cuidadoso proceso de horneado para su endurecimiento que puede 
durar hasta 16 horas. 

Para la fabricación de Láminas comerciales ()a aplicución más conocida) pasan a una tina de curado, 
para prevenir calentamientos no homogéneos lo que provoc;1rh1 burbujas o cnturbiaria la pieza 
tem1inada. Se aquí se efcclua el dcsmoldco y las hojas pasan a un horno de posrcurado que no es tan 
riguroso como aquel usado en el proceso de laminillas. Eslc horno de poslcurado se da Ja conlracci6n 
más ruene del ma1erial. (rigura 115) 

El proceso arriba descrilo es el más común para fabricar láminas cuyos espesores van de 1.Smm 
hasla 2.5 cm 

Olro proceso para fabricar láminas de acrílico se denomina "moldeo con1Cnuo" y consislc en realizar 
el vaciado entre dos grandes cintas de acero inoxidable perfcc1amen1c pulidas en sus caras inleriorcs. 
Para dctem1inar el espesor a fonnar se aplican cinlas de PVC que 1ambi6n sellan los ca ni os de la cinta 
de acero. Esias con los vaciados se deposit;ln en hornos especiales para un cuidadoso calentado del 
que se obtienen hojas largas de menor calidad óplica que las formadas por el mé1odo anterior pero con 
un mejor control de espesor que usualmente no pasan de los 9mm. 

Figura 114. Diagrama de Ja /abricació11 cle /ámi1ta.r de acrflictJ 
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11.S.2}.· Vaciado de Nylon 
Los vaciados de resina de nylon te usan ah! donde los procesos de inyección o exlrusión resultan 
demasiado costosos en función de las dimensiones de la pieza, su forma y la canlidad a producir. 

Las piezas de nylon fabricadas por vaciado se procesan prác1icamen1e de cualquier 1amano y 
espesor. Conslsle en vertir la resina formulada con ca1alizadorcs y adillvos en un molde metálico, 
usualmcnie macho-hembra donde a tcmperaiura y presión amblcnlal se realiza el curado de la pieza, 
la cual scguramemc pasará a un proceso de postrormado como maquinado o texturizado. 
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JZ •• Termoformado 

12. J Prod11c1os 11s11almr11te fahricado.\' ton esta 1éc11,.ca 

• lnduslria de la Cons1rucclón 
Domos y Arco de canon, Tinas, charolas para mezclado 

• lndus1ria del Embalaje 
Envases de boca ancha para lácleos. envases para pnslres refrigerados, vasos y plalos para todo tipo 

de produclos y usos, 
Envases "'planos"' 1ipo ampolla y burbuja (bllsler y buhble pack) charolas de lodas las formas y 

1amanos, envases para alimemns preparados, tapas a presión, 

. En la lnduslria en General 
Paneles para puertas de refrigeradores, Jane has. Jc1rcros publicitarios 

12.2 DtscripcitJ11 General 
El Tcrmofonnado o Tcrmoconfomiado es una lécnica la cual consislc en moldear láminas o pcJfculas 
de maleriales pl:lslicos en es1ado 1em1pl:lslico por medio de vado, soplado, elemenios mecánicos o 
una combinación de ellos. 

Todos lo.1¡ procesos de rcrmoformado que arriba se mencionan obedecen a la secuencia: 

I .· Reblandecimlenlo 
2.· Fomiado 
3.· Enfriado 
4.· Recorle 

I .• ReblanctecimicnlO 
Las láminas o películas son calenladas a lernperalurus que oscilan enlre 95 y 180: C dependiendo 

del malcrial a 1ransfomiar, cslo se debe a: 

·Si el malerial no es suílciememen1e plasliíicacto puede fraclurarse a lo largo del proceso. 
·SI el ma1erial se sobrecalienla causará formas dcfccluosas por el deslizamiento en el molde o bien 

piezas manchadas o con burbujas. 

Para calentar las hojas se aplican fuentes de calor convencionales como son ráfagas de alre caliente, 
hornos de nama y radiación con rcsisrenclas cleclrónicas (figura 115.) 

Figura 115. Rrbla11drcimie1110 de las placas o híminas para 1ermofor~1ado 
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2.- Formado 
En el fonna,10 se mrnn varíf\cioncs del proceso las t¡uc comprenden nwltlcs pan\ vacío o para soplmto. 
moldes con embutidor y moldes nrncho-hcmhrn los <1uc veremos más ;HleJ:mtc. 

-:. Para sostener las hojas que han de formarse se ulilizan marco!\ con clcmcnws t.lc sujcció:n como 
pinzas mecánicas. (figura 116, abajo) 

Figura t 16. Ft1rmc1út> dr la Jámi1w "pltlt'll 

3.- Enfriado . · .. -.. : · 
Después de que Ja romia ha tomado la fonna dcscrll<1 por el molde l<1 pieza tiene que mantenerse ah! 
durante un periodo de tiempo que le permita rccu11crnr una parte de su rigldc~úiriginat; lo.que facilita 
la remoción del molde sin deformar el producto utilizando parn c~1n i1í~diuS.Coót~· ••_irc.·co~lpri_milJo, 
chorros tic agua o herramienta nrnnunl. · · ·"··,·., · · ·.· . · , 

4.-Rccorle .... '/P,_0>¡:'." ....... ··. , 
De acuerdo a la maquinaria. el corte del material sobra_n~c .a 1_~ forlll_ll d_~al.i_~:.lc.Ja.P:~.cdc r~~lizar~cdentro 
del mismo molde por medios manuales o. retirar l_a.-h9J~:Y~i.l~#1'~~1~l.~~~~~· .. 1ciint.r:ihl-:~t.Proccso en 
máquinas de corte lo que depende de los rcquerlmieri1<i·s de· producdón, reéúrsos disponibles en la 
empresa y la precisión de la pieza. . ....... _. .. ~.;"· ... ' .:_ ·,:; ...... ,.:---- .. __. .. _ . 

Usualmcnlc tos subproductos de corte son rccicludoS para ~u i_~útX~_fi~·o;_~t'P_~(~Y-~cl_1a~1i~~to .. 

12.3- Va/oració11 del proceso 

Razones impartan tes para su uso 

- La maquinaria para lcnnoformado es comparallvamcnte compacta, sencilla y económica. 
- El herramental usado es baralo debido a dos causas; la no inlervenclón de 1empera1uras extremas 

y, que su heclmra requiere de menor precisión que olras 1écnicas. 
- SI bien se adapla sin problemas a líneas de producción 11utomalizadas, 1ambién es rentable su uso 

en pcqucnas serles de producción. 
-Acepta una gran variedad de formas y dimensiones desde pequenos hasta moderadamente grandes. 

DtS\'ellla}as Norab/es 

- Sus ciclos de moldeado son largos, aunque existen máquinas de alla valocldad. . 
- La materia prima es lámina o pelfcula de pláslico lo que obliga a la aplicación de un proceso 

anlcríor el tcrmofomrndo. · · -.-.,:-· .. ·· · 
- El material al ser csllra<lo no produce paredes unifom1es en toda la pieza. . .... ._.:_ 
- Los productos después del formado por lo general requieren de un proceso de acabado:_:..· 

12.4 Materia/es adecuados fJ<lrfl rJ proce,i;;o . . 
Diferentes malerlalcs lcrmopláslicos pueden ser aprovechados mcdlanle el rcrmoformado, los más 
comúnes son: 
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- Policstircno, de gntn imporlancia pitra la lnduslria del cmhalajc 
- Policstircno espumado, para embalaje 
- ABS, para pánclcs de automóviles y refrigeradores 
- Policlilcno de lodo lipo, para p:lnclcs de refrigerador 
- PVC, para embalaje 
- Acelalo de celulosa, para empaques blis1er y burbuja 
- Policarbonalo, para vcnlanas de aviones y usos de Ingeniería 
- Acrílico, para linas, domos y arcos de canón. 

12.5- Procedim/e11to(s) 
Las maquinas de lermoformado pueden ser de dos lipos: uno u1ili>.a el malerlal en rollos que allmenlan 
dircctamcnlc a la máquina. y otro que consume material en láminas prcviamcnlc cor,adas a medida .. 
esta es más tenla que la primera. 

Las parles de una lermofomiadora son (figura 128): 

l.· Calefac1or 
Que consumen energla elfclrica o gas 

2.- Sis1cma de conformado . , 
Puede incluir unidades de vado o soplado y disposilivo:imeeá.nkos como fmbolos. 

3.- Sfs1ema de sujeción del ma1erial 

4.- Molde 
Estos pueden ser de varios lipos de mcl:tlcs aunque para producciones numerosas se prefiere el 

alumlnio o un acero no muy duro. 
Para pruebas y producciones pilolo es conn'ín encontrarse con ·moldes de olros malcrialcs como 

madera o resina poliéster. 
La fabricación de domos no requiere de moldes, ni asf lampoco el empaque de burbuja pues ambos 

son sopla dos. 
Las máquinas de lermofc>rmado se ofrecen en el mercado desde iamanos compactos y de baja 

capacidad para empaque prfncipalmcnle, hasla grandes productoras de llnas para hidromasaje o 
proleccloncs para cajas de camlonelas. 

Las técnicas particulares de lennoformado son: 

12.S. l Formado al vacfn 
En esta la placa de plásllco debidamenle sujeta hasla su punto de reblandecimiento Iniciado y se 
coloca encima del molde, el cual está fabricado con ducros a travfsde él para generare! vaclo por parle 
de la máquina que al lntenlar absorver Ja láamlna succion:lndola la obliga a copiar la forma del molde 
(figura 119) el cual puede ser macho o hembra. 

~:;;:~--
Wt11> lle VMIO 

Figuru l 17. Trrmofornuulo al 1•acfo 
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12.5.2 Ternwfnrmado con émbolo 
Eslc proceso es convcnicnrc para v:irias picz;1s 11rofundas t•nnw vasos y conlcnc<lnrcs. Aquí se 
aprovecha la utilización de clcmcnlos mecánicos (generalmente uno o dos) tjUC il)'UtJ:an al csllradn de 
la pieza Ja cual puede cvil:lr una gran disparid:id en sus paredes se sopla un:1 hurbúja que el émbolo 
obliga a lomar fonna por el molde dclcrmlniltla. 

~Ll!l'AeTM ,....------~ 
~ A- JIVQfÍA 

~ nt0 ' -litfl-
11o1o'AllAI. /"' t AiU 

.íia 
1' .. -ó. 
.:Gt \...__ f'WOCTO 

T~ÍNADO 

Figura l 18. Termoformado co11 ém/10/o 

12.S.3 Termoformado por b11rbúja 
Esra se aplica para la fabricación de domos y empaques de "hurhúja" y consisre en la fijación de la 
lámina prcviamcnlc ca1cntada y suavizada en una "mesa de formudo ... Unjo la cual se cncucnrrn un 
sistema que inyccra aire a presión provocando que el malcrial se 11inlle", hay 4uc manlcncr la presión 
del aire hasra que el pláslico ha endurecido. 

Figura 119. Termoformado por burbuja 

12.S.4 Moldeado por estirado. 
El proceso consiste en la colocación de una lámina calentada y su~vizadn por ~n m0.1de.· d~ 
rcnnoformado profondo. Un émbolo situado en la parte superior obliga a bajar al ma1eria1~· que al 
mismo !lempo es aspirado por la máquina aromar la fomia deseada. · 
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Figura 120. Ternwformado por estirado 
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/J.- Ticnlcas e.fpecla/es para resina p111/ister reforzada 

13. l Prm/ucros usrlfllmrmr fahricado,\· 1·011 <'sllls th·11i,·t1s 

Ante la cnonnc cantidad de productos, só1o mencionaremos algunos de los más conu1ncs. 

Parles de carrocerías. lanchas. remolques. artículos dcconuivos, Carcaia.s de máquinas hcrramicn ... 
1as, 1uhos, botones, molduras, encapsulados y componentes de electrónica. 

13.2 Oescripció11 General 
Cada uso o apHcación requiere de una formul<ici6n espccíficn y de I" selección de una técnica 
adecuada para el produclo, Jos mét91tos de moldeo se ponderan en hase a los dcraUcs de la pic~a.y: 

a).· La capacidad de producción de la empresa lnmsfornrnclora 
b).- Cantidad de piezas a producir 
e).- Grado de dificultad de la pieza 
d).- Plazo de entrega , ' . . .· .. ·. " ,· 

Esrns consitlcrnclones y algunas paniculares más perfll;ni I~; ;6~nÍ~n ti~ trd1;~fo;u~a~i~~-:~1;~·, 
adecuada de entre las disponibles y que 1ra1nmos en el punto 13 .. 5_· .. rrOcCdiúli~nr~S";·:.(:!:·:,:::'·:.·_('-/'.: , · 

'_ ... ·.: , ·. -\~'.~.~j-~:·:·.:"~-·-·,:::: .. _:".:?'·/·~·~/-~:: .. ·:,:, 
13.3 Valoración drl Proceso ,v ::~ ~~r·· ,,; .. ·" ·' "··' ,. -. · -.;. 
L11 explicacl6n que se tia en el punto 13.5 permillrrt al lector ubléar la~ c1iraci¿rtsÍÚ:as de'é~Íta'iécnica. 

13.4 Materiales adecuaclos para rl proce:w. : ·-.· _. --~;,-~-:~- :~:~·;;\;·::i·-~;-~ú::~(:-?f~--?~:: ::~~-:(~~J.;:_:, ... _ ,- . 
La producción de arllculos de resina poli~s1cr refnrtada implica la .Ílcccsarlil'particlpacldn de .dos' 
elementos: :-~:.~:·,·>.:: ·---". 

l.~ La resina poliéster en fom1ulacioncs cspcciaic's p~~~-~-;:¡.~:~~li;~-¡i~it~--n-~ 
2.~ Los materiales de refuerzo. donde los principales: s?n: · ·· 

- Fibras de Celulosa 
Alfa celulosa, yute, sisal, algodón y rayón 

- Fibras sinlétlcas 
Poliéster, nylon y poliacrilonilrilo 

- Fibras de asbesto 

- Refuerzos especiales . 
Fibras de carbono y grafito, boro tugslcno, cerámicas· 

-Cargas reforzanlcs, y 
-Fibra de vidrio 

Esta úllima sin lugar a dudas resulta la más Importa~¡~, por su ~ran di:fu~ió~· e·frí·~miíhrablcs 
aplicaciones, y será el foco principal de nucstraatenclón. :;.,:, _: ',:, ,:, .. <". :.: .. :,. · :'. · ." . · · ·. ·. ·" 

La fibra de vidrio prcscntn características que _avalan·su:i_~.P.~rl.anda en· la_ lnd!'strla:'' . . " 

a).· Es complctamen1e incombustible 
•'1_:,:"· .,> .. ,: .. ,\,:·':· 

b).· Tiene una alla resistencia a ta tensión .. , ... <:·_:· ·,_,,·' 
e).· Es biológicamente inerte . . . : , . . .... . . " ... , .... 
d).- Su resistencia al lntcmpcrismo y a grán catÍlidad de agentes quf~lk'!!!,cs excelcnle 

¡. 
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e).- Tiene cxcclcn1c cs1abilidad dimensional 
O.- E.s mal conductor lénuico 

Parn su uso como rcforzantc Ja cncnnlramos en varias presentaciones que son: 

- Mecha 
Tambl~n conocido como "rovlng" o "soga", el cual es el más usado entre los tipos de fibra de vidrio 

para Ja Industria transformadora. Es un cordel de fibra de vidrio embobinado en carretes. 

- Colchoneta 
Es una fom1a muy conocida, princlpalmcnlc por su facilidad de aplicación. Es una lela fom1ada por 

111amcmos corlas de fibra de vidrio sin una orientación definida. Se vende en rollos de varias 
clasificaciones de 30H,462 y 616 gr/ml2 y su anchu disponible comúnmente es de .90 y 1.30 mis. 

-Pelalillo 
Esla otra presentación también similar a una lela. esta formada por cordeles de ºroving" lcjidos en 

fom1a cn1rc cruzadalo que hacen ángulos recios en la lrarna Jo que pcrmilc oblencr una mayor 
respuesta a esfuerzos mecánicos. Sus grados comerciales son 300. 500 y 850 gr/ml2. sus anchos de 
.90 y 1 .30 mis. 

- Velo 
Se apariencia muy similar a la colchoneta pero más dclgml:l y fina, es muy usada para dar acabado 

y cooperar a mejorar la resislencia ni inlemperismo de el producto. 

- Filumenlo 
A csla presenlacit"in se le usa nomialmenle paru rcforzur resinas· en mezclas Para técnicas como 

vaciado y encapsulado. No es olrn cosa tfue peque11os filmnerHoS Cuya lo~gi.lud se ubica Í!nlre 1.25 y 
5 cms. según las densidades del produclo. · · 

13.5 Procedimir1110(.1·J 

Los métodos de moldeo para resina puliés1cr reforzada son los ~jg'~icntcs: 

1.- Proceso "manual" o "picado11 

2.- Proceso de aspersión 
3.- Prensado en calienle 
3.1.- con preforma 
3.2.- con prcmczcla 
3.3.- con preforma impregnada 
4.- Embobinado 
5.- Centrifugado 
6.- Prensado en frío 
7.- Moldeo por lransfcroncia 
8.- Bolsa a presión 
9.- Formado al vacío 
JO.- Con macho elástico 
11.- Extrusión 

Los moldes empicados en estos procesos pueden variar de muy sencillos para producciones de 
prueba o muy cortas a sumamente complicadas para grandes producciones, como algunos casos en el 
proceso de transferencia. 

Los materiales para estos moldes son la misma resina de poliéslcr reforzada de acero y la madera. 
lodos requieren de buen acabado dchido a Ja capacidad de copia que licnc Ja resina. 
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13.S.I Proceso "manual o picado" 
Es Ja lécnica mái; difundida puesto que su práclica es urtcs;11rnl no requiere ele cquipn.~spcl'ializ;tth~ 
ni conocimicn1os profundos sobre la n1:11cria y consisrc en pocas pal;1bras en la disposici(;n de la fihra 
de vidrio escogida sobre el molde pani dcspu~s trn11arla con resina reaccionando. por medio de una 
brocha al endurecer la pieza es rclirada del molde. . 

El ºpicado" alracrivo por su economía en maquinaria y equipo rcsullará ser un proceso poco 
produclivo debido a sus JcnlOs ciclos y aplicación intensiva de mano de obra. 

FIGURA 120. Pasos esenciales del "picado" de fibra de ••itlrill. (J).· Co/ocaritS11 del refuer:iJ 
sobre el molde /JJ.· "Picado" de la resina 

13.5.2 Proceso de asper.~ió11 
Muy similar a Ja anlerior forma de aplicación pero mucho mí'ls rápidn, ·ya que la dispo~ición de 
maleriales se realiza en fomrn conjunta por medio de una máquina que se dcnmÍlina de ••uspersidn" 
(figura 122), que se encarga de recortar el refuerzo (que hasln ese nrnm~llfo es de "rovil~g O sogá_'.'). 
en pequen os fl1amen1os que lanza mezclados con resina y otros componcn1cs, lo que evita realizar esta 

''A;~"~ .. 
( ~ (•lr:.:.--

Figura 122. 
Proceso de "asp·ersló11 •. 

ai.-. "A:ipersi1i11''. 
de los cnmpm1e111e.r St?bre:el molde y, 

b¡,. de aspérsióí1 con11i11. 
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No obsrante que los rendimientos de cslc proceso son mucho mayores que el picado manual, hay 
que hacer nolar que la aspersión requiere de mílnO de obra intensiva desde el proceso mismo y el 
acabado de las piezas. 

13.5.3 Prensado e11 calle111t 

13.5.3. 1 Con preforma 

Eslc proceso discftado para producción a gran escala ofrece las slgutcnlcs ventajas: 

.. Piezas con aHo conlcnidn de rcfor7.anlc 
- Excelente acabado en toda la pieza 
- Alta producción con mínimo desperdicio 
- Mínima labor de acabado 

Sin embargo una seria dcsvcmaja de csrc proceso es el elevado cosro de maquinaria y hcrramcnlal~ 
que en general son prensas y moldes (figura t 23) a lo que hay que agregar una máquina de producir 
ºprcíormas". 

Una "preforma" en esta l~cnica consislc en una débil réplica de la pieza a moldear, hecha de fibra 
y de un aglu1lnantc (No de resina común) la cual habrá que hornearla para cmfureccrJa sólo un poco. 

Así. ta preforma es dcposilad:1 en el molde ubicado en h1 prensa, donde se vierte Ja canlidad de resina 
necesaria para el moldeo. Ja prens<i b11ja e inicia la polimerización grncias u la presión generada por 
Ja máquina y alla 1empera1ura propia del molde. 

La pieza al endurecer es relir:ula del molde p11ra realizar el corre de rchaba y olras operaciones de 
acabado 

(a). (b). 

Figura 123. Prensado en caliente con preforma. a J.- Prensa para plástico reforzado y 
b}.- Uh/cació11 de la preforma"' el molde 

13.5.3.2 Con premezcla o prensado en callen1e . 
Esle es un proceso más económico que el anlerior ya 1¡ue no requiere de pr~rorina, aunque las piezas 
moldeadas aquí lienen menos dureza dehido a que la dislrlbuclón del refuerzo no es Jan efccllvo como 
en el prensado con preforma. - · 
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En Cl' p;Cnsado con prcmczclu el nrnlcrial de refuerzo l\C cncucnlra líquido en la formulación 
funnnmlo mm mezcla espesa <1uc cnnricnc nornrnlmcn1c resina, carga, dcsmnlttarllc. color, c.·a1aliz:1-
dor, y ílnalmcnlc de fihra de vidrio. 

-+·f-~ +•¿r¡ 
-~~o cLAJ =--

111-
fi .. igura 124. Esquema de la operación btí:iica 1/e un molde tle prr11.niclo e11 t'tllielllr cnn preñze:cla. 

a).- Molde abierto h).- Molt/e cerr<1clo 
La resina preparada se dcpos:ifa en el moh.Jc, el cual al cerrar ohlig:i a la mezcla a tomar la forma 

deseada. La presión y la rcmpcralura del molde 1crrni11:1n el c11tlurccimicn1n de Ju pic1.:i que es cnlon_ccs 
rc1iradu. · 

13.5.3.3 Prensado en calicnlc con prcforni:i impregnada , . 
Los producros obrcnidos con csrc proceso son muy ;iprcciudos por la induslria ~1.u~omol~iz yi:t true · 
usualmente su resistencia ffsic a y mecánica es sohresnliente. · · · 

La mezcla de materiales aquí se prescnla en forma de lámina plana que para prolección·c1urnn1e el 
manejo se le cubre con película de polic1ilcno. 

