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INTRODUCCIÓN 

Dili..:rcntc al urtc del vaciado del rnctul.; cuyos anlcccdcntcs rcgislrJdos en la historia datan_dc 

nn1chos siglos atnis .. la tccnologin de las sustancias sintéticas .. es en gran parte un,modcrno . . 

desarrollo .. sobre todo en los siglos XJX·y XX.· 1 lucc más de 400 años .. cxpllirndorcs ·españoles 

al descubrir el nuevo mundo,. observaron quC nativós sudamericanos jUgab¡t.Íl cori una b~la de 

gorna hecha de liquido que cxtraiitn ·de e~~~~~- ;ír~~lcs. Dicho material_~~ cr~·.1~~1a:· csC:~rÍton~cs 
desconocido en Europa. 

En 1731 .. un oficial francés en Ja.r~gión·dcl J':.,n~az~nas envío a su país u_na ca_ntidad.dc un 

mntcrinl resinoso recogido del ñrbol nátivo ·11nmndo_ ••1-fcvca"'". Reportó que, los nn~ivos del 

Atnazonas usaban el material ll~n1udo ""Cuoutch~uc"". resistcn.tC al_-agua·quc;se utili7~ha para 

hacer cal7..ndo. T'ambién reportó ··que producían botellas hcnnéticas con .moldes de arcilla 

cubiertas de tan singular materi~i"~· é~'n~~Jo -la resina se seca.bá.. ellós r~n1pi~ los moldes y ... ' . 

rcn1ovian las pieza ... -;. Este ejcmpto·ru'C ~n·¡;·de.loS prin1c~os métodos rcgistrJdos del vaciado de 

partes de resina. 

- ,_ - . 
Paso n1ucho tiempo .. para que lu_-_n:aru:tufactura dé productos plásticos sc_d.icm en grd.f!:':scala. 

El descubrimiento de Ja ebonita o hule-duro por parte de Charles Goodycar_cn.~183_9 y .. cl .. . . .. ~ 

desarrollo de celuloide por l-lyatt en 1869 n1arcaron el comienzo de esta industria.- Néf fue sino 
. ·' ·· .. -.>>._- ·- :. 

hasta 1909 .. cuando uno de los materia.les n1ás importantes .. la resina de fenolfonTI3.tdehídÓ. fue 

desarrollado por el Dr. L. 1 L Ba.ckcland y sus asociados. Desde entonces., ¡·~;i~~~SlÍ~~~i-Ón ha 

agregado nun1crosos materiales sintéticos que varían arnplirunentc en pro_picdad~- fisiá~. 

En general .. el ténnino .... plástico"" se aplica a todos los materialcS capaces de ser moldeados o 

n1odclados. El uso moderno de esta palabra ha cambiado su significad~~. h~ta,·i~cl~_Íi:-.. ·~-" gran 

grupo de materiales orgánicos sintéticos que se hacen plásticos por la aplica_«?ió!1. dc-.C31o~ ~ son 

capaces de tbrn1arsc bajo presión. Estos substituyen a materiales corno -_vidi-io., .·madera., y 

rnctalcs en la construcción. Los productos hechos de materiales plásticos pueden producirse 

r.ípidan1entc con dimensiones exactas y excelentes acabados de superficie. Frecuentemente han 

substituido a los metales en los casos en que Ja ligerc?..a de peso .. resistencia a la corrosión y 



resistencia dieléctrica sean ·cualidades _deseables~ Otru _ característica hn'portantc en. estos 

productos es que pueden hacerse transparentes o en colores; Existen mñ:S de.S<:J cla~cs distintns 

üc plásticos en producción comcrci-al ·a la fecha. y·- que- ofrcce'n Ú~a ~lmpÚa variedad de 

propiedades fisicas. 

Una dcrtnición técnica que proporciona la As·rM (AmCricari Socicty_,--for -·rcsting and 

Matcrials) sobre Jos plástiéos .. dice -qUc son materiales que· contiCncn c~-~-~/¡~gr~dic~-t·C esencial 

una sustancia orgánicU de grJn peso molecular en sólido ya tCnTii03d~~; qu~-~n '·arguna etapa de 

su rnanufacturJ o procesamiento se le ha dado la fonna deseada dchido a su fluidc7-

Los materiales plásticos se pueden clasificar .. en ténninos generales. como tcnnoplásticos .. 

tcnnolijos o tennocstnblcs y clnstómcros. Dentro del grupo de los tcnnoplásticos se encuentran 

nlaterialcs tales como el polictilcno .. polipropileno .. poliestircno .. cloruro de polivinil (PVC)~ 

polian1ida (NYLON) .. entre otros. En el grupo de los termolijos .. se encuentran materiales como 

la baquelita. poliurctano .. poliéster .. siliconcs y époxicos. Por lo que rc..~pccta a los elastón1cros .. 

lo confonnan materiales tales como el hule natur-JI (caucho) .. hule artificial .. ncoprcno .. entre 

otros. 

C>cntro de las ventajas que ofrecen los materiales plásticos.. se pueden cnumerJr las 

siguientes: 

1. Ofrecen baja densidad 

2. Son fácilmente confonnnblcs 

3. No se corroen 

4. Son aislantes,. tanto térmicos como eléctricos 

5. Son reciclables 

Corno todo material .. los pl~ticos p~e~cnt~n dcsvcnt3jas .. que a continuación se mencionan: 

1. Poseen propiedades n1ccánicas moderadas con respecto a los tnc=talcs 

2. No pueden trabajar a temperaturas muy elevadas (T < 1 OOºC) 
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3. Se degradan debido a los rayos UV 

Algun:Lc; de sus aplicaciones .. se encucntrJn -en componentes automotrices .. env1Lc;cs .. tuberías .. 

fibras textiles. entre otras. 

En este trabajo .. a través de las siguientes páginas .. se presentan los 3 capítulos que integran la 

presente ·tesis. En su pi-imcr capitulo,. se exponen temas como la clasificación de los plásticos • 
. . 

su dcscripcil>n .. así como sus diferCntcs clases. mcncio_rlando .también sUS- propiedades y 

carJctcrísticas principales. En el segundo capitulo se presentan los principios· de operación de 

los diJCrcntcs tipos de proc<.."'Samicntu a Jos que pueden ser sometidos .los rriaterialcs plá...'"iticos. Y 

en el último capitulo .. se explican los pasos que ~e llevaron a ca~o:·c~ --~I P~a:ccso de fabricación 

para la obtención de di~tintns pic?..ns por medio dc1 vaciado de una resina' tcnnofijn. 

3 



OBJETIVOS: 

-Mencionar los diferentes tipos de plásticos y sus características 

-Mostrar los 111éto<los básicos de proccsatnicnto 

-Obtener diferentes piezas mediante el vaciado de una resina tcnnofija (poliéster) 

4 
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CAPITULO 1 

PLÁSTICOS 

1.1 CLASIFICACIÓN DE LOS PLÁSTICOS. 

Muchas clases de materiales se llanlan Plásticos. La rnayoría de ellos se basan en alguna 

fr1m1a de resina orgánica sintética ,qUc '!s ~n éo~pucsto que contiene étirbono como el elemento 

ccntrJI. Otros clcrncntos corno el hi<:fióg~~o .. º".'Ígcno .. nitrógeno y cloro se cnla.7..an a los átontos 

de carbono para formar las moléculris:·.' Uri · p~á..~ti~o. puede estar en una o más de tres fonnas en 

el Lastado de la materia prima. La primera·'-~ en· lbnna de polvo .. hojuelas o gránulos para 

n1nldcar pic4' .. a ... 'i de plástico. La scgurlda son los líquidos pi1ra colar .. laminados impregnados .. 

adhesivos. pinturas y compuesto~ d~ moldeo mC~clado. La tercera son Jos filamentos .. películas .. 

hqja ...... y varillas. Los plásticos. se claSificun en trCs principales grupos .. que son: 

Phisticos tcm1oplásticc;>s 

Plásticos tcnnofijos_ o tcnnocstnblcs 

Elnst6rncros 

1.1.1 PLASTICOS TERMOPLÁSTICOS. 

Estos n1atcrialcs reciben este nombre .. debido a que son plásticos que pueden fundirse o 

reblandecerse con el calor y usarse como Jos materiales metálicos que se vuelven a fundir y 

colar. Los tcnnoplásticos se cam.ctcrizan por su estructura lineal o en cadena .. donde grandes 

rnoléculas (cadenas moleculares .. macromoléculas) están cnla.7.Áldas entre si por las débiles 

fuer/..as secundari~L"' de van dcr Wanls. El tipo de enlace dctcnnina las propiedades fisicas y 

rncc&i.nicas. Funcionan de una manera similar a una barra de chocolate que se derrite con el 

calor y toma consistencia al enfriarse .. se carnctcri;,..n también por no sufrir cambios químicos en 

el n1oldeo y no se endurecen con la aplicación de presión o calor. Sin embargo .. se produce 

alguna degradación si se les sobrecalienta o se tes calienta demasiado frecuentemente y los 

rnatcrialcs reciclados únicamente se usan para componentes sometidos a c..asli.Jcrzos ligeros. Por 

lo general.. permanecen suaves a tcmpcrJturas elevadas hasta que se endurecen por 

enfriamiento .. y se pueden ti.Jndir por medio de aplicaciones sucesivas de calor. Los materiales 
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tcrmopJá.o;ticos se procesan principalmente por inyección .. extrusión .. soplado .. - tcnnofonnado .. 

moldeo rotacional. 

Los tcnnopláSticos disponibles en' el comc_rcio son muchos pero entre Jos más comunes están 

el ABS (ncrilonitiÜo-b"UládicnO-cstircno). · ucl-ilicoS~ Cclulósicos .. nylo~}·poJiCstircno· y vinilos. 

los cuales i-nclu)'cn ~,-. éÍ~~ro\Jc ~-~li~inii~ (~~:Y~c)::·;":_ 
,· ;; < - : ·~ _.,., .·:_· 

·~-. ::· 

IJos plá.-;ticos ·Ans:·~on··r~c.~_~S_'·~~~~~iSi"C~--~"c~-. it:.1~ .·in~~~P.".riC. r~·as __ ap_lit:aciorl".s ~·f r)icás del ABS 

son botes. gu_ai-daharrc;·~ ·d~' :vcI~.íc~J~~~ cci~.~~-llj·~; . .-.~~·¡:.¡;p~-~~~t'Cs t~iefó~_ic~s_y_ ~.~co·~" p~Otcctores. 

