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I. Im'ROllUCCION. 

1.1 ANl'ECEDENTES. 

El descubrimiento, la invenci6n y el uso de los diferentes materiales en 

los art!culos CJlle el hombre hs fabricado para modificar y adaptar su entorno 

hs variado notablemente. Los materiales utilizados hsn dado origen a las 

diferentes eras de la humanidad. Así tenemos la Era de piedra y la Era de los 

metales. Hoy en día es posible afirmar que el siglo XX representa otra Era, 

durante el presente siglo se hs vivido en la Era del pl~stico. Quid sea el 

siglo XXY el que pase a la historia conK> el de la Era del Silicio. 

Los polímeros han venido a revolucionar nuestra existencia. Desde su 

aparici6n canercial hscia finales del siglo pasado, el reemplazo y el 

desarrollo de nuevas aplicaciones hs sido formidable, La bdsqueda de usos y 

oportunidades para estos materiales hs sido interminable, obteniendo cada vez 

una neyor prodUctividad y eficiencia en los procesos de manufactura, haciendo 

nuestra existencia cada día m&s c6moda y placentera. 

Recordemos algunos de los productos o materiales poli~ricos que han 

venido a revolucionar la existencia de la humanidad en los dltimos tiempos, 

por ejemplo, la aparici6n del neumAtico, la bakelita, la ... 1&mina, la 

celulosa, las fibras sint~ticas como el poli~ster, el acril~n. el orl6n, el 
policarbonato, etc, etc. 

Actualmente no transcurre un s610 d!a · en que la innovaci6n tecnol6gica 

no se manifieste, ya sea con un nuevo producto o con una nueva aplicaci6n, 
quid reemplazando a materiales tan tradicionales como la madera y el vidrio, 
a otros pl&sticos y por supuesto a los metales. 

Con el transcurso de los años los pl~sticos han ido ocupando un lugar 

preponderante para el desarrollo de artículos, no solo sustituyendo 

aplicaciones de mtales, sino que actualmente, para el desarrollo de un nuevo 

producto, digamos un enser electroda00stico, un tel~fono, un autom6v!l, ya ni 
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siquiera se piensa en algunos metales con>:> una alternativa viable. 

Por sus propiedades f!sicas, mecánicas, el&tricas, etc. Los plásticos 

se han constituido en una verdadera opci6n para la fabricaci6n de diversos 
art!culos, con propiedades similares o ai1n superiores a las ofrecidas por los 

metales. 

1. 2 SATISFACCION DE UNA NECESIDAD. 

sin duda alguna, el principal motor para la generaci6n de un nuevo 

producto es ,la de satisfacer o crear en su caso una necesidad específica de 

mercado. Para ser exitoso, todo producto requiere de la conjunci6n de 

elementos ·como precio, calidad, oportunidad, novedad, servicio y sobre todo 

el uso y la aplicaci6n. Si el producto no satisface una necesidad real, 

estará irremediablemente condenado a desaparecer. 

Los plásticos se acercan a este concepto y los plásticos de ingeniada 

no son la excepci6n. Hoy en d!a el rootor del desarrollo de productos continda 

siendo la satisfacci6n de una necesidad y aunque quizá las causas que 

originen la necesidad de hoy sean diferentes a las de hace cuarenta 6 cien 

a~os, los conceptos siguen siendo vigentes. 

Los plásticos de ingeniería siguen siendo diseñados tanando como base la 

gran habilidad que los materiales poli.OOricos tienen para reemplazar 

exitosamente a otros productos, tales coroo la cerámica, el vidrio, la madera, 
el papel y los ll'etales. 

En la actualidad, tras cuarenta años de investigaci6n ,desarrollo y 

canprobado ~ito en el mercado, heroos visto que hoy los plásticos de 

ingeniería est!n reemplazando también a otros pol!ireros, tanto termofijos 
ca1X> termop1ásticos. 

una de las caracter!sticas que quizá distingue al mercado de los 

plásticos de ingeniería del resto, es el hecho cada vez más frecuente del 
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desarrollo y generación de pol!meros y materiales hechos a la medida de la 

necesidad o dicho de otra forma, el motor del desarrollo de los productos hoy 

en dfa es la de satisfacer requerimientos espec!ficos del cliente. 

Es muy comdn que para el caso de mezclas, aleaciones y materiales 

reforzados o modificados la solicitud expresa del cliente o el requerimiento 

a cumplir sea en función de reducir el peso especfflco de la resina, buscando 

reducir el peso de la pieza producida. Este aligeramiento en los materiales 

se traduce en un mayor nGmero de piezas por kilogramo, wta mayor eficiencia 

que aunados al menor peso de la pieza los hacen atractivos para las 

industrias tan importantes como la automotriz y la aeronadtica, 

La necesidad de aplicaciones de alto rendimiento utilizando los 

requerimientos de las propiedades irec4nlcas de los RTf>s (productos técnicos 

termop14sticos reforzados) y los productos canpuestos, han llevado a 

desarrollos en los mercados aeroespaciales y de eonstrucci6n de naves, 

mercado de construccidn, consumo elktrico, de transporte terrestre y 

marft.imo. 

El reemplazo de estos componentes tradicionalmente hechos de metal con 

otros de materiales compuestos ha causado un Importante Impacto en l• 

estructura y en los acab.ldos interiores de aeronaves tanto comerciales COU'IJ 

militares. La continua investigaci6n y desarrollo de esta industria promete 

un mayor uso de estos materiales en el futuro. 

Esta estrategia que han seguido las grandes enpresas fabricantes de resi

nas, equipos de procesos y los fabricantes de moldes en todo el mundo, no solo 

pretende cubrir satisfactoriamente con las grandes expectativas de calidad y 

comportamiento planteadas para cierta aplicaci6n, sino que al ser desarrolla

das en forma conjunta y exclusiva, constituyen una formidable barrera canpeti

tiva. 

As! pues, los materiales se han ido desarrollando alrededor de las apli

caciones buscando una IMyor canpetitlvidad. Esta competitividad se puede dar 

de muchas formas, no exclusivamente en cuanto a precio, sino tambi*'n es nece

sario considerar aspectos como el uso, 1'1 disponibilidad, la productividad y 
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procesabilidad, y a dltimas fechas un factor clave a considerar ha sido la 

reciclabilidad ·o recuperabilidad de los materiales. 
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rr. NIVELES DE DESARROLLO PARA LOS MATERIALES. 

2 .1. PLASTICOS DE JmENIERIA. 

Desde el surgimiento del primer pl4stico de ingeniería que se conoce 

cano tal, realizado a principios de la dkada de los años cincuenta, la in

versi6n en las treas de investigaci6n y desarrollo que las grandes empresas 
productoras, transformadoras y usuarias de polímeros y resinas han efectuado 

en forma continua, ha fructificado en grandes y notables avances tec:no16gicos, 

con productos que ofrecen características y propiedades sobresalientes al ser 
c:cmparados con otros polímeros de uso <:a1idJi u otros materiales, constituyendo 
a la vez, una magnifica fuente de utilidades para las empresas que conforman 
la cadena de manufactura de art!c:ulos fabricados con plbticos de ingenier!a. 

Los plásticos de ingenieda se han convertido en sin6nimo de desarrollo 

de aplic:ac:lones, ya que por sus propiedades y caracter!stic:as son los m!s 
viables para desarrollar o sustituir aquellas aplicaciones en donde se uti

lizan materiales tradicionales como la cedmic:a, el vidrio, la madera y los 

metales. 

Para pocier c:cmprender en forma cabal las tendencias que a nivel tknic:o 

y canerc:ial se están presentando en estos materiales, considero necesario el 

establecer un marco de referencia para interpretar adecuadamente el tl!rmino 
pUstic:o de ingeniería. 

Existen varias formas de plantear una definici6n que incluya a los m!s 
de cien tipos diferentes de plhticos que existen, ninguna de ellas es per
fecta, ya que todo es relativo al marco de referencia que se ut! lice. 

Las maneras tradicionales de clasificarlos y compararlos unos con otros 

van desde considerar los atribUtos r!sic:os, químicos o comerciales de cada 
producto, tales con'O el precio de la resina en el mercado, la morfología y la 

canposici6n química del polímero, el ~todo de abtenci6n o polimerizaci6n, la 

fracci6n o familia de productos, caracterizada por las propiedades inherentes 



propiedades inherentes y atributos específicos de cada resina. 

Sin embargo, en t~rminos generales, es posible definir, no sin el temor 

de olvidar algunos materiales, caoo un plhtico de ingeniería a todo aquel ma

terial que sea capaz de mantener en un elevado porcentaje las propiedades que 

lo caracterizan, en un rango de temperaturas de servicio por encima de los cien 

grados centígrados y por abajo de los cero grados cent!grados. 

Utilizando esta definici6n, por ejemplo, algunos tipos de PVC, polipropi

leno y ABS pudieran ser considerados cano auténticos pl~sticos de ingeniería, 

a&i cuando la generalidad de estas familias de productos no cumplan con la re

gla de definici6n establecida en el párrafo anterior. 

Lll intenci6n de esta presentaci6n es el ayudar a identificar aquellas opo.r. 

tunidades en donde es posible sustituir alguna pieza met.§lica por un pUstico, 

quid de ingeniería, que ofre:tca no s610 el mismo canportamiento de la pieza 

medlica, sino que quid lo supere en funcionalidad y resulte econ6micamente 
m&s atractivo. 

Dentro de las principales propiedades que se buscan dentro de los pUsti

cos de ingeniería poderos mencionar: 

* Propiedades de barrera. 

• Resistencia mec:~nica. 

• Resistencia al impacto. 

* Resistencia a la canpresi6n. 

• Resistencia y n&lulo de flexi6n. 

• Resistencia a la temperatura. 

• Alta temperatura de servicio contínuo. 

• Bajo peso espec!fico. 

• Resistencia a la propagaci6n de la flama, con aprobaciones 
U.L. 

• Resistencia ante agentes qu!micos, 

• Estabilidad dimensional. 
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• Apariencia superficial. 

• Autolubricidad. 

• Resistencia al impacto a bajas temperaturas. 

• COloreabilidad y pintabilldad. 

• Resistencia a luz Ultravioleta, al ozono y en general a la in

temperie. 