La hoja se dcposila en el molde calicnlc de lil prens:1 (íigura 125) donde se relirn el policrileno. se 
cierra el molde hasra que la pieza cndurezc¡1 y sc:t removida parn su acahndo. 

~l r~'º 
-r-\_ 

11&11 
(b). (e) 

Figura J25. Prensado e11 ce1/ienre con preforma impregnada. Esquema de los pasos de que consta 
su operación a).- Se deposita la lámina impregnada, hJ.- Baja la pre11sa, e}.- Se retira la pie:a. 

13.5.4 Embobinado, de filamento continuo 
Se u1iliz~1 cS!c proceso para la fabricación de rubos y tanques de pláslico reforzado con buen acabado 
interior y rcsis1encia mecánica. 

La lécnlca se explica en forma sencilla pues consiste en el "enrollado" del malerlal de refuerzo 
(usualmente "roving" aunque no únicamenlc) a un eje que ac1ua como molde. 

Esle enrollado lo realiz:i un:i 111 :\quina que corre paralela al molde y que se encarga de lcnsar e 
impregnar la fibra de vidrio con la resina adecuada. 
13.5.5).· Centrifugación 
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Se empica principalmente para Ja fahricacifm de tuhus y tanques de gran cxaclilUd y consiste en un 
citrndro a manera de molde dcmro del cual ~e culncnn matcrialc.11 de refuerzo. Después se hace girar 
vigorozamcntc al cilfndro mientras se agrcgn al compuesto de resina al intcriordc1 molde. La fuerza 
centrífuga produce un marcrhtl rcfori:ido de grnn homogeneidad en sus paredes. 

13.5.6 Pre11sado en fr(o 
Aquí los moldes son de plástico reforzado a manera de marcos en los cuales se les han aceptado 
sistemas de enfriamiento como serpentinas de rubo de cobre para alargar la vida útil de el molde. 

Las prensas mecánicas son usadas a baja presión por lo que es posible la aplicación de máquinas 
más económicas que otras necesarias para los procesos que amcriom1cntc hemos visto. 

13.5.7 Afo/deo por rra11sfere11t"i11 
El material de refuerzo en preforma o en culchonela se ubica en el fondo de el molde, se cierra este 
y se inyecta la resina preparada. esto úllimo a considerable presión. La misma que se mantiene hasta 
la apertura del molde para retirar la plez;i ya formada. 

13.5. Bolsa a presió11 
Las piezas que se ob1iencn por este proceso tienen un buen acabado por ambas caras además de un 
adecuado componamienlo a esfuerzos mecánicos. 

Se requiere un molde con la fornrn a generar y una bolsa. lle vinilo gcncralmcn1c y moldeada de 
acuerdo con la pieza. 

En el molde se colocan el mal erial de rcíucrw (cnlchnncla) y la resina preparada. Se coloca la bolsa 
encima del molde y se sujeta con marcos, postcriormcnlc se infla la holsa prnvocam.lo una presión 
uniforme sobre la resina y el refuerzo (figura 126) la presi6n se nrnnlicne hasta que la pieza endurezca 
y sea removida. 

13.S.9 Formado al vacfo 
Ver capitulo XII apartado 12 "termorom1ado" 

13.S. IO Moldeado por macho eldstico 
Este proceso se aplica para obtener piezas profundas y precisas. Consiste en un émbolo o macho, 
montado en una prensa hidráulica o neumática el cual es ligeramente más estrecho y largo que la 
cavidad del molde hembra. 

En el fondo y paredes de la cavidad se coloca el refuerzo pos1criormentc sé deposita en la resina , 
se acciona el émbolo para que se introdu•ca obligando a la resina a subir a las paredes de la cavidad 
banando al refuerzo ahí situado. La presión se mantiene hasta el endurecimiento de Ja pieza. 

13.5.11 Proces" de e:rtr11.rió11 
Ver Capl!ulo XII, apartado 1 "Extrusión" 
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CAPÍTULO XI 
SELECCIÓN DE UN MATERIAL PLÁSTICO 

fnlroducci6n 

Un hecho sumamcnrc intcrcstinlc acerca de la Jndus1ria de los plásrlcos es que su impresionante 
crccimicnro y cuyo despegue nn se inició más allá de clncucnla mlns a la fecha, se ha dado con 
incrcfbJcs carencias de una base pr:iclico-1ccnol<1gica acurde con su dinámh::t. 

Con pocas excepciones J:1s <tplicacioncs de Jos plásllcos se hun dado en un proceso de ensayo y error, 
que en forma positiva generan respuestas a los problemas con ·gran crcalivid:ul y arrojo que no se 
hubieran dado como produc10 de un análisis exhaustivo. Pero pnr el lmlu negativo, se h;m provocado 
verdaderos desastres económicos y de plan1;1. 

Si bien es cierto que el mercado de Jos ohjc~os de plástico incluyen una variedad enonne de 
requerimientos sencillos de satisfacer {u veces vanales) muchos de los produc1os con Jns que habrá 
de compelir la Irn..luslria Mexicana del Plás1ico, incluyen a¡>1icaciones más sofis1icadas . A este reto 
el Diseno Industrial no puede soslayar su responsabilidad y pasarla a otras profesiones, asr la 
selección y propuesta de un pl~slico a usar rmrn un producto específico debe ser considerado como 
unproblema de Diseno. 

De cualquier manera el crecimienlo efe la Industria se ha dado sin una tecnología acolada en sus 
límites, pero eso no significa que no se hay;1 reconocido plenamenle Ja necesidad de la misma. 

Se plantean dos problemas que han retardado el desarrollo de técnicas de diseno y selección de 
materiales plásticos: 

1.- La Industria del Plástico capla profesionislas de disciplinas muy variadas las cuales rcílcjan sus 
anlecedenles oricnlando los procesos de diseno y selección hílcia sus particulares campos. Así, un 
mismo problema puede ser desde la óptica de un Ingeniero Mecánico uno de flexión y simulláneamen
tc, el mismo podría ser visto por un <1uímico como un problema de modificación de eslructura 
molecular. 

El desarrollo del producto de plástico usualmente requiere de un manejo de propiedades que 
analizan y solucionan muchos campos. 

2.- La li1era1ura sobre pláslicos y en especial de los polímeros es muy basln, por lo cual no se carecen 
de herramientas para poder predecir con aceptable precisión la conduela de una forma de plástico, lo 
que no es fácil enconarar es el sistema ordenado para aplicar un mar de.datos, ciíras,·1ablas, cartas, 
c1cétcra a un problema concrclo de diseno. · 
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Así es común que el discrlatJoral 1rahaj:1r u1iliza infornrnción proveniente de 01rns malcrialcs (como 
Jos mclalcs) Jo que Je pcrml1c salir del problema con posibilidades de éxilO, pero el proycclar con 
plásaico lambién ncccsiia dalos (como los de prueba de irnpacro) donde lus comparaciones con 01rns 
ma1crias primas son de poca o nula ulilidad, aquí Ja experiencia del equipo de disci1o se demuestra 
de gran valor. Las más de las veces Ja selección de un plás1ico es labor compleja y dilurnda que 
requiere de ser sislcmálica para ser cficicnlc. 

A manera de propucsla se dcscrihc adclanlc los punlos básicos por analizar y que nos han de 
conducir a uno o varios materiales adecuados para una aplicación dc1crminí1da, De ninguna manera 
debe ser visla como una receta sino más bien como un programa ordenado y flexible de trabajo. 
Muchos pasos pordn1n ser rápidamente desarrollados o inclusive ignorados cs10 depende si el diseno 
es una mejora o um1 adap1ación de uno ya exislenle, del cual podremos ob1cner valiosa información 
fácilmente. Pero si la aplicación es de un produclo innovador o sujeto a condiciones críticas de 
rrabajo, el análisis pordrá ser complejo y requerirá de cons1an1c re1rnalimen1aci6n Ja que ohlendrcmos 
sólo de la experiencia de modelos y prolOlipos. No se pre1cnde rampoco que csla secuencia nos lleva 
a dclerminar con todo detalle al material plás1ico idóneo a usar, pues10 que los rcsullados primarios 
que oblcndrcrnos hablan sólo de una familia de materiales tic los que habrá que realizar una nueva 
revisión esta vez en hase a información precisa de los fahricanlcs de los posibles materiales. 

Es importante senalar que Ja selección de un plástico 110 e'.\' 1111 trabajo para e/fina/ del proyecto de 
diseno, nada m~s alejado de Ja realidad. en Ja mcnrc del disc1ladoro del equipo de cliscnn al mom~nlO 
de la concepción misma del producw hnllilll propurslas acerca del pláslico a usar y que serán 
valoradas eliminando las menos adecuadas. forlalccido J;1s que cumplan mejor con las necesidades del 
produclo. Es aquí donde los conocimienlos y experiencia del grupo de disc11o adquieren gran valor 
en el éxito o fracaso de un produclo de plás1icn. 

Proceso de Sclecci6n de un Material Plástico para aplicaciones especificas. 

El proceso funciona como se iluslra 

Figura 127. Diagrama dtl proceso de Srlecció11 de 1111 Materir1/ P/dst/co. 

1 ).- Maleriales candidalos 

Son propucsJas del equipo de diseno como rcsulrado de: 
- Investigación propia 
- Simililud de oJras aplicaciones . . . . . . . 
- Panicipaci6n en el proycclo de proveedores de malcría prima o· maquilado res, y. 
- E•pcricncias propias del c1¡uipo · . · •• · · ·. • · 
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Dc1cr111Jn;1r Jos malcrialcs camlid:Uos NO es ncccsari:unc He L'nnsitlcrnr a lntln m;,11criotl conL'ch1hlc 
y que lal vez pueda rc:il izar el 1rahujo sino el ubicar ri1pidamcn1c .i4ucllos que cumplen con las 
principales funciones del produc1<1. 

La lisia de candidalos para aumcnlilf en Indo momcnll del proceso y lmnhi~n so11 canditfalos 
aquellos 1na1crialcs que rechazados en algún requerimiento puccf¡m fom1ularsc con adirivos o cargas 
y asf cumplirlo. 

2).- Requerimientos de diseño 

La información <1uc debe conlcncr cslc análisis es: 
a).- Planos delallados de la pieza 
b).- Descripción de funciones de la pieza 
e).- Descripción de las partes con las que cslará en conta~lo durante su f:lbricach'n.íinal. 
d).- Apariencia 
Habrá que considerar la 1cx1ura en 1odas sus caras, C< lor o colores deseados. será opaca· o 

irasnslúcida, el brillo u opacidad que mostrará la pieza y si cslc es allo. medio o bajo. . 
e).- Descripción de la fonna en que se fahricará el produc¡1~ · . , _ · · 
En inslalaciones propias de la Empresa o será un produclc a maquilar en ur~i1 pl:1~1ta extcm_a ... 
t).- Descripción precisa del scgmenlo del mcrcildo, del co npr:~dor y del usuurio d~ fa_ Pl.~_7..a., ,':·. . 
g).- Descripción de las propicdi1dcs requeridas al product duranlc su"_apli~·;i'Cl6n:'.- -~ .·· :<'. : ... 

• D11rac/ó11 dr la pieza . • ...•. > i /,U •.,, .:'.: ;, < .• 
Eslimación de Ja viuda úlil del producto acorde a la calidad r·quc_rit!_a'p~lr.:i _~!·;~r)~·:~iUr_~ib(l~~~d .<.i~ ~-·~á~ _. : 

piezas si forma pan e de un conjunio, la imágcn de la empre:\ª y cslrnlcgia.<le: '~;tc.rcadolccnia,·:·: > . : · 

· Temperatura de trabajo de la pieza 
11, ,_. ,----

-Reslstc11cit1 al impacw , ' , . ': ' , :~ 
1
<, . ' . 

Magnflud y frecuencia de los csfuer,os de impaclo a los qu~pndrá ser somelido el producto. aquí 
se debe mejorar olros elementos extremos como uso rud~ y v i:tthl~ismo., .- , , ' '., · _ · 

• ,• ·~- f) : '\~ ;,__ '.', •, : ¡ ¡' ' 

- Res1ste11cla Qufmlca ' . · , ,. · ,.,1 _,. .::.. , 

Considerar el medio ambiente en términos ampÜ~s; agua; alirÍJcn1os,jab6n;·solvcníes 'y.polvo, por ... 
ejemplo. .';. ·..:.:··. .-~::_·/ -':·:~.'"-""'-~»·'.',;'-.·:.:.:.~;:_.:;.'.~Y?·~~;·.: 

. ,. ,:..:.~._'-',''•. . ~,·. ' .. . 

- Reslste11c/c1 Mecd11ica .- . 1 ...• _ ;, ': ~ •1 ... "~·:.··5'.í;:·.-·_:·:.:'.~;·~~.".-·>:.;.,:.,.,. _. , ,._ ...... _·.:' _. 
Describir los esfuerzos de todo lipa a los que habrá de s~r s 1ti1ciil1á,Ía.picza:·1~'ciU'fr.abúsii. · , · 

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

,·~·:_<j;~~<:oi\~·. :\}~ ~:': ·> ::_,'• :·::; ·.· 
,·., ... ,.- .. ' ..... -.· 

3).- Requerimientos de lu Resina . . . ··'' , \·. (<.~; · -
Aquf se especifican ladas las propiedades que deseamos del i:1sÍÍ~o e~ ;~~;i'€ilca~iÓ¡:; fin~Í: ~ sri~:. 

· .. _·¡:\)','. ".'·.,. .... /.· ;.;:::· 

a).- Requerimlcnios de impaclo y faliga. 

- Dureza requerida e11 base a su f1111cld11 

b).- Propiedades mecánicas. Las principales son: · . ·, :;. .. 
.. Esfuerzo a la te11si611 lo que 1ws guia hacia la rigidez de ú1 nuÚet_"/(/f. :, 
- Esfuerzo a la flexió11 · · · · · 
- Esfuerzo a la e/011g11ció11 
-Dureza 

¡ 
! 
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d).· Propiedades Dieléclricas. Oposición del malerial a ser usado como un conduclor de eleclrici
dad. 

e).· Propiedades anlies1á1icas. 

4).- Análisis del Proceso de Transformación 

a).- Planla física en disposición. 1ipos de maquinaria y herramenlnl que se dispone, ya sea propia 
o en maquila. 

b).· Operaciones de acabado y amrndo. 
Decoración. soldadura y ensamble 
Ruta crffica para su armado en plama 

e).- Normas que debe cubrir el produc10. Tamo la resina de que esta hecho y el produclo mismo. 
Los ma1crialcs resollado de este proceso en una primera fase son aquellos que en mayor o menor 

medida cumplen con los requerimientos, y la dirección debe apun1ar siempre a la propuesta de 
plásticos que eviten los extremos: 

Uno, trarar de haCcr que un material sea capaz de hacer aquello para Jo cual NO cs1a formulado, 
tendencia comün h:tcia los m:ucrialcs ccon6micos como policlilcno y cs1ircno, y. 

Dos, sobre pasar el rcqucrimienlo al ofrecer un material que muestra una mejor conducta a lo que 
se pide. Esto Líllimo rcsulla u~rnal al seleccionar un plástico caro para satisfacer el inrcrt:s de algún 
parlicipantc del equipo de discrlo, por ejemplo el área de ventas, o a producción. 

Posteriormente se hace imprescindible un análisis de costos y rcdlseno en prorotipos, lo que nos 
llevará a la decisión por un sólo lipo de malcria prima. 
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~i bien es aceptado que el diseno a dciullc de un produclO a fo1hricar en plásllco no es total 
responsabilidad del discnador del mismo, Ju rc;ilidact es <fue el 1rah:1jo a este se exige práclicamcntc 
definido en todos sus aspcclos. · 

Para cooperar con el disci\ador en csla rarea (que de cualt¡uicr mm1crn tiene que resolverse en fom1a 
inlcrdlsciplinaria), exponemos algunas parlicularidadcs a considcrnrduranlc el diseno de un producto 
f¡tbric:tdo en pláslico y que se ordenan en dos parles: 

Del punto 1 al 11 incluso, corresponde al lral:lmicnto de lu pieza para un correcto moldeo y buen 
dcscmpcílo durante el uso final de In misma. 

Del punto 12 en adclanlc se dirigen a detallar el produclo con el propósilo de obrencr la mejor unión 
o ensamble después del moldeo ya sea con olra pieza de plás1ico o con Olro malerial. 

l.- Lí11ea de partición 
La inmensa mayoría de Jos moldes empicados en la Industria esran fo miados en esencia por dos partes, 
llamadas "macho" y "hembra", el punto donde ambos se juntan se denomina " linea de parllción" o 
"línea de cierre". De ésta manera no obstante un buen diseno de la pieza, un buen diseno del molde 
sumados a una precisa fabricación del mismo, el producro moldeado siempre mostrará una marca o 
bien un bordesillo que indica la ubicación de la linea de partición en el molde o herramienla. 

Resulla evidente el ubicar la lfnea de partición en un si1io del producto donde se favorezca un buen 
desmoldeo y discreta nrnrca, sin mermar la calidad estética de la piet.a por moldear. Algunas 
propuestas para disminuir csra marca son: 

- Ubicar un borde en el lugar de la participación. (figura 128. abajo)) 

Figura 128. Lf11ea de p11rticiñ11 en el borde de Ja piew 
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• Ubicar la llnea de parlición en una parte de la pieza donde se rom1cn dos planos. 

·.·.@ _._.d_·-·-
~~ 

Figura 129. lf11ea de pt1r1id1J11 q11• di»ide dos planos 

• Colocar los canales de alimentación (en el caso de moldes que producen varias piezas por ciclo) 
ahl mismo donde la linea de partición. 

Figura 130. lfnra de f1"rtfrhi11 rn rl cmwl de <11ímemacM11 

2.· Radias y esquinas 
Entre las causas que originan el fracaso de una pieza en sus funciones es la presencia de esquinas 
afiladas. Al reducir al mlnlmo en el diseno estas esquinas, se reducen iamblén las concentraciones de 
esfuerzos lo que pem11le a el producto mostrar buenas conductas en su resistencia mecánica, Los 
radios adecuados ayudan además, a un buen nujo del malerlal durante el moldeo y favorecen la 
botadura de la pieza. 

El radio del íllcte debe ser todo lo más grande posible y localizarse en las esquinas tanto Internas 
como externas. un radio de 1 mm es accplablc usualmente para productos como vasos y tapones aOn 
cuando se requiera un márgcn agudo como el que se muestra en la figura 131 

. r. Jl.P)O Of.I. 
fll.(lt 

~~º 
(ePUCé LA ~l~ 
re f:'JfUU.l~· 

Figura 131- Ubb.:ació11 1.:orrec111 dt• r"'Jios rn esqui1u1s 
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3.- t111x11/o de ccrlado 
. El diseno del pro duelo tlchc l't>nsidcrnr 1111<1 conicid¡td o "ci1ladu" <1uc. pcrmiia Ja fácil rcn.•.ocii1n de la 
pieza fuera del molde. Es pn1clicu cu111l111 ofrecer ángulos entre .5 y 2º de inclin:tcMn pn_~. l•1~os i.n_tcmo 
y cxlcrno. · -·'.· .' , . . :: 

Cuando unu pieza es más profunda de lo usu;1J y la íornni de la misma compleja convi~nc au.~~~ntar 
un poco más la conocidad de las paredes inrcnrns. -

Figuru IJ2. "A11~11/o tlr 1·11/ado" 

Se han ulilizado con ~xifo angularidadcs muy pcqucrlas e inclusive piezas sin angularldad ~iguna.··· 
Sin embargo los angulas de calado muy pct¡ucrlos implican riesgos en producción ya cruc de fallar el 
molde puede dcfornrnr la pieza por un cxhcsivo "urraslrc" de lm; misnrns. · 

4.- Alluecamle1110.r . . 
Algunas piezas requieren inevitablemente tic form<ts re-cn1rnrlies.o ahueC:unfc~11u·s los cuales pÚmlcan 
inlcresan1es problemas a resolver duranle el diseno y nrnnufactura tfcJ molde y;, que ·i:i~nnalmcnte no 
pueden ser logrados con un molde sencillo macho -hernbrn (figur:1 15 J ). 

Siempre será preferible evitar Jos ahuccumicnios e incluso :1Jguna propucisl:I son imposibles de 
moldear o resultan sumamente costosas. Por regl:1 general de la Industria estas se deben estudiar para 
resolverse por medio de maquinatlo y no por moldeo. 

Existen varias formas para fabricar pic:r.as con ahuccumientos externos, y ellos usualmcnlc 
requieren de una o más parles móviles en la cavida del molde (ligura 133). y que conocemos 
usualmente como "corazones". 

También se da la posibilidad de que si las formas rcenlranles son sencillas y de poca profundidad 
(los que encontramos como "labios", comúnes en aplicaciones de embalaje), pueden modelarse sin 
necesidad de u1ilizar parles móviles en el molde. En ellas se aprovechará la plaslicidad del ma1crial 
aún calicnle para dcsmoldarse. 

Figura 133. Corte esq11tnui1ico del molde con torazlm retrát'lil 
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5.· Espe.mr e11 Seccitf11. 
Si hicn el espesor de la pieza a mudcar se rige por los csfucrios que la misma habrá de soporrnr 
rambi6n son de suma importancia olrns considcr:tcioncs que el discnador debe valonir como coslos, 
cslélica y moldcabllidnd. 

Toda pic:.r.a moldeada requiere de un espesor de pared que pcm1 ita su cnfriam icnfo lo más 
rápidamcnrc y asf cficicnrar la producción: 

El espesor m fninto de Ira bajo para aplicaclnncs en 1cnnopJás1icos es de 1 .25 mm para piezas 
pcqucl1as aunque p:ir:t producws extremadamente pcqucftos la sección puede ser de hasla .75mm. 
Corno lodo en los pláslicos, ninguno de es los Hmilcs es ahsolulo ya que dependiendo de la forma de 
la pieza y la resina a usar se pueden obrcncr espesores más delgados aunque también de mayor 
diricullad. 

Por el otro lado el espesor máximo de sección depende de las caraclerfsticas específicas de cada 
rnalerlal aúnquc es práctica común recomendada no 1mbrepasar 10 mm. En piezas donde se requiere 
de la aplicación de espesores más gruesos curno enfrlamienlo de Jos mismo es difícil de controlar, lo 
que ocasiona conrracciones que dclerminan el aspcclo del produclo y pueden propiciar fallas e 
inclusive fracturas. Para mejorar Jos resollados del tliselladnr puede hacer uso de "costillas" u olras 
estructurn."i de refuerzo y ofrecer una resistencia equivalente (ver el ponlo 6 de cslc capítulo 
11Costillas") para así cooperar a obtener una pieza más ligcr:i, confiables y csl~lica a menor costo. 