Los acrílicos son fue~cs y ~gidos .. ;_,'-.:~-~~-~~j~-~(~~i~.JJ~;~-inad~~< .. ProPic~ades ó(>ticas y buena 

resistencia a la electricidad y al.'dcsgn..c;t~::¿~~/hp:¡¡~~~¡·~~ds:·tÍ~·i~:~.'·~~n-.loS-lcntés ~ara luces de 

vehículo. protectores y hojm; pnra vcntllnU:.~ -~~·:\;~~1'd~:~i~rl~s-~ rótuloS. lu~ifiosos -~pinturas. 

Los cclulósicos son lcnaccs, tienen. buc~;.~prlpiedadesaislantes y pueden colorearse con 

fo:cilidnd. Las aplicaciones típicas soó · pantallfis :para .lámr)ams .. accesorios auioniotri~cs. tubos 

de diversos tamaños .. equipo para dib;_.jo~~:a·p~_toS t,;fcf<?-riicos y ccpillOs_dc ~icnt~s. 

:' --" . 

Los nylon son tenaces y clásticos.--·pero tienen poca resistencia a cicrtOs ·ñCidos y otros 

productos químicos. Sus aplicacio~c~~ Úpicas son bujes (casquillos) .. cngrnncs .. arcUldelas y 

con1ponentcs mecánicos. 

Los policstirenos son rígidos y duros.. tienen poca resistencia ·ª los disolventes de 

hidrocarburos .. buena resistencia a Ja mayoría de Jos productos químicos inorgánicos y se 

colorean con facilidad. Sus aplicaciones tipicn..i;;; son recipientes para alimentos .. -utensilios .. 

juguetes y muebles. 

Los vinilos son rígidos y flexibles.. fuertes y tienen buena resistencia a los productos 

químicos. Sus aplicaciones comunc...~ son tubos.. aislante..~.. envases para alimentos .. 

revestimientos y losetas para pisos. En la tabla 1.1 se muestran algunas clases de compuestos 

tcnnoplásticos .. así con10 algunas de sus características y propiedades . 

. ······----·--------------



Ta hin 1.1 Propiedades y camclcrislicas de algunos compuestos lcnnoplásticos. 

Cia...:-

Celufó51cus 

Altturu1' murcu" 

A¡,.,.111 0 (
0)'C01uc, 

M•nN1t1.Sellun 

1 >dnn, ( "elcon 

Acnluu.l..uc1tu.. 
l'crpe•._l'1~1p.la.~ 

Elocc-1. l.umunth. 
Tenuu 

l·-lut•ror'U."l1C1>!> l'lut>r1hcnc, 
llnlar. 
Pnhnuon1t1 
Tcflo\n. Tcr1cl 

flaJ..clua. Nnf"d 

RC"i151c11C1aa l11 
ICR51ÓR 
Ml"a ..... 

2K-5~ 

f4- H) 

:'iS-h'I 
(K- IO) 

42-h<J 
(to- IO) 

10-59 
(l.S-KS) 

17-45 
{2.S-t.S) 

14-34 
<2-S> 

4K-117 
l7- 17) 

M:humn 5Cl'"VtCIU 

1•c«•t:11 

1:m 
<lSOI 

MO- 105 
C IKO- 2201 

toO-llO 
{140-2)(}) 

50-<,I() 

(120-2(10) 

17S-2"Xl 
(lso- ssm 

711 
(160) 

7S 
e 1701 

Cusiorclanwn 
promct.IK1 

"" "1hl 
1 40 

(Oh~I 

.:.? 45 .. 101 

1 50 
{U 70) 

::?. 20 
11 001 

•• 711 
(K~IJ 

.... 
tO K~I 

.J .10 
ti SOi 

l"ropeaJad~ l"rtl\.'c••o" de 
1mp.wt.11nle5 fol>t'1cuc1ón 

Buena du1e7a. ""'"''"'º"· 
rlftldCI )' fhtll •. h.•u. ÍormüdO 
1cno.c1dad. en frio. 
dc:o(Undahle en la culundrnadu 
1111en1rcr te ( r.,.,..1na y 

a.J111w1 ... 1 

l'urtalc1.11 y ''"'"'""~"· 
"ftldCI con Rll•IJL'U, 
hoenil." li.•nnadu. 
r1.-s1!Uene1a. .. u la ~u1nadu 

hurncd.KJ. c11l1..- v (r.,,m11. ... alttunn~ 
qu1m1cu!'li r1.,1ste con litwu.. .. de 
h1 nwyorw de In.. "odriu y uln.,. 
.,.,lvcnl.,.,.. rcru nu 1cllem,.. u1..hl1vu .. 1 
lusnc1dns 

R~ISTC'nCIU 

Pll.iden>Ja. 
suawadmJ.hll111 
rc.• .. 1sh.-nc:w11I 
cal•Jfett la 
maynr-4.udck,,.. 
cr11dn .... hucna 
fe"'l,.lctu:m 

t:ln."1t1Cll 

Tcnuctdlld. 
rac1IKJaddc 
pr1oce1u. huena. 
1nanspanmcia y 
tonllodc 
MJpcrltc1c. 
l'c:'S.l"l<.'flCUI 

mctdCTUda al 

~·~ 

Ei.uu,.1011. 
muldc."t•. 
IL.,Rll1íunn;KJ<•. 

nUkfUtllad•1 
(C1'"1P.,l.,.,..I<"°" 
mnklcwJ.,..y 
hum na" cuhlda.'i) 

1;:111.Uustnn. 
rnnldC'u. 
lennníunnadn. 
rcwe:<:11moc:nl11. 
maqu1nuJ•• 
CrnuhJcin de 
Cl'"1~h .... 

rcHcula."· ht•fa.."· 
hanu.'I. polwcJS) 

llucnu remucncia E,.,111..1,.••ln • 
a la IC'mrcnnura. mnklc."I•. 
rcstslencwu la 
mr~mrcrie. t'iaJa ínnnudn. 
fC51 .. lnlCW rT\ac.)Uln.;KJ<J 

Rll."C:UnlCUf'Cl'O 
puede l"t..-1.ar..e 

l.1~cro, lena..r_ l~1rus1ón. 
~rurcnlc y rnolJcc.o, 
nc,.,1hk: no rig1do lcnnotiJnnado 
y cierta flucncua (rcs1russ y 

cstah•l1nldnrcs) 

Huena duculKJ<MI 
cstah1hdud y 
JWOfOICJadc:. B 
haJD temperatura 

(~tru....uón • 

""'klC"O. 
tc:nnoíunnudn 
{vari~ltf'Ddosdc 

rr.una!l. ulguno~ 
rctt...-l»do") 

Molduras de 
aul•NTIÓV•I. 
•mrul,..Jfll"S. 
cu¡11.. ... ruhcri.o. 
c;L'ioa'50 J'L"tl1la.'ll, 

l'l.ºJllllL .. 

En~unL"li. 
r1/'kMK."li. 
carrct1ll1L ... 
muclSc-!< de hn1a ... 
o;-n11ncle<, 
pa.lanau •• 
ahunicos. tut-crla.. 
wálwula.~ 

l.enlC5,5.Ct\ulc."N. 
pl11c11 ... con 
lt."TJCT•>!i, 

Jt.""IJntCHNM...':5 0 

Cll.lllhodtN'CS de 
1111wcdadCK.. 
caralula.,.. 

aca"-'•"" 
lrun."f'UJClllCS O 

c1•lu1eadn!l0 

hnlella." 

l'cnllu. ... m.an1Ja.'i0 

ap.1111111'5 
dt~IC11'5y 

gua.n11CK"1CS, 
~ ..... ~ 
lruO!l(*TCOICS y 
cnl1N"c<Mlo!i. 
cmJ"kjucs. t>ola.'11 
de billar. tuhef'iu..¡ 
Yolan1cs de 
auton.0,..1les 

Cu11~cs,.~llc"50 
tuhn-ia. 
audamocnln 
eli!-c:incu. 
e5mallcs,. 

tlUCOn!IC 

wuclwcn 
f'CIUllJOSlJ5Conla 
1empcn11ura 

l'ehcula$. 
Juguetes. 
Cl>nlenco.lnn:s. 
charol-.. ... 
111!ll11tnocn10 de 
alwnhn.., 

DlllJll>!>lllVU.. 

elecuónic<J5, 
mnldul'1llll de 
au1ornów1I. 
a('llnlln!ll 

JnmC:aoc~y ..... ~ 
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1.1.2 l'LASTICOS TERMOFIJOS. 

Reciben este nombre .. debido a que no pueden volverse a fundir ni reblandecer después de 

que se endurecen. Se fbnnan mediante calor y con o sin pn .. ~ii'>n .. resultando un producto que es 

pcmu1ncntc duro. El calor ablanda Primero el n1atcrial. JlCro al añadirle más calor o sustancias 

químicas se endurecen por un cambio químico conocido como polimcri7.ación y no pueden 

reblandecerse nuevamente. Los procesos utili7.ados pura pfá..<.;li~os tcnnofij(1s incluyen 

cornprcsión .. moldeo por trarlsfcrcncia .. colado .. laminado. ··Así misrno .. algunos se usan para 

cstructur.:L"' rígidas o flexibles de espuma. 

' . . . . . 
Los plásticos tcrmofijos más comerciales son loS cpóxi~os .. ~clarniÍu~ fcnóli.Cós .. y urctano. 

Los plásticos cpóxicos., son resistentes a lá humedad. áC.id~s:,;:~:·disc;lv~~Ícs.·; sC.:~c~plean parn 

rcvcstimientos ... adhcsivos. aiSladorcs eléctricos y m~ch~~·~~~~~-'.~~.J¡~~i¿nc~~:·:,· 

Las rnelaminas (a~inoplastos) son. duras y r.:.crtc~; ~.,i:~,~1L~ºJ 1;;~ u'c~Ítcs y se pueden 

colorear. Se utili7.an:p~ -bot(:,ncs.,·i~minnd¿,s., V~}iú·~·S ~::81~~~'~d~-~·'.~·1-¿élf-Íc~~: 

buenas propiedades aislantes .. sC 
gabinetes parJ r&1di~S-y tclCviSor~S.-=-

·,· - .. _ ... 

utili7~n· :- para·. 'joyería:..: j~g~~tcs •. lli~l~dOrcs ··eléctricos y 
-·'o--O •--·-

Los urctanos son fuertes y tenaces. resistentes a,J3:hlamedad .. y.'b;~c.:10s·aisl~~tcs té.:n,·icos y 
-- .-- ' , .. ··-·· .''• 

eléctricos. adenuís de poseer buena -resisten-cía U 1:1-·¡fitcnlpci-ié~_ ~c ... C~íiPI~~~ para csponjas4 

juguetes. ncun1áticos industriales., en aislanlicnto para z:nuehlcs ~ p::~ ·~sm;·iÍ.es y piilturJs de 

excelente duración. 