• Aprobaciones ~icas y en general con contactos de alimentos. 

Estas propiedades son requeridas en cada vez un mayor n6mero de aplica

ciones, y en virtud de que son varias las familias de productos que ofrecen 

buenas ccmbinaciones de propiedades, la canpetencia por obtener las aplica

ciones es muy grande. 

2.2. NUEVO ORDEN EN PLASTICOS. 

Es necesario destacar que el mercado de los pldsticos ha venido evolucl2 

nando de una manera sorprendente. Es posible hablar de cambios tecnol6glcos 

en materiales, en moldes, en maquinaria y equipo, as( como cambios en el tipo 

de capacltacl6n que es necesario brindar al personal que las maneja. 

Estos cambios han Influido definitivamente en los patrones de consumo y 

demanda de materiales. En cuanto a materias primas se rt!fieL"e, t,asta hace un 

par de años era posible adn hablar de aplicaciones o sustituciones tfplcas 

para cada una de las resinas, incluyendo las tradicionales para tos pl,sti

cos de lngenierfa. 

A medida que se han perfeccionado los equipos de transformacl6n de mate

riales polimérlcos y a que los moldes son diseñados a través de programas de 

computadora, en la actualidad es posihlP, lograr aplicaciones 11 típicas " 

para una resina con otra, de mayor o menor precio seg(in se requiera. 
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Así, en los d.ltimos affos hen"'9 visto como las poliolefinas han ido reem 

plazando a los materiales estirenic:os en la fabricaci6n de artfoulos desee~ 

bles y la~ poliolefinas JIIOdificadas han entrado a mercados muy específicos 

cano el de refrigeraci6n y imabla.s quizá por representar una opci6n más can

petitiva en precio.Por otra parte, tambi.Sn se ha obsei:vado que los materia

les estiroSnic:o~ y las especialidades del polipropileno han ido abordando ni

chos de mercado que anteriorttEnte estaban destinados al ABS, como es el caso 

de la industria de enseres elect.rod~stic:os, Los fabricantes de ABS por su 

parte han ido desarrollando nuevos materiales, c:on propiedades mejoradas y 

diseñados específicrurente para desplazar mercados de policarbonato y algunos 

otros pUsticos de ingeniería. 

Es posible afinnar hoy en día, que la c:anpetencia generada por la glo

balizaci6n de las aplicaciones y de los mercados está marcando un nuevo or

den para las resinas termoplásticas. Este nuevo orden está c:onsti tuido por 

un desplazamiento generalizado en diferentes direcciones para el binomio trl!. 

dicional material/aplicación. 

Esta tendencia es clara en aquellos casos en que por años se utilizaron 

resinas que estaban sobre especificadas en propiedades para una cierta apli

caci6n y se utilizaban quizá por factores de procesabilidad o disponibili

dad en el mercado. Al ser reemplazadas por otra resina, que ofrece a un me
jor precio las propiedades justas para la aplicacion y buena procesabilidad, 

los productores de la resina desplazada han acelerado el desarrollo de nu2_ 

vos materiales a fin de recuperar las ventas y el mercado perdido, 

Con el desarrollo de materiales c:on propiedades cada vez m&s especíti

cas es posible afinnar que son las aplicaciones y no las resinas las que 
son de ingeniería. 

En la actualidad, el desarrollo tecno16gic:o se ha orientado hacia di

versas áreas, en general hacia la b6squeda de nuevos materiales que brinden 

las propiedades específicas necesarias para una cierta aplicaci6n, 

Por la naturaleza del tipo de desarrollo tecnol6gic:o que hoy en día se 

efect6a, es posible identificar tres áreas o niveles de investigación y de-
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sarrollo de productos. 

La investigación pura: 

Realizada por las empresas lÍderes en el mercado mundial de los plb

ticos, su propósito principal, continda siendo el mismo que la originara: 

La bdsqueda de nuevos procesos, equipos y materiales. Este tipo de investi

gación está limitada exclusivamente por la creatividad de los investigadores 

en virtud de que las corporaciones contindan destinando un porcentaje impor

tante de sus ventas a este rubro, por suponer que el futuro de la empresa de

pende fundamentalmente de los productos que sean desarrollados el dfa de 

hoy y puedan comercializarse el d(a de mañana. 

Gracias a la investigación en el campo de los l'l&sticos de ingen!ería, 

hoy en. día el mundo dispone de productos como las poli amidas, el policarbo

nato, el hanopol(mero y copolÍmero de acetal, las polisufonas, el 6xido de 

polifenileno, la polifenilen sulfona, el polietilo'!n y el polibutilo'!n teref

talato, los poli~steres ~ter cetona, las poliuretanos, etc, etc, en fin, wia 

larga lista de materiales, cada uno presentando diversas propiedades y caraf: 

terísticas que los hacen adecuados para las aplicaciones. 

Entre los materiales de ~s reciente creación destacan los polímeros 

de cristal líquido, cuya resistencia a altas temperaturas los hace importa!) 

tes para empresas en áreas de electrónica y aeronáutica y e><celentes candidl!. 

tos para reemplazar piezas metálicas. 

!.;!. investigación !fil los plásticos de especificación: 

El desarrollo de los materiales en este nivel de investigaci6n está fll!l. 

damentalmente enfocado a satisfacer necesidades específicas del mercado, sean 

o'!stas en cuanto a las propiedades de los polÍmeros, sus condiciones de proce

samiento y/o su procesabilidad hacia un producto final. 

Destacan en esta área los productos desarrollados a partir de mzclas y 

aleaciones de polímeros, que buscando en todos los casos obtener propiedades 
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mejoradas a un rmjor costo, se traducen en un mayor beneficio no sólo para 

las empresas productoras de pldsticos, sino en general para la cadena de ma

nufactura del artículo tenninado en que el material vaya a ser utilizado, 

pudiendo en algunos casos beneficiar al consumidor final. 

Este concepto se ha utilizado para desarrollar propiedades integrales en 

los materiales y como casos importantes podemos destacar las aleaciones desa

rrolladas a partir de AllS con policarbonato, con nyl6n, polisulfona, as! como 

las aleaciones de policarbonato con polibut!Mn tereftalato, polieterimlda 

con policarbonato y desde luego las aleaciones desarrolladas a partir de e

last6meros termofljos y materiales plásticos, originando lo que hoy conocell'Os 

como los elast6meros termopl~stlcos. 

Es posible incluir en este rubro a los materiales que han sido desarro

llados caoo canbinaciones con materiales de naturaleza inorg~nica y ofrecen 

propiedades dnicas y sobresalientes. Nos referimos desde luego a los produc

tos conocidos como 11 cornposites ", que han tenido ~xi to en campo como la ap

ronautica, Industria militar, autnmot.riz, seguridad, etc •• 

Tambi~n es posible Incluir en este nivel de investigaci6n a los materia

les que han sido desarrollados ut.ilizando agentes de reforzamiento o carqas, 

con agentes de acoplamiento, buscando el mejoramiento de las propi~dades, la 

adecuaci6n del material al uso o simplemente un trejor precio para sP.r compe

titivos. 

Hoy en dfa se hace necesario el considerar un tercer nivel de investiga

ci6n de desarrollo de productos, ya que d!a tras dfa cobra una mayor Importa!!, 

cta. se trata de los materiales que son generados a partir del reciclado de 

pl~sticos. 

Es importante destacar que nos referimos a un reciclado tknico o rege

neraci6n de los pl~sticos, intentan restituir medillnt<' la adlci6n de alqunos 

materiales y aditivos sus propiedades y características originales. Esto hace 

posible que los productos sean comercializados en base a una especlficacl6n y 

pueda ser factible el hacer un reciclado continuo de los materiales. 
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El reciclado de los plásticos se ha constituido en una verdadera necesi

dad para nuestra sociedad. Existen algunos plásticos de ingeniería que por su 

uso han generado problemas de manejo de desechos. Entre ellos es posible des

tacar el caso del polietilen tereftalato, PET, que por ser utilizado en la i!l 

dustria del envase ha generado problemas en su manejo, debido a que no tiene 

un uso duradero y en un principio no era regenerado. 

Afortunadamente, los plásticos de ingeniería se utilizan en mayor medida 

en aplicaciones cuyo uso es más duradero que el envase de PET, al cual ya se 

le ha dado salida utilizando envases de naturaleza retornable y una aproba

ci6n de la F.D.A. en el uso del PET regenerado a partir de la depolimeriza

ci6n en la producci6n de nuevas botellas. 

Normalmente los ciclos de vida de los artículos elaborados con plásticos 

de ingeniería desde componentes de aparatos electrod~sticos hasta su uso en 

la aeron~utica, oscila entre los cinco y los veinte años. Por lo tanto, no es 
muy frecuente, por ejemplo, observar en los basureros carcasas o teclados de 

computadora, as! como partes de autom6viles o enseres electrodOIOOsticos. 

En realidad, para resolver el problema actual de reciclado de plásticos 

debiera tomarse un i::?nfoque ms general que incluya a los materiales de mayor 

consumo, polietileno, el PVC, el polipropileno, etc. y diseñar una estrategia 

a fin de recuperarlos. Los plásticos de ingeniería podrían ser incorporados 

en una segunda etapa para su adecuada recuperaci6n y regeneraci6n, 

Por ello, la Sociedad de plásticos de ingeniería (s,p,E.) apoya decidi

damente el empleo del c6digo internacional de ldentificacl6n de la familia de 

termoplástico con la que cualquier artículo de plástico esté elaborado, ya 

sea un envase, un plato, una botella o el tablero de un autom6vil, facilitan

do las labores de setecci6n de materiales una vez recolectados. 

Hoy en d!a algunas empresas productoras de resinas están manejando acer

tadamente el concepto de desarrollo de !Jroducto en forma integral. Desde el 

m::::imento misrro en que se conceptualiza 1-.. parte, se le asigna un destino fi
nal. 
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No se trata entonces de diseñar, por ejemplo, el material que cumpla sa

tisfactoriamente con alguna especificaci6n y pueda ser utilizado en la manu

factura del caj6n legumbrero de un refrigerador o la tolva protectora del ve!!, 

tilador del radiador de un au~l, sino que ha de considerarse tambi6n, que 

al concluir el ciclo de vida dtil del producto final, se tenga diseñado y pre

establecido un destino a las piezas que confonna el artículo, en otras pala

bras, hay que asegurar el reciclado del plástico, proporcionando los elemen

tos de apoyo necesarios para que esto se logre. 