Sea cual sea el espesor de sección usado es de suma imporwncia que es1e se presenle lo más 
uniforme posible en tocia la pieza. a manera de 11ue el enfri;1111ien10 poslerlor al 111oldeo sea homogéneo 
evitando deformaciones. (figura 134). 

Figura 134. Di.retin de 11na polea donde se cuida el espesor co11s1w11e de seccld11 en toda la pieza 

Cuando el diseno de la pieza obliga a el uso de dos o más secciones la transición de una a otra debe 
serlo más uniforme y suave posible, a manl!ra de favorecer un flujo conslanle de la resina en el llenado 
de la cavidad. 

Debe procurarse Ja colocación de espesores delgados después de espesores gruesos de manera que 
no queden parles sin llenar, De realizarse la operación en fonna inversa puede dar zonas vacías dentro 
de Ja cavidad y lcnsioncs en la pieza que se verán rcílcjadas en su uso. 

Todos estos componamicntos son difcrcnrcs en cada tipo de pláslico y alcndcr las indicaciones del 
proveedor del mismo será sumamente úlil para determinar un corrcclo espesor de sección para un uso 
dclcrminado. 

6.- Costillas 
Un impulso na1ural para hacer más rlgida una pieza es aumcnrnr el espesor del material y aunque 
lógico cslo no es conveniente debido a que: . 

- Su moldeo es más complejo y no garamiza una pieza cxllosa. 
• Su costo al requerirse más maleria1. aumenra. · 

Una buena solución al problema es ana11ir al diseno co.;1iÍlas Joc~Jlzaciasapropiá~a~cnle, ·ya cJUe .. 
cslo lncremcnra la capacidad de rc:tpuesla a esrucrzos de la ~icza ª, .1~1 vc7: q~c .. rc~~.c·é el c~pcsof de 
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p:lr.clf n sección ncccs:arios para cumplir con el 1n1hajn, uharnrn el cosln de la misma tfismlnuyc1it10 
el nrnlcrial necesario y ¡1gilizando el t·iclo tic moldeo púes favnrct·cn el llujn del pláslico en la L'avidall 
del molde además de un cnfriomicnlo lwmogénco. 

El <liscilo y ublcaci6n de costillas dchc rcalizursc cuidadosamcnlc, conw en el caso de cspcsor de 
sccch\n, costillas fucs:ts y pesadas pueden provocar hu1Hfimlc111ns en la pieza o hurbuj:1s que tendrán 
corno rcsullado dcstlc Ja manera csllilic:i del prc•duclo Jmsla unn foll;1 carns1r6fica (frac111ra). Es 
preferible Ja ufiliz;ici6n <le costillas delgadas y largo•s en vez de gruesas :uín cuoindo hay;1 <1uc ubic;tr 
un mayor número tic ellas. Aunque que c~pc!<ior de sección y la allurn de la piczíl Jirnílan al disc1'\o de 
coslilla. ab:tjo se mueslran 01lguno d;i1os que ayudarán a una corrccra configuración. 

Se debe procura 1ambién para un mejor rcsulrado, Ja ubicación de las coslillas en juegos coordina· 
dos frcn1e a frcnlc a manera de cvirardislorsioncs duranlc el cnfri:11nicn10 príncip;1Jmcmc, y por orro 
lado ofrecer una mejor rcspucsra mccánic;1 del producrn en su uso. 

Figura 156. Di.re11o i11trf11catlo dr co,\·tillas para t111mlir rrsistew·iu 11 rsra t'Cll't'U:a ú~ 
ta/miro mauual. · 

Es común que las costillas al enfriarse provu4ucn leves humcdm.lcs 4uc son rmsihlcs disimular de 
h1s siguicnlcs maneras: 

(a). (b). 

Figura 136. Formas usuales para disimu~ar h111ídim.ientos dt• los respaldos 'de costillas 
a).- De domo, b).- De '.escalón . . 

Olras formas de aumeniar la rigidez de urni piezas.in ~s.~r c~siillaS son; a),:·Acanalar la ·pieza, b);-
Dobleces y. c).-ProvocarcurvalUras. . · . ·. ·';' .... ,' · ·: .. · · . 

·, ·., , . . ' . 
1.-S11per/iciespla11as .. ;. ...... ·,:. : ". :, ·· .. 

Las grandes superficies planas no son adecuadas para el moldeo de rnaleriales pláslicos y especial
menle. para los lennopláslicos pues10 que ellos mueslran una marcada téndencia a orienlar sus 
moléculas de la manera en que se llena el molde, la eonlracci<\n 'al enfriarse se da de igual manera lo 
que provoca serias deformaciones en superficies rclall~amenle grandes y planas, (figura 137). 
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(a). (e). 

Figura 137. Otras formas de aumenwr la rigidez de 11110 pieza J'Íll usar costillas, sn11: 

c1). acanalar /a pie:a, 11). dobleces y e). prn\'ncar cun•1uuras 

Para evitar cslc dcfcc10 es usual lo siguiente: 

-SI la forma del produclo lo pem1ile, una pequena curvaluru a simllilud de un domo disminuirá las 
deformaciones y pcrmilirá inycclar al ccnlro de la piel.a. Esta inclusive puede pasar por allo a la visla 
abajo. 

·Usando varias cnlrallas de material p;1ra llcnar1t1 Ci1vidall ~e ohlicncn vario.~ flujos del plástico lo 
que pcm1ilc disminuir los cfcclos de corllrnccic'in al cnfriamicn10 ahajo. 

8.- Guias 
De amplia aplicación en lodo tipo de produclos las gulas funcionan haciendo la unión mecánica más 
fácil como elemenlos de soporte de otras piezas, y como espaciadores o regls1ros entre dos partes que 
se unen o se empican. 

Las guias siguen en su diseno estrechamente a las nonnas para costilJa y las recomendaciones para 
una propJa configuración se expresan abajo. 

td 

.~(T) r~1 
4S' 
C~FLAÍI 

RAPiO 
.oe-0.1~-v;(d) 

~~t: 
Figura 138. Recomendacione,,· sobre rl dise1io tle una g11ia típica. 
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Dchcn cvilarsc en las guias seccionadas gruesas ljUC pueden provocar hundimientos o hurhúj:ts en 
especial si cstan moldeadas con paredes tic visrn al exterior tic 1:1 pic1.a, es prcfcrihlc ubicar \'ilrl:ls. 
guias delgadas que una snln muy gruesa. Tres fonn:1s usu:1lcs tic gui:i son. 

Figura 139. Dise11os c:mmwes ele J:llÍa.'i </lle tt1mbié11 /1111cim1 como cns1il/as. 

No es cxlrano el uso en que las guías deben cnlrar en con1ac1n.cnn otrns guias u Otras partes Para 
favorecer una mayor resistencia del conjunto. En los dlsci'ms de ... gui~s p:fr:t _alOmillado'~~ .c~1.aS dCb.cn 
estar en complclo contacto para evitar csrucrzos de tracci~n en la guin y las ~i.c~}'s. ~ u.iti.r;. ' 

9.~ Cuerdas ·. , · -· , -·. · . -
La aplicación de cuerdas Incorporadas a las plczns mohlc:.ulas dch·c: válnrarsc:_·metfél;llos:imcnte 
durante el proceso de disei\o de la pieza en cuestil\n y siempre será prcícrihle la utilización de otros 
medios (para el caso de parles de Ingeniería) de sujeción como Insertos metálicos o tornillt_.Js; Si la 
aplicación de cuerdas internas o cxlcrnas es neces:ario el lrahajo de lliscnn comenzará con la selección 
misma del malcrial. puesto que los m:is indic:.1dns parn est:1s aplicaciones son los plásticos .de 
Ingeniería y con rcsul1ados más modestos los plás1icos vcrst\lilcs. Eslo debido princlpalmenlc n las 
íuerzas de torsión presentes en et uso de la cuerda. 

Las cuerdas externas pueden formarse por medio de corazones deslizantes los cuales giran en el 
sentido indicado por el tipo de moldeo y en forma simultánea al desllzamlento de los moldes, lodo 
ello previo a la boladura de la pieza. Esla l~cnica es la de mayor aplicación en la lnduslria (l'igura 140). 

C.OU.~ '-'IAAToiio 
'f llf.mGTiL, (a.). 

Figura 140. Moldeo de cuerdas ex1eriores por medio de "nwclw gira1orio" 
a).· D11ra111e el flujo del mlllerial, 11).- Bo1t1d11ra de la pieza 



230 

Para cuerdas in1crnas. pueden moldearse ramhién mediante un corazón giralorio para hotudura 
aulomálica. o bien en el caso tic piezas prquci\as como lapas y rnp6ncs se puede empicar un curazl'\n 
fijo y sacar Ja pieza forzándola o dcscnrnsc:'111dnla rnanu;1l111cn1c Jo que hace muy Jcnlos Jos ciclos de 
moldeo (figura 141). 

Figura 141. Moldeo de cuerd11s exteriores a).- Con cort1:ti11 giratorio hJ.- Desnwldeo mamwl. 

El disciiador de la cucrd:1 elche cnca111i1rnrsc ;i tipos como UNC y UNF procurando cvilar filos en 
los íilclcs de la cuerda dchido a la conccn1rnci611 de esfuerzos en esos Jugares. pnr Jo cual se sugieren 
dlscnos de fomias suaves utilizando la mayor cantidad posible de radios (figura 142). 

Figura 142. D/setio rel'tmiendab/e de cuerda para"'' plástico 

10.- Entradas 
La localización de cnlradas del malcrial a la cavidad deberá plan1carse scriamcn1e durante la etapa de 
diseno, ya que habrá de evllar siluarse en áreas sujclas a allos niveles de esfuerzo, faliga o Impacto. 

Para ohlener los mejores resultados convicn ubicarlas en las secciones más gruesas de Ja pieza y así 
mejorar el flujo de material duranic el llenado. 

Las cnrradas pertenecen al sis1c01a lle llcnudo o de alimcnraci6n, de gran imporrancia para el éxilo 
de una pieza; rcclbl r el plástico fundido, dirigirlo y dlslrlbuirlo en la cavidad o cavidades del molde. 

Las partes típicas del slslcma de llenado para un molde de varias cavidades son: (figura 143) 
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Figura 14 .. 1. Partes prim·ipt1l<'s ele/ ,\'/,ftrmt1 de l/eutJdo ( .. ararla") 

Para un molde sencillo el sistema de llenado puede fonnarsc símplcmcntc por una colada o un canal 
de cs1rangulamicnl0 (ver Capflulo XIII aparlaclu 3.1 "Moldes por lnyccciíln") · 

El discflo de disposición y tipo de sislcma de llcnadt~ son de. gr:~1~ i~npor~:mcin et~ l:1-obt~nci6~l. lt~:; 
una pic:r.a de calidad por lo que conviene analil-nr las funciones de c11d;1 un:~ de ~us pá~tcs:: 

(l).·Mazaro1a0Culada .-· ... _ ·:··_ ·,·. ::, •. '.--:---·-:··::. ·~·. ·: .-·,··: . . ·, 
Recoge al plástico fundido dircctamcnlc de l:i m:tqu_lna Y: lo c_ouduL'C al pi uno de par1ici_1,n. ~u forma 

por lo general es cónica. , .:;~~-!/; ;::. : ·: . .' · ·' · 
(2).- Canal de llenado .. , .. ·,, ...... 
Une las cavidades con la colada por medio de los.canales ~c .. _t~~~~rih~~,i~.n_. 

(3).- Canal de dislribuci6n 
Une a las cavidades con los canales de llenado para allmcnlar a las primeras en fonna simullánca 

y uniforme. Duranlc el llenado numerosas fucrlas loman parte en el flujo de el material fondido por 
lo cual la gcometrla y dimensiones del canal dependen de la pieza. del llpo de molde y canlldad de 
materia a usar. 

Abajo se ilustran algunas secciones de canales usualmente usados en la Industria. 
Dada Ja importancia de un molde múlliplc de llenar todas las cavidades simulráneamentc el diseño 

del molde apunta a realizar la lotalidad de los canales de dislribuclón de Igual longilud, asl varios 
diseños comúnes para ubicar las cavidades son los que se muestran: 

1 \-~ 
~~-~ ~Wlllllollfl · eudto 1 

(8), OCLIWt 

Figuro 144. Dis1rih11cio11es en estrel/(l 

De no ser posible el uso de dislribucloncs rndialcs (cslrclla y anular) se empica la dls1ribuclón en 
hileras, donde lógicamcnlc algunas cavidades se llenan primero que 01ras con la conslgui~ruc pérdida 
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de presión. Para compensar csrc hecho es común modificar los canales de estrangulamiento y de 
llenado hasia que a base de pruebas en el molde se logra un llenado simulláneo. 

(4).- Enirada o canal de es1rangulamien1D 
Esle se consliluye como el elcmenlo de transición enlrc roda la maquinaria y Ja pieza a formar. El 
clcmenlo normalmcnle se di sena en la lndus1ria con base en la experiencia del diseñador y se ajusta 
en base a producciones de prueba. Debe ser delicado para una fácil remoción de la pieza y de ubicación 
discreta a manera de efectuar al rnfnlmo Ja apariencia del mismo. No obstante un canal de 
csirangulamicnlo muy pequeño como lo desearíamos, puede reprcseniar un obstáculo para el llenado 
de la cavidad de la misma manera que uno muy ámplio !al vez nos haría perder presión en el sislema 
con los consiguientes problemas de cnfriamienio del material en el canal. 

Abajo (figura 145) se muestran diversos diseños de canales o eniradas de eslrangulamienlo el 
primer grupo lo forman aquellos de forma deseable pero de realización muy cara, en el segundo (de 
"media cana") se ilusiranlas formas más usadas en la práctica lnduslrial. 

-~---G--
(O.) (e) 

·. Figura 145. Diversos dise11os de entradas de estrangulamfenro 
11 •• Tolerancias 
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La especificación de tolerancias como los otros temas de este capítulo debe ser resultado de la 
comunicación entre el dlsei\ador entre el disei\ador del producto y el diseñador del molde todo 
apuntado a la fabricación de piezas de calidad y costo acepcable. 

Se reconoce que Ja precisión extrema en producción tiene un costo muy altol ya que con tolerancias 
muy cerradas al costo de la pieza también será elevado debido, por un lado, a que la fabricación del 
molde tardará más y su costo mayor de igual manera que el moldeado puesto que su proceso i·equerira 
de más y mejor equipo de control. 

Existen tres tipos de tolerancia para artfculos moldeados que son: 

a).- To/era11clas finas 
Representa las limitaciones más estrechas que se pueden obtener y tolerar en una pieza no sólo en 

la parte de las dimensiones úe la pieza sino tabién en cuanto a las condiciones del proceso. 

b).- Tolera11cias Esrá11dar 
Son las que se pueden manejar bajo condiciones regulares de producción. 

e).- Tolerancias amplias 
Se manejan cuando no hay dimensiones críticas a respetar 

Como hemos dicho antes en ocasiones se aumentan innecesariamente los costos de producción de 
una pieza debido al uso de tolerancias estrechas. así el disei\ador Industrial debe considerar Ja 
implicación de una tolerancia crClica cuando realmente no sea necesaria para el correcto funciona~ 
miento del producto. 

12.- Diseño para técnicas de ensamble 
Las técnicas de ensamble de plástico con plástico o plástico con otro material, es u'11a herra"míema 
que frec11e111eme11re el dise1iador de producto subestima. Asf se pierde u11a valiosa oporta11idad de 
abaratar costos de moldeo y acelerar los procesos de producció11. 

Aquí describiremos las técnicas usuales para ensamble y sus principales consideraciones de diseño, 
a manera que el disci\ador industrial sopese sus posibilidades de uso en una aplicación determinada. 

12.1.· Pegamemos 
La variedad de pegamentos en el mercado es muy grande por lo cual el proveedor de la resina a 
transformar puede ser de gran importancia para un buen resultado de la operación. La decisión sobre 
el adhesivo a usar depende, ya en la pieza: del área que vaya a unirse, la velocidad del proceso y de 
las limitaciones en cuanto a las condiciones del secado. 

Para la unión de plástico con plástico el adhesivo adecuado son los denominados "cementos", 
formados príncipaimentc por una combinación de resinas plásticas, solventes y catalizadores. Las 
recomendaciones principales para su uso son: 

- Utilizar la mínima cantidad necesaria de "cemento" (resina y solvente) 
- Atender siempre las indicaciones del proveedor del qufmico 
- Las piezas a unir deben adaptarse una a otras con presici6n por lo que el uso de registros como 

lenguetas, muescas o pestañas son aconsejables. 

~ ~ -mi 
Figura 146. A/gu1tos ejemplos de "registros" para unión por adhesil1os. 

- Inmediatamente después de que las piezas han sido unidas debe aplicarsclcs presión moderada y 
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mantenerse asf hasta un aceptable secado de Ja unión. 
Los plásticos no sólo son unidos con pláslicos sino que se practican r.~n materiales como vidrio, 

aluminio, latón, acero, maderas y otros por medio de adhesivos cuya gama en el mercado también es 
muy amplia lo que implica nuevamente la necesidad de asesoría especializada para una correcta 
selección del adhesivo a emplear. Los más comunes implicados en Jos plásticos son: 

a).- Epóxicos 
Generalmente son sistemas de dos partes (resina y catalizador) y, además de buena adherencia 

ofrecen resistencia a alias y bajas temperaturas. 

b).- Adhesivos de silicón 
Son excelentes adhesivos por su gran rcsis1encia mecánica y conducta sobresalientes a temperaturas 

elevadas. Su principal desventaja se muestra corno su elevado costo. 

c).- Adhesivos de poliureta110 
Usualmente se presentan en sistemas de reacción en dos partes y sus principales ventajas son una 

gran resistencia al impacto y buenas propiedades a bajas temperaturas. 

12.2.- Soldadura por ultrasonido 
Esta técnica se basa en la conversación de la energía eléctrica en encrgra de alta frecuencia mecánica 
que ha aplicado a materiales termopláslicos rígidos genera una fricción la cual funde la unión plástico 
con plástico o plástico con metales. la soldadura por ultrasonido es recome11dab/e sobre todo ah( 
donde la estética juega un papel sobresalieltfe en el producto. 

Los principales componentes de un equipo de soldadura por ullrasonido son: 

• Fuente de poder 

- Convertidor 
Realiza la conversión de energía eléctrica en energla mecánico 

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

fo~S~~ ~~cd:~g;i~t~~ ~r~nasn~~~i~~a ;;:~::~e~:~~~~~~i~~~s :!•:~~/n~r unir y puede adaptars~a·d•;:·.i:~.~:t~s:¡; . , : .. 

- u1eta ores 
Mantlenen a las piezas unidas mientras se aplica Ja soldadura . . ·. ·;;.:':.·:, :"'·:;; ... 
El ultrasonido se usa frecuentemente para sustituir adhesivos y cementados ya que ésta téén.icii"sé. . 

adapte perfectamente a cintas de producción automatizadas por su rapidez en la operación (de 2·a 3 ·. ·.···..-
segundos) y eficiencia en Ja unión. En nuestro pals es una técnica de uso comtln en: · •: · 

a) Soldadura de plástico-plástico 

'

;' l .. :"1!1 
;, 1 j 11.l! 

~5B? 
\ 

b).: Fijación de insenos \ ru.;ñtD( 
~l Uuil'. 
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En herramientas y electrodomésticos 

c).· Remachado 
En juguetes principalmente 

·~·cu~· 
. 

. 

& 
Las condiciones principales de di sello para esta t~cnica son las siguientes: 

.. Hay que propiciar una área inicial de registro y contacto, como una lengueta o con una "V~' con.· 
muesca. . . . 

- La pane "hembra" de la pieza debe serun poco más grande que el "macho" para permitir un libre 
flujo del material fundido. · 

- Tener siempre presenta las contracciones y dilataciones del material 
- El diseño debe ser adecuado para una buena posición del cuerno de soldado y debe favorecer los. 

movimientos necesarios de la máquina. 

12.3 Uniones mecánicas 

12.3.1.- Tornillos mecánicas 
Se usan para unir plástico con plástico y plástico con otros materiales como metal madera y vidrio.'
Los tomillos mecánicos usualmente son metálicos aunque han tomado cicna popularidad· los e 

fabricados con plástico y metal aprovecha las cualidades de ambos. Mucho menos frecuente es el uso· 
de tomillos de plástico debido a sus costos. · 

Las ventajas que ofrecen los sujetadores mecánicos son: 

·Disponibles en gran variedad para un simimero de usos :· .'· . .' .. 
• La mayoría de ellos estan siempre disponibles en el mercado . ·. · .. :: · ·.. ·. 
- Minlmizan las labores de ensamble · · · · . 
- Permiten armar y desarmar sin dañar el producto · ·· · : · , · 
La utilización de los tornillos es un diseño específico requiere de. un anáHsls prev.io donde los 

i 
! 
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puntos a considerar son: 

a).- Fuerza de torque necesaria para Ja sujeción 
b).- Fuerza para su extracción 
c).- Facilidades para reubicación 

12.3.2.- Tornillos autorosca11tcs 
Estos sujetadores también llamados "auto-conantes" son de gran aplicación en la Industria y tiene la 
característica que ellos mismos forman en el material receptor su plano inclinado de sujeción. 

Los criterios a vigilar para su aplicación en una pieza son: 

a).- El diámetro del orificio de recepción debe ser igual al diámetro de paso del tomillo 
b).- Hay que diseilar ofreciendo al menos el doble del diámetro del tomillo para la formación de la 

cuerda. 
e).- No se utilice esta técnica cuando se requieren frecuentes operaciones de dcsannado ya que una 

o dos más aplicaciones del tomillo (aunque se haga cuidadosamente). conarán en alguna pane la 
cuerda ya deformada deteriorando su resistencia. 

d).- Considerar para su aplicacion las condiciones de operación reales de la pieza y no las de 
ensamble en planta, para prevenir desagradables sorpresas por dilatación o contracción 

J 2.3 .3 /llserros metálicos 
La utilización de inserios metálicos (los hay también de plástico de uso aún muy limitado) es una 
práctica confiable para ensamblar plásticos con plásticos o plásticos con otros materiales y compren
de la utilización de una gran variedad de elementos dlseilados para aplicaciones específicas, que se . 
agrupan así: · · 

- Insenos a presión 
Se fijan con el material receptor forzando razonablemente las medidas del inserto en fas de i:i 

cavidad de la pieza. abajo. 