La tabla 1.2 rnucstrJ. algunos compuestos termo fijos así como. algunas de sus característica."i 

y propiedades. 



Tuhla 1.2 Propiedades y carnclcrfsticas de algunos plásticos tcnnofijos. 

Cl11'iC' AIMUNU n11UCWI 

AkfuM.Jus l'>urc,_ Pk!ncu. 
l"hL .. tún 

Al1hcus Acmc. l>ilf'I"'· 
Pla .. i.nn 

ft.H.lo.ehtu. lk'ellc. 
M..-lmac 

!'ron.is l>ute7_ 1 hsul. 
1•utynoer1c 

f'enohco!i lloal..ehW.. <knlll. 
Tc:inohnu 

Uacrun. Mylnr 

1.1.3 ELl\STOMEROS. 

Kcs1stc:ocu1 a la 
To..-ns1ón 
!MP11fksl)! 

21 62 
(J -'IJ 

2H-SS 
(4 - HI 

34-hll 
(5- IOJ 

14 - 207 
(S-JUJ 

34-bt,) 
(5- 10) 

7- J4S 
(1-SO) 

Tcn•rcmtuna .... dC!IC,.,,ICIP 
1·crl'l1 

ISO 
(JUOJ 

IKO 
(JSOJ 

H0-100 
{ 170- 2101 

'"" {SOOJ 

IS0-21.0 
()00-SC.JU) 

bS- ISO 
(150-300) 

C051o rel11U"'n 
t-r-urncd111 
ISILK(Sllh)f 

1 HO 
(llHllJ 

(J 'XII 

1 su 
(O 711) 

:!:OS 
(O'ISJ 

1.10 
(0.SUJ 

1.10 
coso1 

l'rPrinludcs 
1m,..M"Uln1cs 

HtM..-n 

elecuK.-o. 

1n1pi;to;:ln 
AILll u::o1S1cnc111 a 
l11humo:duJ )' 
.¡uim1ca. 
f~l!ilCllCl4t 

diek."clftcll 

lluena dure .. .11, 

fC"Sl!ilCUJ"Mt\I.._, 
Jcto..-rgL-nl~y 
muchu .. t~u1Jc,.. 

Uuena." 
rt"•IJ'tcdadC:ri 
clc.'c1r1eu."Y 
OlL"'CUnlCIL ... 
CSL;ihlc. 
rn1s10..-n1eal 
calor y ~uim1c• .... 
tucne.-sy 
üdhc:rcntes. 

Kigldu. csiahlc, 
hucna '""""'"'"--.....:1111 
elcctncay 
'-1Uim1ca 

l'a1"a hacCT 
rcfucrnr.i 
lenaces. 1"C51!ilC 
la muyuria de k>S 
so1 ... en1es. ácKl<K 
vha..~ 

f'J"PO:C!IO!idC: 
fahncw.:1nn 

Mnldco.1Cpnl\11.,_, 
lkJUldo ... hnJtL" 
!iua.,~. cuerJa!i, 
tuun"l.f'C'<Jit"•l'!i) 

Mnldco.•'lo· 
"'"lrll"llnll. 
l111n1nac1nn • 
c,...1 ... 0 ... 

hqu1Ju .. 1 

Muldco.1y 
lmn11mJ11. ,,..., ........ 
~unulmlt .... 
lkJUUIU"I. 
c-.J1o.tn11t"I 

CulnJn. 
~lru!iM'ln. 

rnuklcucrulwt1", 
l~u1Jo ... 
""'l'•.Un11i;) 

Moklo..•u,. 
cuhoJu .. f ,..~"'º"• 
suluc:mncse 
llTIPfC)lUliJ05) 

Muido. .. >. coludu"I. 
lam1nnJns 
Cr<•lv.,., 
Uqu•dns. hPJtL"I. 
hilrnL"I )" 1uho.,.;; J 

Arhcm:-1one1 

l'.qu1pnek.-.:ui.:n 

1'..qt11p.• 
<.'l<.'Clrt~lllCU. , ... .,,,..,.,._ 
lmn1111.1Jo,. 

Va11ll1L"I, Wra."1 Je 
d1MnhuM.1u.-
..-uhoena .. tJe 
rn• ... tntdur. 
u1cns1l11,.. 
Jun1<...-..toc:•.._ 

Adht."'51"1 ... 
Lllnquc~ y 
enwnlwcnle'!\. 
hcrr11m1en1a. .. ,. 

"'"'~ 

l~•uro clécuocu. 
pu-t.,,.dc 
ar1ellw;:1u•i. 
rundcs 
lum1mldus. 
MlllUllRUlllL"!O rara 
1"1tcdü.."1dC 

l"Ut1C":'lf'llrll 
canl'O.!eriadc 
au1tttnu.,,ilc:s. 
do.."CPMK:"ll,,_, 
lam::ha.. ... 
m111c1a. .. 

Los clastómcros son polímeros que· en un estado primario son pegajosos y se dcfonnan 

clásticarncntc con facilidad a tcntpcratura ambiente. Parn hacerlos útiles sus moléculas se 

cnla;,..:111 cru7..adas en puntos ampliamente separadas en una red. Sus moléculas tienden a rií"'..arsc 

t.:n Jbnna aleatoria pero cuando se cs~iran deben actuar en forma concertada. Esta Propiedad 

resulta mediante la vulcani7..ació~ en el hule natural. Originalmente. ésta se hacia calentando 

con azufre .. pero hoy en día el~mentos como el selenio .. telurio y compuestos orgánicos de 

azufre también sirven como agentes vuleani7.antes. Otros aditivos aplicados al hule son 

sustancias que aceleran la vulcanización.. activadorcs para los aceleradores.. agente..-; 

antioxidantes .. plastificantt..~ .. agentes reforJ"'..adorcs .. aditivos para rigidez rellenos y pigmentos o 
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agentes de color.ición para cumplir condiciones ·especificas de servicio. Los nlatcrialcs 

sintéticos· principales con propiedades semejantes a las del hule y de importancia comercial 

son; el isopreno. cstireno-butadicno .. etilo. propilcno.· ncoprcno. poliéster U. hules acrílicos. 

entre otros. 

Algunos hules sintéticos .. como el nCoprcno .. son muy parecidos en su constitución química y 

cornponamicnto fisico al hule natural y compiten en ·una base de precios. Otros tienen 

propiedades de las que el hule carece. como rcsistenc~a a los aceites y a la ternpcnuura y sirven 

donde se necesitan pero u costo más alto. La tabla 1 .3 nos describe algunos clastómcros con sus 

propiedades y sus caractcristica..c.; principales. 

Tahla 1.3 Elnstl'tmcros principales. 

Nomt...cs 

ltulc ru1111111I. rolnsortrnn ruuunll 

'"'>JWeno. p1l1s.orr1:TM• ~mleuc:u 

nu11I '"''tm11lcm• l"iOf>renu 

t:lorubutd 

l'1•lohuL11J1cnu 

AR 
H20{JJ 

C.7 S-K.S 

AR 
IJ 17<2 SJ 
C .10-KO 

A.R 
B.1.7(0.25) 
C4 0-60 

1\ R 
IJ 18(2.7) 
C:7S0 lJO 

A.T 
H 1Kf2.7) 
C7.!'i·Qfl 

AR 
ll4(0b) 

C.40..IOO 

AR 
117(1 U)mli" 

Cp.•lwe 

AS 
112$051 
CK()..QO 

Costo rclau""o prPmC'dm 
(SJ1..g(Sllhll 

1 .. 10 
(Ol'>C)) 

l.SS 
(070) 

'00 
(045) 

'os 
(0.70) 

1.10 
(USO) 

1.25 
(O.SSJ 

'os 
(OKOl 

225 
(1 05) 
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Cuructcttsllca'i y u~"" p.uuc:ular~ 

l~celcnf~ rrur1<,-dudc.-s ll•m:u.•. 
hucnu rcs1!ilcnc1u •I cune. nK..-doda .. 
y uhrasoofl. ho1a U-"'lll~ICUClll ... e.altor -
1uonn yacc-llc: 

l .u m1sfno que el hule rnuuml. llatUa."'i 
de autOfTk'>..,11. h11nd1L'I 1.h.• tmn!lll11 .. 1ún 
de potcnc:•a. manguera. ... cmp11..¡1..._-... 
md1Uos 

Hucna..• rrorucdudc-s ll!uc11'1 cunndu 
,,e le n:IUrt-,.a. C""cci.eotc fc.-1u .. 1encm 
al hi!lUU y u la 11lwu.-.in11. IK• rc:i<1">IC' 
uc:c1h:. º'1"'10 n m1c1npcne 

Excelente rc<>11>1cnc:1a a lll 1111cmrerH! 
) ul culor. t>ucna rc:-rmc11h1ht.fod 111 
lt'*-"· hucna fCSIMc.•nc:111 <.11111111c.a. ni 

"" 111 en,.,cJC'c."lm•cnto. 
rcMslcncia 1nc'C.Dn1c.1t y rC11o1 .. 1cnc.·1a 
llCC'f>Ulhk..,.. ctlmaru." de lhmm,.;. 
manllucru..; de: .. ·11pur. ~ 111i.lum1cn1u 

Pn•rM:Uad~ s1m1l11rc.-s HI hutoln l.'.Ull 

lcm~tunt'ldc ,....,,-..,,c1u .1 ;?:OCI ~e 
(400 •1:1 v hocna rciustcnc.:•u al uccnc.• 
c1111ndo "'C me,c:la. ruru 1ut.,.. 
m1crnos 1camanc..,1 

Prurtedadcs gencrulcs s1n11!11rc...._ 11 h1 .. 
del hule ,..._.,.o rnc1ur r~1 .. 1cncu1 a la 
Hhra"<•on"" u la 1n1c:mpcr.,: • ....,, .. ...,,.," 
h11111temrc."Ta1uru 

lllK"lllL' ,...-•>r•cdadc..,.. """....:11111c.·ai. 
cuundo se le rcf11c:rn;1. c .. ccf"."'"nal 
J'UTU r~1st1r la lu' ,,.,lar. ''"'llC:n•• y 
'"''""· huo.."TUL"l"••r1c:dadc..,.cl<.....:tr1cn.., 
y d1• 1cmpcn1luru 

(;,.cden1e r.....,,1s1c:nc1u ul u.-uun. culor .. 
m1cmrcnc ~ llamH ) rn•r1c."<l.1Jc..,.. 
rnt."CQ.n1ca."i. hocna fe!il~lc."nCIU 
•11lm1..:>t"nl•oc,.•h· 

10 



Tnbla 1.3 (Cent.) 