Es importante tambMn hacer la diferencia entre un reciclado tknico de 

los plásticos, mediante el cual se pretende restituirle al material sus pro

piedades originales y el psedoreciclado, que puede ser granulado y/o pelle

tizado de productos recuperados. 

El reciclado ~ico conlleva el uso de aditivos y otros materiales y 

lleva de por medio una especificaci6n que el material debe cumplir al ser 

reincorporado en la fabricaci&i de otro artículo, mientras que la otra fonna 

de recuperaci6n se destina a artfculos que no requieren especificaci6n y no 

llevan ningdn control. 

Es necesario en mi opini6n que a los materiales reciclados o recupera

dos buscarles un entierro digno, es decir, identificar aquellas oportunidades 

en donde los materiales puedan tener una vida dtil mayor a la del artfoulo para 

el c-Jal fueron conceptualizados originalmente. Las aplicaciones en el mercado 

de la construcci6n pudieran ser las ~s acertadas, caro la producci6n de cer

cas, postes, bancas, durmientes, etc. 

2.3. TENDENCIAS, 

Por tendencias en los precios de mercado, es posible distinguir claramen

te dos tipos principales de pla~ticos de ingenierfa: 

Los materiales tradicionalmente considerados como plásticos de ingenie

ría, caro el aceta!, el policarbonato, el PPO, el PBT, el Nylon 6.6 reforza-

do, etc. cuyo movimiento hoy en día es más a base a precio, buscando desde luego 
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que cumplan con las especificaciones requeridas y los nueves pl4sticos de 

ingeniería, cuyo uso en México es muy limitado y cuyos precios adn se man

tienen altos, cano es el caso de las palieterimidas, las poUsultonas, los 

palfmeros de cristal lfquido, etc •• 

Es importante destacar tambiom, que las empresas productoras de pl&s

ticos de ingeniería enfrentan cotidianaimnte a una gran canpetencia y tie

nen hoy en día una neyor dificultad por colocar !IU8 procluctos en el nercado. 

El ndmero de empresas prodllctoras se ha incrementado y el exceso de "!. 

pacidad instalada ha traído coro consecuencia· una reducci6n importante en 

el precio de algunos plásticos de ingeniería. 

son dramáticos los casos de resinas cano el del Nylon 6.6 , el polica.r 

llonato, el PET, el PBT, las aleaciones de ingeniería, en donde en un par de 

affos el precio pralll!dio por kilogram:i en M&d.co ha dil!llllinuiclo en úa de un 
veinte porciento. 

Por citar citra11, hace cinco al'loe el precio pranedio del palicarbalato 
en H&dco era aproximadamente de seis d61ares por kilogramo, hoy en dfs es 

de $ 4.50 d6lares por kilogramo, 

La ca{da de los precios ha hacho que las empresa• productoras de plb

ticos de ingeniería busquen altemativas y estrategias cmareiales para re

cuperar mercados. Es necesario destacar que el .,._rea do de plásticos de inSl!!. 
nieda o mejor dicho el de aplicaciones de ingeniería, es todavfa de propi_!t 

dades y no de precio y por ende, cano productor ae resinas atln 11e tienen ~ · 
cursos tec:nol6gicos para lograr las aplicaciones. 

Este tipo ele desarrollo ha tra!do cano consecuencia la tendencia de una 
especialb:aci6n en los materiales. 

Desde luego, prevalece la tendencia que dio origen a la aparic16n de 

los pl'9ticos de ingeniería en la década de los años cincuenta. I.<>s pol!ll!!!, 

ros son creados, desarrollados con la intenci6n de reemplazar diferentes 
materiales, ofreciendo una alternativa más conveniente, desde el punto de 
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vista energético, econ6mico 6 eco16gico,. reemplazando materiales tan tradicio

nales com:> lo pueden ser la cerámica, la madera y desde luego los metales• 

TambMn ha resurgido con una mayor fuerza y se ha mantenido a traws de 

estos 40 años de los plásticos de ingeniería y que a6n tiene un extraordinario 

potencial, es la idea de combinar de diversas formas los pol!meros con mate

riales l:lásicos, como son el butadieno, el estireno, etc. 

Esta cornbinaci6n de materiales es factible realizarla con varios niveles 

de integraci6n. As{ pues se tienen desde la mezcla física hasta una aleaci6n 

de alta ingeniería. 

Quizá un ejemplo ~lido para ilustrar esta tendencia es el cambio que tu

vo el poliestireno que al ser modificado con butadieno diÍ origen al poliestir!l_ 

no grado impacto. 

Posteriormente se gener6 el concepto de terpol!rnero, en donde se conju

gaban tres mon6meros para dar origen a un producto como es el caso del AllS, 

en donde se incorporan exitosamente el acrilonitrilo, el butadieno y el esti_ 

reno. 

A principios de la década pasada surge el concepto de las aleaciones de 

ingeniería, esto es lograr la combinaci6n de materiales aparentemente incanm 

tibles. Surgen entonces los agentes compatibilizantes, que permiten la genera 

ci6n de productos como el AllS/Policarbonato, ABS/PVC, ABS/Nylon, Policarbona

to/PBT, ABS/Polisulfona, etc. 

La lista de los materiales que han surgido a traws de las combinaciones 

es interminable. Lo mismo se ha logrado la reducci6n en los castos de manufas_ 

tura, que el aligeramiento de las piezas, que mejores propiedades mecánicas 
en los materiales. 

Quizá el mejor ejemplo para ilustrar el alcance y potencial que tienen 

las aleaciones de diferentes materiales, lo constituye lo logrado ya por va

rias empresas en menos de dos décadas: poder combinar exitosamente un mate-
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rial de naturaleza termoplástica con un termofijo. 

No fue sino hasta la década de los años setenta en que el concepto de 

ccmbinar un pUstico con hule, y generar lo que hoy conocemos como un e1as

tómero tennoplástico, cobr6 Coma. Durante los pasados quince años se ha es

tado trabajando en la bGsqueda de materiales tennofijos, tales com:> el neo

preno, el EP!Ji, el polletileno clorosulfunado y el hule estireno butadieno. 

Hoy en día el consumo a nivel mundial de estos materiales ha crecido 

con un ri troo superior al 15% anual, crecimiento que los convierte en uno de 

los plásticos de ingeniería de mayor éxito en el mercado. 

En el ~rea de plásticos de ingenierla son pocos los dfas que transcu

rren sin que sea anunciado la generaci6n de un nuevo producto, con mejores 
propiedades, con ventajas en procesabilidad y quizá una eventual reducci6n 

de precio. 

Las grandes empresas productoras de resinas anuncian diversos materia

les a través de ruedas de prensa, conferencias, publicaci6n de art!cu1os t~ 

nicos, etc •• A continuaci6n se mencionan a manera de ejemplo algunos de los 

materiales anunciados en una sola semana del mes de agosto de 1992. 

Hoestch Celanese anuncia el PE.'l'G, producto que al ser laminado, sea por 

extrusi6n o algón otro "'6todo puP.de ser empleado en la industria del empaque 

en la manufactura de blisters y recipientes. 

Dow Corning anuncio el lanzamiento de tres nuevas resinas de ingenie

r!a, una resina ep6xka termoplástica que despu~s se cura con un cataliza

dor de naturaleza fen61ica al ser calentada por encima de los \1')0°C. l'n poli 

cianato que contiene un material TP como reforzaminnto para conferir al mat~ 

rial una gran resistencia a la compresi6n, as! como un material híbrido de 

benzociclobuteno con melelmlda (lr.R), un JMt.erlal cuya viscosidad es equiva

lente a la del agua a 120•C, polimerlza a los 170PC y tiene una excelente 

resistencia a la compresi6n de aproximadamente 55 000 psi. 
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Du Pont, por su parte anuncia el lanzamiento dp su producto Korex, a 

base de poliaramida, un producto mejorado en cuanto a la resistencia quí

mica y al calor al canparársele con la línea tradicional Nanex. Este "com
posi te" , a decir de Du Pont, tiene una mejor resistencia a la fatiga que 

el vidrio y el Nomex, as! caro una mejor resistencia a la compresión y a los 

esfuerzos cortantes. Tiene además un coeficiente de espansión lineal similar 

al del vidrio. 

Monsanto por su parte, anunció el lanzamiento de dos nuevos productos, 

una poliamida 6.6 , Vydyne reforzada con 25% de fibra de vidrio con una mejor 

procesabilidad y apariencia en la superficie de los artículos moldeados. 

las aplicaciones típicas para estos materiales son radiadores y protectores 

de ventiladores autanotrices. El otro material anunciado es una nueva alea

ción de ABS/FC, Triax 2953, que ofrece un mayor impacto y resistencia al calor 

que el ABS tradicional y menor costo y peso qu.e el acero inoxidable o las pie

zas moldeadas con zinc. 

A. Schulman anuncio un nuevo poliuretano termoplástico para ser utili

zado en la fabricación de partes exteriores autanotrices reemplazando meta

les. las principales propiedades que se ofrecen son una excelente resisten

cia a impacto a bajas temperaturas y la posibilidad de ser pintado sin l~ 

previa aplicación de una capa base de primer.. Además esta empresa destac6 

el lanzamiento de dos nuevos tipos de elástaneros termoplástico para ser u

tilizados en paneles automotrices. 

IlSM Engineering Plastics North America está tambi~n ofreciendo materi.!!. 

les para partes auta:ootrices grandes. Esta lanzando un nuevo producto a ba

se de eatireno y anhidrido maleico, con buena resistencia al impacto y al 

calor, excelente f'lujo y gran estabilidad dimensional. TambMn menciona un 

nylon que ofrece resistencia al calor, ya que contiene 50 % de fibra de vi

drio, obteniendo una excelente estabilidad dimensional en las piezas fabrica
das. 

General Electric anuncia el lanzamiento de una aleación de ingeniería, 

el policarbonato con polietermida con excelente resistencia al impacto y la 

temperatura, diseñada para la fabricación de platos y envases para el horno 
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de microndas, conectores eléctricos, perfiles y faros automotrices. 
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I!I. PLASTICOS. 