- Inscnos para ultrasonido 

ritl.l.1tr.arro¡r.1. 
PllP~Til'4. 

La inserción ultrasónica es un método rápido y económico de instalación de insertos en materiaies 
plásticos. Ofrece además gran confiabilidad y eficiencia con una excelente retenclón.derinseno de 
esfuerzos a torsión. . . · . , · 

La técnica consiste en transmitir vibraciones ultrasónicas a través de una máquin·a de sold3dtira por 
ultrasonido (ya descrita) provocando una fricción que funde una delgada película de. plástico 
alrededor del inserto la cual al enfriarse se solidifica sujetándolo, flriiicm~nte.:.: 

·Insertos autoroscantcs . . . .' ':··. .. .' -::·. :" ·::... . .. 
Son sólo recomendables para resinas de lngenierla con excelentes propiedades mecánicas. Estos 

insenos son capaces de formar por si mismos su cuerda de sujeción) ofrecer firmeza suficiente para 
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recibir a otros sujetadores . 

. Insertos de expan:sióll 
Se usan en cavidades moldeadas donde se expanden y dilatan contra las paredes de la cavidad al 

atornillar en ellos. El inconveniente de ellos es que la pieza receptora tiene que ofrecer paredes 
alrededor de la cavidad sumamente anchas 

Las consideraciones generales de diseno acerca de los insertos en materiales plásticos son: 

l.· No usarlos en la medida que sea posible evitarlos 
2.· El diseilo debe corresponder a una cuidadosa selección del inserto y de la resina. 
3.· Respetar siempre el espesor de pared recomendado por le proveedor del inserto. 
4.· La parte de la pieza que recibirá a los insertos no deberá presentar esquinas afiladas para evitar 

la concentración de esfuerzos. 
5.· Buscar siempre el uso de insertos sencillos y de fabricación nacional. 

12.4.· Termose/lado y soldadura por calor 
Las técnicas para unir dos plásticos y en las cuales se involucra directamente la aplicación de calor 
para lograr el ensamble se denominan: Termosellado. usado comunmente para armar productos 
fabricados con película y. soldadura por calor para operaciones que involucran piezas de mayor 
grosor. 

12.4.1.· Termase/lado 
Es un proceso de gran velocidad. debido a que Implica la unión de piezas de grosor muy bajo, un buen 
ejemplo de productos as! fabricados son las bolsas de polietileno donde Ja bolsa tubulares allmentada 
directamente de la máquina de extrusión-soplo hacia la de sellado Ja que genera altos volúmenes de 
producción. 

Son varias las formas de tcrmosellado usuales. todas derivadas de las siguientes y con facilidad en 
nuestra industria del plástico: 

12.4.2.· Barra caliente . .. . . . ..... 
Una barra metálica recubierta con una capa de teflón y calentada· é1éct;ieain'ente ·u· m~nera de 
resistencia. prensa contra una barra generalmente fría, a las dos peÍ!culas deplásti!'O p'ortirílr. Es niuy 
común en pequeftas producciones como forros para libros,. aimque' tainblén ·, esttls •disponibles 

~2~:~~~-ª::1:ª:~:e:e::ti:~:~::· .. ·.· .. • • ,. ~ .• ·<> ·:e . 
Es una modificación a la selladora de barra. Aqu! esta última tiene fÓrma ciréular a manera de producir 
sellos cont!nuos y normalmente se ubican sincronizando al ritmo'de producción de extrusoras. 

Aunque su productividad es muy alta los sellos así realizado no ~on muy resistentes debido a que 
por motivos de producción el tiempo de exposición del material a la rueda caliente es corto el cual . 
muchas veces es insuficiente para lograr una buena unión c'ntic los ~"a.teri~lcs. 
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etúcu"' :Z. 

Figura 14R. Sel c~Jr<I rotatoria de dos pelfculas 

Soldadura por calor 
Esla lécnica es la indicada cuando Jos espesores e.le las pic1.as a unir impiden la 1ransmisi6n de calor 

y cuando las uniones mecánicas resultan costosas. innecesarias o bien dailan seriamente la csrélica 
del producto. 

Las tccnicas convencionales de sohJudurn por calor son: 

12.4.4.- Soldt1dura por piafa calirutr 
Las zonas <1uc van a ser soldadas se rrcsionan a placas culicnlcs que conservan conslnnte una · 
lcmpcrarura prcdctcrrninad11. Al formarse en cada parle por unir zonas pl;1s1iílcnd;1s o dcrrctidus se 
rclira In placa caliente y se presionan lns picz;1s hasta c1uc sucld:m (figura 149) 

La opcracic'\n de cs1;1 récnica puede ser nrnnual en el c;1sú -de pcquei\ilS pn1duccioncs o· en la 
íahricación de prolcilipos por lo cual se us:1n prcn~:is de rornillo o tornill_os tic h:inco. Tmnhi~n cxislcn 
una gran varictl:uf de nHH¡uinurin scmiau1om~lict1 o complclmnenlc uutomaliz;ufn para grandes 
volúmenes. 

(a). (b) 
Figura 149. lu.r dos estaciones de soldadura por placa caliente a).- Ap/lcac/011es de In pieza 

h).- Presión .v e11/riamie1110 

Cuando las piezas a unir no se ajustan pcrfcctamcnlc unas contra 01ras (caso muy comlln) por diseno 
o por fallas de producción se requiere el uso de placas calientes de diseno especial que permiten 
generar uniones confiables. 
12.4.5.- Soldud11ra por gas calieme 
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Se procede m1uí en fonna similar a las 1~cnic;1s de soldmlurn por i:ascs (como acclilcno) ra.ra.n~cl.'tlcs. 
La diferencia cs1riha en que aqu( se uliliz:1 :1 c.::1111hin de 1111 s11plc1c. una Jlisltlla que lan1a :urc caflcnlc 
a presión que proviene de una fucnlc de cncrgfo calorrric¡1 y de uns si~1c11111 tic gas que la ma~or(~ de 
las veces es aire comprimido o un g:1s incrlc. ' .· 

Aprovcchamlo el c:1lor producido por In pislnl;1 de soltl;ulura se procede u dcposil:ir sobre la zona 
de unión de las piezas, un marcrial de similares canH:-1crfs1ic<1s y que usualmcnlc se presenta en b:.trras 
p;irn funcionar como mafcrial de apone. (figurn J SO) 

Si el diseno de la pieza requiere de csla lt:cnica e.fo soldadura es convcnicnlc proveer en la mis~ia 
de un filete que pcnnila la deposición del malcrial de soldadura. ' 

l 
(b).~ 

Figura 155. Téc11íct1s 1/r .wltladm·a p11r ,i:a.t f't1/it•11tt' 

12.4.6.~ Soldadura rotacional por fl'icci1í11 
Esta récnica en cspecinlmentc Ulil p:m1 piez:is gr:indcs de uniones circulares donde orras son poco 
práclicas. Consiste en cnírentar a lns dos picz:1s a soldar metlianlc presión íl la vez que se gira un11 de 
ellas y la otra permanece fija. El calor produclO de la fricción genera una 7.ona tlcrrclid:a o fundida que 
se suelda, al delener la rol ación y enfriarse (ílgura 151 ). 

Las piezas a soldar con esla técnica prcsenlarán cicrla preparación en su diseno para promover la 
operación. Principalmcnlc por medio de bordes o canales que facililan la alineación de lo$ piezas a 
la vez que propicien un comaclo más es1udlado para oplimlzar el ensamble como se muestra (figura 
151). 

r1eu. 2 
FIJA 

l'UNTI Pf 
SOLOADU!t#. 

a).- FIU«lóN b).- tK~f"lTo 
Figura 151. Soldadura por fricción o rotación aplicada como ejemplo a la hase de u11a copa. 
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CAPÍTULO XIII 
HERRAMIENTAS PARA MOLDEAR MATERIALES PLÁSTICOS 

Introducción. 

Si bien la responsabilidad del diseno y realización del herramental (y <1uc aqul consideremos dados 
y moldes) para dar fonna a los DHllcrialcs plásticos no recae dircctarncnlc en e) discnador industrial. 
la importancia que ficnc para lu ohtcnción ele un produc1o cxi1oso es Cal que sin una buena 
comunicación discnador del produc10-discnador del molde cJ rcsuJlado puede ser un desastre en 
todos Jos sentidos. 

Para facilitar el intercambio de ideas entre ambas drcas el discnudor industrial encargado del 
produc10 ha de contar con los conocim icnlos clcmcn1aJcs acerca del hcrramcnrat más común o bien 
del disponib1c para Ja fabricación del producto que propondrá. ya que, las 1imilacioncs de estos 
deberán considerarse seriamente durante el proceso de diseño. 

El diseno y la fabricación de hcrramentíl1 para formar plás1icos es un lema de enormes proporciones 
que no analizaremos exhauslivamente aquí. ya que solo se pretende fomrnr en el lector una imagen 
que lo invite a profundizar en el mismo a través de la vasta bibliografla especializada existenle hoy 
dla. 

l.· Conceptos Fundamentales 

La mayorla del herramental para plásticos se utlllza en dar fonna al material caliente y en mantenerlo 
ahl hasta que se posibilite su remoción. 

Este lapso puede ser extremadamente corto, como el necesario para hacer pasar et material 
plasliflcado a través de un dado, o bien puede ser rclalivamcnie largo como en los procesos de 
compresión o más en rotomoJdeo. 

Muchas de estas herramientas se colocan en algún lipa de prensas que los abren y cierran a clena 
presión dctem1inada para ser llenarla por medio externos al molde como es el caso de Ja Inyección 
donde estas prensas toman forma de máquinas automatizadas <1uc controlan todo el proceso. 

Olras herramientas como los dados de extrusión o los moldes para fibra de vidrio generalmente no 
tiene movimiento alguno. 

Las herramienl:ls además dehcn de proveer de ciertas condiciones necesarias para el formado de los 
pld.stico.'i, esto es que pueden es1ar caJcnta<los o refrigerados para lo cual es normal que csten 
fabricados con sislcmas para la conducción de vapor. agua fría o calicnle. aceite y también 
resisfenciils eléctricas. El tipo de c;1lenramicnto o rcfrigerttción y la uhicación de ellos en Ja 
hcrraruir.nta es de gran Importancia así como de igual manern lo es un adecuado control del sistema. 
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Los matcri11lcs íHlm l;t fílhricación de hcrntmil•111as .son 1arins, lo.o,; 111;\s coimin!!S son: 

• Metales 
• Resinas rcfor;r.;u.lns y flcKihlcs 
• Madcrns 

De ellos sin lugar a dudas, los primeros son por In cantida en la,quc están presentes en ta induslria 
los más importantes. 

2.· C/asificw:iá1t <le lu herramienta 
La variedad en lécnicas ele formado y de ma4uinaria ha traido también un gran dcsarroJJw Je 
hcrrnmicnlas para su aplicación en ínnumcrahlcs producros 1uc son el rc . ._ullado de la optimiiaci~n 
de amhos. Aunque no hay límites claramcn(c dcfinitlns y CU\ el tínico propósito de ordcnnr nuestra 
exposición, hemos ctasincado las hcrrmnicnH's usm1les en 11 lmlus1ria de lil siguiente manera: 

a J.· Moldes ¡uuu rralmjo en caliellte 
/JJ.· Moldes para trCJfmjo en fria 
e).- Dados para r.v1r11.riá11 

Scguramcn'c n In 1nrgu de l;t cxposh:lón o en su práctica al tÍ·1ur encontrará itucrcsan1es cjcmrlos. 
que bien pueden caber en más de unn de lm> ararlmlns tic csrn ;lasificilch'n. prcsentandosc .cs~c caso 
apelaremos a su buen juicio y comprensión dado to extenso y lo cnmptcjo del 1c1~ta. 

u).~ Moldl"s para trnhajo en catil•ncc , . .'. , 

Son hcrrnmicntas fabricada~ c:lsi siempre con mc1alcs de alltl ·ulic._la¡l_ •. ct~i~~1<~-~:~a.lu~-,u~··u'.sCr11í<l¡1~ ~. · · . 
nrnquinadas con al1a precisión. También cuentan con sistemas dlcalcrnc~í~n u:r~ .. ~rigcr_a .. c.i~n. ~ a(n·h· os··. 
y de los cuales depende en hucna mcdld•l la currcc1a npcr:tci61 de la herramienta. su·cnsro esrn.cn: :· 
rcl11ció11 direc1a con la complejidad de la pieza, número de prod ctos que gCncra por 'Ciclo dc. trabiljo, 
vid:t útil esperada y acabados; por Jo cu~ll puede Ir dcstlc una pét uci1a Inversión Como sCrra un mi>hJc, 
para lapón de frasco medicinal ($ 250.- U.S.D) lrnsra una verdad ra fortuna como la hcrramienia para 
la fabricación de un frente de computador($ 60 000.- U.S.D). ' .. ·.• .• : : 

Los moldes o herramientas para trabajo en caliente usuales y q e por su impunanCia en la Industria 
trataremos aquí son: · · · · 

- Moldes para Inyección 
- Moldes para E•trusidn-soplo e Inyección-soplo 
- Moldes para Compresión 
• Moldes para Transferencia 
- Moldes para Polieslireno Expandido 

b).- Moldes para lrubajo en frío 

Las herramientas para rrabajo en rrro son aquellos que no cucntai con un sistema de calentamiento 
para elevar la temperatura de la cavidad, aunque si pueden prcscn ar uno para su refrigeración, 

Debido a las presiones que usualmente Se manejan aquí, son hcrramien1as menos robustas que 
aquellas para el trabajo en ealicnte lo que tambMn pennile el uso db otros materiales de fabricación 
diferentes a lo.lj metales, que pueden ser resinas, maderas, minc~alcs, cerámicas, o bien metales 
w~ \ 

Los productos generados por medio de hcrr;imicntas para trabajo dn frlo pueden seguir dos cauces. 
Uno, donde son formados en la cavidad Ue la hcrramicnra para en prfJccso$ postcriorc.I\ ."ícr cndurcci· 
dos. El hecho de que al retirarse 1as piezas sean aún suaves obli~a a con~idcracioncs especiales 
durante el diseno de la pieza y la herramienta para su rormado, r.<· la ohlención de produc1os 
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tolalmeruc cm..lurccidus. Ejcruplos de :unhas siluacioncs los c11con1r:1~1ws para le primer caso en e) 
molUco de "preformas" de resinas fcnólicas o de fihra tic vidrio. Paru. ht g~ncrnción de productos 
1otalmcn1c rcrmirrndos cahcn las hfrniL':ts de "aspcrsitin" y "picado a n~ano" en el campo de las rc."iinas 
poliés1cr rcfor.tíHlas. · · ' 

Las 11crramicntas que con mayor detalle veremos aquf son: 

- De moldeo sin cndurccirnlcnlo 
- De moldeo con resina poli~stcr rcíor.1.ada 
- De moldeo por vaciado 

e).· Dudos para ••lrusión 

De aparenlc sencillez en su diseno los dados por cxlruslón prcscnlan miles (lilcralmcnlc) de 
variaciones que van desde el uso de mela les y a1cacioncs, sislcmas de calcnlamicnto y rcfrlgcracl6n. 
hasta amplias o rigurosas tolcr.tncias en su maquinado. 

Descripción por lipo de herramienta 

3.· Herramientas para trabajo e11 t·a/ie111e 

3. J.· Moldes para inyección 

3.1.1.· Materiales para la cmutr11ccitJ11 de molde$ 
Los procesos de lrahajo en calienlc rc11ulcre de moldes de gran calidad, usualmcnle de alla precisión 
en su manufacrura y a 1cncr un costo de vida úlil aceptable. Todo cslo lleva a la reflexión que 
seleccionar los materiales para un molde no es labor pura IOmarsc a lu ligera. 

Los fabricanlcs de moldes exigen de los malcriulcs para herramientas: 

·Que lcngan disposición para ser lrahajados y acabados con razonable facilidad . 
. Que ofrecen buenos comporlumicnros ul lemplado, pucs10 que una pie'ª que falla en ésla parle de 

la elaboración rcsuila sumamcnlc cara ya que de hecho el cos1oso lrahajo de maquinado se encuen1ra 
1enninado .. 

·Que se de un abaslo regular del malcrlal en el mercado 

Por su parle el lnduslrial del Pláslico requiere de los malcrlalcs lo slgulenle: 

- Razonable duración considerando la canlldad de procluclos que de el se esperan. 
·Que garanliccn la producción de fomias dcnlro de las lolcranclas del diseno original, no obslanlc 

amplias variaciones en las 1cmpcra1Uras del proceso. 
·Buena rcspuesla a la oxidación ya sea por a1aqucs del amhicnlc o de ma1crialcs plás1icos agresivos 

(como el PVC) 

Los malcrialcs que en mayor o menor medida cumplen con las exigencias que arriba hemos 
mencionado y que son usuales en la lmluslria se agrupan as!; Aceros, Ma1eriales para el colado y 
Materiales Galvánicos 

3.1.1.1.· Actros 
Son variados los llpo de acero empicados en la fabricación de moldes para lrabajo en caliente. 

Actros de cementación 

Snn aceros que mcdianlc un lraiamicnlo lérmico originan una superficie muy dura al mismo !lempo 
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que una pieza reslslen1e y tenaz. Así los moldes fabricados con aceros de cemenrnción son muy 
resistentes a Ja abrasión a la vez que esfuerzos mecánicos considerables. 

Debido a que favorecen el maquinado especial por arranque de viruta y por su costo accesible son 
los de mayor aplicación en la Industria. 

Aceros de Templado 
En ellos se genera un aumento de dureza por un rápido enfriamiento que sigue a una elevación de 

la temperatura de la pieza. Este enfriamiento se puede lograr por agua, aceite o aire y la velocidod con 
que estos se aplican generan caracterfslicas en el material de especial impor1ancia. 

Los moldes manufacturados con acero para el templado presentan buena respuesta a la abrasión y 
alta dureza superficial, lo que en ocasiones se refleja en una baja tenacidad de la pieza. grie1as o 
estrellamicnlos~ 

Su uso se da en moldes sencillos o en partes de otros más complicados. 

Aceros Bonificados en Ploma 
Estos aceros evitan los problemas propios de las contracciones que sufren los materiales ulilizados 

para la fabricación de moldes. puesto que el tralamicnto térmico necesario se realiza casi totalmente 
en las acerías que tos suministran. Esto permite al fabricanlc de mole.les ocuparse sólo de su 
maquinado y de ser necesario, de tratar lérmlcamcntc algunas partes de Ja herramienta. 

Debido a que el problema de la contracción es mayor en moldes grandes, es ahí donde los aceros 
bonificados tienen su mayor aplicación. Las desventajas de ese os malcrialcs son una baja calidad en 
la superficie de las cavidades lo que obliga muchas veces a un trabajo acahado posterior y. una pobre 
rcsisccncia a la abrasión. 

Aceros resitentes a la corrosió11 
Algunos plásticos en su transformación, desprenden sustancias que por agresividad qufmica 

provocan danos a la herramienta. Es práclica común en la in<luslria para protegerles el darles un 
acabado especial como el cromado brillanle y que en ocasiones resulta insuficiente debido a que no 
siempre es posible garantizar una capa protectora homogénea sin gricia alguna especialmente si el 
molde es sometido a esfuerzos de torsión. Ante estas caractcrrs1icas se recomienda el uso de aceros 
resistentes a la corrosión que se preparan con bajos contenidos de carbón y combinados con bajos 
porcentajes de cromo (12. 17 %). 

Su resistencia a la corrosión trae consigo efectos no deseados como son una pobre respuesta a 
1cmpcra1uras mayores de 400° C, pérdida de dureza y resistencia a la abrasión. 

Aceros Nitrurados o de Nitruracfón 
Son aceros adicionados con aditivos que tienden a fonnar nitruros? estos aditivos son por ejemplo 

cromot aluminio, vanadio y molibdeno. 
La aleación se somete a bai'los salinos y de amoniaco, lodo a alias 1cmpera1uras. Resollado de este 

proceso son aceros de gran dureza la que puede aumentarse por medio 1ém1icos o trabajarse con gran 
preslclón, sin coniracciones tal cual se suministra de la accrfa. 

Además de una relativamente fácí1 mecanización los aceros ~itr~.rados presCO~an· 'otras ventajas 
como son tenacidad, dureza supcrncial. y buena rcsislcnsia a la corrosiórl. ' 

Se empican estos aceros donde se exige una gran cxactilud. ' -

3.1.1.2.· Materia/es para moldes colados 
Varias son las causas para una floreciente Industria fabricante de moldes colados, no obslanle su 
menor duración y calidad comparada con las herramientas obtenidas por maquinado. Entre estas 
causas cstan los grandes periodos que requiere su elaboración, el alto costo de mano de obra necesaria 
así como de la maquinaria adecuada para cs1a labor. . , 

Aún considerando un liempo para la elaboración de modelos para el colado (que pueden ser muy 
largos), los moldes de esta manera fabricados rcsullan muy alracllvos princlpalmente por su menor 
costo. 
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Los nrntcriatcs 11arn la clahurnción lle moldes colados son: 

Acera fmrdidt> 
Usual en Ja fahricaci6n de moldes <le grandes dimensiones. 
En términos generales las calidad de Jas superficies de moJdcso colados con acero es menor que la 

de los maquinados y de gran opacidad, que se puede reducir !apando el poro con soldadura además 
de una iniensa labor de pulido y acabado crnmo. 

Metales no ferrosos 
Aleacio11es de cobre 
Su importancia se basa en su ílexibilidad y gran conductividad t6rmica 
El cobre se empica princlpalmcn1c en aleaciones como cstano, zinc, berilio, y cobalto para el 

maquinado de partes para moldes 

Altacio11es d~ Zinc 
La ulitización tlc Jas aleaciones de zinc para fahricar moldes prcscnla ventajas como una baja 

temperatura para su colado que permite la aplicación de modelos de madera y yeso lo que mejora la 
exactitud de copia con respecto al disci\o original. 

No obslanlc las limi1ildas propiedades mecánicas del zinc y sus aleaciones, estos se prefieren para 
aplicaciones en moldes de prueba o bien parn corridas de producción muy pcqucnas, donde las 
condiciones del proceso no requieren altas presiones ni temperaturas muy elevadas. 

El más popular de estos materiales es la alcaci6n "zanrnk". 