Uuna N. nnnln 

llypulun 

l lrctano. Puh~cr lJ 

lluk...-sacrlhc....i; 

IO"lu!<-lónocrns 1c"'"'f'IU.."11co!ll. 
ICT1Tll>las1K:1'5 

l"rnricdadc....,,,• 

AS 
llSfO 7) 
C4 S-70 

A.S 
n.::.?.Sf4 OJncm,. 

Cma"'t.o 

AS 
11 35(50) 
es 4-7 s 

A.T 
n 7fl m 
C' 1 o-so 

A.T 
112(0.JJ 
C4.S-7.S 

AS 

C'twm rct.uuvo pn>meLlm 
l~g(Sl1h)I 

::.? 50 
C 1 IS) 

:?45 
(1 IOJ 

S.IS 
(::! JSJ 

IOSo 
(<175) 

J 4S 
(lMlJ 

)QO 

(1 XO) 

Canu:lcrisllCIL'I y u~l!i f'lllntcuhucs 

l::!llcclcnlc rc~m•tcnciu quim1cu y ul 
m:cnc. prt1p1cdudec mrcamcu,. 
u~piahle:I. y po.•bres u hu1a 
tcmre-rnturn. pnr1L"5 ('Uru cwhurudur 
y wnqucs de go. ... >lum y ht"'"OO. 
cm~uel' y ruc.Jollos pu.ru m1rrcnm 

1'-"cclcnlc rcsrstL~IU al 1u .. -•. 
1n1cmpc:nc y acadns, rcs1l11cn.c1.11 
1i.,:epcul>le ul ucc:11c y M.....,1c1n u hu1u 
lctnpcmluru hcaL"1a l::.?U"CC::.?SO"l'J 
ruru munM,ucrus q111m..:us y de 
pc:nólL•o 

Kc:oml1cncw c,.ccpc1nnul ll la 
ubra.'i1<ln. cune y dL-,;.~unnen10. 
moduk>ll de alta re:ustcncw y durc.r.a. 
huo:nis rcs1s1cnc1a ul 1ur.IM.cnu. u.runo 
y u 111 lu.r: 50lur. CNJ>CCIUI f'W"U 
utn<Kt•RUaC'1<ln de v1lwuc•ooes \/ ha1a 
fL"SISICOCUI al ea.kw y a tu hurtlL"tJud 

Alus 1es1S1cnc1 .. al u•lil!!enn. u,_.._, y 
mdtueK'm. hu.Ja t"ell1:o1lenc1U mecú111cu 
al dcs~-.ic y al nce1tc. a1!<l11m1cnm. 
!>ell(lllycm~uell 

Excclcnle rcs1stencur al tu.uno y 
aceuc; p.>hfc rcs1!denc111 al ~ua 

llUC"nn." ,...-op1l:'dudc..':!I m~ntea:lo y 
clá."llCll~ fk•ub1hdad • ha,a 
lc..·rnpc:mluna.. ,...,OCC!i<, n'lpido de huJO 
cuslu, numero de cla.o;cs con unit 
um Ir.a • de < 1ntuJes 

X."Ot.J1gu paru dcs1gruoc1<ln de rror1edltdes. A !ICMl1c1n R. dcs1gnu sm resistcnc1a a los accncs. S pull ret1Menclil csrecHicu a los accne:s. T J1IUU cxrc.151c.On 
prolungadM. a lctnf'l-"t"UIUras anorrnales y acc1iescumpuesh>S lt rc,;1stcncia rei.1i,... media a lit tensión de gnmu runi Mpn (lo.si), C alnrgamienltl hasta ruptura 
tk goma pum.. l{IO'Y• 

1.2 PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS. 

La sclcccitln udccuada de un material polirnérico para una dctcnninada aplicación requiere el 

conoci1nicnto .. por una parte., de los requisitos de toda índole exigidos a la piezas o artículos a 

fahricar y. por otra., de las propiedades y características de los distintos materiales brutos o 

scmiclaborados que se cncucntrJ.n disponibles en el mercado. ·rambién debe conocerse la 

posibilidad de modificar las características de los materiales básicos mediante mezcla con 

determinados aditivos., cargas., colorantes., pigmentos .. cte. En la actualidad., sin embargo., la 

tecnología y la industria de los materiales plásticos está suficientemente desarrollada como para 

ofrecer una extensa gan1a de materias primas y de productos semielaborados que satisfacen las 

habituak~ necesidades del transfom1ador final. La evolución de esta tecnología está impulsada. 

precisamente. por la pretensión de satisfacer requisitos cada vez más exigentes. 

--~--- ----~------
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Es por ello. que a continuación se presentan las propiedades n1ccánicas de los polímeros 

industriales en estado sólido considerando.. no sólo su compOrtruniento frente a esfuerzos 

duraderos. sino también al impacto. Se tratar.in usi mismo .. las propiedades térmicas y otrJ.s de 

gran importancia práctica.. corno son 

cornportmniento en el fuego. 

Ja estabilidad a altas temperaturas .. así corno el 

Cada una de estas propiedades o características se va a considcrdr en relaci<.ln a la estructura y 

morfblogíu rnoJccularcs de los polirncros industriales en gencntl y de rnanera globalizada. 

1.2. 1 RESISTENCIA MECÁNICA. 

Las relaciones entre los csfi..icrL.os p.rincipalcs {normales., de con1presión o de tracción~ y 

cortantes) Y. las deforml_lcioftcs que originan se expresan sin1plilicadamentc mediuntc los 

corrcspondiCntCS módulos. Las condiciones limites corresponden o a detbnnacioncs 

inadmisibles o., incluso/a la rotura. 

Módulo de elasticidad normal ó módulo ele Young: E= u/e., siendo e la deformaci(,n en la 

n1isrna dirección de la tensión principal CT., sea esta de tr..tcción (alargamiento) o de compresión 

(acortamiento). Para materiales isótropos en mut...~tras paralcpipédicas.. la dcfbnnación 

tnmsversnl e• queda relacionada con la longitudinal mediante la relación de Poisson: v r =eº/ e 

que para n1aterialcs elásticos e incompresibles ton1a el valor de 0.5 {tal ocurre con los 

clastórncros y plásticos amorfos) .. mientras que par..t los de alto grado de cristalinidad se reduce 

a 0.3 

i\-fódulo ele elasticidad al corte: a= r l t~ <X. siendo a el angulo de dcfonnación que origina 

un csfucrL.o cortante puro r. 

Confonnc a la teoría de la elasticidad ambos módulos y la relaci6n de Poisson se encuentran 

interrelacionados mediante In ecuación : 
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Módulo de F/e_\7ión: 1~:f. o n1ás correctan1cntc .. scudomódulo de cla .. ~ticidad de los materiales 

viscosoelásticos en ensayos de flexión .. corn .. ~pondiente al módulo elástico que .. de conformidad 

con la teoría de la elasticidad lineal y considerando una distribución de tensiones triangular de 

tracción con1presión con respecto a la línea neutra. según de mucstr'1 en la figura 1 .. 1 .. 

proporciona el valor de In máxirna dcformaci6n o flecha de cualquier viga cargada mediante 

una ecuación del tipo: ,5 =A/ Er. siendo A función de la carga. momento de inercia .. longitud 

de ha viga. etc 

Figura 1.1 Diagramas de csfucrJ!os .. 

En un material viscosocl~o;tico. el módulo Ef no coincide con el de tracción o compresión .. 

ni con su valor rnedio. debido a Ja distorsión de tensiones que origina la fluencia viscosa. de 

rnodo que estas tensiones., evolucionan co~-el_.tien1p_o .. llegando a una distribución similar a la 

representada en la figura anterior. 

En un estado de esfucr.J:.os con1plejo de nnturale7..a duradera se llega, a la rotura cuando las 

1cnsioncs de tracción o cortadur.i superan unos ciertos valores 1ímitcs.caroclerí~ticos para cada 

tnatcriaL El aspecto de la superficie de Ja rotura puede ser muy diferente. En algunos casos 

presenta un aspecto :ispero. con aristas vivns., cráteres y grieta...~ diminutas~ las dcfonnacioncs 

transversales son reducidas y la fluencia longitudinal también; tal tipo de rotura se califica de 

.fhi~il y es propia de polimcros tales como el policstircno., el polimctacrilalo de metilo y todas 

las resinas duroplástica..o;. En otros casos la rotura se produce tras grandes alargamientos .. que 

ponen de manifiesto una prolongada fluencia dcJ n1ateriaJ: las dcfonnacioncs transversales son 

grandes. con lbnnación de cuellos alargados: este tipo de rotura se denomina dúctil y es la 

característica del polictilcno de baja densidad.,. por citar un ejemplo. 
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En general .. cualquier polin1cro puede prcsc.ntar tanto.la ruptura frágil como Ja dúctil según 

h1s circunstancias y .. sob~ todo la tcmperlltura .. <la cvoJUCióÍI en el tiempo de Ja tCnsión y su 

frecuencia .. en el ca...c;o de tensiones· alternativa.<.; (fatiga). 

En la práctica industri~·I ·la ruPtu.rJ ·di.c~il 'es siempre prererible u la fhigil .. a igualdad de valor 

de la carga a Ja que se pr~duc'? .. pues t~bS.~rbe. m~ch·a más cncrS,ia .. según se pone de manifiesto 

en ln figur..i 1.2 

.-

FRAGIL DUCTIL 

Figura 1.2 Tipos de ruptura. 

El comportamiento en la rotura de los materiales sometidos a esfucrLos duraderos cst:.i 

inlinu1rncn1c relacionado con el que se verifica en los fenómenos de choque o impacto y que se 

puede: cuantificar en ensayos cstandari:r..ados mediante la medida de la energía consumida en la 

creación de la nueva superficie. 