3 .1. DEFINICION. 

Uno de los problemas es que los pl4sticos, o más exactamente los altos 

polímeros, los han desarrollado los químicos orgánicos ,quienes utilizan un 

vocabulario 6til y preciso pero un poco complejo. 

De la misma manera como la metalurgia del acero se basa en dos celdas 

unitarias del hierro, la BCC y la FCC, el campo de los pHlsticos se funda

menta en dos tipos de mol&:ulas. 

La moltkula orgánica que es la base de todos los plásticos, está cons

tituida generalmente de una estructura de soporte o esqueleto de átomos de 

carbono dnicamente al cual se unen elementos tales como H,o,c1,F,S o N. 

En conclusi6n son mol&:ulas orgánicas gigantes, que tienen pesos mol&

culares de 10,000 a l,Ooo,ooo g/g.mol • 

3. 2. ESTRUC'IURA. 

3.2. a. REPRESEm'ACION DE LA ESTRl.JCTURA DE LOS POLIMEROS. 

La figura 3. 2 .1. muestra cuatro fornas en las que podemos representar 

un segmento de polietileno, un poiímero termoplástico por adici6n lineal 

simple. El modelo bidimensional de la figura 3.2.l.(d) indica los elementos 

esenciales de la estructura poliirérica y, debido a su simplicidad, es la re

presentaci6n más utilizada. 

Tambi&n encontraremos estructuras anulares (en anillo), como las del 

anillo de benceno encontrado en el estireno y en las mol&culas fen6licas. 

En lugar de mostrar todos los átomos en el anillo de benceno, podemos usar 

un hexágono (fig. 3.2.2). cuando se muestren anillos más complejos se debe

rá incluir la totalidad de los átomos. 
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~' 
(a) (b) 

H H H 
1 1 1 

~ /9'.,~ /9, ~ /9" ~ e H e H e H e 
H H H H H H 
1 1 1 1 1 1 

-c-c-c-c-c-c-
1 1 1 1 1 1 r 1 1 1 
H H H H H H H H H H 

(e) (d) 

FIGURA 3.2.1 cuatro formas de representar la estructura del polietileno. 

(a) Modelo sólido tridimensional. 

H 
1 

e e 
1 1 
H H 

(b) Modelo espacial tridimensional. 

(e) Modelo bidimensional que muestra la forma de la cadena 

polimlirica. 

(d) Hodelo bidinensional simple. 

FIGL"Rl\ 3. 2. 2 lloa nnoora" de ~ 

presentar el anillo de Benceno. 
En este caso, el citado anillo se 

muestra unido a un par de ~tomos 

de carbono, produciendo Estireno. 
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3. 2.b. LA CONFORMACION EUNDP.MENTAL, MONCMEROS Y MEROS· 

Para producir las largas cadenas de carbono o las redes, que pueden 

contener hasta 10 000 átanos de carbono, necesitamos comenzar con grupos 
pequeños de átomos llamados mon&neros, los cuales tienen por lo menos un 

enlace doble que se puede abrir bajo la influencia de un catalizador o a 

una temperatura espedfica. Por lo tanto, en el más sencillo de los poli

meros, el polietileno, comenzamos con el gas de etileno que contiene uni

camente dos átomos de carbono y continuamos enlazando mon&neros adiciona

les: 

H H H H 
1 1 1 1 

-c-c-c-c-
1 ' ' 1 H H H H 

Cada molkul.a original de gas CzH.¡se denomina mon6mero, ·porque es una 

sola molécula. La conformación fundamental dentro de cada cadena. es decir. 

la unidad C2"4• se conoce como mero; la cadena completa se denomina polfme
ro (literal.mente, "muchos meros"). Despu~s de que se ha logrado el grado de 

polimerizaci6n deseada, agregamos otro compuesto químico, un terminador, que 

reacciona con los enlaces incompletos de los extremos de las moléculas gran

des y detiene la reacci6n. 

Un vistazo a la lista de los polímeros importantes que se encuentran 

en la tabla 3. 2.1 muestra que todos tienen el prefijo "poli", seguido por 

un nombre químico como estireno. Comencemos revisando los grupos químicos 

fundamentales que se combinan para formar los plásticos. 

En la tabla 3.2.2 se encuentra una lista de un grupo representativo de 

sustancias qu!micas utilizadas para producir plásticos. Se puede observar 

que se utilizan los prefijos met, et, prop y but para indicar el n6mero de 

'tomos de carbono {uno, dos, tres y cuatro, respectivamente) en los ireros. 

cuando no hay dobles enlaces entre los átanos de carbono, se dice que el hi 
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TABLA 3. 2. l. 

GRUPO 1 - TERll)PLASTICOS. 

PORCENl'AJE DEL 
POLI MERO MERCADO MONOMEROS UTILIZADOS 

H H 

' ' POLIF:l'JLENO 32 C=C 
1 1 

H H 

H H 

CLORURO DE 15 ' ' C=C 
POLIVINILO ' ' H Cl 

H H (o BENCENO Csff6) ' 1 
POLIESTIRENO 9 C=C 

1 1 

Ho 

H H 

' 1 
POLIPROPILENO 11 C=C 

1 ' H CH3 

H H 

' ' C=C ACRII/JllI'l'RILO (INJER'l'O) 
1 ' H C¡¡N 

H H H H 
1 1 ' 1 

ABS 3 C-C-C=C BUTADIENO (CADENA) 
1 1 
H H 

H H 
1 ' C=C ESTIRENO (INJERTO) 

' ' 
Ho 



PO LIMERO 

ACRILICOS 
(&JEMPLOS: 
POLIME."!'IL, 
ME!'ACRILATO, 
ID:ITAS) 

CEWLOSIOOS 

ACE'l'ALES 

POLI CARBONATOS 

FLIJOROPLASl'I
COS (EJEMPLO 1 
POLITE1'RAFLIJ
ORDETILENO) 
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T A B LA 3.2.1 (COlrl'INUACION) 

GRUPO I - TERMOPLASTICOS 

l'ORCENTAJE DEL 

MONCY.'IEROS UTILIZADOS 

H CH3 

' ' C=C 

A b =o 
1 
o 
/:tt3 

CHiOff 
1:--o 

/k \ 
o - e - H H ..; e - (MERO DE CEUJLOSA) 

\~ ~1 
e---- e 
' 1 OH OH 

!l 
1 

- C - O- (MERO) 
1 
H 

H iÍÍ". O O 
\ I·. · 11 n 
,N - (CH2l6 - N, ·-.~:- e - (C112)4- e - Off 

H H 

Cll3 

O - C - O -0- /: -0- (MERO) 
11 1 
o CH3 

F F 

' ' e= e 
1 ' F F 
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TA B LA 3.2.1 (COl'll'lNUACION) 

GIWPO I - TERMOPLASTICOS 

PORCEN'l'l\JE DEL 
l'OLIMERO MERCAOO MONOMEROS trl'ILIZADOS 

FOLIESTER, H H 
TI!'C ".'Em!O- ' ' 
PLASTICO (E- 2 Ho-c-c-o HO - e -0- e - OH 

1 1 11 11 
JEMPI.O: PEI') H H o o 

GRUPO II - 'l'ERMlESTAHLES 

H H 

FENOLICOS 6 ":<:c .... a··. H:<xff 
H '.!!. .... .. :~.\ H 

o 11 o 
CH2 

H H 

H o HH HH o H 
' 11 I \ I ' 11 , 

RESINAS l\Ml- N-C-N C N-C-N 
NICAS 4 / \ ...... u ••.•• .( \ 

ff :ff ••.•. 9 •.... ~.' H 

FOLIESTERES, H2C - OH o o 
TIPO 'l'ERMOES- 3 -de -'oo··· "iiO:- ~ - 11 

TABLES flic - ·~······· 
(CH2lx - e - OH 

H 

''°' 1o\ /H 

EPOXICAS 1 

c-c-R-C-C 
I 1 I \ 

H H H H 

", 
N - R' (R y R' son mol&:ulas , 

complejas polifuncionales) H 
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TA B LA 3.2.1 (CONl'INtlACIOi'/) 

GRUPO II - TERMOESTABLF.S 

PORCC'N'l'AJE DEL 

l'OLIMERO MERCADO HONOMEROS IJl'ILIZADOS 

'D(')T,Trn:>~J\r-'n 4 ni'°!: - ~·-., • º'(\ ·:- º" "' ., R' SOi"' -~14. 

(DIISOCIANATO) culas cat't).li.fjas IJQ 
lifnncionales) 

~3 
Cl - Si - Cl TRICLOROSILANO 

1 
Cl 

SILICONAS l 

<¡H3 
H-o-si-OH TRIHIDROXISILANO 

1 
OH 
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T A B L A 3.2.2. 

ALGVNAS SUSTANCIAS COMUNES (MONamROS) EMPLEADOS EN IDS PLAS'l'ICOS. 

FAMILIA 

HIDROCARBUROS 
00 SA'ruRADOS 
(OL!FINAS) 

ALCOHOLES 

ALtlElllDOS y 
CE'l'ONAS 

ACIOOS 

ENLACE Cl\RAC. 
DE LA FAMILIA 

' -C-
1 

' ' C=C 

' ' 

' -e-OH 
' 

~=O 

OH 
/ 

- e 
~o 

H HH HHH HHHH 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' H-C-H H-C-C-H H-C-C-C-H H-C-C-C-C-H 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' H HH H H H HHHH 

Ml!'l'l\NO ETANO PROPANO Bl1l'ANO 

H 

' H H H H H H H-C-H 

' ' ' ' ' ' ' C=C C=C-C-H e = e 
' ' ' ' ' ' H H H H H H-C-H 

ETILENO PROPILENO ' H Bl11'ILEOO 

H R' HH HHHH 
' 1 

1 1 1 1 1 1 
H-C=C-H 

VINILO 
~ =o H - C = C - C = ~ 

Bl7fADIENO 

ESTIRENO 

H H H 

' ' ' H-C-O!I H-C-C-OH 

' ' ' H H H 
AU:OllOL 

METILICO 
ALCOHOL 
ETILICO 

H 
' H-C-C=O 

' H 

ACETALDEHIOO 

H H H 

' ' ' H-C-C-C-OH 

' ' ' H H H 
M.COllOL PROPILICO 

R-C-R 
11 
o 

CETONA 

H OH 
' / 

/OH 
H-C 

~o 
H - e - e 

' ~ H O 

ACIDO FORMICO ACIOO ACETICO 
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T A B L A 3.2.2. (COlll'INUACION) 

ALGUNAS SUSTANCIAS QUIMICAS cai!lNES (l«l!O-IEROS) l:MPLEADAS EN PLASTIC05. 