Aleaciones de Aluminio 
Estas aleaciones son poco u1ílizadns en moldes de inyección debido ;' sus pohres propiedades 

mecánicas y como en el caso de las alcacinncs de 1.inc se dcsiinao a herramientas de prueba y de 
producciones muy cortas. en donde se toma vcnlaja de su bajo peso. buenas propiedades quCmicas y 
térmicas además de un bajo costo y fácil mecanizado. 

Aleaciones de Estmio 
Las aleaciones de cslaf\o son colocadas a bajas temperaturas y muestran pcqucnos porcentajes de 

contracción en su enfriamiento lo que se aprovecha para la obtención de prodocciones de gran 
exactitud con respecto a los modelos. Su uso en moldes de inyección es ocasional debido a sus 
limitadas propiedades mecánicas. 

3.1.1.3.- Res/110.v 
lls comdn que piezas que serán fabricadas por inyección requieren de producciones de ensayo o de 
estudio para evilar errores cos1osos en la elaboración del molde o del diseno mismo del producto, y 
para satisfacer en forma económica esta necesidad se ofrece en el mercado materiales basados 
principalmente en resinas epox!dicas puras o con aditivos y que endurecen por medio de un 
catalizador, también se empican resinas poliéster y de mctacriialo. 

Para evitar fracturas durante la inyección 1as parles de resinas se colocan en un portamolde metálico 
que proporciona soporte al molde absorbiendo la mayor parte de los esfuerzos mecánicos durante el 
proceso 

3.1.2.- Ticnlcas para la fabricación de moldes 
La fabricación de moldes para transformar pláslicos requiere de pericia y técnica y una gran 
experiencia, y por otro lado la participación de máquinas herramienta, Instrumentos de precisión y 
hornos que hacen de los produclorcs de moldes empresas muy especializadas y por tanlo bien 
cotizadas. 

Eslos taUcrcs usualmenrc en su lahnr usan las siguientes técnicas: 
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3.J.2.1.- Maquinado<~"""'"'''"" Je \'irllla 
Aquí parlicipan lama >ría de 1:1~ mátfuin;is t.'On hcrramicn1as comúnes en un 1~1Jlcr de itjuslc como 
romos, fresadoras y ce illns cnlrc 01r,1s muchas &IUIHJUC cada vc1. más la lahricac1ón de moldes obliga 
al desarrollo y uso de 11a4uinuria cspcciali:t.ada para cslas lnhorcs. 

La intención en el m~quinado de moldes es Ja oh1cnción de un produclo prác1icamcnlc tcm1im1do 
t¡uc minimizo los lraba¡os de pulido y acabado manual (que ~icn puc~c~ ser más lardados qu.c el 
ma4uinado mismo), aurtHUC parece ser que no hay manera de cvllarcsia ull1ma clapa ya que la cal 1dad 
superficial <¡uc se nhticl11c de mano del operario no tiene suslilulo de ahf que comunidades y países. 
sean famosos por sus tribajos en el árcn como es el caso de la Ciudad de Oporlo en Porlugal Y Rio 
de Janciro en Brasil. 

3. J .2.2.· Estampado 
El proceso usualmente u ·ad o p:1ra fabricar moldes sin arranque de viruW es el "es1ampado o acunado" 
que se aplica cu:1ndo e~ mecanizado es poco pr:1clico o de difícil reallzación y consisle en Ja 
elaboración de un "Punf.ón" de Ja forma deseada q!'".' después de un 1ru1a111ien10 de 1cmplado se 
incrusla lcnramente por ~nedio de una prensa hidráulica en una malril de otee ro su¡1ve hasta alcaruar 
la profundidad necesaria! que si es mucha obligará al uso de varJos punzones de longilud progresiva 
(figura 152). 

Pos1eriom1en1c las p¡1r es obtenidas se somelcn a procesos de máquinas de herramienta remplado 
y ncab;uJo. 

Figura s~. Esquema del prnceso de "eslampado o acuilación" 

3.1.2.3.- Elecroeros/611 
La clcclrocroslón es un pr ceso común en Jos lallcrcs de fabricación de moldes no sólo para moldes 
de inyección sino para otra'i técnicas. Consisle en la elaboración de cavidades que se obtienen por el 
desgasle producido por de~cargas eléclricas suaves y conlfnuas enlre otros. 

El electródo fabricado de acuerdo a la cavidad para fomrnr y hecho de un metal condue1or 
usualmenle aleaciones de c~1brc. baja acercandosc al molde lo que provoca Intensas chíspas que dejan 
pequenísimo cráteres o ero~iones. 

El desgaste se da en el malcrial a trabajar y en mucho menor medida en el clcc!ródo. (figura 153). 
Se puede comparar la ei'~clroerosión con procedimientos de arranque de viruta aunque por la 

prcslclón, unifom1idad. cavidades profundas y angoslas de gran calidad supera en muchas ocasiones 
a los procesos más conocidos. 

3.1.2.4.- Erosió11 Q11fmic11 \ 
De gran ulilidad para Jograricxluras, marcas y lodo tipo de rcal1.ados en las cavidades de los moldes 
la erosión química aprovcc ia Ja posibilidad que presentan los materiales (cspccialmcnic aceros y 
aleaciones) de ser aiacadas or ácidos o soluciones alcalinas. 

El proceso comienza con I• aplicación de una capa pro1cc1ora en toda la cavidad, ésla poslcriom1cn-
1e, de acuerdo al diseno del p oducto es re lirada mecánica o químicamente en cierlas partes lo que deja 
esas zonas listas para ser ata adas por sustancias químicas muy agresivas que·provocan depresiones 

.......... º oo,;,. ··-r .. ··~·'· .. ,. ".,,,., 



246 

La gran habilid;¡d alcanzada por los especialistas en ésla técnica hace posible el grnhado en moldes, 
de prácticamente lodo 1ipo de imágenes t¡uc pueden ir desde una imilación de pieles y texturas 
minerales hasta reproducciones artísticas. 

Figura 153. Esquema ele""" pie:a trabajada por rlearoerosió11 

3.1.2.5.- Colado 
La técnica de colmlo en l;.1 usual en la fahricación de gran cantidad de piezas parn moldes o moldes 
completos. (En el punto 3. J .1.2 ºMateriales para moldes colados" se dan explicaciones que satisfacen 
este punlo). 

3.1.1.- El Molde de /11yecciú11 
Las propiedades de un molde son definidas por las carnctcrístiC'as de la pieza al inyectar, las 
canlidades a producir, el material a usar y las capacid:1dcs de la máquina a emplear. El molde usual 
de Inyección consta de dos mitades: el "mact10" o punzón y ta "hembra" o cavidad, ambos se fijan en 
los platos portamolde de la máquina o bien pueden encontrarse libres y cerrarse manualmente 
atomlllándolos o prensándolos ésto, en el caso de que estemos hablando de una máquina rudimentaria 
(muy populares en nuestra Industria Nacional). 

- Las parles del molde 

Dada la enorme variedad de moldes, las caraclcríslicas de sus parles también resulrnn muy 
numerosas y cuya explicación parlicular rebasa a la intensión de este texto. Sin embargo podemos 
atender a las partes comúnes de la gran mayoría de los moldes que podemos encontraren la Industria: 

Las partes más importantes de un molde de inyección común y sus funciones primordiales son 
(figura 154): 

(1).- Cavidad (es) 
Reciben al material plaslificado le dan forma y lo enfrían 

(2).- Botadores 
Expulsan a las piezas de la cavidad cuando han endurecido 

(3).- Placa de botadores 
Acciona simultáneamente los botadores dC: las cavidades y <.le la colad~ o mazarota¡ 
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(4).· PlalO portamoldc móvil 
Dcsll7.a awrnillando a Ja plallna móvil de la máquina y abrir el molde p:ora l:i cxtrácclón de .la pieza. 

(5).· Eycclor 
Es el encargado de accionar la palanca de boradorcs 

(6).· Plalo por1amoldc fijo · .·. . _)::.:/:: · : . 
Sujcia a la parre fija del molde situándola en con1ac10 con el nrnng'uiío y'á1ornilla a.el conjunto con 

la parle fija de la máquina · · <.·; .. '~;<": ;:_.. · 
<:>.o::.~:·/::;·.,::~ ·:i:;;·': ' 

(?}.·Manguito de bebedero .. ,:; ... ::··.·., :')."\·.~;_·_. ··:> ·._, 
En 6sta pieza se apoya dircc1:uncnlc la nariz de la inyccliírúy réclbc a el 111a1c.rial plaslific11do lo que 

signinca que el mangullo soporla altas presiones por_r'~·c·Ua1.S~·.dtj~g~lS1C es mayor que el rcs10 del 
ruoldc lo que origina a hacer de él una pieza i~lc~~i~•~!~!.~~.-~~~..:"_: · ' ..:;: .:: : · 

(H).· Plalos de moldeo .•.. :)'.<''::'·. ~):'' :/,':,. . 
Cnn1icnc a las cavidades, sisrcma de llcnadO y du~l<~s·para ~I ci1.fr_iilmicn10 o calcn1amicn10 del 

molde. , · ";;_;:·~~~-; ... 1 .. .'<··.-.. -.'. 
:.(;.,>··e:·:·.:':·. 

('!).· Pernos de guía . . _:· . . \ ·::: ... , .. 
Asegura la justa prcscnlaclón de la parle fija dci itioldc' cíi.rúr:i l:i pan e' ri1óvil y iisf .cvliar cualquier 

movimiento debido a las fucrlas de inycccldr:'(. ·.. ·. ··-.;.;~:_ <: ... ~._;~·_. 5~·.·::~;);~;<~_::~:>·'' . .._,· . ."· .' ::·:, . ·. · 
.· .";'~' . ·;·:.;:: ... "< '.:' . 

(10).· Con<luc1os .. ., , ... ._, .. \·:\ ...... ··'" . . .,_ .. 
Pcrmi1cn la circulación de lí<1uidos de cnfrimnic111~1 o calcn.t;pí1icn~o dé~ ~~1:01.~IC? alpjan dat~o··c.1 cm;'o. 

rcsis1cnclas eléctricas en carrucllns. · · .;· · · · ._·; <·/ . .--;;<·:¡':~,:·:-.'~?:/,_':\ .. ·:;.:>~- · . ..::-~·:. "-~ :':: · 

( J 1 ).~ Placa ln1crmcdia . . _,_. ·:.· _·::_~- .. ·-· 
Soporta 1í1s fucrlas de Ja lnyccci6n y guia el dcsllzamicrltn de Ún~ h~11li~l_>rCs·· .. -'" ·'···\: . ..,;/ · 
Los moldes para inyección (y en general así se clasifican para 01ros p'roc_csus).·sc '(liViiJCrÍ sCgún 13 

canlldad de cavidades que prcscnran, csro es moldes scnclllos o de una cavidad y, m.oldcs múltiples 
o de varias cavidades. , · · 

En ambos casos pueden ser moldes sencillos o en exceso complicados. 

,,-----(~) 

-----(5) 

Figura 154. Co11sti111tió1t y part1.'s rfpiras de 1111 molde de /11yec<'ió11 
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3.1.J. J.- Moldes .\·r11ci//os 
Como se menciona arrihíl los moldes scncilh•s cuentan con una sola CilVid:ul, es decir obtendremos 
de ellos sólo una pieza por ciclo de moldeo. Por su hajn costo y sencillez de operación resultan 
comúnes en pcquc11as empresas las ctrnlcs rcgul:mncnlc no cucnlan con máquinas inyectoras de gran 
potencia por lo cual csras hcrro1micn1:is son por ellos muy apreciadas. no obstante su menor 
rcndimicnlo contra un molde más complejo. 

Los moldes sencillos ofrecen las siguicnlcs vcnrajas: 
- Menor cosro de fabricación, operación y mantcnirnicnlo del molde 
- Soluciones del diseno del molde gcncrnlmcnlc simples lo <1uc muchas veces pcrmilc la u1ilización 

de piezas normalizadas o de segunda mano en su conslrucción. 
- Las piezas producidas en moldes de una cavidad son siempre idénricas por Jo que son comúnes en 

Ja produccl6n de objetos de gran valor o de rigurosos cnnlrolcs de calidad. como es el caso de parles 
para cirugía. Esto es sumamente difícil de conseguir en un molde de cavidades múltiples. 

·Menor canlidad del malcrial desperdiciado en la alimenlación de la cavidad (canales, entradas. 
mazarota). 

La principal dcsvenlaja de e.sic molde resulra evidente. su menor cantidad de piezas producidas por 
ciclo de moldeo. comparado cnnlra uno tic múlliples cavidades. 

, ,,· 

---v-- ----.-----
~~ P~t!fÍí>. 

Fia:ura ISS. Esquema de un molde tlpir:o de una l'cl\'/dad de inyecci611 horizontal para la 
producción de platos 

3.1.3.2 Moldes dt inyección múltiples 
La decisión acerca de la correcta cantidad de cavidades que debe ofrecer un molde de Inyección 

ml.1111ple obedece a varias circunslancias: 
- La capacidad de la máquina Inyectora 
- La producción en canlidad y plazos de entrega a cumplir 
- La forma de la pieza y calidad que se espera de ella, y 
·Las propiedades del pláslico a moldear en cuanto a su transfonnación 
Todas éstas variables obligarán a un diseno práctico, adecuado y que no caerá en el error típico de 

la industria; el uso de un molde excedido en su ni1mero de cavidades produc10 deJ deseo de utiJlzar 
toda la capacidad de una máquina que rebasa por mucho las necesidades de una pieza. Esto con todas 
las innecesarias complicaciones de disc11o. fabricacit1n. operación y cos10, 

Cuando ya se lrn dclcrmin:uto el numero de piezas por ciclo de moldeo, el diseno del molde se 
orien1a a husl':if 1:1 dis1rihuci6n adecumla de las cavidades en el mismo. donde la misión será conseguir 
llenarlas uniforme y simultáneamcnle hasra sus úllimos rincones. 
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Son varius las dislribucioncs (figura l!i6) que se usan nonnalmcn1c en 111 lmluslria, en 10das ellas 
se busca una longi1utl igual panl tntlas 1as c;whhulcs cu sus vi;ls tic nlimcntai:h'in. 

f<,igura 156. Distri/Juciones: tfpicr1s de cm•i<lmlr.'í en 1111 muhfto múltiph• a).· Circulares y, 
bJ.-E11 hilera.< 

(b). 

Como en los moldes de umt cavidad, los moldes 1núl1ip1cs ructlcn ser muy sencillos u tic gran 
complcjitl;uJ como son aquellos que dcllido a las alias presiones true se dan en lu lnyccclt'.\n, precisan 
tic sis1cmas de amarre para sujclar ambas panes del mo1de e impedir su ;'pcrlUra omtcs de tiempo con 
la consiguiente baja en la calidad ücl pnutuc10. Tamhil!n podemos mcncion:ir a hrn hcrramicnraS p~u. 
necesidades de la forma de la pieza (nervaduras, salientes. huecos. cucrdus. c1c~1crn) se fatirican'cnn 
panes móviles que se accionan en plano de parlicifln o en el ccnlm del molde y que se- dcnorilimm· 
comn .. corazones, correderas o nüclcos móviles". ' ' 

Su gran variedad de U pos y complcjidildes ohlig>m a una cxplicach'n extensa y Cspccializ:tda.-t1uc 
se da a satisíacción en la billJiogrnffa que se recomienda al fislal del lcxtu. Aquf nos limitaremos.a 
mostrar un esquema de un molde tic múlliplc:; Ci\Vidadcs típico y que ilustrará sobre su conforin~ción 
usual (figura 157). 

Figura 157. U11 molde n11í/1iple tle lrec/111ra tfplc11 el cu11/ s1111111111r111e sfmp/ificadn 
se nwe.wra eu 1·nrre. " 
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3.2.- Moldt•.f para la Hxtrusid11-Sop/o 
EJ proceso de cx1rusión-soplo es el más imporlílnlc para la f:lhricaci6n de cuerpos huecos, y dado el 
imprcsionanlc crecimiento de la industria del embalaje en el mundo cada día Jo es m:ts. 

Como Jo vimos (Capílulo XII, aparrmlo 2) el moldeo por extrusión y soplado en términos muy 
generales cunsislc en la extrusión de un:1 especie de manguera de plástico, que se coloca cnlrc las 
mitades del molde que al cerrarse atrapa a la manguera. Después introduce aire a presión ohligando 
al malcría! a lomar el perfil de la herramienta. (figura 158) 

El diseno y conslruccidn de un molde de extrusión-soplo p•tra un producao cspccCfico csla 
determinado por las c¡1raclcrls1icas del objeto, la calidad de el esperada, los costos implicados y la 
máquina donde se instalará para la fabricación. Usualmente cslos moldes cslan fabricados con una 
sola cavidad ya que es preferible aumcnlar el número de moldes en scvicio en vez de manejar moldes 
de cavidades múlriples con sus complic:1ciones hahiltrnles. 

Figura ISH. Esq11emc1 dt'/ /1111cio11amie1110 del molde de t'.\·truslá11-.roplo 

3.2.1.· Materiales para moldes de e.\'trusid11-.wplo 
Dos faclOrcs rcsulian de mucha imporwncia en Ja selección de mat~rialcs par~ In. f~brlc1,1ción de 
moldes para este proceso: · 

- Su capacidad para 1ransrnitir y nrnnlcner cunstmlle urn1 lcmpcr~lfura ·c1c_1ci'min~da por las· necesi-
dades del pl:lslieo al formar. 

- Su resls1encia al uso considerando la vida úlil planeada para la producción. 
- Su facilidad de ser colado y maquinado · · 
- Su disposición para ser reparado de así necesitarse 

Muchos materiales han sido usado en eslc proceso con éxito aunque la gran mayoría delos moldes 
son fabricados con una pequena canlidad de me1ales y aleaciones debido a las relativas bajas presiones 
y 1empera1uras que se manejan en su operación. Estos son: aluminio y aleaciones de aluminio, 
aleaciones de cohre, zinc y aleaciones de zinc y por úilimo el popular hierro colado. 

3.2.2.- Con.rtitucidn y dise1io del molde 
La generalidad de moldes para ex1rusi6n soplo eslán formado por dos parles aun11ue pueden (y de 
hecho así son) fabricarse en lrcs o cualro elementos cuando la piez¡t requiere de partes huecas o 
presenia formas irregulares (figura 159) 

En estas herrarnienras las cavidades del molde son r~plicas de las formas exteriores del producto 
y en ellas las consideraciones sobre conlrncciones al cnfriamicnlo del plástico son de vilal importan· 
cía. Además, la correcta ubicación de Ja línea de partición y lograr espesores uniformes en todo el 
cuerpo hueco son dos responsahilidades del disenador del molde. La primera cooperará a obtener la 
mejor es1é1ica del produclo, y lo segundo hará una pie1.a más confiable en su uso. 
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Figura 159. Co11strucció11 típica de "" mo/dr de e.rtrusirín-sop/o 1/1JJ1dr sr mur.\'tra la borellt1 
ali! fm·nuula. 

3.2.3.· Fabricac:ió11 
l..as lécnicas comúnes pura la cl:ihoraci6n de csrns herramientas son colado y maquinado. En la 
mayoría de los casos se aplican ambos proccdinticnlos. La construcción de Ja hcrramlcnru gcncral
mcnlc comienza con Ja rc;11izaci6n de un modelo hecho en madera c:1si siempre y cuidadosamcnlc 
lcrminado. De cslc se ohlicnc una aprnximaci6n al molde que consisrc en un colado burdo que se 
maquina has la oblcncr el ncahado y la precisión requerida dCI nhjclo sopl;ulu (figurn 160 abajo). 

Figura 160. Estaciones de lafabricació11 de 1111 molde de e:rtr11sió11-J·op/o aJ.-Colada burda 
b).- Maquinado y, e).- Acal>udo 

Las piezas huecas formadas por cslc proceso, casi siempre requieren de un proceso de remoción de 
rebaba ya sea por medios manuales o aulom:!licos y duranle el discijo del molde es imporlanle 
considerar esle hecho a manera de facililaresla operación y de ser posihle incorporar a Ja hcrramlcnla 
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"perfil adures" cuya función es la de prnducir111arc:1s en el pcrlil del prmluc10 para que scou1 fácilmcnlc 
desprcndihles (figura 161) 

Figura 161. Formado de "re/Jaha .Y remod1¡11 co11 /11 ll)'Uda de perfiladores. 

3.3.- M<Jldes para el proceso de /11y,•ccitfo-So¡1/o 
El formado por inyccci6n-sopln dchido a Jo1s allíslmas inversiones que en equipo requiere y su rclaliva 
novedad en el medio es aún de limitmla parficipación en la lnduslria Nacional. No ohslanlc de él se 
cspcrn un rápido crccimicntu dad:1 l:a lmpor1:111l'ia del ramo del envase, su princip;1I consumidor. 

El pruducln m:1s común de cslc proceso son hn1cllas de grnn calidad de acuerdo a formas y espesores 
de material pcrfcctamcn1c conirnladns tJUC superan a aquellos rcsull¡1111cs de la extrusión-soplo. 

La inyección soplo se indica L'Oll la inycl'Ción de una "preforma" y cuya virlutl principal es la 
generación del cuello de la hotcllot pcrfcclamcnlc i1cahado y un luho para soplo de espesor unifonne 
(figura 162). Pura la producción de la preforma es necesaria la par1lclpación de un molde de inyección 
sohrc el cual los conccplos manejados en el punlo 3.1.3 son pcrfcclamcnlc aplicables y sólo cambian 
en Jo que respecta a la ubicación del "manguilo'' que aquí se dcspla1.a con Ja estación de soplado y 
no permanece fijo en el molde. 

Despul!s de que la prcfom1a ha sido inyectada el molde se abre para que la pieza mln caliente.se 
posicione en un segundo molde. denlro del cual se produce el soplo conformando la pieza. Esla 
segunda herramienta requiere de diseno y fabricación de mejor calidad que la acostumbrada para los 
moldes de cxrrusión-soplo, esfo se debe principalmcnlc a <1ue los ma1criales transformados por 
inyección-soplo requieren, para ofrecer las propiedades de ellos esperadas (como gran claridad como 
en el (PET)·. de un uniforme conlrol de 1emper111ura en Inda la pieza lo que se logra medlanle 
adecuados di senos de fabricación de 1:1 hcrrnmicnla. Con cslas consideraciones no es difícil concluir 
que estos moldes son de allos costos. 