Muchos y rnuy distintos son los ensayos de resistencia al impacto .. pero los más usados son 

los que utili7 .. an un péndulo .. tipo Charpy o lzod (según la manera de sujetar la pie:r...a. que es 

n:ctangular con una cntalh1durJ estandarizada) parJ medir lu energía absorbida en el impacto .. 

que tiene lugar en el punto inferior de su carrcru. 

Las din1ensioncs )' fonna de la entalladura son fundamentales parJ comparar corrcctarncntc 

los valores de la resistencia al impacto .. no sólo en ténninos absolutos .. sino relativos. 
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J\ nivel industrial se realizan ens~yos de ~esistencia al imp~clo que ir_:itentan reproducir las 

circunstancius rnñs dc...~favorablcs que suelen producirse en el funcionamiento o utilización de 

las pie7 .. as y que no adrl1iten cunnlificllción,nlguna excepto Un cierto porcentaje de roturas en 

una serie de ensayos suficicntcmeritc numcrosOs; 

Una carJctcrística particulannenlc interesante de los CJm;tómcros es la· resiliencia. definida 

como la relación entre la energía restituida ·y .Ja suministrada al material en ensayos 

nomu1li;,..::1dos de impucto .. en los que no se llCga a la rOturJ~ 

1.2.2 DUREZA. 

Lu resistencia relativa que opone un material a ser r..iyado o pcnetr--o.1do por efecto de una curga 

concentrada en una pequeña área de su superficie se denomina .durcz.3 .º microdure7..a.. según la 

cuantía del L~fucr.1:0 aplicado y las dimensiones de la hucll~ obtenida: Su valor se obtiene 

relacionando la dimensión de la huella (medida al cabo de cierto ticm~) con la intensidad y la 

duración de la carga aplicada., en igualdad de condiciones del elemento penetrador (aguja o 

bola4 etc.) y otras circunstancias; por consiguiente,. la durc7..a debe estar siempre referida a la 

nonna y al tipo de durómctro o microdurórnctro utili7..ados {norma 1-IV .. ·VICKERS; norma 1 IK .. 

KNOOP: SllORE A/D, etc.) 

A diferencia de los metales .. el carácter viscoso-elástico de los plásticos produce una rápida 

recuperación de In huella,. tanto más .. cunnto mñs alta sea Ju temperatura. Las cnractcristicas 

nlorfológicas .. como el grndo de cristalinidad y la orientación de los cristales .. afectan a la 

rncdida de la durc7 .. a de un misn10 material .. estando estrechamente relacionada con sus restantes 

caractcristica..c.; n1cc~ínicas. Por esta rdZÓn y por la facilidad con que se rcali7..an·cstos ensayos de 

car:.icter no destructivo .. la dureza se utili7..a en algunos casos., como en los cauchos y en algunas 

resinas duroplñsticas. para caracterizar distintos grados de vulcanización .. rcticulációri o cur..tdo. 

El desgaste producido en los plásticos por abrasión de sólidos ~ularcs ... ·gcricraln:-C:ntc 

rnucho mñs duros que aquellos .. se reduce más fácilmente aumentando sus características 

elásticas que aurncntando su durc7..a. Por eso .. los clastórneros se utilizan sistemáticamente en la 

flthricación de protecciones antidesgaste en condiciones extremadamente duras y se mezclan 
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con otros polímeros.. fonnando las llamadas aleaciones. para rnejorJr su resistencia a la 

abrasión y. simultáncnn1entc .. su tenacidad. 

1.2.3 l'ROl'IEDADES TERMICAS. 

Los polímeros industriales son malos conductores deJ calor. Su conductividad ténnicu es 

sin1ilar a la de la ffiadcra y muy infCrior a la del vidrio. 

El fcnón1cno de la trJnsrnisión de calor por conducción en los materiales no metálicos. en los 

que no existen electrones móviles._ puede considerarse como la transmisión del movimiento 

vibratorio de unos átOmos (o de unos iones) de mayor nivel energético a los contiguos: esta 

transmisi.ón resulta mucho más fácil cuando su estnJ.cturJ es cristalina .. csta.ndo dispuestos los 

átomos (o los iones. en su caso) ordenadamente en el espacio .. que en Jos materiales arnorfbs. 

De todas fonnas .. la transn1isión de la vihración ténnica es mejor para los átomos unidos por 

enlaces covnlcntes que pura los de diferentes moléculns.. entre los que sólo existen 

rclntivruncntc débiles fucr4" . ..nS de cohesión. 

Se admiten. en general los siguientes axiomas de áplicación u los polímeros industriales: 

Dentro de la relatiVa uniforn1idad de los valor:t...S-(¡ue muCStr..i la labia 1~4 ... l~s polímeros 
. . . 

cristalinos (PE. PP y PTFE) ·cuc~1ian c?n u_na "'.layor conductividád· té~ica 'que los 

amorfos (PVC. PS y PMM~). s!cndo mUYor ·ésta _có los que se disp~ncn ·d_e mayor gr..ido 

de cristalinid~d (PEAD en cC;O,p~~-ión con el PEBlj~· concreiamerl.lc). 

Los polímeros de t..asl~ctUra Ori~ntada p~escnt~- va-lorc..~. de.--.-~ c<?n~-~ctÍvi.dad_ ténnica 

mucho mayores cn.}a dirección del Cstirado que en ·~~ otrJs .. lo .que se intcrp~cta como 

una consecuencia dC_la ~lineación de la.o;; cadenas mol_Ccularcs. 

En los polímeros ~Ínorfos y a ;jgüaldad de. ótra.S circunstancias .. la Condu"ctividad térmica 

aun1cnta con el peso ~o~eC~J~~ ~~~~~-c~-i~ y-~disnli~uy~-~~ .. ':1.··~n c~Íl~en~_~CiÓ~ _d~I pl~·tÍfieante .. 

En la tabla 1..4 se relacionan los valores típicos de la conductividad ténnica y del calor 

especifico de algunos matcrinlcs poliméricos. 

l<i 



Tabla 1.4 Cocficicnrcs de conductividad rénnica y calor cspt...acffico. 

P0Hn1cro Conductividad térmica 
k CKJ/h ºCm) 

Calor cspcci lico 
C,. (KJ/ks ºC) 

PEHO 
PHAIJ 
pp 
PTFE 
PVC (!!.in plastificar) 
PS 
PMMA 
PA (nylon)6 
l•A (nylon) 66 
PHT 
l•UR 
CR 
NI< 

1.25 
1.59 
0.87 
0.96 
0.58 
0.58 
0.67 
1.13 
0.92 
o.so 
1.13 
0.75 
0.67 

1.88 
2_'lo 
1.•>0 
1.04 
1.04 
1.21 
1..38 
1.60 
1.67 
1.00 
1.75 
1.67 
1.90 

1.2.4 ESTABILIDAD A ALTAS TEMPERATURAS Y COMPORTAMIENTO EN EL 

FUEGO. 

Una limitación del uso de Jos matcriulcs plásticos convCncionalcs se debe pñncip~Jmente .ª la 

pérdida de las carJctcristicas fisiea..o;; que tiene lugar a temperaturas relativamente blljas. a veces 

muy por debajo de los 200 ºC. para exposiciones de larga duración. A esas tempcratu~ ya es 

perceptible una cierta degradación química: las cadenas moleculares se fisio~an~ r~ducié.ndosc 

progresivamente el peso molecular; se separan moléculas sencillas originadas Por COnden.snción 

y otros residuos orgánicos volátiles; y -en contacto con el aire se veri~éii .. U~i3· fixi~ación 

acelerada.. que progresa según un mecanismo de pcroxidación mediante rJdi~Íes iibl-Cs. 

- '., .. -.. ·.>-:-.·., .. ···,-:. -.-~::/ 
A partir de los 400ºC la dcgrJdación de los polimcl-os~- Orgánic~~(.-cs _·n:i·uy}~pidá.' con 

re.acciones propias de pirólisis. originándose gran éantida·d -." dC:~~~~~·iáuiii·.·,~&-játi'Í6S·.:-q~e;, en 

presencia de oxigeno .. arden con aspecto de llama.:.~i~-~~~álic¡~-~nl·~;:·s~,b~rc·:, l~-,:~'~·~·~ficiie del 

rnutcri.al aparecen residuos carbonosos tipo. ~alquitrÓ.()9 quC \~¡"{¡~i'í~~~t-~ -ARDEN'~. :,·p~~quc la 
difusión del oxigeno a través de ellos rcs~lta con~,~~-Í~~~~>\:~~>- --·.:':-- ·:··.p:.f", :~·::--_~ . ·.,;~:· ,:, 

,, ·<·. ·-~~'.~ 

La combustión de los. plástic.os ·produce gran .~~~~-d'~.d~:~:i'.~-~~os:·~::~~~~-'-!~~:i.~.~-~~; ~~~o el CO. 

l ICN (cuando en su compo~ición- entré: .:_si~i11~f:¡~~~-ciWfe_·:~J-, ~¡;¿,~cili~)}YHé_J-:;·~::~ i~~·luso. el 

fbsgeno (cuando arden polímeros a base de hidrocarb.uros ~lorados en detcnninadas 
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circunstancias). Ello hace que los incendios en los que se queman estos materiales resultan 

extremadamente peligrosos. 

Evidentemente .. el mantenimiento y propagación del fuego depende de la concCntrJción de 

oxigeno presente en lu atmósfbra que rodea el material en combustión y se ha Cncontrado comO 

parámetro mñs significativo del comportamiento de los plásticos en el fuego al vulór mínimo de 

esa conccntrución que. en las circunstancias de un ensayo nonnali7--:.tdo .. mantiene. la· combustión 

de una varilla del material en cuestión situada en el eje de un cilindro vertical por c·uyo ·extremo 

inferior se introduce una mezcla controlada de oxígeno y nitrógeno. 
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CAl'ITUL02. 

PROCESAMIENTO.DE LOS PLASTICOS 

Se siguen dos pasos principales en la manufactura de productos plásticos. El primero es un 

proceso químico para crear la rCsina; ·EJ. segundo es mezclar y. fOnnar todo el material en el 

aniculo o producto. lcnninado. Los compucStos plásticos difieren grandemente entre si y se 

prestan· a una gran variedad de méto~os de procesos. Cada material se adapta mejor a algunos 

de los métodos. aun<.1uc muchos se r)ucdcri proccSar por varios de ellos. En la mayor parte de 

los rroccsos., el material par...t moldear se encuentra en forma de polvo o granular., aunque para 

algunos existe una operación preliminar de prcfOrrnado., antes de usarlo. 