FAMILIA 

E'l'ERES 

ESTERES* 

AMIDAS 

BENCENO 
(AROMATICOS) 

ENLACE CARAC. 
DE LA FAMILIA 

1 1 
-e-o-e-

' 1 

1 1 
e-o-e-
" 1 o 

H 
1 ,. 

C-N 
11 ' O H 

1 , 
H 

- y - N, 
H 

o 

R' REPRESEm'A Cl OH, ETC. 

H H 
1 1 

H-9-0.,.c¡:-H 

H H 

H O H 
\ / \ / 
e - e 

/ ' H H 
F.'1'ER DIMB'l'IUCO OXIDO DE ETfI.EOO ( EPOXlllO) 

H H H 
1 1 1 

H-c-c-o-c-c-H 
1 11 1 1 
H O H H 

ACE!'ATO DE 'ETILO 

UREA (DJNIINA) 

H H \ ,. 
1
N - (CH2)6 - N\ 

H H HEXAMETILENDJOONA 

H 

H C H 
e.; 'e 

1 ~ 
e e 

H 'C/ H 
1 
H 

BENCENO FENOL 

• DEL ACIOO Y DEL ALCOHOL, SIENDO H20 UN SUBPROroc'TO. 
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drocarburo está saturado y se utiliza la terminaci6n -ano. cuando hay uno o 

más enlaces dobles, el hidrocarburo es no saturado y se utiliza la termina

ci6n -eno. Todos los alcoholes tienen un -o-H en lugar del H y sus nombres 
terainan en -ol, como por ejemplo, el metanol. Todos los ~cidos tienen el gr)! 

po H-o-c-

o 

Las siguientes valencias normalizadas indican el m1mero de enlaces que 

debe tener siempre cada elemento en la r6rmula estructural: 

4 - si, e 
3 - N 

2 - s, o 
1 - H,F,Cl,Br, I. 

3.2.c. RESISTEM::IA DE ENUCE,1 roM::IONALIDAD Y GRADO DE POLIMERIZACION. 

Resistencia ~ ~ 

Ahora consideremos lo que involucra el enlace de las estructuras b&si

cas en los plhticos. Adicionalmente a los enlaces covalentes dentro de una 

molkula, hay enlaces de Van der Walls entre las mo1ku1as y al sobreponerse 
partes de la misma molkula. Estos son mucho menos resistentes que los enla

ces covalentes, pero son muy importantes porque en la ma)-oda de los casos 

el estuerzo requerido para la fractura est& relacionado con la fuerza nece

saria para separar las molkulas en lugar de aquella que se requiere para 

ranper los enlaces dentro de la molkula. Los enlaces dentro de la molkula 

de cadena larga no se rampen porque son covalentes. El enlace ele hi~no 

requiere de atenci6n especial porque es muy fuerte en muchos casos, especia! 

mente en la celulosa (algod6n) y en las poliamldas (nylon y protelna). 

Ejemplos de enlaces de hidr6geno fuertes son: 
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Enlace Longitud del Energía, 

-H •• • X- enlace, A kcal/mol.g 

O - H .••• O 2.7 3 a 6 

N-H ••• o 2.9 4 

N - H ••• N 3.1 3 a 5 

Sin embargo, el enlace de hidrógeno no tiene la resistencia de un enl~ 

ce cavalente, porque no comparte electrones. El enlace se presenta debido al 

hecho de que en la parte H del radical OH, por ejemplo, existe una polaridad 

positiva porque el electr6n del hidrógeno est& fuertenente atraído por el o
xígeno, En igual forma un oxígeno que atrae un electr6n de otra fuente tiene 

polaridad negativa. 

Funcionalidad. 

Ia funcionalidad es el ndmero de sitios en los cuales pueden unirse nu.!!, 

vas nol&:ulas al mero. En el etileno, hay dos lugares -cada ~tomo de carbo

no- a los cuales pueden fijarse· las molkulas. De modo que el etileno es bi

funcional y s6lo se formaru cadenas. 

Si hay tres sitios a los cuales se pueden unir las mo1ku1as, el mero 

es trifuncional y se pueden formar una red tridimensional. Normalmente, los 

meros trifuncionales producen pol!meros ~a resistentes que los meros bifun

cionales. 

Ejemplo: Las molkulas de fenol tienen la estructura que se muestra a 

continuaci6n. Tales mo1ku1as pueden unirse unas a otras cuando se elimina 

un átano de hidrógeno del anillo y participa en una reacci6n de condensaci6n. 

¿ Cuál ea la rráxima funcionalidad del fenol? ¿Se espera que se prcduzca una 
estructura de cadena o de red? 

Respuesta: La molkula de fenol cederá un átano de hidrógeno de cual

quiera de las cinco esquinas que contienen dnicamente átanos de hidrógeno. 

El sexto hidrógeno en el grupo OH está unido muy estrechamente al anillo. 
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lle aquí, la funcionalidad es s. sin embargo, debido a limitaciones gea00tri

cas, si los cinco sitios funcionales participan en la reacci6n de condesaci-

6n, las molkulas involucradas se amontonarían, la máxima funcionalidad es 

realmente s610 de tres. PUesto que el fenal es al menos trifuncional, se P"!!. 

duce una estructura de red. 

fil:!!!g 2!!. polimerizaci6n. 

EJ. grado de polimerizaci6n describe la longitud pranedfo a la cual cre

ce una cadena. Si el polímero contiene s6lo un tipo de mondmero, el grado de 

polimertzaci6n es el ndmero promedio de mo1ku1as o meros que es~ presentes 

en la cadena. Se puede definir el grado de polimerizaci6n como: 

Grado de 
polimeri zaci6n 

_.E!!fil>_"!'.!~lar del polimero 
peso molecular de meros 

cuando la cadena est& compuesta por más de un tipo de mero, se puede 

definir el peso ioolecular pranedio del mero como 

M I fiMi 

donde ft es la !racci6n m:>lecular de meros que tiene el peso moleéular Mf, 

Si la cadena polinérica se forma por condensaci6n, el peso molecular 

del producto secundario debe restarse al del mero 
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M• - producto secundario. 

Ejemplo 1 calcular el grado de polimerizaci6n si el polietileno tiene un pe

so nDlecular de 100 000 g/g, mol • 

Respuesta : El peso molecular del mero de etileno es 

P. mol. del mero= 2(12) + 4(1) = 28 g/g.mol. 

Grado de polimerización = 100 000 3571 
28 

3.2.d. MECANISllJS DE POLIMERIZACION. 

A continuaci6n se tratarán los mecanismos importantes de polimeriza

ción, puesto que el tipo de estructura esta íntimamente relacionado con el 

mecaniBJllO involucrado. 

Polinerizaci6n ~ adicl6n. 

La polimerizaci6n por adici6n ocurre debido a que la mol6cula origi

nal contiene un doble enlace c:ovalente entre los átomos de carbono. El do

ble enlace es un enlace no saturado; cambiando a un enlace simple, los áto

mos de carbono están aíin unidos pero pueden af!adirse mol6culas adicionales. 

La estructura de las cadenas polim6r1cas poi; adici6n está basada en la 

naturaleza del enlace covalente en el carbono. El carbono al igual que el si

licio, tiene valencia 4. El átomo de carbono comparte sus electrones de va

lencia con cuatro átomos circundantes, produciendo una estructura tetra&li

ca en la cual los cuatro enlaces covalentes tienen un ángulo fijo de 109º 

(figura 3.2.d.l) 
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En el diamante, todos los ~tornos en el tetraedro son de carbono Y se 

produce la estructura clbica de diamante. 

sin embargo, en las molkulas orgánicas, algunas de las posiciones en 

el tetraedro es~n ocupadas por hidr6geno, cloruro, fluoruro e incluso gru

po de átomos. Puesto que el átomo de hidr6geno tiene un solo electr6n que 

canpartir, el tetraedro no puede extenderse más. 

La estructura de la figura 3.2.d. l(b) muestra una molkula orgánica, 

el mtano, que puede no resultar de un proceso de polimrizaci6n por adi

ci6n simple, puesto que la totalidad de sus cuatro enlaces está cubierta con 

átaros de hidr6geno. 

El átomo inicial de carbono puede unirse mediante wi enlace covalente 

a un segundo átomo de carbon"o, con todos los otros enlaces que involucran 

al hidr6geno, como en el etano (fig. 3.2.d. l(c)). !'ero nuevamante, no ocu

rre la polimerizaci6n. 

Sin embargo, en el etileno los átomos de carbono se unen mediante un e.!1 

lace doble, mientras que los demás sitios son ocupados por átomos de hidr6g.!!. 

no (figura 3.2.d. 1 (d) ). Durante la polimerizaci6n el doble enlace se rompe 

y cada átomo de carbono en la molkula atrae a un nuevo r.1ero (figura 3.2.d. 

l(e)). lle aqui la importancia del t.Srmino funcionalidad. 

Para comenzar el proceso de polimerizaci6n por adici6n, un iniciador, 

cam el per6xido de hidr6geno, H202, se aílade al etileno (figura 3.2.d.2). 

l.os enlaces covalentes entre los átomos de oxígeno en el per6xido y entre 
los átomos de carbono en el etileno se rompen y un grupo OH se une a un ex

tremo del mero de etileno. Situado en un extremo del 111ero, el grupo OH actlia 

cam el m:lcleo de una cadena. 

una vez que se inicia la cadena, la reacci6n procede espontáneamente. 