3.4.- Moldes para CompresM11 
Una serie imprcsiommlc de mejoras en el desarrollo de los m:ucriales 1crmoplás1icos ha dislraido 
hacia ellos la atención de los involucrados en la lmluslria del ramo, dejando en un segundo término 
a maierlalcs lcrmofljos que sin emhargo desempenan un papel i111por1anlc ahí donde su propiedades 
y coslos deja sin oport_unidad a los primeros materiales. 

Es proceso más lmporlanlc para 1ransformar lcm10fijos es sin duda el de Comprensión (ver Cap. Xll 
apartado M) que hásicamcnle cnnsis1c en forzar un plástico por medio a afias presiones a adoptar una 
fomrn deseada y. sos1ener las condiciones de lempcratura y presión hasla que el plástico endurece. 
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Figura 162. Moldt'li i11\'o/11crad11,\' <'ll el prot'rso de /11yt•c·cirS11·Soplo 

No obstante el uso de maquinaria moderna y técnicm• cspCciali1.adas de cum¡ucsión las hascs del 
proceso son las mismas con las que nació lmcc más de 150 ni\ns. esto parn los moldes significa el 
manejo de altas presiones que van desde 500 a 10 00 lbs/plg2 y temperaturas oscilantes entre 125 y 
190° c. 

Las conllicioncs arriba descritas se rcrtcjan en disc~os de. moldes muy robustos fabricados 
combinando diversos aceros l)Uc son comúnes tambi6n el la clahnl'nción de moldes por inyección. 

La práctica usual para fabrlco1r moldes de L·omprcslfm es el 1n:14ulmuto y ocasionalmcnlc por 
colndos. En ambos el trnhajo de máquinas hcrrmnlcnta se realiza con estrechas 1olcrancias mismas 4uc 
se exigen también a las piezas con ésta 1écnicn producidas. 

~.4.1.- Panes tfpinJS del molde• de Compresiríu 
Un molde de compresión puede estar cnmpuesln pnr una sola cavidad o por un número muy grande 
de ellas, ejemplos de estos últimos son los deslimutns a la fabricación de tapas para con1cncdores de 
productos químicos que en cada ciclo generan 150 piezas y en caso extremos los productores de 
botones obtienen hasta 500 piezas. 

El molde promedio cuenta entre una y quince cavidades. El uso de herramientas con pocas cavidades 
son los predilectos por los industriales ya que presentan ventajas como rápida carga, distribución 
uniforme de esfuerzos, reparaciones más rápidas y económicas. Asf es común que para cumplir con 
producciones muy numerosas se fabrique varios moldes de pocas cavidades en vez de uno solo de gran 
rendimiento por ciclo. 

Como en herramientas para otras técnicas de producción se fonna por un macho o punzón y una 
hembra o cavidad. Abajo se muestra et corte esquemático de un molde muy sencillo de una sola 
cavidad senalando sos componentes básicos (figora 163). 

Sobresalen por su importancia las partes marcadas como "placa alta" que es la parte que se fija en 
· la platina móvil de la máquina con movimientos ascendente y descendente. La ºplaca baja" se ubica 

en la planta fija. 
En este caso las resistencias se han ubicado en la parte exterior de la herramienta debido 

principalmente a las sencillez de la pieza. 
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Figura 163. Corte de 1111molde1/e Compre.\·M11 clomlr se sriialt111 sus parte.r mál' si¡:11l/lcatil'as 

3.4.2.· Tipmr de moldes <le CompresM11 

a).· Molde tlpof/as/J 
Es el más clcmcnlal con la linea de parlición jusi o donde 1crmlna la pieza. Se aplica prlnclpalmcnle 

con resinas sencillas donde el relirar la rebaba no sea una operación compleja. 

b).· Molde Positivo 
Para piezas ex rendidas y de poca proíundldad. Se hace mínima la presencia de rebaba para un molde 

sencillo. 

c).- Molde Semi-positivo 
Favorece la boiadura de la pieza en ambos lados del molde por lo cual es el apropiado para máquinas 

auromállcas de gran producción. (figura 164). 

·¡···: 
(1) (l) (3) 

Figura 164. Tipos de moldes para Comprrsit111; (/ J Molde tipo Flash (2) Molde positivo 
(3) M11/de semipositiioo 
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3.S.- Moldes para rl proce:ro de Trmuf1•rc•11cit1 
Como se detalla en páginas anlcriorcs (Cap. X ap:irtatlo 9) el pnu:cso tic lrnnsforcncia se aplica con 
pwtluctos de malcrlaics 1crmofijos y prcscnrn gran similitutt con el prut!CSll tic lnyccci\'\n. Consislc 
en <lcpnsit:tr una cargt1 de 1cr111ofijo en una cámara L'allcnlc que ~srn mkotro de ta hcr_rnmicnta pero 
scp:trittlas de las cavid:ulcs. Cuam.lo el nrnlcrial esta plastificado es forzntln ¡mr presión a ocupar las 
cavidades donde el endurecimiento toma Jugar. 

Para conducir el mal erial plastificado a las cavicladcs se hace uso comu en la inyección, de cntrndas 
de ;1limcntaci611 de cuidadoso diseno para lograr el correcto llenado y unifonnc endurecimiento de las 
cavidades. 

3.5.1.- Tipos tlr nwlúes ele Tr111uft•re11cir1 
A siniilitull de la Comprcsit\n los moldes de transferencia operan bajo grandes presiones por lo cual 
su tliscf\o rcsuJta en piezas rohust:1s y de gran precisión, con temperaturas que oscil:m entre 125 y 1 KSº 
lo que depende del ma1erial a formar. diseno y ac¡1hadus del protlucto. 

Dos tlpos de moltJe de 1ra11síerencia son los más us¡uJos: 

a).- De pls1611 sencillo 
En esta herr:1micnta la cámara caliente esta formud;1 por un simple tubo que ahierlo en su parte 

surerior es alimentado con el rnatcrlu1 y con su parle interior conduce :1 los canales de distribución. 
Un pisrón accionmln por J:i máquina o prensa ohJig:1 al material a circular por los cmrnles llenando l:1s 
c:ivitl:itles (figura 165). 

Figura 165. Corte esquemático de moldes típicos de lrtllt.\ferr11L'ia de pistón se11cillo • 
. (/)De 1111a sola /(11ea de partición y, (21 Co11 dos lineas de />r1rtit'irl11 o de tres platos. 

Cuando el material ha endurecido lo necesario el pislón se relira a su posición original y el molde 
se abre, las piezas moldeadas y canal de allmenlación son rcilrados de las cavidades ya por medios 
manuales o por botadores automáticos para el caso de máquinas de a1la producción. 

Una variante a este tipo de molde es eJ fomrndo por"tres plalos" que resulta una aHcrnaUva val.losa 
cuando el llenado de las cavidades no es sencillo de controlar o bien cuando la marca de la linea de 
panlción en el produclo debe ser discrcla. (figura 16Sarriba). 

b).- Moldes de Cámara lmegrada 
Los moldes de cámara integrada fueron los primeros en ser usados y se llaman así cuando" la cánú1i'a 

caliente y el plsrón son pane del mismo molde (figura 166). 
El dlsef\o común para esle ripo de molde es una pieza con dos líneas de paniclón: El pistan esta 

ubicado en la parte superior y la cámar:i, usualmente de ronna ci1rndrica se ubicíl en la p~íic ccnlral. 
Las cavidades las encontr:imos en la parle más baj:i del molde. 
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Endurecidas Jas piezas dcspu~s de la transrcrcncia del material, el molde se abre arrancando por el 
cuello la mazarora o colada que así es rclir.u.Ja {usualmente por medios manuales) a 1ravés de lu 
cámara. l .. as piezas y cam1lcs se eximen del molde pnr medio de bol:tdorcs. 

- e,G.w. illlfE'°"'L 

~---Pis~ 
\ 
\ ___ LÍIG 111 Mriclfi 

Figura 166. E.fq11rnu1 de 1111 molde de tra11.rfere11cla con cámara illleJ:rada. 
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.l.6.- Moldes para estire111> expandido 

El ciclo de moldeo para et cstircnu expandido pl;m1ca diferencias sust;,mcit1lcs con todas las técnicas 
tmsta el momcnlu revisadas desde la nuucria prima usmla. UHllfuinaria y claro herramental. Es 
recomendable para una mejor compresión releer lo cxpucsln en el análisis de la resina de pnlicstircno 
(CapClulo IX aparrado 11), especialmerllc en I" p11rlc de "producción 1lc perlas expandidas". ya que 
en este punto es donde propiamente da inicio el moldeo del matcri;\I. 

El proceso consta de los siguientes pasos: 

- Llenado del Molde . . . 
Es1c~ dependiendo del nivel de au1onrn1iz:1ci<1n empleado. puede rc>tlizafsc nú.11uú1liucnt~_ o por 

medio de dosificadores programm.tos. Ambos casos dcpnsilan en la u lns c,\vhtad_c~.tlcl nrnldc pcrh's 
pre expandidas. · ' 

·Inyección de vapor a presión . : ~/·,_.y:. 
El vapor inyeclado a cierl:I presión rusa a las c~marns (ílguri1· 1671 a:h1s· c:iv.iiladés.J1)ravés .de 

valvulas. circulandolas cn1rc 1:1s peri:•~ plilstifir•ulas y ohligánd.nl.:1~,:.1',~Xr.un~ll~S~:gr~Ícias· a~ agcnlc 
incluido con e.se fin en hl pcrh1. La expansión y fusil\n de c~uhl p·cr1.u.C1)~11.rn. <.~.•-~a.S)'on!Úl el ·produclo 
n1oldc:uln que ntodificantlo la presión del vapor el licmp'~ de" Pr~s~ó1l ~1Pl.i~a1 .. l<.1· Y·'''· lc~npc~at.Í.lra c.lcnlro 
<le la cavidad puede ofrecer vnrias carac1crrs1ic:1s. · .·: · , .. ._ .. :·;:~·'.:.::.~:\·:· .. ,, ... ::<:/.'.·::~~·.\ '.· :·.: .. · 

Los ciclos de moldeo para este proceso son muy v:1rl~dus y.0Scil:i~·¿.·n·1.'~C.:~·s.é'!i~ntios·P:1rn un VaSo 
dcscchublc hasra 20 minutos parn un hfoque de gn1mles t.Jimc1~Simlc_S.:.t< (."~'· ·. · ·· · · · · 

·.···(. ·- ... . . 
~Enfriamiento '.-, .. , J,-:,::.·>~">, '.· :; ' 
Aquí la presión desarrollada durame la inyección de vaporylii <lcl ¡ia~ iie e·xpansil'lri i¡u~ ha escapado 

de las rcrlas baja, pcrmilicndo la aperlura del molde sin defor1í1aclón alguna en la riern. Todo ello 
se Jogra al introducir agua fría al interior de la c:'\marn lo que llcclen\ 'signifícafivamCnlc el proceso 

-Botadura 

3.6.1.- Cm1stituci611 del Mold< 
Un molde para policslircno eKpandido puede prcsenlarsc con apertura verlical u horizonlal lo que 
depende de la máquina a cmrlear aunque la lnduslria acepln las venrnjas que ofrecen los moldes de 
operación verlical princlpnlmcnle en un rápido desalojo de subproductos del ciclo como agua y perlas 
no fundidas. 

Los moldes se fabrican usualmente por colados y maquinado seleccionando el malerial de acuerdo 
a la canridad de piezas por producir esto es para pcqur.nas o moderada!; corridas de fabricación son 
facliblcs por su costo el aluminio, bronce y cobre. 

Para grandes producciones Ja utilización de acero inoxidable es el urntcrial más usado debido a su 
buena conectividad térmica y duración. 

Un molde típico para cslireno expandido se muestra en la siguicnre página donde sólo se senalan 
sus par1cs de mayor relevancia. 

En la ilustración notamos la aparición de una nueva parle <1ue lo hace diferenlc a los otros moldes 
la "cámara o cámaras de vapor" cuya función es calcnlaro enfriarlas paredes de las cavidades además 
de permilir el raso del vapor hacia ellas por medio de válvulas cslratégicamcnte situadas. Eslá · 
"cámara de vapor~· puede tomar dos fórmulas, una de acuerdo a la cavidad más eficiente en cuan10 al 
conlrol de temperaturas y presiones en la hcrramicnra y dos; una c~mílra lipo "cajaº que es um' que 
se puede adaptar a varios contornos. Esta última ahorra gran caniidad de material y costo de 
clahurnción aunque no resulta practica en pic1.as desde el control de h1s condiciones del proceso 
resull<m crflicas (figura 168). · 
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Figura 167. Molde usual para la prod11cciú11 dr pie:as rn polie.uin•110 expandido para máquina 
de operarión \'ertical. 
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Para ohrcncr piezas cunfi:1hlcs la u1ili1.ucit111 corrccla en canlit.lad y uhicach'n de las "toberas" 
(válvulas <JUC pcrmilcn el paso de vapora el inlcrlnr de In cavidad), se rcvislc de gran imporrancla por 
lo cual cxislcn en el mcrcmlo una gran canlidatl de lipos y discl1os de clJ¡1s. Ahajo se ilus1r:111 las dos 
fonnas más comúnes de fohcras • 

./,·Herramientas para traba}" en frfo 

1.4.· Jlerramiemas P"''' moldeo s/11 e11duredmii•11ro 
Estos moldes se usan para d;ir fonna provi.-tiorn1J al ma1crial y scr·cndurccidus pos1criormcn1c 
anadicndo otros malcrialcs o somcliéndolos u un prot·cso adicional. 

Dos son las hcrramicn1:1s para mohJc;tr sin cmlurcccr usuales en ht lmluslria: 

- Moldes para paslillaje 
·Moldes para Ja fahric:1ci6n de prcfornrns. 

4.1.1.- Molde.r para Pa.Hillaje 
La filhricación de ºpaslillas" se tia princip::1lmcntc pnrn los procesos tic C'o111prcnslón y Tr:111sfcrc111.·i:1 
radica. en ofrecer una porción exacta y uniforme de nrnlerlul para l'uda cirio de moldeo t¡ue evilan :1 
medida y rccorlc manual de cslc :11 pie de la máquirrn. 

Los moldes par:i paslillnjc se fijan en prensas muy simililrcs a :u¡ucll:1s us:ul:is en el proceso de 
Compresión, aunque su fuerza es mucho menor y sus ciclos más rápidos. Esl¡1 lécnica es sencilla y 
se inicia con el oper:trio (o sis lema aurom:'ilico de :tlimen1:1ci611) <1uc llena 1:1 o las c.ivhh1dcs del molde 
para poslcriom1enle accionar la máquina <111e presiona al ma1eri:1I. l'Uandt1 el ciclo h:1 1crminado Ja 
pieza es removida del molde casi al mismo tiempo t¡uc la pJ;,1ca superior deja de ejercer presión. No 
se requiere liempo alguno de .. cndurecimicnlo". 

~TAMO\llll 
l'Ó\llt.. 

\,_.--~r-,.::=..,~r---'F'==rl 

Figura 169. Corte esquemático de 1111 se11c//lo molde de "pa.rtí/laje" e11 frfo. Doble acción. 

Debido a su fragilidad Inherente a la remoción del molde de éstas piezas plantea algunas 
consideraciones in1crcsan1cs; Jos baladores usados en 01ros procesos l'On piezas resullan inúlilcs al 
produclrdcflexioncs o provocar fracturas en la pnstilla. La mcjorsol ucitin par:i esto son los botadores 
:mchos o bien "botadores de placa complela" que consisten en grandes porciones dcsliza111es de Ja 
cavidad mismas. las cuales deben sacar la pieza por rompleio para ser retirada sin dano alguno. 
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Olra aplicación impurlillllc de cs1os hcrr:1111cn1alcs es la fahric;1l'ic'i11 de <trlículos sc111ilcn11inadus 
par:i ser cndurccitlos en hnrnos u u1r:1s fucnlcs de calor como son algunos fcrmofijos t:on c;1rgas {por 
ejemplo en Ja clahoración de discos parn esmeril se da csrá pr:ktica) y hules naluralcs o sinlélicos. 

La fabricación de cs1as hcrramicnlas se realiza para el caso de moldes pcqucl1os, en aceros que ya 
maquinados son sometidos a procesos l~rm icos sencillos. Los 11cabados de cslas herramientas 
normalmcnlc no requieren de la pulcrirud r~cnica que se muestra en moldes para otros procesos. 

4.1.2.- Moldf'S para In fahricacic$11 tll• preformas tle plásticos reforzt1dos 
Las prcromias para Ja fabrlcacic'in de piezas de pláslicos rcforJ:ados son ráplda1t frágiles del produc10 
a oblener. Eslt1s se forman con fihrus y un agenlc aglulina111e que no liene olra función m:ts que obtener 
al malcrial unido por un corlo lapso de liempo. 

La imluslria de plásricos refor1.ado."i es sin dud:1 la de rcsinu poliéslcr con fibra de vidrio como 
malcrial de refuer1.o y para ella se han creado varias lécncias ex ilusas para la producción de prcfonnas 
que casi en su tnlalidad se deslilrnn al proceso de compresión y tienen el propósito de acelerar el ciclo 
de lrnbajo de la máquina al ofrecer al operador la malcria prima cxacla en canlidad y dcílnida en su 
fomrn. Eslas técnicas son: 

- Cámart1 plena, y 

- Fibra diri¡.:ida 

Los mole.fes que en ella se aplican son de gran sencillez y esl:'ln fabricados de aluminio colado y 
maquinado, para piezas más scncill:ts se aplic:i unll estructura mclálicn forrada por una malla tumbién 
mclálica de trama muy cerrmln. 

- Proceso de Cdnwra plena . 
Es el proceso más frecuc111c en Ja lmlll~Hriil y crinsis1e en una es1rucl urn mclálica muy cerrada, que 

en su parle superior lienc·un enriador tic fihra en cordel (roving). en el inferior se encucnlra el molde 
de m;1Jla o p;mtalla bajo la cunl se uhicu el sblcma de succMn que oricn1a hacia el molde la Obra 
proccdcnlc del enriador y que se cncucnlrn impregn:ula por un a gen le uglulinanlc. (figura 171 ). 

Fieura 171. Esquema del [111rL'immmie11to de una múquiua productora de preformas por Ja 
tfcuica de l'dmar11 plena 

Una ve7. que el espesor de la preforma es s:llisfnclorio se exlritc la pieza de la cámara y se le dCp'osJta 
en un horno duran le un corlo período de tiempo para disminuir su fragilidad y así' fácilllar las 
operaciones con bano de resina. 
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El prnccsn de /lol'tw /1111•xr11J rcsulfa Uní\ vari;1dtin del de. cánrnrn ptcrw ya 4uc :H¡uf 1:1mbié11 se 
cuc.nl:i con un cortados superior de ntirn y un cxtrncwr tic aire hajn el molde. l .. a difcrcnci:1 se h:u .. ·c 
en que al prncc.-..u se le agrega un hornu y un sistema ml:iciunal de cslilcinncs para horneo y c>.lrncdl'\n 
lle la pieza. (figura 171 ). 

Figura t 71~ Esquema del f1111ciom1111i'r1110 11t• una 1wiq11int1 i/t> preformas'~º" 11/ th·11k.t1 dt 
//orno l111t·~ral. · , 

• Fil>ra dirigida _ _ ___ . 
At¡uí la fibra y el aglutinan le se <lcposi1;m sobre el molde que ,gira en pnsici6n vertical ~1 irtclif!ll_do 

sí es muy grande, por medio de una pts1nl:1 de aspersión opcr:ula nrnnuuhncnlc_; CmÚ~d1~_·l:(11_icr~unrn 
ha tomado el espesor ncccsuria se lleva :1 un horno de scc;idu. Esta l~l'nktt s_é. ap1ica princi11almCnlc 
en proüuc1os de grandes dimensiones como rnpa.~ de máquinas n parles dc'Carroccr.ru~ . 

4.2.- Herramientas de moltleo para resimJ poliéster rrftJr:.mla 
Las numerosas técnicas para moldear la resina poliéster con refuerzo (ver Cap. X apartado 13) 
implican el uso de gran diversidad de moldes fabricados en metal, madera, yeso y hormigón entre 
otros. Por su importancia para el diseno aquí solamente revisaremos los casos de moldes abicnos 
fabricados con la misma resina reforzada y las hcrramícnlas para moldear por prensado. 

4.2.1.· Moldes abiertos 
Los mo1dcs abiertos o de laminación simple íl presión ambiental pueden ser mact;o o hembra según 
las caras interiores o exteriores del objeto. Su fahrlcación aunque aclccuadamcn1c estructurada no es 
robusta y están discfiados sólo para soportar los esfuerzos en su manejo :u!cmás de los propios del 
proceso. los cuales no son críticos. 

Estos moldes se fabrican en varios ma1criaJcs como pueden ser yeso. madera, metal y el más connín 
que es la misma resina reforzada con fibra de vidrio. 

Para su fabricación el trabajo comienza con la hechura de un "modelo" del producto a obtener. 
El modelo puede ser uno ya cxislcnte o uno fabricado de yeso. madera. un sinlético como resina 

cpóxica o espuma de poliurcrnno. Los acabados en cslc paso deberán ser mejores de acuerdo a la 
calidad deseada del produc10 ya que todo dellllle será reproducido en el molde y lógicamcnle también 
es la pieza terminada. 

Listo el modelo se bai'la con un producto que focililc su separación del molde para postcriorrncmc 
aplicar la primera capa de resina especial para ac~bado (gel coat). Después de forma manual se inicia 
la deposición lle fibra de vidrio operación que se hace por medio de una aspcrsora la que va 
produciendo capas de cslc material con resina, el proceso se rCJlitC hasrn ¡11Canzar el grosnr adecuado 
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que va de 4 i.l 7 mm de espesor. Son scparntfos el modelo ycl molde que en cslc caso es ncgalivo (figura 
172). 

Parn reforzar al molde y prolongar su rclaliv:u11cn1c cona vida úlil se vale de lllHdcra y piezas 
mcrálicas que se ":tfmgiln" en sus parcdc."t aumcnlandn su cs1ruc1un1. 

··~ 

Figura 172. Fabricacitfll úe molde.o; dr re,o;im1 poliéstrr t't'for=<Ula ti partir de 1111 modelo. 

4.2.2.· llerramie11ta para molcfro por f'l't'U.rnclo 
La inlcnci6n de cslos moldes es ohlcncr una pres Mu que conduzca a la máxima densidad del malcrinl 
con la mínima porosidad. 