Los objetos plásticos se fonnan por compresión., transferencia y moldeo P<?r inyección. Otros 

procesos son el colado. cx.trusión. laminado. Jbnnación de hojas, maquinado~ entre ,otros. Una 

razó~ para la variedad de procesos es que los materiales diferentes deb~n trabajars~-_cn f'ormns 

distintas. También. cada método es ventajoso para ciertas clases de prOd~ct~·-_-Lo~-pri~CiPi'as de 

opcrJción de algunos procesos se exponen a continuación. 

2.1 MOLDEO POR COMPRESIÓN. 

En el moldeo por compresión una cantidad apropiada de mat_erial_ en l~--~~vidÍid de __ un molde 

se con1prin1c mediante un punzón llamado también fucr?..u. E1 plástico sc_cali.cntn·cn la mayoría 

de los casos entre 120 y 260°C {250 y SOOºf.'), se suaviza y_ nuy~ p~ _llcraar_ eL_e~paCio entre la 

fucr/..a y el molde. El molde se mantiene cerrado durante sutiCierllc. '-~.-crnp_~ ·-:>ara j>Cnnitir que se 

endurezca la pie7..a f'ormnda. Esto se hace en una prensa capaz de 'ejercer una presión de 1 S a 55 

MPa (2000 a KOOO psi) sobre el área del trabajo. 

El rnoldco por compresión se usa princip~dmcntc para los pláslicos tc:nnofijos que tienen que 

curarse por medio de cnlor en el molde. Otro~ métodos son.más rápidos para la producción en 

grandes cantidades de tennoplásticos. Los tres tipos.básicos de moldes de compresión para los 

plá..c.;ticos se muestran en la figura 2.1. La fuer/..a se ajusta con holgura en el molde de tipo 

positivo. Se ejerce la presión total de In fuc17..a para hacer que el material llene totalmente el 
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molde. La cantidad de carga debe controlarse en forma estrecha para producir una panc de 

tarnaño exacto . 

........ 
1 1 
c==J 

Figura :!. 1 Tres 1ipos de moldes de compresión parn plá,..ticos. 

La fucr/.o;"l tiene un ajuste estrecho en un molde del tipo scmipositivo solo dentro del último 

milímetro de viaje. La presión completa se ejerce al cierre total del molde .. pero puede escapar 

el exceso de n1atcrial y la carga no tiene que controlat"Sc con precisión. Este tipo se considera 

mejor para la producción en grandes cantidades de pic,..as de calidad. 

Para ciertos propósitos .. se usan moldes elaborados. Los moldes de cavidades múltiples o de 

cuadrilla son económicos para producción en grandes cantidades. de tapas para botellas por 

ejemplo. Un molde de cuadrilla con subcavidad tiene una cámara de carga común para varias 

cavidades. Un molde de cavidad dividida puede abrirse para quitar una pieza con cntalladur.:L~ .. 

etc. 
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El moldeo de con1presión principalmente se ~ace cr:a e~liente .. pero cierto moldeo en frío se 

hace en particular parJ compuestos del /Íipo rcfn1ctario ·porciuc ·es nípido.· 'El ·mulerinl se 

co111prime para que tome la forma en' cJ moJd.c.:: .. Y- entonces s~ .homca·.ufi~ --1...~lufa'_ ha~ta ·que se 

cuhrc. Este método no controla tambié~' .. CI ta~3..ñ(> ni 'da un acabad.Ó:_dc s~p~rfiCic _tarl bueno 

corno el nloldco en caliente. 

2.2 MOLDEO DE TRANSFERENCIA. 

En el proceso de n1oldco dc.transÍércncin .. el polvo tCnnofragulln-~'e--0 pr~fonnas. se colocan en 

la cúmara de presión arriba de las ca'vidadcs del molde .. como. Se ilustrJ en la figurc.t 2.2. Luego,. 

se plastifica por calor y presión. y se inyecta u las cavidades del molde .. como líquido caliente .. 

donde el material cura y endurece. El ticmpO de curado para el moldeo por transferencia es 

generalmente menor que el se requiere parJ el moldco'por compresión. El tiempo de carga es 

tamhién corto .. yn que las tabletas pr~formnda~· se pueden calentar más rápidamente. Este 

proceso es especialmente deseable para Producir pic7..a.~ que requieren pequeñas inserciones del 

metal .. puesto que el material plá._o;otico caliente. cntrJ al molde en forma gradual y sin gran 

presión. Las piezas complicadas .. y las que tienen grandes variaciones en el espesor de su 

sección. también pueden producirse ventajosamente por este método. Las limitaciones del 

proceso incluyen pérdida de material al fluir en tolvus y canalizaciones. generalmente .. el costo 

del molde es rnás elevado que el que se requiere par.a moldeo por compresión . 

---
._... .... -

Figurn 2.:? Esqucm:1 diugrnmálico de un pn."lCeso de moldeo por transtCrcncia. 
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2.3 MOLDEO POR INYECCIÓN DE TERMOl'LÁSTICOS. 

Lu.~ máquinas de moldeo por inyección son algo similares a aquellas que ·se usan para 

moldear en matriz. Los materiales tcnnoplásticos se convierten de gru.nula.r a liqui~o para ser 

inyectados en el moJdc. donde se solidifican. Este ma1crial puede ser a ~Cnudo ca~biado de 

sólido a líquido sin ningún cambio químico .. haciéndolo ideal parJ un proccso'rápi.do. 

I .. as máquinas de moldeo por inyección se describen por la presión cn~Nc~Óns.·:con la cual 

cierran las nustriccs. así como por la cantidad de material inyectada en el. ciclO.-. J~a n1ayoría de 

las rnáquinas de este tipo .. tienen una capacidad de sujeción de los rnoldes _de 0.4· a 22 MN ( 1 ) .. y 

Ja capacidad de moldeo por cada inyección varia de menos de í.in ·gra~o hasta alrededor de .9 

kg. Existen máquinas de tipo hidrjulico de 22 MN cupaz de moldear 9 kg por ciclo. En esta-; 
1máquinas. el plástico._ se ablanda previamente en la máqu~na a ·razón de 180 kg/h nntcs de ser 

inyectado en proporciones arriba de 0.01 m 3 /s. Se moldean. por inyección en máquinas de este 

tipo~ tableros de instrumentos. canastas para lavandería,. partes de refrigerador. muebles y botes 

grandes para desperdicio. La figura 2.3 es un diagrama esquemático mostrando el 

funcionamiento de la máquina de moldeo por inyección. El material de moldeo se alimenta por 

grJvcdad desde una tolva y pasa por un ap~tO mec:I~~or_· .. ~. u~a cámara ci~índrica de 

calcntamicntn. donde se plastifica e inyecta a~- mo!dc cerrado. bajo consi.dcrablc presión .. El 

producto acabado se endurece en el moldC por. ~1 c.fecto de enfrian1iCnto' del agua que circula 

por conductos en él. Una vez que se retira_ el émbolo de· inyección se ~bi:-c el molde y el 

producto es expulsado. .· .e:~;:~:-:. 
El moldeo por inyección es muc~o ~~ ... ~~·Pi~J~: .. é¡ue ~I ~ciJdC~ por _compresión. El molde se 

mantiene a una tempc~tu~ cO~s~l~~·.gc.;)~~ii~~~lé cÍe.'?~,}~· 95, ºC. por circulación de agua; 

siendo posible una Producción ''cie:·d~s ~~ .s~(s·:go)pcs' P<?,r .~inUio:: ~n el .moldeo por inyección~ el 
. . ' ... ' .. ~ 

costo de los moldes t...~ mc~or, pueSi~·. ~uc;.Son~;-~.!!cCs.ária~·.m~.nos cavidades para mantener una 

producción equivalente. 

( 1) McgaNcwtons 
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Figurn 2.3. Esquema de una máquina de moldeo por inyección. 

2.4 MOLDEO POR INYECCIÓN DE TERMOFIJOS. 

Los materiales tcnnofijos se moldean por inyección o por un proceso conocido como moldeo 

a chorro. Con unos cuantos cambios de menor importancin. casi cualc1uicr máquina nonnal para 

rnoldco de tcnnoplásticos por inyección. se puede convertir en una máquina de moldeo por 

chorro. La parte mfü; in1portantc de la máquina es la boquilla .. debe calentarse y enfriarse 

<lurJntc el ciclo de moldeo. Primeramente se calienta la resina en el cilindro del émbolo. 

haciéndolo phístico aunque no apreciablemente polirneri::l'..ado. Como el émbolo fucrJ..a a pasar 

al molde a través de la boquilla. éste recibe calor adicional. Cuando el molde se llena .. la 

hoquilla se enfría rápidamente mediante agua corriente para impedir la polimerización del 

111a1crial sohra.nle. 

El material se alimenta por gravedad hasta el giro del tornillo donde e~ calentado por 

conlacto con el cilindro y por la fricción de la rotación del tornillo. Como el tomiJJo·gira .. el 

material plastificado se prepara adelante siendo bloqueado desde la-.cnirada·_dC.ta cámar..i de 

transferencia por el émholo en posición supc~io~~ hasta que -~~ :_.llcú~ulada. ~na --caittidad 

suficiente. Entonc<...""S el émbolo retoma a Ja: posición inferior Y. el tomillo. sin girar;_ s~_ dcspla.7..a 

IOr/.ando ul n1atcrial a entrar a Ja cámara 'de t~~fcrencia.. do~de el ém~~·;Jo em·p~j3-a..c;~C:~·dicndo 
hm;ta las cavidades del molde. El prccuradO del material es prevenido por una banda refrigerada 

por agua alrededor y ni final del cilindro. Este proceso t..""S similar al proct..-so de moldeo por 

transferencia .. excepto que éste es en operación automática. 
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La figura 2.4 nos da una referencia ilustrativa de cómo se lleva a cabo el ciclo de n1oldco por 

inyección con tomillo. 

ea.s-­.. _ ...... _ 
B 

Figura 2.4. Ciclo de moldeo por inyc..~ción con lomillo. A. El lomillo se retracta gimm.to micntnts el malcrial es 

alimentndo dentro del cilindro por gravedad . 13; Entre tanto el tomillo sin girar fuerza al material a entrar a la 

cánmrn vcnical. C; El émbolo hidráulico fücrz.a al material pla-;.tificndo a cntmr al molde. 

~.5 EXTRUSION. 