El crecemiento es inicialmente lento pero se acelera notoriamente despu~s 

del inicio. Ya que se libera energía dunnte la polimerizaci6n, la tempe

ratura puede elevarse, incrementando la velocidad de crecimiento alin más, 

cuando la polimerizaci6n es casi completa, los meros libres restantes pue-
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(a) (b) 

(e) 

(d) «» 

FIG. 3.2.d.l La estructura tetraedrica del carbono puede combinarse en 
una gran cantidad de formas para producir cristales s61i
dos, molAculas de gas no polimerizables, y polímeros. 

·(a) Tetraedro de carbono, (b) Metano con enlaces saturados, 
(e) Etano con enlaces saturados, (d) &tileno con un enlace 
no saturado, y (e) Polietileno. 
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INICIACION DE POLillERO 

FIGURA 3.2.d.2 una cadena de polietileno se Inicia cuondo el peroxilo de 
hidrogeno se parte en dos grupos 011 y se forma un mero. 
Uno de los grupos 011 se fija al mero, iniciando la cadena. 
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den difundirse lejos antes de alcanzar un extr.,.., activo de la cadena. En 

consecuencia, la velocidad de crecimiento disminuye nuevairente. 

Las cadenas pueden concluirse mediante dos irecaniemos (figura 3.2.d.3). 
Primero, los extremos de dos cadenas en crecimiento pueden unirse para pro

ducir una sola cadena larga. segundo, el extr.,.., activo de la cadena puede 
atraer a un grupo iniciador, OH, el cual termina la cadena. Es posible re

gular la longitud de la cadena mediante el control de la cantidad de iniciJ!. 
dar, si se añaden pequeñas cantidades de iniciador, hay menos disponible PJ!. 

ra terminar las cadenas y 6stas son más largas. 

La polimerizaci6n por adici6n tambioo puede tener lugar entre dos mon§. 

meros diferentes, cooo ocurre en la formaci6n de un copol!mero de etileno y 

cloruro de vinilo. Este proceso se conoce coiro copolimerizaci6n. 

Polimerización !?E!: condensaci6n. 

Los pcl1meros lineales se forman tambMn por reacciones de condensación, 
proporcionando estructuras y propiedades que semejan las de polÍmeros lineá
les por adici6n. Normalmente el calor, la presi6n o un catalizador causan 
que proceda la reacci6n. La polimerizaci6n del dimetiltereftalato y del e
tilenglicol para producir dacr6n, una fibra poli6ster, es un ejemplo impor
tante (figura 3.2.d.4). 

Durante la polimerizaci6n, el grupo OH del etilenglicol se c:anbina con 

el grupo CH3 del dimetiltereftalato • un producto colateral, el alcohol me

tÍlico , es obtenido y los dos monomeros se combinan para producir una mo-
16cu1a mayor. los mon6meros en este ejemplo son bifuncionales. En consecuen 
eta, la polimerizaci6n y el crecimiento ocurren en ambos extremos de esta 

nueva mol&:ula a traws de la misma rea=i6n. Finalmente, se produce una la.r_ 
ga cadena polim6rica, el dacr6n. 

La longitud de la cadena depende de la facilidad con que los meros pug 

den difundirse hacia los extremos e intervenir en la reacci6n de condensaci6n. 
La tenninaci6n ocurre cuando ning6n mon6mero más alcanza el extremo de la cadg 
na para continuar la reacci6n. 
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FIGURA 3.2.d.3 La tenninaci6n de las cadenas por adici6n ocurre cuando 
(a) Los grupos OH se unen al extremo de las cadenas, o 
(b) cuando se canbinan dos cadenas. 

H O O H H H 

H-C-0-C- -c-o-c-H+H-o-c-C-0-H , "O" , . , 
1 1 1 1 
H H H H 

DimetU tereftalato 

H O O H H 
1 1 o u 1 1 

H-C-0-C- -c-o-c-C-0-H 
1 1 1 
H H H 

Polietilen Tereftalato 
(Polimero PET) 

Etilenglic:ol 

H . 
• H-C-0-H 

' H 

Alcohol Met!lico 
( proaucto secunddclo) 

FIGURA 3.2.d.4 Reacci6n en c:ondensaci6n del polietflen tereftalato (PET) 
mas c:omuruwmte c:onocido caro dacron. Un grupo CH3 y uno 
OH son retirados de los rronaneros, produciendo alcohol me 
th ic:o como producto secundario. -
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3.2.e, CRISTALINIDAD. 

Hasta este punto hemos considerado solamente dos tipos de estructura de 

pol1lll!ros; 1) la disposici6n al azar de molkulas lineales y 2) la estructura 

en forna de red que consiste en una molkula grande con una estructura amorfa 

(no cristalina). un tercer tipo de estructura, la cristalina, es importante 

en los pol1lll!ros lineales porque conduce a materiales mis firmes y fuertes y 

generalmente cambia la transparencia de un material amorfo por una condici6n 

transldcida u opaca debida a la dispersi6n de la luz en los 11mi tes de los 

granos. 

El modelo !Ida antiguo de una estructura cristalina se denomina micela 

orlada (figura 3,2.e.l). En este modelo se considero que las molkulas yac1an 

lado a lado en algunas regiones cristalinas (las micelas) y al azar en otras. 

A pesar de que este modelo es bastante primitivo, explica la resistencia que 

presenta una fibra, como el nylon, cuando se estira; las molkulas en las 

regiones amorfas se estiran y se alinean en la direcci6n del esfuerzo 

aplicado, elevando así la resistencia a la fluencia. Investigaciones 

recientes con ayuda del microscopio electr6nico han conducido a un 

conocimiento mis detallado de las regiones cristalinas. Los cristales 

sencillos de varios pol1meros se han hecho crecer y se ha encontrado que las 

estructuras en cadena de las mol6culas se doblan de un lado a otro de manera 

regular para constituir el cristal (figura 3.2.e,! (b)), También se encontro 

en los materiales policristalinos, el tamaño se puede aumentar, ya sea por 

recocido a temperaturas altas o aumentando la temperatura de cristalizaci6n, 

como se puede hacer en los cristales de los metales .. 

La tendencia a cristalizarse es muy importante y está muy relacionada 

con la estructura y la polaridad de la molécula. Las molkulas normales sin 

grupos laterales masivos o ramificaciones, nruestran una fuerte tendencia a 

cristalizarse. Se debe recalcar que en el mejor de los casos se obtiene una 
cristalizaci6n parcial en lugar de una completa, 



b) TEXJRIA DE LA CADENA 
DOBLADA. 

·_37_ 

a) TEXJRIA DE L!\ MICEIJI 

FIGURA 3.2.e.1 r-txlelos de micela con franjas (a) y de cadena doblada (b) 
para la estructura de los poUmeros cristalinos. 
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3. 3. CLASIFICACION. 

Los pl~sticos pueden clasificarse en base a diversos factores, siendo 

los más importantes los que a continuaci6n se mencionan: 

MecaniSJ!l)s de polimerizaci6n. Los "pol!meros por adici6n" se producen 

uniendo covalentemente las molkulas, fonnando cadenas que pueden tener miles 

de elementos rooleculares en su longitud. Los 11polfmeros por condensaci6n11 son 
producidos cuando se unen dos 6 más tipos de molkulas mediante una reacci6n 

química que libera un producto colateral, como el agua. 

Estructura de'.t. pC>l{mero. los "pol{neros lineales" fomn largas cadenas 

que contienen miles de molku.las. Estas cadenas pueden ser formadas por una 

reacci6n de adici6n o de condensaci6n. Los "polÍmeros de red" son estructuras 

reticulares tridimensionales producidas mediante un proceso de enlaces 

cruzados que implica una reacci6n de adici6n o de condensaci6n. 

Comportamiento del polímero. El iOOtodo más comdnrnente usado para 

describir los polímeros es a travás de su comportamiento cuando son 

calentados. Los "polímeros termopl~sticos 11 , como lo indica su nombre, se 

canportan de manera plástica a elevadas temperaturas. Más aGn, la naturaleza 

de su enlace no se modifica radicalmente cuando la temperatura se eleva. Por 

ejemplo, los polímeros termopl~sticos pueden ser conformados a temperaturas 

elevadas, enfriados, y despu~s, recalentados o reconformados sin afectar el 

canportarniento del polÍmero. Los polímeros termoplásticos son lineales. Los 
11 ¡x>lfmeros termoestables" son polímeros de red fonnados por una reacci6n de 

condensaci6n. Estos polímeros no pueden ser reprocesados después de que han 

sido conformados, debido a que parte de las molkulas, producto secundario de 

la reacci6n de condensaci6n, ha 

(cauchos o hules) tienen un 
salido del material. ºLos Elast6meros 

comportamiento intermedio pero, lo más 

importante, tienen la capacidad de deformarse elásticamente en alto grado sin 
cambiar pennanentemente su forma. 
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3.4. PROPIEDADES DE LOS PLl\STICOS. 

La propiedad mAs destacada de los pl&stlcos es la plasticidad tan elevada 

que adquieren a la temperatura de moldeo, que permite obtener piezas perfectas 

por complicadas que sean. 

Otra buena cualidad de la mayoría de los plbticos es la facilidad con 

que pueden colorearse y el buen aspecto de las piezas moldeadas, que hace in

necesaria ninguna o¡:eraci6n de acabado, en la mayoría de los casos. 

Los pl.§sticos son generalmente muy ligeros y muy buenos aislantes de la 

electricidad y del calor. 

Reblandecen entre los 70 y 200 •e, y se descomponen entre los 300 y 500°C. 

Su coeficiente de dllataci6n es nruy elevado, de una a treinta veces mAs alto 

que el del acero, lo que debe tenerse en cuenta para el proyecto de piezas, que 

deben .ir ajustadas. 

La resistencia mec&nica de los plásticos, a la traccl6n, es in.is bien baja, 

de 4 a 10 Kg/111112, pero ms que suficiente para la mayoría de las aplicaciones. 

Aunque algunos nuevos materiales sui:eran estos valores. 

Resisten bastante bien los agentes atmosf~ricos y el ataque de los &cides. 

En las tablas 3.4.1 a la 3.4.3 se han reprociucido en forma abreviada al

gunas de las propiedades Importantes de estos materiales. 
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TABLA 3.4.1. PROPIEDADES DE PLASTICOS T~OPLASTICOS. 