Eslas hcrramlcnlas son parccid::1s a l:is cmplcmlas parn moldear con compresión, pero como tas 
resinas poliéster (y orras como J:1s cpóxicas rnrnbic.'!n usadas en plásricos rcfor1.ados) no requieren de 
una prcsi6n lan elevada los moldes no son por fuerza de mel:lles, y las prensas necesarias pueden ser 
de baja capacidad e inclusive se puede hacer uso de prensas de tornillo accionadas manualmenrc 
(Técnica com~n en la fabricación de cuerpos para sillas de oficina). 

Este moldeo macho·hcmbra da como resulrndo dos caras de buen acabado mientras que los moldes 
abiertos sólo ofrecen una. Sin embargo el costo de cs1a hcrrnmienla es mucho mayor por lo que Ja 
cantidad a producir debe justificar su construcción, una desventaja más puede ser el de sus limites que 
determinan al lamano y capacidad de la prensa. 

+ \ r-- l"RENM D& 
CUERlb lla~ ToRl.lil..lO Mol.Pi; 

.. . . 

PR<rn-_/~ IMl'l\~~ 

o.v\O>\I) 
CM-lE:WB 

Figura 173. Esquma dl'/ /1111clonumir1110 dC'! molde' para pre11:raúo 
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4.J.- Moldes para 1•t1cit1tlo 
Los moldes para vaciado o 1urubién JJ:umutos .. moldes ílcxlhlcs" se aplican principalmcnrc parn la 

nhlcnción tic piezas industriales en producciones muy pcqucnas. en ta faOricación de modelo~ y 
prolotipos. además son ;unpliamcn1c u.c;ado.'i en lilllcrcs artesanales p;1ra la ob1cnclón de figuras 
dccoralivas. La.'i malcrlas primas que se forman en cslos moldes son gcncralmcnrc rcslnas poliéster 
con o sin cargas y para produclos más <"aros. resinas cp6xic<IS o espumados de poliurcrnnn. 

Los 111a1crialcs usados pant fahricar moldes ílcx ihlcs deben cump1ircnn cicr1as curncrcrfsliL·as r11111n 
so11 rcsis1cnciu mecánica y :1 los quCmicos us:1dns en las rc:iccioncs. ncxibilitlad y fidelidad tic 
rcproduccit'Sn. 

Los m:ucriales que en mayor o menor ructlitla sulisfacen cs1os rcqulsilos son: 
- Hules de sllicón 
• Elas1ómeros de urclano 
- Látex, y 
- Plaslisoles (vinilos) . . . . . :··<>.: . '. . ::"-. .. ' ..... , . ;._·: 
Los moldes íahricados con estos maleriales pu<-'dcn sei- de .v:1rios lif!O~_·y.con_ t;a~aC1erfslic.iis,'111 U)'. 

propias según el produclo y técnicas pnrliculilrcs del ·indus1rial o :fr1'csl11fo;_.No Úhsü1"ntC·tl1'1os.~lloS :·-· 
responden a ares grupos: · · · · ·' .- - -- ·' · · · · '-" 

4.3, 1.- Moldes abierlos flexibles 
Se us<1n cunado los di senos a producir son de espesores uniformes .l-0111(1 ;f'f1tiCaciones u nioldurus 

p:m1 muebles in dccor:tción y se nh1ienen por v11ciado di recio del m;ucfiul'cn estado líquido sobre el 
modelo que ha sido previmnenlc cubierto con urrn suslanciu que ;1yude ;11 tlcsmolclra (figura 174) 

'• 

Figura 174. Obte11ció11 de 1111 molde flexible abierto 

4.3.2.- Moldes Mtílllples 
Estos son los Indicados cuando las piezas a fabricar _no presentan can.1~ planas como es el caso de· 
escul!uras. figuras, decoralivas y partes para dlsposillvos eléclrlcos .. Los modelos n~xibl_es múlllples 
u~1Htlmcnrc se realizan en dos o lrcs parles que se oblicnen en caja ti~ .vidrio o madera pOJ'.Cncapsulatlo. 
(figura 175). . . · ." . '. • · . · ::" ·• .. 
U~a variación del molde ahleno es la conocida como "guante de_ h11l1;'_' de gr~~. apÍica~iÓn· para . 

fohricar parres de espuma n poliurc1m10 rígido (l:ir.1 In intfu.litriu muchlc~a .C~1rnrcos y. u_u~ldUraS 
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principalmcnlc) y p•1ra piezas de dcronu:Mn. E!<ilC molde csla formado por un hanco de soporlc 
("caja"J, un conlrn molde de yeso y el molde flcxihlc. (ílgura 175). 

Figura 175 Mo/dr fftixihfr dr 1/os pane.\' 

Figura 176. Molde flexible M1íltip/e 
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to1 función de un dado rrnr:t cx1rusit\n rcsulian hT1sta11lc sencilla de cxplh.':ir como un:1 pcrforal'ión 
a trav~s de la cual for:t.arcmos el mn1crial pl;1s1lficudu que s;ildri1, micnlnas mantengamos ll1 fucr1.a Y 
el sun1i11is1ro del marcriul. continuamente por el otro l:1do del dado con la forma de la pcrfor;1ci6n (ver 
el capítulo X apartado 1 ). 

Aunque fundalmcnlc sencilla Ja fonna de npcrnr de un dado, el desarrollo etc la irnlus1ria Y los 
rcqucrimienlos que el mercado plan1ca ha obligado a una pcnnancntc búsqueda de mejores herramien
tas, que ;1p:ircjado 1rac un::1 mayor complejidad en sus tipos. 111anufac1ura y funcionamiento. Así 
Clll'011lrarcrnos una enorme variedad de dados en lil lndus1rla que si hicn con algum1s cun1c1crfs1icas 
propias podr.mos clasificar en cuatro grnndcs lipos: 

- Dados PI anos 
- Dados Tubulares 
- Dados lle orificios 
- Dados para perfiles 

5. 1.- Dados f>lmws . .. . ·. ·. . . , 
Los Liados planos son hcrrmnicntas <1uc se urili".an en 1:1 11rntlucl"i611 conlinu:i por mc_<!io de una 
extrusora de placas y pcllculas de plásricns. {íigurn 177). Se dividen en dos grandes c:tlegorras; a),
De alimenrnción recia y, b).- De alimcnración inclimul:t o de .. col;¡ c.flo pcscoulo". 

Figura 177. Dado plano de e.rtrusltl11 de p/(Jcu.r y pel/c11ias 

a).- De alimen1aci6n recta . . . . . 
Este diseno es el más sencillo de lodos, aquí el material alimen1ado por la extrusora al llegar al dado 

se distribuye a través de una cavidad en fomia de tubo a lo largo de .laherranilérna. La presión de Ja 
máquina obliga al material a pasar entre las dos "navajas" cuya dis1áncill.enic ambas detem1ina el 
espesor de la pellicula o de la lámina. (Ver siguiente página. Figura 177).· · 

b).· De alimenlaclón Inclinada 
Este segundo tipo de dado plano obedece a la necesidad dedlslribuir al nujo del material procedente 

de la extrusora, de la manera más uniforme a lo 1argo del dado antes· de que sea forzado entre las 
navajas. Aqu( como se puede notar en la ilustración (figura 209 abajo) la cavidad en forma de tubo 
se cncuctran inclinada y no es complctamenle circular sino que riene un perfil similar al de una gota 
con el fin de disminuir Ja fricción producida entre el malerial y las paredes de la cavidad. Es ohvio 
que la fabricación de este dado resulta de mayor complejidad y costo que el de alimenlación recta y 
bien puede no ser satisfaclorio más que para un solo tipo tic pláslico por lo que su uso puetle ser 
prudelllemente considerado por el lransformador. Su aplicación más usual se da en la fabricación de 
películas de mediaqo espesor. 
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Figura 178. E.w¡11rm11 de 1111 dacio plano ron r1/ime11tfll'iffo recta 

f'igura 179. Dado de a/ime111acló11 Indinada para placas y pelfculas 

Los produ~tosque se generan a iravés de estas hcrramicnras son para el primer tipo (de alimentación 
recia) pellculas o placas de polielileno y para los de alimenlación inclinada son polietllcno, proplleno 
y en menor medida cclulósicos. 

Un diseno típico para dados planos lo es el llamado "dado de eslireno" de gran cantidad de 
aplicaciones para el poliestlreno en diverso,, grados de Impacto y de gran ul!lldad en la fabricación 
de placas para el proceso de lcrmoíormado. En discnos de alimentación inclinada es considerado la 
hcrramicnla .. de batalla .. en la Industria Nacional de Ja extrusión. 

-.... _ 
r- -"""""' •nuJo 

FiKhrH UlO. Corte e.rqurmátil'o de 1111 "dado de rstirrno" <le alimental'iñn indinada. 
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!'.2.- Dado,( wlmlurts 
Los ll:u.los cuhul;ucs responden;• la sencilla idea de cnnillar mcnwlmcnlc la rcmlij:l tic un \lado plano 

! .. parn comprender lo básico tic su principio tic funcionamicn10. esto es un anilJo por mcúio del cual 
nhlcncmos fomrns continuas que <lcnnmin:unos "tubulares'\ 

Son dos los lipos básicos de dados "luhularcs": 

- Para J¡1 fahrict1ción de pclCculas y, 
- Para la fahricaci6n de tubos 

5.2.1.· Dados tubulares para la fabricación de películas 
Estas hcrramicnrns se pueden colocaren cxtrusorns de runcionamicnto vertical u horizontal siendo el 
primer caso el más común. 

Su misitín consiste en producir por medio de su rcndij:1 ·circul:'r y el material aportado por la 
extrusora, un tubo, l¡uc justo al salir tlcl dndo es hinclrndo por una fucrlc corriente de aires lo que 
produce su ensanchamiento >'I <H.tc1gaznr su pared. En la figurn 1M1 01h;:1jo, se muestra un datlo Hpícu 
para extrusión llC pclfcula de operación vcrlica1 con!:\~ carnctcrlsticas usu:1lcs en la lntlu.stria. 

----- ..wioll.i~ llt ~ 

Figura UU. Corte esquemático de wt c/1ult> típico dt t.\'trusM11 dt pelfcula e11 tubo. 

Si bien en la realidad esta herramienta sufre un sinnúmero de modificaciones debido a la amplia 
gama de pcllculas producidas y tipos de máquinas empicadas con él, en lo fundamemal todos 
muestran un mandil central (ver ilustración arriba) que corre a todo lo largo del dado y el cual se ajusta 
desde el exterior de la herramienta; esta parte del dado o cabezal tiene dos funciones básicas una, en 
conjunto con los aros exteriores determinar el espesor de la pared con el que saldrá el tubo y que al 
hincharse dará un espesor final de la película y. dos. permitir la entrnda de aire a presión el cual 
producirá la "burbuja", 

S.2.2.- Dados para la fabricación de tubos 
El segundo tipo de diseno de dados tubulares corresponde a aquel destinado a producir tubos. La 
diferencia entre ellos y los vistos en el inciso imtcrior, consist~ en que el mandril se instala en su 
cocalidad t.lcntro de el c:1bcial lo que pcmlitc montarla herramienta cncl sentido de nujo t~c materiales 
que produce la máquina como se muestra en la ilustración. · 
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Figura 182. Corte esquemdth'o de un dado tfplca pt1ra producir wbos 

En la fnhricatíón de tubos se usn nucv:uncn1c c1 mamlrif P•'ra conducir una fuerte corriente de aire. 
la cual obliga a la par~d del 1uhn a dcsli1.arsc en con1ac10 con t<1 unidad dccnfriamicntn lo que impide 
que el producto ~e deforme. 

Dos varincioncs de estos thltlns son tic impurHmci:\ p;m1 la rndu~tría Transformadora una, los 
cabezales p1m1 rccuhrimicnw de al:11nhrc o c\lblc y tlns. la herramienta que suministra el tubo para el 
proceso de extrusión-soplo en la r:1hricO'ción de anículos huecos como hutctlas. 

En et primer caso, para el rccuhrimicnto de alamhrcs, el cabc1.al dchc pcm1i1ir la entrada a través 
del mandril del cable o nlmnhrc ;.i rccuhrir, el pfáslico micntrns es cxtruhlo como un 1ubo que rodea 
al cable o alambre como se mucs(rn en J:. figura 1 K3. 

Figura 183. Cortt esquemdtíco de uu dado típico para al recubrímie1110 del cable o alambre. 

Los dados como el que se muestra en la ilustración usualmente se colocan en ángulo recto con la 
máquina aunque también es posible encontrarlos en otros grados de inclinación con relación a Ja 
extrusora. 

Paracl suministro de magucra o "parison" en el proceso de extrusión-soplo (ver capítulo X apartado 
2) el diseno de la herramienta es de gran simililud con aqu61 para fabricación de película soplada pero 
con mejor grado de complejidad y la atención del discnactor se enfoca en la problemática que planiea 
a la extrusora. una plastiricacit'ln conlínua propia de este proceso (figura 184) 
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--- tW.!Ptlil. 

Figura 184. Dado para la prnd11C'ció11 clt• mr111,:11ert1 o "pari.rnn" usado e11· ~I p~oc·e.\·o de 
e.rtr11.rití11-.rnplo. 

5.J ... Dados de orificios mtíltiplrs 
Esrns herramientas ticn dos apticnciuncs prindpalc.li; um1, en la fahricución .de pcllcts donde una 
cuchilla giraloria curta al material casi al mumcll1n de saH~ del dado, así rcsuHu en los pcquci\os 
cilindros u gn1nulos de fornrn cúbica corno se ctislrihuycn la-grnn mnyt•rC.. tic las rcsinns a lrnnsfur111:1r 
en la Industria de los plásticos (figura 185). 

Figura 185. Cabezal y cortador para la o/>1e11cid11 de pe//ets. 

La segunda aplicación de los dados de orificios múltiples se da en la cxlrusi<ln de fil amen los, estos 
dados requieren de la máxima presición y su manufac1ura usualmente se deja en manos de técnicos 
súmamcntc especializados. 

5 .4 .• Dados para perfiles 
Un perfil es considerado dentro de la lndusrrla transforn111<li1ra de pl~stlcos como un producto de 
cxlrusión <le íornrns más complejas que una simple harra o tu hu. de 111crn1r tama1io Y dcslinndo a una 
aplicación bien terminada. 



270 

La función ele un dado para la cxrrusión de pcrr:.Jc.-. co1111in se refiere así: Dislribuir unifom1cmcn1c 
el Oujo de malcrfal plastificado <1uc ;1limcnra In m:tt¡uina cx1rusora y que dcscmhnca en una forma 
dclcrrninada por el ciado mismo. Eslíl hcrmmicnra lamhién puede ser vi si a como la comhinación de 
varios d;tdos planos o 1uhuh1rcs de pclfuc11o tamm1o que gcnrnn formas conlínuas más clahnnidas. 

Las parres usuales de un dado para pcrflfcs se mucs1ran ahajo y después serán cxplic:1das a mayor 
delalle. 

© 

Figura 186. Esqurma ele 1111 dacio para la e.ttrusMn de perfiles. 

(1).- Transición de ílujo . . . . . 
La funcit'ln primordial de esta p:1r1c es 1;1 de uni fnnuarcl flujo del marcrial <1uC P'rov.icnc de la cxlrusora 
y dirigirlo de Ja forma más :ulccuml:i para c:uhl perfil. Cs1:.1 pieza puede csl~Írdise1ladt1 para un produelU 
en especial, o hicn servir a una gmn:1 tic ex1rust1ri1s simi1;1res. · 

(2).· PlalO 
También cunocitlo sencill:1111cn1c cnmn "dudo". el íluJu roma Ja forma del produclo a<JUÍ. 

Diversos son Jos lipos de cnnslrucci6n y íornrns de Jos pla1os de cx1rus16n de perfiles, los más 
comunes son los reclangularcs y los circulares que se les denomina populanncnte como "lejos". 

-~ .... 
o • 11utw. • OI u. O.i.bo 

Figura 187. las dos formas u.males de platos de extrusión. 

Los plalos se manufacruran de una sola ple7.a o bien por varias, dependiendo de la complejidad del 
perfil. Los de una sola ple7.a ofrecen la posibilidad de evilar posibles goleos o pequenas rebabas en 
el períll que van en delrimenlo del producJo. Por olro lado los plaros formados por varias pie7.as 
(usualmenle no son más de dos) son más fácil de fabricar. espccialmenle si el diseno de perfil mucsrra 
cavidades sumamente angoslas. Una posibilidad arracliva p:1ra el rransíonnadorcn cuan lo a los dados 
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de vuri;1s partes es la de poder ser us:idos en v;:trios discitos tic perfiles simplcmcnlc c:o1111hia11d(l sus 
clc111cntns comu se muestra nlrnjo. 

l tEH::: 
l 

Fi~ura 188. Dos com/Jinm·iones de pr1fi/e,\' 11s1111c/11 s1'ílo 1n•1· panes de dacios. 

(3).· Calen1a<Jores 
Como en el diseno tic olros 1ipns de tfados. los calcnl:idorcs son rcsislcnl'ins cléclricas ~uya función 
es la de conscrvar(Sino es que allcrarmnmcnláncilfnculc) In viscocid:ul del plásrico u transf~Jrmar por 
In que su diseno y ubicación debe cslar acorde il las caniclcrísl.i.cils del nullcrial en c~·cstión y· del 
producro a obrcncr. 

_:;: .. '" 

- Encogimiento e hinchado del malcrial eximido 

El discílo dclallmlo del plato o dado de cxlrusil"in puede ícS~f1.:(f:~~1~lÍ~~ .~C~~tadcÍ{> <Íolor de Cahcz:t 
parn un discllador novicio, ya <1uc la técnica para la cXlrusión' de pe.dile~ iú~. (1c.us.ioncs llega :1 parecer 
un verdadero ólíCC con infinidad de sccrelns y que n lns nn'irlic.;i:ufos' rc·sc.rva u'n c11mulo lle sorpresas. 
Esta silm1ción puede ser ejemplo. un perfil cxfruido ·difCrenfc ·¿·inclusive dcsproporcionatfn al 
nwquin:uln con herramienla. · , 

Lo <¡uc en realidad sucede es <1uc durnntc el enfriamiento las fornrns y los materiales expcrimcnian 
camhios <fue tienden :t rcducri el material. Esrn reduccMn no es ncccsariamcnlc homogénea en 
cualquiera de sus dimensiones y varia de acuerdo al pláslico a procesar, forma del perfil y condiciones 
<le proceso. El manejo de lo<las esias variables y las par1icularldades de ca<la una hacen muy dificil 
la obtención exacla de un perfil deseado. Para esto se requiere de un cxpcrimcnlado dlse1lador, la 
opinión del operador de la máquina a usar y la de el proveedor <le la malerial prima. 

S.S.· Malerlales para fa fabricación de <lados 
La manufaclura de dados implica los procesos convencionales de má<1uinas hcrramlcnlas descritos a 
lo largo de este capflulo, y los materiales con que se fabrican los mismos. entran en Ja variedad de 
aceros y aleaciones también revisados. Por lo que consideramos innecesaria una exposición especial 
para este tema. 
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CONCLUSIÓN 

El esfuerzo científico de cara a la Segunda Orau Guerra desemhocó en vertientes tecnoló
gícns antes poco e"ploradus o subestimadas y que sin embargo modificaron significa1ivn
mente la perspectiva de la Sociedad y su futuro, una tic ellas fue sin duda la de los Plásticos. 
No obsrnnte los años que separan aquellas fechas de las actuales el acelerado desarrollo de 
materinles continua; Cientfficos, Ingenieros, Técnicos e lndustrinlcs ofrecen pcri6dícamente 
a sus mercitdos pmcncíalcs "i1111<wad01·,•s" plásticos c.1ue deslumbran tanto por sus propieda
des y nplicacioncs como por sus costos. wdos ellos vnn n sumurse ni enorme repertorio 
comercial de miles (literulmellle} tic tipos, variedades y marcas de los plásticos industriales 
disponibles . 

La impresionante dinámica de esta Industria y el esfuerzo publicitario inherente a un mer
cado altamente competido son 11;1 !JChas veces causantes de una perenne sensación de atraso 
en el novel interesado con respecto al estado del arte, el sentimiento es entendible ya que el 
conocimiento de los plásticos e"'¡ repleto de "verdades" relativas y temporales; esto signi
fica <1ue al tiempo que examinamos un tipo específico o familia de ellos o dado el caso de 
un proceso de producción purticulur tendremos que estar concientes c.1ue en otra purte, Centro 
de Investigación o Industria puetlcn csrar modifícamlo lo aceptado por nosotros como cier~ 
to. El prohlenrn es mayor ni intentar emitir gencrnljzuciones dontlc lu respuesta u ello suele 
ser un sí ... y no. o viscevcnrn. 

Ahora bien es cierto que mutcriales cnn cuructcrísticas inverosímiles (tales como es el 
cuso e.le los polímeros de cristal lí1¡uitln o los fluoropolímcro.s ) se tlnn n la luz pública con 
cierta frecuencia debemos de verlns u través de la úpticu·propiu del Diseño fmlustríu1: 

En la práctica resulrn relativo hablar de plásticos realmente' nuevos • Lo que usualmente se 
ofrece en c1 mercado son formulaciones modificad~\~ ·-~_p nie.n~((l ma~or me.dida y dirigidas 
a mejornr propiedades tic interés espccinl pum' ciertos· Sectore'S.de,fu Industria. 

La saturación del mercado hu hecho reconsiderar:a lo.s ,p~~du~to;~;~c~rca del indiscrimi
nado desarrollo de "nuevos materiales" que en la mayoria de las veces se diferencian de 
otros ya existentes simplemente por su presentnción o nombre comercial. 

El antiguo camino de encontrar innovadoras aplicaciones a materiales disponibles en vez 
de crear más vuelve a ser de interés para los fabricantes , lo que se espera reditue en un 
mejor racionalización del mercado . 

No obstante la publicidad dada u los nuevos plásticos muy pocos llegan abruptamente a la 
Industria transformadora común . El materinl usualmente se incorpora en forma paulatina lo 
que permite un reconocimiento del mismo y donde las bases firmes en los conceptos elemen
tales de los plásticos o sus técnicas de transformación se muestran como la clave para la 
"autoactualizución" que demanda el profesional de esta Industria y la Industria misma. 