Los mntcrinlcs tcnnoplásticos .. tales como los derivados de la celulosa.. resinas de vinilo .. 

policstircno. poJictilcno~ polipropilcno y nylon. pueden cxtruirse por medio de matrices. en 

l<lnnas simples de cualquier longitud. Un diagrama esquemático de, una prensa de extnisi6n se 

1nucstrJ en la figur-J 2.5 con material grclJlulado o pulveri7..ado se alimenta u la tolva for/..ándolo 

luego a través de una cárnard de calentamiento por medio de una rosca espiral. En la cámarJ.. el 

1natcrinl se convierte en una masa densa y viscosa .. forma en la cual .. se pasa a través de Ja 

rnatriz. Al abandonar a la matri::r __ sc le enfría por medio de_aire ... agua o por:-contacto con una 

superficie friu. endureciéndose gradualmente al descansar sobre et transportador. En esta fbnna 

se producen tücilmente tubos largos. varillas. sccci~ilc..-s.-;moÍdcitdas .y muchas scccio~cs 
especiales. 

Una máquina para extrusión de termofijos utiliza un émbolo en lugar de un tomillo para 

IOr/..ar el material a través de la matriz. El material se alimenta por una tolva que se encuentra 

atr.is del cilindro~ y por medio de la carrcrJ del émbolo es for/ .. .ado a entrar u una matriz de cono 
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largo .. cuyas zonas son previamente calentadas. El calor adicional resulta de la resistencia de 

Cricción cuando el mnh:rial se tor-..,...¡1 u pasar a través del cilindro y mar:riz. El curado se 

acomplcta cuando se llega a la parte final del cxr:n.1ido. 

-- -- --
___ .,..,. _____ .. _--:_ .. ::':-~--___ .,__,. __ , ____ ·-·-· ----------· ---

Figura 2.5 Esquema de una prensa p;.ara extrusión de r>lásticos. 

2.6 COLADO. 

Los materiales tcrmotijos que se utili7.lln en el colado. incluyen Jos Ceno/es .. poliéstcres. 

epóxicos y resinas; siendo estas últimas especialmente úliles para lentes ópticos y otras 

aplicaciones que requieren excelente transparencia. Estas resinas tienen un uso más amplio en 

el proceso de colado que Jos tcnnoplásticos. puesto que tienen mayor fluidez al ser. venidas. Es 

decir. las resinas líquidas se cuelan en moldes de materiales relativamente suaves .. como hule .. 

y<..-so .. etc. Eslos moldes pueden Cormarse alrededor de un modelo rorriiado. con f'acilidad de 

madera. yeso .. metal. etc. Se añade un carali?..ador para polimerizar la rCsin~ Ja Cual es común. 

que se caliente en una estura por horas o días a casi 65 a 95 ºC (J SO a 2QO ºF) para endurecerla. 

El costo del equipo es bajo. pero el proceso es lento. FrccuentementC;:-S~ usñn-~~ldes abiertos 

de plomo. que se forman sumergiendo un mandril de acero -de la-f-~"rro=~·:d~S~da.. en plomo 

Cundido y sacando Ja cubierta de Jos Jados del mrutdril después que hlÍ solidificado. Se pueden 

introducir corazones de plomo. yeso o hule si se desea. Los colados huecos también se 

producen por el método de moldeo _de pared delgada. PuC:<fcn hacerse igualn1entc objetos 

sólidos con moldes de yeso. vidrio. madera.º metal~ Cuando las pie?...as tienen numerosas 

muescas. Jos moldes se hacen de hule sinrético. 

Se recomienda el moldeo para preparar varillas cortas .. tubos y varios perfiles que deban tener 

maquinado o tallado subsccucnrc. Las superficies maquinadas tienen una apariencia blanca 

opaca. que se puede eliminar por frotación en tambor. con bloques de madera y partículas 
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abra~ivas o por pulido. Los plásticos de yinilo se moldean a partir de plusti~olcs para producir 

juguetes. La bisureria y artículos de fantlls~a són m<?ldcndos debido. n In corl1binnción atrayente 

de colores que se pueden obtener y. al i1cchO· d~··quC -JoS ÍrCcucntcs ·cá°mbios, ·de estilo no 

justifican la prcparnción de equipo_ co~toso'. cÍc_ matric~~."·:Ql-r~s .~j~mplos ·de ~roductos plásticos 

colados son lus perillas .. cujas de" r~loj~s \~:-.. i-.;sl~:~~-~~~'~:~~> ~a~Üa~:· ptarltiÚ'as -p~ 'taladros. 

plásticos rcfor/.ados así como punzoncs··_y·>~afri6~~ '~~d<Ía-·f~br~-~;.ció~· d~: _lá:nin~-- ~CtáliCa en la 

industria aeronáutica. 

2.7 PROCESAMIENTO DEL 1 IULE. 

El hule cn1do está compuesto de largas moléculas de gran peso molecular y por lo tanto es 

ba.c.;t.antc elástico y resiste a ser trabajado. Estas moléculas deben romperse pá.ra que el hule 

pueda moldearse y fbnnarsc. Para este propósito el hule puede cxtruirsc en un plastificador .. 

nutsticarse por batientes ginllorios en un mezclador Uunbury o plastificarse éntre rodillos en un 

lan1inador de hule. Lo último puede hacerse solo o después de uno o wnbos de los otros 

tratamientos. En cJ 1runinndor de hule .. el hule se oprime entre dos rodillos que giran uno contra 

otro en el ludo de entrada. Uno gira a un tercio más rápido que eJ otro e induce un ci7..allado 

severo lo mismo que acción de compresión en el hule. La hoja que sale de Jos rodillos 

comúnn1cnte se alimenta atrñ.."ii por una vez en la mezcla que entra para mejorar el mezclado. En 

Ja rnczclac.lorJ y el laminador el hule se impregna con la substancia agregada para el producto 

finaL 

El segundo paso es moldear o formar el hule como se desea y vulcani:r..arlo. El azufre en el 

vulcanizado fbrn1a enlaces cruzados entre las moléculas de hule. Esto hace elástico el hule .. no 

pegajoso .. fuerte y más resistente al calor y. los solventes. La estructura de la mayoría de los 

da..~1ón1cros sintéticos se establece cuando se polirncrizan y ne:> se vulcani7..an. El ronnado y 

n1nldco reales se hacen en un número de. modos comunes a los plásticos. Los hules se someten 

a extrusión .. rnoldco por inyección y compresión y se fbnnan. 
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CAPITUL03 

FABRICJ\CION DE LJ\S l'IEZJ\S 

El conocimiento de las caractcristicas dC JOS diícrcntc.."S tipos de materiales plásticos y de las 

tecnologías de su proccsado'o transforrrt"á~i.ón·~:'qut(h~n ~id~ objeto de los capítulos anteriores .. 

son Jos requisitos fundamcntalc~ .. :··p~~'i1~~:~~~·c·~"(~:id·~~cs :d.~ ingeniería con estos materiales. Este 

capitulo n1uc..~tra una Perspectiva 'de ~slC ti PO ,.de"· ~CúV-id~dcS .. cuyo desarrollo' exige a.-go de-· arte 

e ingenio que solo ·puccÍc.adq~¡~j~~C~-~~ri"':'.~·~;·w;.f¡¿'(·¡~_y'-qUc van desde la concépción de un 

producto o artíCulo .. la sclccCi.ón:dc{~at~c~i¡;l'_·~'.inatCrialcs a utili7..ar .. asi_como su fabriéación .. 

corno cjcrnplo .. se obtendrán dirc~~Ot¡;~·~fJ~.a_~--"q~c serán mostradas n1ás adelante~:. m~dian~c el 

vaciado de una resina term~fijá.:; p~IÍ.~tbr. ~e~ .'~t~ caso. A continuación. se menCionan los 

puntos que confonnaron el pr~~cS~·:d~:·r~bri~·ació·n~ 

3.1 PIEZAS A FABRICAR. 

Se obtcndr...ín 3 diferentes pic~.as mediante el proceso ,de vaciado de una resina tc~'?fija. Dos 

de ellas serán utili7..adás con10·-·- ·aditamentos parJ complementar .. algunas máquinas del 

Laboratorio- de TCcnologi~ d-~ Maic,;~iat~·S~~-.. En·_-pri~-~r l~g~r~·_sc Obtcndrári 2 _tipO~ .diferentes de 

perillas. La prin1cra de ellas. perilla 1_. _que se ilust_ra en la fig~ra ~.l .. s~rvir..í. para accionar el 

encendido de una máquina pulidora. y.la scg~nda .. _perilla~2 .. que se ilus~a en-_la figura 3.2 .. 

.scrvir~i cotno cn1puñadura de una -palanca de velocidades de_ un _autOmóViL ~or último., se 

tl1hricará una palanca. que scrj acoplada al é~bolo_.de una rná(¡uinll ·cÍtcapsuladora... y que se 

rnucstra en la ngura 3.3. 

J.:! FABRICACION DEL MODELO. 

Para poder fabricar el rn<;>delo .. es necesario contar con las dimcns~ones de las piezas que se 

quieren obtener .. esto con .el ·:nn, de·' sélcccionar· el material adccui:tdo Para la elaboración de 

dicho modelo. 

Existe una runplia gama de materiales que pueden ser útiles en la rcali?~ción de un modelo., 

como por cjcntplo: madcrJ.,. metal. cartón .. plastilina .. por mencionar solo algunos. 

------------- ------------ --------------------
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Para nuestro propósito .. se ha seleccionado .Ja madero .. debido a· su. bajo costo y su fácil 

manipulación. Los modelos a fabricar.se n1uest.ran en la figurJ..c;; 3.4 .. 3.5 y 3.6.· 

A continuación. se hicieron Jos trJzos necesarios _requeridos sobre la rnadcra. y 

postcriorrnenlc se ré~~lizar_':'"-~ la..~c opcracioités d~ ~a~u-iO~.d~' ncc,':--~~rÍos parri proporcionarle al 

rnodclo las dimenSioncs necesarias.«-' 

Por ~icmplo .. en ·et caso-de .la ·c1~bornción ·del. mo.dclo pllra ln.·pcrilln .. se· tuvieroíi q·Ue utili7..ar 

máquinas-herramienta .. tales cOn10 el taladro. para reali;,..ur operaciones de barrenado. y también 

un cortador circular con dientes de sierra. esto con el lin de obtener un diámetro preciso del 

rnodelo. Los modelos obtenidos pueden ser observados en la figura 3.7 . 