RfSISlm::::rA FCJmnruE IlllEZA ll!!D 

l'IMH: .. !ID R:R:lN- AIA'llll'll::l:W lE RX»EL ;n.m::ro 

=· lb/id- FIClG'Cllll R lb- ft. 

Rllletllim 
Alta cm.ldld 13 400'.) 15 a 100 «> 1 a 12 
Baja Qndchl 19 2COO 9J a IJlJ 10 16 

Rlll¡xq:il.J.eo 11 s <XX> 10 a iUJ 9J 1 a 11 

~ 9 7COO 1 a 2 75 0.3 

CIJxum.,. 
p:ilivlnilo (rígiib) 15 soco 2 a :11 110 1 

Rllitetranuxt:&-
tils"o (b!flln) l 2 !ro 100 a XO 70 4 

AB5 a:RLPED 
d> ar::rllaútulo- 40C0a 
l:l.ll:<dn> -~ 3 7 ero Zl a 00 95 1 a 10 
m. 

R>llamldls 
(~1\1'6) 1 11 ID) 60 118 1 

kdJJa:> 
(I.tx:ita) l 6 Oll 5 l:ll o.s 
h:etalm l 10 ero 50 m 2 

a.i.uúJB!ca¡ l 2 <XX> a 
8 ro'.) 5 a 4'.l !il a 115 2 a 8 

ll:llicar!xmtal 1 900'.l 110 116 14 

lbli-... 2 8 ro'.) xo 117 1 
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TABLA J.4.1 PROPIEDADES DE PLASTICOS TERMOPLASTICOS (COm'INUACION) 

muo PES) CIEFJCIFNm rE DI51lJSltN ~X!mDIE 

mmE lb /JrÍ2 X lcí3 E::HOFKil ~ Rll Cl\llR CIMlBl'ItN op-1X10-Ó 
(oe:-1X10-Ó ºF ('C) frvln!n. 

R>lietilmo 
Alta cemckl 120 0.95 'X) (120) 120 (4'l) 1 
Bija cemckl 25 0.92 100 (100) 1 

~ :m 0.91 ~ (00) 1~ (ffi) 1 

R>liestinm 4!'0 1.00 38 (61!.5) 100 (82) 1 

Clauro de poli-
vinilo (rlgi<:b) 400 1.40 ll (54) 1~ (fi6) 1 

Rllitetraruno-
etilfrn (tefl{n) 60 2.13 55 (99) 2'Xl (132) o 

NB tx¡Dl.famo 
de m::rilalitulo- :m 1.00 ~ (00) 210 {99) 1 
bJ!llro.Eet.1re 
m. 

~ 
(~M;) 410 1.10 55 (<D) 220 (!Ol) taja 

1af1Ja:> 
(I.iz:l.121) 420 1.19 40 (72) :m (93) 1 

l'alt.alm 520 1.41 44 (79) 255 (124) 1 

~ ~a 4CXXl 1.25 75 (135) 115 a 100 1.4 
(46 a 88) 

Rlli<mt:aetrs E 1.2 ~ (45~ ~ (135) ! 

R>liesteroo 340 1.3 33 (60) lll (56) ID ja 
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TABLA 3 ,4, 2 PROPIEDADES DE PLASTICOS TERMOESTABLES. 

llEll!SIDl:IA RlQNll\JE m llllElA Iml 
l\UmE lID FCK:l:Nll\lE AIA'!lll'(CT(N = ro:::RWEIL lH'!ClO 

lb/~ R lb/ ft 

RmUcos Cr.,_ 
IDlfalreld!ldcb) 6 7 5CO o 125 0.3 

tm.- nelanlm 4 7 (XX) o 115 0.3 

Rlliestetm 3 4 (XX) o 100 0.4 

E\Dd<m 1 10 (XX) o ro o.a 
Uel:arm 4 5 (XX) - - -
SUia:ms 1 3 5CO o 89 0.3 

ClE'It:llNlll IE romtRSn:N vaeQIWIE 
1'DHIE MllID P!:'S:) ElCR\ISllN rol Cl\tm CXMlEl'llN 

lb f1n2 X lo3 ESrn:IFIO'.l. °F"'l X lo-6 ºF (~) in /mln. 
(oe-1 X lo-6) 

Rml.ica; (fm:il.-
!<xlmldlhi<b) 1 (XI) 1.4 45 (Bl) :m (149) 1 

ltm - llt!la1dna 1 5CO 1.5 20 (~) 26.5 (129) o 
~ 1 (XX) 1.1 42 (?5.5) 39:) (177) 1.4 

F;:6c!cm 1 (XX) 1.1 40 {72) 39:) (177) 1 

~ - 1.2 32 (57.5) 1ro (88) 1 

SUiams 1 ¡ro 1.i5 20 (:J;) E a~ 1 
(177 a 482) 
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TABLA 3.4.3 PROPIEDADES DE LOS El.ASTOMEROS. 

F<KfNll'JE w. Rl5I5TElOA lNllRVl\ID lE 
MMJlE ClMN N:MFE (JJIM!(1l A!A 'ffillll::KN ruMi'CICN i'L = 'IDf'ERATCFA urn. 

lb/ 1n2 A IAG\9Lm\ 'F ("C) 

C3!rhJ ratural c:is-¡ollls:µe- 3 CXXl OOJ ¡:dre EO a 100 
m (-51 a 62) 

rn-o a ara s O:p:>llrrero irt!-
mn - b.1tacliero Z:I) 3 cro ¡:dre - ro a 100 

(-51 a 82) 

I.!q%eo FOll!s::µeu 3 ero «X! ¡:dre -ro a 100 
(-51 a 62) 

Nitrllo o ara N O:p:>JÍllat> b4 
diera - acrll"!!. ;ro 4X) - -ro a 3Xl 
trllo. (-51 a 149) 

~ Rlliclcrq:e"O 3 320 El'.Xl b.ma -40 a ¡¡ro 
(ffi-M) (-<ll a 93) 

Si1iam Rllls!la<ro ;ro :ni ¡:d:re -178 a fffl 
(-117 a 315) 

lh"et.in> R>liést:er d? s ero OOJ - -65a24J 
diisx:!aratx> (- 54 a 115) 
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3. 5. PROCESAMIENTO DE PIJ\STICOS. 

Hay muchas maneras de transformar los materiales plásticos en artículos 

pUsticos acabados. El principio ~sico consiste en la fusi6n parcial de la 

masa plástica por la aplicaci6n de calor y la compresi6n de los plásticos a

blandados en la forma deseada por el uso de rodillos, dados, moldes, etc., 

con ayuda de presi6n. Finalmente el plástico caliente contorneado es solidi

ficado bien a tra~s de polimerizaci6n posterior llamado estado de curado en 

los materiales termofijados 6 simplemente por enfriamiento en el caso de ma~ 
riales termoplásticos. 

El n6mero de m4todos utilizados incluyendo sus variaciones alcanza casi 

100, sin embargo aquf s6lo se discutirán los principales m4todos para la tran.!< 

formaci6n de materiales plásticos en productos acabados. 

Estos trétodos son: 

a') Vaciado. 

b) Extrusi6n. 

c) Laminaci6n. 

d) 1-i:>ldeado a compresi6n. 

e) 1-i:>ldeado a inyecei6n. 

f) Moldeado a chorro. 

g) Moldeado por transferencia. 

h) Moldeado por soplado. 

3.5.a VACIADO. 

Es Wl proceso de IOOldeo que se emplea cuando el material es lo suficiente 

mente flu!do como para penetrar en las formas del molde por su propio peso. -

PUede usarse un molde simple partido por la mitad, corno el mostrado en la 

figura 3.5.J. (a). Por ejemplo, el estireno parcialmente polimerizado, se va

cía en la cavidad. Ah! permanece hasta que el plástico ha polimerizado en una 
sustancia s6lida figura 3.5.J. (b). 
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(a) ) {e) 

{b) 

FIGURA 3• 5. 1 MOLDE POR MITAD. 

(a) 

(d) 

FIGURA 3.5.2 K:lLDES EXCAVAOO!i. 
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A continuaci6n se abre el m:>lde y se retira el objeto s6lido (fig. 

3.5.l.c)). 

Para el vaciado se emplea tanU>ién un material flu!do tal cano la pasta de 

PVC, que se hecha en m:>ldes excavados, como el mostrado en la figura 3.5,2.a), 

la pasta PVC plastificada, se vac!a en la cavidad de un m:>lde cerrado,b) a 

continuaci6n se elimina el exceso de pasta PVC, dejando s6lo una capa de pasta 

dentro del m:>lde. Esta se calienta de modo que el PVC se disuelva en el 

plastifican te, éste se enfda quedando el PVC cano una capa sobre la cara del 

molde c). El m:>lde se abre y el objeto m:>ldeado con PVC se retira d). 

3.5,b. EX'l'RllSIOl~. 

Es WUI operaci6n continua que representa uno de los irátodos menos caros 

por unidod de volumen do material. Sin embargo está limitado a materiales 

termoplásticos y a formas continuas tales cano filanento, varillas, tubos, 

películas, hojeado, cubiertas para ala.'l!brs y varias formas de perfiles. 

El mi!toclo usual de extrusi6n es conocido cano"extrusi6n seca", ya que usa 

como alimentador el polvo granular seco, pero es posible alimentar con pliistico 

tundido. 

Hoy tres tipos diferentes de extrusi6n: 

1) Extrusi6n directa.- En la cual el diseño de un dado extruidor y 

dlsposi ti vo para extraer, determinan el contorno de la forma extru!da. 

En la figura siguiente se muestra ésta tipo de extrusi6n, en la cual el 

plástico se calienta para ablandarlo y se le fuerza a tra~s de un orificio de 

modo tal que sale de él en forma continua con una secci6n de forma determinada 

por la forma del orificio. 
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EJCT'RUS!ON DIRECTA. 

2) EKtrusi6n semipositiva.- En la cual una parte de la superficie es 

controlado por un dado de formaci6n 6 m:>lde después de que el material plástico 

deja el extruidor. 

3) E><trusi6n positiva.- En la cual toda la superficie es controlada por un 

m:>lde después que el naterial deja el extruidor, este ~todo no se emplea cano 

proceso continuo. 