La integración en nuestro país del diseñador industrial a la Industria del Plástico ha sido 
aún más lenta y dificil que en otros sectores de la Producción y no podemos señalar a unos 
o a otros como los culpables de esta situación , lo que habrá que decir es que ambos se en
cuentran en crisis . Por un lado la lndustriu del Plástico que con tecnología obsoleta , baja 
productividad y nula observación de las Normas illternario11ales enfrenta rivales comercia
les de otras naciones que le superan ampliamente en todas sus panes • 
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Por otro lado nos encontramos con el disciiatlor industrial que alÍn no lo¡!ra una persona
lidad propia de111ro del área productivn. todos estos hechos 4ue parecen no tener relaci6n 
pueden converger en algo inrnngihle; la creutii•itlud 4ue analizada en términos amplios pue
de ser en la Industria del plástico la mejor arma purn luchar en inferioridad de condiciones, 
lo <)lle permitiru el mejor aprovechamiento de los materiales, equipo y personal disponibles 
para ofrecer al mercado productos innovadores que compitan no s61o por su precio sino nde~ 
más por su diseño y función. Puru los diseñadores es lu creatividad In única característica 
profesional realmente propia que puede ofrecer como disciplina. Enfrentar la necesidad de 
creatividud de la Industria con la posibilidad de ofrecerla pnr parte de los diseñadores dará 
verdndcrus respuestas de beneficio para umhos y habrá 4uc estar preparHdos para este en
cuentro. 
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Glosario de lérminos 

Conccplns de uso írccucnrc en el 1cxln 

ACF.:LERADOR. Sustancia usada para acrivar un proceso de polimcrizuci6n. U~ualmCnlc se aplica~ 
ción se lin1ila a fcnt1nfljns. 

ACERO. Aleación de hierro-carbón que se puede lrahiljnrcn frío o calicruc. Muy usada para f~bricar 
hcrramicnlas de moldeo de plaslicns. 

ADHESIVO. Suslancia que por su cstruc1ur.1 química es capaz de unir a dos mafc~ialcs.por medios 
ffslcos o qulm leos. 

AGLUTINANTE. CompucslO usado para man1cncrmomcn1tincamcnlc unidos a los rnarcrialcs de un 
producro que poslcrionncnlc será endurecido. Se aplica para la ob1cnci6n de prcfonnus. 

CADF.NA NO RAMIFICADA O UNEAI.. Mnléculn c¡uc prcscllla a sus compnncnles alineados en 
fila. 

CADF.NA RAMIFICADA. Pollmcrn que se anua en forma lincul pero que además prcscnla 
monómcros <1uc se cnlaznn a Ja cs1ruc1urn princip:il Y.'fUC fúrnwn hiíurcac!o~cs corlas. 

CATALIZADOR. Sus1:111das 4uc m:1iv;111 n ilL'clcríl~/.1~1.r"H~~~Ciif~·¡_6~~.·p~r'(¡ <l~c ~n rigor no pariicipan en 
ella. ·· · · · · 

,:,.,.. ,.. . 

CAVIDAü. Depresión hccllil en el molde y donde ~·C-·rri·f;~i:l~á:ia ~,.~-~~·-a r11hricar. 

CEMENTACION. Proceso por medio del cunl se· ;1~-li:cio-~1a -~~·;he;·~~ 1. ··~.s-cupas superficiales de una 
pieza de mclal para cndurcl'crlo. De uso L'Omún en Ja ruhricación de hcrramicntns para moldear 
pláslicus. 

COPOLIMERO. Ver poHmcro. Plásllco que en su es1ruc1ura molecular mucslra dos o más monóme· 
ros qufmlcamcnte diíercnlcs. 

CRISTALINIDAD. Disposición 1riclimensional de los álomos y moléculas de ali o orden o regulari· 
dad, lo que le da clcrlas propiedades a lo.• pláslicos que prescnlan esla caraclcrlsllca en alio grado. 

CURA. Curado. Cambio de propiedades ffsicas de un ma1erial (generalmente nos referimos a su 
endurecimicnlo), por medio de una reacción química y que se efectúa por medio de la acción del calor 
y un catalizador, ámbas o sólo uno de ellos, con o sin calor. 

DEFORMACION F.LASTICA. Es un dclizamlcnlo de álomos de una posición Inicial debido a un 
gran esfuerzo. y que al retirarse esle retoman su fom1a de origen. 

DF.FORMACION PLASTICA. Nos rcrcrimos a un dcsli1.amicn10 pcrnurncnle de la posición de los 
álamos de una posición inicial. con lo cual el ma1cri11I no puede rclomar su fomta original. 

DISEÑO INDUSTRIAL. Ac1iviclad de proyccio c¡uc clc1em1ina las propiedades de los objc1os 
producidos indus1rialmen1c y que hacen que cslc tenga una unidad cohcrcnlc 1anlo comO el productor 
como parn el usuario. · -

El.ASTOMERO. Allo polímero que con una cs1ruc111rn molecular "cnro1;."da;: al ".sllrars~ ;icnde a· 
regresar a us forma origuinal como en el caso del hule. · 
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ENLACE IONICO. ll11it\11 que rcsulia tic 1;1 Hlrill'l'il'n tic un :1romn al l'l!tlcrch•c.·1n~11cs;1 u1ro o a ojrn 
grupo de ellos. · 

ENLACE COV Al.ENTE. Formacilllt tic enlaces en los cuulc.s IÚ~· átn1;;,;_~\,;1 inl.,iuo cl~m~nt~ ;Hlc 
difcrcnfc.'i, cumpar1c11 clccfróncs Jo que rcsulla en url fu~rlc Cnl:1~c: :<;: ,·.<:·.<. ":/;.~!·~(,· 

ESPUMA. Pl:'islico que conlicnc hurhuja~ de gas, 1as cualcs.a~m~~·,~,;~·~.~"~·~11~.ú·1ú.~5~¡ln'.'C::·éO'r(~i·S·1'cr~~·~a · 
esponjosa y capacidad de ahsorcióu. '· · :·,.-.· .. · ..... -« •• ~.:- · • '··;i)· ., .. 

·:~·: .. :··, .. ...,_ .... .. ·-:_:~"~r·º. ·;:·.'/·/':~: ........ ··.;c .. >.. 
t•:S'f'RUCTURA. Nos referimos a 1:1 organizal'i(;n uú1111icit· ,~c.·.,,.~.n·>.·¡iÚ1i:c:~i:.11>f.:··t¡"t1C··~~:·:~.l~firfo·.'~l1 
cspccificnr cuales álomos cslán prcscnlc!i en que c;u11ida1fy .COm.1~;e·~.~·a~1~ 10~¡•!.i~~•_<i~i~:/1:11,<h~. ~.''':'s,.da·· ·· 

como resultado propiedades diferentes parn cstructunt d'ifcrc%~:~~~-c;l'I~}i;;.~l·,f'.:),~f,<:'.';,pfrf .• · .... 

..-1HRA. Pláslko csriradn finamcnlc y de compnr1:1111icn1o_gcrlcr·ur111c'n1c ·rCgidu>;:',·:_,::':··:·."··':·,.;·~. · 1 ~! 1
" '·: •• :· 

_ _::. ·-:.:'";·- ·::'._~·}::{/~~f.;:~:~_}:;\~.:;.'E{·:j·,:_<~~::~: ·~'.~'.;,<~?\;/·:·<.:: < :'· .-.:· .:· ... 
FLUENCIA Ll-:N'r A. (Crecp). Ocfnrm:u.·lón pcrnrnncn.lc <tuc aumcuru c1~1.11.fi.~1,rn. ~unci.'1~1 de u.n~ L':irga ·· 

aplicmla pur u111icmpo dc1cr111inado. ·.· {~ .;(;~t:º'.:;'..;%::.,; ,,,;': .. /'.;~'.; ~' : ·.' ... 
Fl.U.10. Nos referimos :11 muvimicninde rc."inas quC:árigimuhl p11"rliu1plici1l0 it'í11tc prCsio11cs"pcr111he .. 

~;:;;;~;;,::;~~1~
1

:::á:~:.:~;·,,,,1, a a<iuc11os 111~stlcn~~qué~i·ti'c1;(,:~;w~~:•~~~r11if~UJ,~t;i:~~~t. .. ):<1io·. 

·'\'";:·y;::.~:;~.<~>:·:,:. '. -- i • . •. ,, -

lllDROFOlllCO. Plásticos que no 111ucs1ran cmuluc;a~' tl~':1h~f1~~fo•)'t1t! ,i1un;dt1i1(I.: · 

llOMOl'Ol..IMERO. Pláslico for111ado por un st\lo lipt; de ,;,;11.16m'cni·:y(1ü~.(iéiíslonalmcn1c lo 
usmnos como sinónimo de un pláslico puro. - . ·, · · · · · ' 

INICIADOR. Compucslos químicos que empiezan las rcaéél·~·,~~~~;~~~'~·i·1.~.~~~·a,ul~J en· ella.,A diferencia 
del catalizador los iniciadores si pueden aparecer al nnal de lá rc'i;!cCión. 

INlllRIDOR. Sustancia capaz de detener o desacelerar las rcacc'i~~c~ q~lmicus que se empican para 
generalizar plásHcos. Son muy usados para conservar la vida lilihlc las resinas impidiendo su 
polimeri1.acióm csponlánea. 

MATRIZ. "Soponc" donde se arma un material de dos fases y que por lo general íomia la fase 
contínua una microcstruclura. 

MOLDE. También la designamos en el lcxto como "herramienta". Cavidad en la que se vierte de 
alguna manera la la composición del material plástico y en la cual este loma su fomia. 

MOLECULA. Estructura de átomos unidos por fuerzas de enlace. Generalmente.nos rcferÍmo~ a las 
moléculas muy grandes o "gigantes". que forman a llis pláslicos. · · · 

MOLECULA CICLICA. Es fa que encontramos con cienos compuestos.orgánicos )•quc'prcscnt·a~:. 
funciones de anillo, la m:ls común de estos presente en los plásticos es el hexágono o molécÚllÍ d.cl 
benceno (C6 H6). · · · · · · · · · · 

MOLECULA DE ENLACE CRUZADO. En esta cstructuracncomr:un;;s a lasc:uicn~·sunldas ao1ras. 
cercanas por medio de cadenas muleculnrcs. · , 
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MOLF.CLJLA SATLJRADA. lllnlérula en <¡uc Indos lns enlace.< de Indos los :!lomos del esquelelo se 
cncucnlmn ocupítdos por In cual no es posihlc unirla a olras estructuras. -

MONOMERO. Nns re fo rimos 01 Ja mol~cula h:lslca unl1ari11 (csJah6n). <1uc es Cilpai de rc¡1ccionarcon 
otrns para fonnar un polfmcro (ct1dc11a, unión de eslabones). 

PF.SO MOLECLJl.AR. Es la suma de lns pesn.• de una molécula dada. 

PLASTICO. Malcrlal sin1é1icn compucslo gcncralmenlc de :l10111os de carbono acompa~ado de 
hidrógeno y/o oxígeno, y/o nilr6gcnn, y/o silicio las cuales forman moléculas giganlcs. A manera de 
sinónimos usados los lérminos "polímero", "malcrial pláslico .. , "ph1slicn industrial ... 

PLASTICO(S) RF.FORZA()O(Sl. Sn11111ezclas de 111a1crialcs slnlélicos con <>Iros malcrialcs con la 
inlcnci6n de incrcmcnlar Ja rcsislc11ch1 mecánica de los primeros. Gcncralmcnlc en el 1cx10 nos 
referimos a Ja resina poliéslcr rcforr.ada con fihra de vidrio. 

POl.IMF.RIZACION. Reacción <¡uímica dcs1inada a la unión.de monó111eros en grandes cslructuras 
parn íormar poHrncros (ver "polímero"), 1..us polímeros pueden formarse por ••condcnsaci6n" o por 
.. adici6n": cuando hay dos o 111:15 uwm,mcros·cn la reacci6il ;:11. rcsull:ldo efe ello In denominamos 
"copnlímcro". 

POLIMF:RO. MnMculil giganlc (nrncromnl6cula) fornrndu pnr. ~niles de moléculas más pcqucnas 
csrrucluracfas rcgularmcnrc (ver "pláslico). · · · 

'• ··,_: .: . 
PR,.:FORMA. Porción de marcrial <¡uC se fnrnú1 ,.(H~ g~~n ¡~rÚ·«,;Xfrirnci.~11 a h1.· Íii:ur:1 que finalmcnlc 
lomará tomará el objclo :il ser c1Hl11rcddn. Su principal .!nlc~1ci~n·~s"la_ ~·~.~gi.lit.nr el proceso de 
producción. · · · 

RESINA. Nos referimos al es1~1do lcmponil ln1crmclfiu, s6Ji~lo~:-·Ú~u-jdo ¡~·scmis611do de lodos Jos 
materl:ilcs pláslicos. Gcneralmenlc son referidas en el rexlo a laS.nrnleril1s Primas (modificadas o no) 
que se han de transformar en prndut·ros a lrnvés de las récnicm~ que se exPoncn. 

RESINAS NA TURALF.S. Son producidas u oblcnidas por o a par1ir de produc1os animales o 
vegetales. Por ejemplo el látex. 

RESINAS SINTF.TICAS. Produc1os que se obllencn o se preparan por medio de procedimientos 
químicos (ver "sinléllco"). 

SJNTETICO. Nos referimos a las susrancias que no exislcn por si solas en la naluraleza y son el 
resullado de la preparación induslrial a parllrdc compueslos más sencillos. Gcneralmcnle en el lexto 
con esla palabra aludimos a algún plás!ico o compueslo relacionado con los plásticos. 

VALENCIA. Propiedad de los álomos que dclcrmlna su capacidad o disposición para combinarse con 
otros átomos o moléculas. 

VAN DF.R WALLS. Enlaces de. Uniones secundarlas y de rclallva poca fuerza, que se dan 
prlmordlalmcnle gracias a la a1racción enirc cargas eléc1ricas de las moléculas. Son paniculannenle 
lmporlanlcs en las cslrucluras que forman los pl:lsllcos. 

VISCOSIDAD. Rcsis1encla que prcsen1a un líquido a fluir. El apropiado manejo de cs1a propiedad 
es de imporlancia en Ja mayoría de los procesos de lr_ansfomrnci6n de In.~ pláslicos. Dclermina su 
capacid:td o disposición para comhinarsc con 01ros átomos o moléculns. 



J. 1.0S MATl<:RIAl.l(S 

( 1 ). Rangcl Nafailc Carlos 
"Los M:11crialcs de l;.1 Civili1.:icil'"ln" 
Serie La Ciencia desde México No. 29 
FCE, SEP. CONACY1'. México 1987 

(2). Aguilar Sahagún Guillermo 
"El hnmhrc y los M;11crialcs" 
Serie Lu Cicnciil desde México. No 69 
FCE, SEP. CONACYT. México 1988 

(3) Aguil:ir Sahagún Guillermo y otrns 
"Un:1 ojc:1d;t a la malcria" 
Serie La Ciencia desde México No. 3 
FCE. SEi' CONACY1'. México 1987 

277 

JI. llisloriu de los Plúslicos y de fa Tec1Í·1~Jogía de Jos Phístil·us 

(4). J)erry 1'. K, Williams 1'. 
"Jlisloriu de Ja Tccnulogfa" 
lomo.~ 1 y 2 
Ed. Siglo XXI. México 1977 

(5).Gledfnn Slgfried 
"'t.a mecanización lomil el mando" 
Etf. Guslavo Gili. México J 978 

~ (6). 1'aylur F. Sherwood 
"A hislory oí Industrial Chimestry" , . 
Ed. Abelard-Slmmman Lid. Ncw York. N.Y. 1962 

111. Eslrucluru Molecular 

(7). Mark Hcm1an 
"Moléculas Gigantes" 
Ed. Ediciones Cullurales Universales. México i 987 

(8). Guy, E.G. 
"Fundumenlos de Ciencias de Materiales" 
Ed. Me Graw 11111. México 1980 

(9). Flinn R .• 1'rojan P. 
"Materiales de Ingeniería y sus aplicaciones" 
Ed. Me Graw 11111. México 1984 

( IO). Alcántara Barbosa Consuelo 
"Química en Imágenes" 
Ed. Eclalsa. México 1971 

( 11). Devore G., Munoz Mena E. 
"Química Orgánica" 
Ed. Publicaciones Cultural. México 1975. 



IV. Petróll•O y Pcrrm1uímien 

(12). Chow. Pangray Susana 
''Pc1rnqufrnica y Sociedad" 
Serie La Ciencia desde M~xicn 
FCE. SEP. CONACYT. México 1988 

(13). Erienne. O .• Mcnclrnca, 11. 
"El Pcrrtllco y la Perroqulmica" 
Anuis. 
Ed. Edlcol Mc!xico, 1975 

(14). lnsliruro Mexicano del Perrtllco 

276 

"La Jnduslrla Pctroqufmica Mexicana. Desarrollo y Pcrspcclivas" 
l.M.P. Subdirección de lnvcsrigacloncs Económicas y Desarrollo 
lnduslrial. Mc!xico, 1987 

V. Materiales Pláslicos 

(15). Bcck Ronald 
"Dcsign with Plaslics" 
Ed. Van Nnstnntl Rcinhuld Puhlishcrs. Ncw York N.Y. 19H5 

( 16). Ehrcnslcin, G.W, crlmrd G. 
"Dcsigning with Plasrics" 
A rcporl on lhc s1alc of lhc arr. 
lid. llanscr Puhlishcrs. Munlch 1984. 

(17). Dicrz. Alhcrl G.11. 
"Plásricos pílra Arqui1cc1os y Ct111struclnrCs" · 
Ed. Reverrc!. Barceluna 1973 · 

(18). General Eleclrlc Co. lnc. 
"Dcslgning wilh Lexan" 
Pillsíleld. Ma. U.S.A 1984 

(19). lnsliruro Mexicano del Pláslico lndusrrial (IMPI) 
"Anuario Esradlsllco del Plásrico lndusrrial" 
IMPI. México 1989 

(20). lnsliruro Mexicano del Pláslico lndusrrial 
"Seminario la Era del Piáslico. apunres" 
IMPI. Guadal ajara. Jalisco 1990 

(21 ). "Modem Plaslic Enciclopedia" 
1965-1966 
Ed. Me Graw Hill Publishcrs lnc. New York N. Y 1965 

(22). "Modem Plaslics Enciclopedia" 
1983-1984 
Ed. Me Oraw 11111 Puhlishers lnc. New York N.Y 1983 



(23). l'olicytl S.A de C. V 
"'l'VC"' 
Dncumcnto prnmocional 

279 

Asociaci<'ln Nacional de la lnlluslria Química (ANIQ) México 19KK 

(24). Quannby, A. 
"Materiales Plásticos y Arqui1cc111rn Experimental" 
Ed. Gus1avo Gilí. Barcelona 1976 

(25). Rollrígucz, Fcrdinand. 
"Principios de Sistemas de Polímeros" 
Etl. El Manual Moderno S.A México 1984 

(26). Aguirrc Tamcz, Ma. Martrncz tic Velasen Emilio 
"Dncumcnlos snhrc plásticos para Discnadorcs lntlus1rialcs 
DCYAD. UAM·A México 1988 

VI. Diseño con Pláslicus y Tecnolo¡?,ía de Transformucitin 

(27). Diclcr, Gcorgc. 
"Enginccring Dcsign" 
Ed. Me Graw llill Tokio 1983 

(28). Duhois J. 11, l'rlhhle W.L 
"Plásllcs Mold Enginccring" 
lid. Van Noslrand Relnhold l'uhlishers Cu. Ncw York N.Y 1982 

(29). Filzgerald, Roherl. 
"Resistencia de Mntcrlalcsº 
Ed. Rcprcsc111acioncs y Servicios de Ingeniería. fytéxico 1?7H ' 

(30). Menges, Mohrcn 
"'Moldes para inyección de Pláslicos"' 
.Ed. Gus1avo Gill. Barcelona 1980 

(31). Mink, W. 
"Inyección de Plásllcos" 
Ed. Gusiavo Glll Barcelona 1981 

(32). Saechlllng-Zebrowski 
ºManual de Plásticos" 
Ed. Revcrté. Barcelona 1963 

(33). Savagorodny. V.K 
"Transfomrnción de Pláslicos" 
Ed. Gus1avo Gili Barcelona 1978 

(34). Sloeckherl, K. 
"Tra1amicn1os de las superficies de Pláslico" 
Ed. Gus1avo Gili Barcelona 1977 



(35). rarrilla, Felipe . 
.. Rcsim' Puli~stcr~ pláslicos rcfurlíldos" 
Ed. l.a llumachln México 19K 1 

280 



Comentarios al uso en aula de "Plásticos, un texto para diseñadores" 

La segunda parte de Ju tesis o el texto pn,piamen1edicho se h¡1 pn,p11csto conm bibliografía básica 
del curso "Mutcriales y Procedimientos Industriales 11", que pertenece al plan de estudios de la 
licenciatura en Diseño Industrial de la Universidad de Ouadalujam. La experiencia logrnda mediante 
ejemplares fotocopiados por los alumnos se ha repetido tres veces con una duración de un semestre cada 
curso. Abajo se describen las principales ideas acerca de las bondudcs y los defectos de éste escrito 
expresados por más de cuarenta alumnos. profesores y técnicos que imparten o se relacionan con la 
materia, y por último por gente del medio editorial de la propia universidad. De aquí partirán las 
modificuciones que se requerirán para un mejor aprovechamiento del 1cx10. 

•Se considera que la secuencia en los contenidos del texto es lógica y su discurso favorece lu 
asimilación de alumnos que desconocen el tema. 

• Se le considem que es una aportación realmcmc práctica a los cursos. 
• Los comenrarios más favorecedores uccrcu de los contenidos de curso se dirigen hacia In 
descripción histórica de los plásticos, el manejo de las herramientas para su transformación, y al 
diseño a detulle. 

•Para ncelerur el manejo del texto conviene la adición de resumcncs por cupírulo 
• Exposición más extensa en los temas de la química de los plásticos y diseño a detalle. 
• Actualizar información, en especial la referente a las aplicaciones por tipo de resina. 
• Orientar una pune del texto hacia la descripción de nuevos muteriales. 
• Hacer más grandes y claras las ilustraciones al tiempo que presenturlas con tipografía formal. 
•Enriquecer la descripción de resinas, agregando gráficas comparativas de comportamiento contra 

materiales de similar aplicación, a la vez que aumentundo la cantidad de ejemplos para cada 
una de ellas. 

•Aumentar las entradas al glosario, principalmente en el aspecto técnico. 
•Ampliar la exposición sobre aspectos relacionados con la reutilización de los plásticos y los 

acabados comerciales que se puede dar al material. 
•Tratar a mayor detalle y con más ejemplos el capítulo del proceso de selección de una resina. 
• Mejorar las descripciones sobre materiales de creciente interés en la región, en especial hules 
negros y látex natural. 

• Manejar el texto en cuadernillos para favorecer la publicación por la universidad. 
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