.. ·J •• ~·. 

¡:,~~};?; ú~t;i¡JgrW, 
Figura 3. 7 Modelos 

3.3 FAURICACION DEL MOi.DE. 

El molde fue construido a hase de yeso de uso comercial.. optándose por este material .. 

principalmente .. por su sencilla preparación. por su grJ.11 disponibilidad en el mercado y por su 

hajo costo. 

El prhner paso para obtener el nlolde .. es preparar una mezcla a base de.agua .. de tal fonna .. 

que dicha mezcla sea homogénea. 
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Posterionnentc., dicha ntczcla se vació en un recipiente de aluminio., esto con el fin de poder 

extraer el rnoldc de una fOnna rnuy sencilla., como se ilustra en la figura 3.8. 

Figura 3.8 Vuciadu de la mezcla 

Cabe n1cncionar., que el vaciado de la n1czcla en el recipiente se hizo rápidamente., debido a 

que dicha rnczcla tiende a secarse irunediatamcntc. A continuación .. fue necesario untarle al 

ntodelo algún tipo de grasa. En este caso .. se ocupó pctrolato puro .. mejor conocido en el ántbito 

comercial corno viLc;cline. esto con el fin de lograr dos metas importantes: Ja prime~ que al 

rnomento de sucar el n1odelo de la ntezcla.. éste no dañe las paredes del n1oldc .. y la segunda., 

para tratar de evitar t.iue se produzcan la n1cnor cantidad de zonas porosas dcntro-_dcl molde. Ya 

por últin10 .. se introdujo el molde en la mc;r..cla., dejando pasar solo unos cuantos minutos para 

linahnentc extraer la muestra anteriormente introducida Para poder utilizar _el molde. es 

necesario cspcrJr al menos 2 días., esto con el fin de que la mezcla adq.uicra una buena 

consistencia. La figura 3.9 muestra los moldes fhbricados. 

---~---------------------
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Figura J.9 Moh..lcs ohtcnidos 

3.4 VACIADO DE LI\ RESINA. 

En estu lb.se._ d nloldc debe estar pcrfcctaincntc seco .. antes de preparar y vaciar la resina. En 

este caso. el 1noldc presentó din1inutas porosidades .. por lo cual fue necesario aplicar unu 

pequeña capa de pintura a hase de aceite .. para eliminar esos pequeños defectos. 

Ya que el molde estuvo en óptimas condiciones._ se procedió a la prep~_ci_ón_d_c _la resina. lo 

cual consistió b:.isicamcntc en vaciar la resina en un recipiente. de_ prcfCrCnc.i~, de n1atcrio.1I 

plo.L..;tico. ¡\ continuación .. se agregó el colorJntc., si a..c.;í se desea.. para continÚ~r con Ja mezcla de 

a111bos compuestos. Postcrionnentc. se agregó una pequeña cantidad de catalizador .. esto con el 

fin de endurecer dicho compuesto .. Por último .. se vació la resina en el molde antes fabricado .. lo 

cual se rnuestrJ en la ligur..i 3. 1 O 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Figura J. 1 O Vaciado de la resina en el molde 

Es importante mencionar que se dejú curar la rL~ina dentro del molde durJntc un periodo 

comprendido entre 1 y 2 dias_ con el propósito de que las pic:l'.as estén lo suficientemente 

solidificadas~ ya que postcriom1cntc_ serán so1netidas a algunos procesos de maquinados. La 

figura 3.11 mucstr.:1 las pie7 .. as obtenidas por rnedio del vaciado de la resina. 

-.~~\ 
:. . .-:~~~! 

Fiµ.ura J. l l Pit:zas antes del proceso de maquinudn 
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3.5 OPERACIONES FINALES DE MAQUINADO. 

Para proporcionarle a la pic"°..a..~ su gcomct~ía y din1cnsioncs finales .. se sometieron a diferentes 

opcrJcioncs de maquinado .. los cuales se describen a continuación. 

3.5.1 PERILLA 1 

a) Con la ayuda de una broca de 6 m1n de dhímctro .. se realizó un primer agujero en el 

centro .. que es el punto donde se acoplará esta pieza con el eje del, cnCCndido de la 

máquina pulidorJ. 

b) Se realizó un segundo agujero .. con Ja misnta broca de 6 mn1 de diántclro~ en la cura 

frontal de esta perilla.. para postcrionncntc llevar a cabo un roscado.· por ~cdio de un 

machuelo de 1/4 .. con el fin de poder introducir ahí un prisionero .. el cual ayudarú a la 

perilla a estar unida de fbnna adecuada al eje de la n1áquina pulidora. L.a pic:l'.a final se 

ilustrJ en Ja figuru 3.12. 

.. ~,.>.,, '·•. 

Fig:um 3. 1 ::! Perilla 1 

3.5.2 PERILLA 2 

En c..-stc elemento~ que se muestra en la figura 3.13 .. sólo se llevó a cabo una opcrachin de 

n1anufacturJ., que se rncnciona a continuación: 

a) Se r~alizó un.agujero en' el centro., por medio de-una ~roca de 6 mm de dhin1ctro .. esto 

con la finalidad de obtener postcriorméntc una-· rosca interna por medio de un machuelo 

de 114 .. y usi conseguir sus caructcristicas finales. 
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• 
Pigura 3.13 Perilla 2 

3.5.3 PALANCA 

En la obtención de ta gcomctrín final de esta pic7.,."L. que se ilustra· en la figura 3.14., se 

realizaron hLc; siguientes opcrJcioncs de maquinado: 

a) Se realizó un barreno de lado a lado en la cara frontal .. por medio de una broca de 4 mm. 

b) Por medio de una máquina. fresadora se desbastó el centro de uno de los extremos de 

esta pic::r.a .. utili;,.ando un cortador de Y.. 

e) Se llevó a cnbo otro proceso de barrenado,. a partir de una dctcnninada distancia de uno 

de los extremos de la palanca, utili:.r.ando una broca de 6mrn de diámetro. 

d) Por últin10., se desbastaron por medio de una máquina fresadora ambos extremos de 

dicha pieza .. ocupando un cortador de V... Es importante mencionar que las 3 últimas 

operaciones se realizaron en la cara superior de la palanca. 

Figura 3.14 Palanca 

- -------------- ----- ----------------
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3.6 /\C/\B/\DO SlJPERFICl/\L. 

Para logrJr en la pic7....as un mejor acabado superficial., se uplicó un proceso de pulido., 

utili:r.ando lijas de diferentes medidas .. · para aplicar postcriormcnlc wia pasta .. la cual ayudó a 

obtener una mejor apariencia superficial de la pic7..as. 

3.7 /\l'LIC/\CIONES /\DICION/\LES. 

Mediante el proceso ya descrito antcrionncntc .. es posiblC obtener hurras de este inatcriut. 

con10 Ja que se 1nucstra en Ja figurJ 3.15 .. esto con el fin de proporcionar al labonllorio de 

Sistemas de ManufacturJ Flexible un material de apoyo para que los alumnos desarrollen sus 

difl:rcntcs prjcticas en dicho laborJtorio .. para obtener pic:l"..;Lc;; con10 Ja que se muestra en la 

figura 3.16. 

Figura J. 1 5 Barra ohlcnida mcdianh.: el vacía.Jo de una resina tcrmofijn. 

Figura J.16 Pic/.:1 ohtcniJa. 

----------------------------
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CONCLUSIONES 

Después del trabajo experimental rcali;,..ado (diseño de las pic7..as., fitbricación de los tnodclos .. 

fabricación del n1oldc., vaciado de Ja resina y Operaciones de maquinado) se pueden establecer 

las siguientes conclusiones: 

l. Los productos hechos de materiales plásticos .. que cn:·cs1C_~~as~_sC·o:b_tu~-~~~o·!1_P·~r n1cdio 
." -~---- '-, ... .,. -

del vaciudo de una resina tcnnofiju (poliéster) .... pt.Ícdc~,:, p~~~-"~-i~c: con· dimensiones 

2. ~~;·,::::~:u:s~=s 1~~:'"~:
0

~~=~:::c~l::~~do), se puede~ ~~;eir;:~;~7l~.i~e' dimensiones 
pequeña .. -;., que serian muy complicadas de obtener cnlf)tCllndO ·afgúi{in~tal. '. º 

3. Para la fohricación de pic7.as de plástico., como IU..~ qu~·::s·~-;:b-~l~Yi~_~;~'.;~'-:~~¡ii·_"-~~tba"jo .. se 

utili7..aron n1atcrinlcs de upoyo de tñcil manipulación .. ···~Pi<:J_~'.·~~9~-~~~~-i~~-,~C-~.-~i--~-~~rclldo y 

sobre todo a un bajo costo. 

4. Se llevaron a cabo procesos de manufactura. en .. lo~·: ~.¡~-¡~~:},o> f~C/J'.1~~~0-~utili7..ar 
hcrr"J.micntas o n1áquinas especiales o de gran P~.t~n~-i~ ~~~:·-~(.':~~~~~~i~·~:_d~ _l~c;-~pic7.as 
lllbricadas. ·: }:-~ _;_ -~ -·- ·..:. 

5. Para obtener un acabado superficial ideal de las pieza.c;:··so1~;n.:;_~-~,~~C~riC>··somCtcr a 
- ,. ~ . ..-~~/~:,:. _: _·_ 

dichas pic7 .. as a un proceso de pulido. 
• ", • e .' -•·. , , . ~ : . . • ,. ·.·, .._- , . .. • ' . -• 

6. En ténninos generales,. el modo de producción que :-e llevó 'a ·.c~bó-p?~. _la fa_~ricación de 

las piezas se realizó de una fonna sencilla. 

Los n1atcrialcs plásticos son una buena opció~ en-13 clab·O:~ció~~- d~ .procÍu~-l~s -~~e· requ.iercn 

ligereza de peso .. resistencia a la corrosión y mu~has ot~as ·~arnctbrÍSiiC:~~ .quC. :c;t;~s ~~tc~iales 
nu pueden proporcionar. Otra ventaja que fnvurc~'? el ':---~so __ .:dc. l~s '.~~tC.rialcs plásticos .. es el 

hecho de que se les puede agregar Colorante. o simplemente dejarlos en fonna transparente. 

Por esta y otrJS razones; los materiales plásticos_ han substituido en gran medida el empico de 

metales en la elaboración de unn gran variedad de productos que fonnan parte de nuestra vida 

diaria. 
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