Adn cuando la nayoda de los plásticos pueden ser extru!dos, los 

materiales más importantes 6 canílnrnente usados son: Acrílicos, Acetobutirato de 

celulosa, Acetato de celulosa, Etiloelulosa, Nylons, Poliesttrenos, 

Polipropilenos y Polímeros de vinilo. 

PRINCIPIOS DE IA EXTRUS!ON. 

Los principios básicos involucrados en la extrusi6n incluyen: 

Transfornaci6n, calentamiento, compactaci6n y forzado del plástico fundido a 

traws de una apertura u orificio de dimensiones especificadas bajo 

condiciones de temperatura y presi6n controladas. Ver figura J.5.J •• 

La operaci6n de extrusi6n consiste en la alimentaci6n de polvo de rooldeo 

plástico o material granular (granza) por medio de la tolva (6) a traws de los 

orificios de llenado del cilindro extrusor (4) y de la camisa del husillo (10), 

sobre el husillo (5), que gira en general con extremo libre. Con la rotaci6n 
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FIGO!lA 3.5.3 Representaci6n esquemática de la c:onstituci6n de un extru

sor de husillo. (1) sonda t~rmica para los aparatos regulad<Íres de la ~ 

lefacci6n del cilindro. (2) zonas de refrigeracl6n del cilindro. (3) el,2 

mentos calefactores del cilindro. (4) cilindro. (5) husillo. (6) tolva 

del material. (7) refrigeración en l~ zona de apcrtaci6n :la :n:t~:dal. (5) 

accionamiento del vástago del husillo. I = zona de entrada. I1 = zona de 

transformacl6n. I!I = zona de salida. 
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del husillo, el material es movido continuamente hacia adelante a medida que se 

funde y se mezcla. De acuerdo con su misi6n, el husillo posee tres campos de 

acci6n. En la zona de entrada (1) se toma la granza del orificio de carga y se 

transporta hacia el cilindro en direcci6n del extreJr<> de salida. El cilindro 

extrusor se calienta mediante elementos ( 3) dispuestos en la superficie 

exterior del cilindro. El material es prensado constantemente contra la pared 

interior caliente del cilindro durante el movimiento del husillo. La masa 

reblandecida es cizallada, amasada y hanogeneizada pennanentemente por los 

filetes del husillo, con lo que la fUsi6n recibe un calentamiento interno 

adicional por transformaci6n de energía. Dentro de la zona de transfonnaci6n 

(II) se inicia disgregaci6n de material y ~ste pasa de su consistencia s6lida 

de granza a un estado tennoel~stico, avanzando en disgregaci6n hornog~nea a la 

zona de salida (III). A medida que el pMetico fundido es empujado hacio ade

lante, entra a la secci6n de "canpresi6n 6 medici6n" del husillo en donde es 

canpactado y finalmente forzado hacia fuera a traws de la pequei!a abertura 

del dado donde es formado el contorno deseado, com:J. la fama deseada puede ser 

cualquiera, debe ser sostenida apropiadamente hasta que pueda ser enfriada en 

un s6lido firme de otra manera puede deformarse 6 torcerse, generalmente es 

recogida sobre una banda transportadora 6 bien sostenida por varillas 6 ro

dillos a traws de un bai!o de agua donde es enfriada, ya sea por aire fres-

co 6 frío de sopladores 6 por inmersi6n en el agua fría y finalmente arrollada 

en un carrete 6 cortada en longitudes convenientes. 

3.5,c. I/IMINACJON. 

Se conocen dos tipos de laminaci6n: 

1) Laminaci6n de alta presi6n. 

2) Laminaci6n de baja presi6n. 

1) Laminaci6n de alta presi6n.- Comprende las prensas con 

capacidades de 140 a 210 kg/an2, se usa generalmente material termoendurecido 

para el laminado de hoja, varilla y tubo incluyendo la impregnaci6n de los 

artículos laminados con varios tipos de resinas de laminaci6n y formaci6n del 
laminado de pilas del artículo laminado. 

Las prensas de lecho grande son usadas para producir tableros laminados 
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industriales y decorativos de varios espesores, de 1/8" a 2" y tamal!o de 60" a 

80" de longitud y de 20" a 40" de ancho. 

En la figura 3.5.4. se muestra este proceso, en el cual (a) la tela se 

pasa por un baño que contiene una soluci6n impregnante de resina fen61ica 6 de 

alguna otra, la tela impregnada se seca y se corta en planchas (b) las planchas 

se apilan entre las placas de una prensa. (c) se calienta bajo presi6n de modo 

que las hojas se consoliden en un solo panel• 

2) Laminaci6n de baja presi6n.- Este proceso c:anprende rangos de presiones 

bajos, aproximadamente de 15 a 150 kg/cm2, por lo que pueden ser usados moldes 

y formas de material menos resistente en lugar de los fuertes moldes de madera, 

concreto, yeso y al!n pl.Ssticos fen6licos vaciados. 

Se t.isa para la fabricaci6n de grandes estructuras laminares, tales como 
bc:?tes, cuerpos de autan6viles, tanques y secciones del cuerpo de aeroplanos, 

pueden ser usadas resinas tenroplbticas y termoestables. 

3.5.d. M>LDEAOO A CCM'RESION. 

Este es el ~todo más canGn para moldear los materiales termoestables, 

pero poco usado en los termoplásticos. 

Consiste en c:anprimir el material plástico ablandado en la forna deseada 

por el uso de moldes, calor y presi6n, pueden ser moldeadas partes que vadan 

de unos pocos gramos hasta unos 15 kg de peso. 

Puede ser usado para una gran variedad de productos que van desde cajas 

para conmutadores elktricos y bases para tubos de radio, hasta agitadores de 
ndquinas lavadoras y gabinetes de televisi6n. 

El ciclo de moldeo toma de 10 a 60 minutos dependiendo del tipo de resina 

termoestable empleada y el tamaño de carga. Consiste en la siguiente operaci6n: 

1.- cargado. 
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-~-
~(a) 

&-7(0) ~(o) 
4 // ~ 
FIGURA 3,5,4, LAllINACION A ALTA PRESION. 

(a) (b) 

FIGURA 3.5.5. ~llLDEADO A CCHPRESION. 
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2. - cerrado de la prensa. 
3.- Fusión del plástico con ó sin liberación de presión manentánea, llamada la 

parte de "aspiración" del ciclo. 

4.- Aplicaci6n de la prensa total. 

5.- Etapa del curado. 

6. - Descarga de la parte plástica moldeada. 

En la figura 3.5.5. se muestra .Sste proceso en el cual: 

a) se coloca una cantidad medida de moldeo en el hueco del molde. 

b) Baja el macho, comprimiendo el polvo, el cual se ha ablandado en el 

molde caliente y fluye tomando la forma de .Sste. Si es un termoplástico se 

endurece cuando se enfda el molde. Si es un plástico fraguado t.Srmico se 

endurece por el calentamiento continuo del molde. 

c) cuando la pieza moldeada se ha endurecido se abre el l!Dlde y se retira 

.Sste. 

3.5.e. MOLDEADO A INYECCION. 

se usa para la formación de materiales tenooplásticos. Con algunas 

lllOdificaciones, para un ajuste rápido de temperatura, pueden ser moldeados por 

inyecci6n algunos materiales termoestables. 

La elaboración de materias termoplásticas por el proceso de inyección 

ofrece amplias posibilidades de racionalización desde el punto de vista de 

producción econ6mica, y se extiende a un dilatado campo de aplicación. 

El desarrollo del proceso de inyecci6n fue influido necesariamente por el 

desarrollo de materias termoplásticas y fue acompai!ado, ya desde sus primeros 

tiempos, por la exigencia de adaptar la técnica a particularidades de 

elaboraci6n de los nuevos plásticos que aparecían en el mrcado. 
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CURSO DEL PROCESO DE JNYElXJON. 

En el procedimiento de inyecci6n se introduce primerairente en la cavidad 

del molde relativamente fdo (provisto de la reproducci6n en negativo de la 

pieza a fabricar}, una cantidad dosificada de material termopl~stico fundido 

en forma homogi§nea. Tras un cierto per!odo de tiempo, solidifica la masa in

yectada y la pieza puede extraerse del m:ilde abierto. 

En las figuras de la 3.5.6, a la 3.5.B. se representa esquem&ticamente el 

proceso en sus fases principales, mediante el ejemplo de una ~quina de inyec

ci6n ele trabajo horizontal. 

La explicaci6n seguira el camino del material, designado con (MI}, que 

se vierte en la tolva del dispositivo dosificador situado sobre la unidad in

yectora de la ~quina. Una detemlnada cantidad de este material cae ante el 

&l!:>olo (17) del dispositivo dosificador (16). Esta porci6n de material es 

empujada hacia adelante por el ~lo dos! ficador en el curso del ciclo de 

trabajo y cae primeramente sobre el i§mbo10 dosificador de lnyecci6n a tra~s 

del pozo vertical de la placa transversal (19}, cayendo de nuevo ante este ~ 

bolo cuando efectda su mav!miento de retroceso. Esta porcic5n dosificada de ~ 

· terlal se designa con (H2), El émbolo de inyecci6n (18) Impulsa este material 

hacia adelante al Iniciar su m:ivimlento de trabajo a tra~s de la camisa (20) 

hacia el cilindro de plastificaci6n (13). Las bandas calefactoras (12,21) si

tuadas É!n la superficie exterior del cilindro la ttmran a una temperatura que 

produce la transformacic5n de la masa de 1nyeccic5n prensada en una fusl6n ter-

111>pl~stica. 

La pared interior del cilindro transmite continuamente su calor propio al 

granulado, que empieza dp!damente a modificar su consistencia sc5l!da de granos 

bajo la influencia de la temperatura. El curso de esta dlsgregacidn del material 

se indica en la representaci6n esquem.it!ca mediante el creciente ennegrecimiento 

del flujo de material. ?ara impeler el material hacia la pared interior caliente 

del cilindro y conseguir una influencia ti§mica uniforme, se ha dispuesto en el 

interior del miszoo un dispositivo presar de la masa (22), conocido com:i torpedo 

por su conriguraci6n hidrodin~ica. 

La característica propia del proceso de inye=!6n, de un mi§todo de trabajo 



intennitente, hace que el avance de material no sea permanente, sino que haya 

una ci~ permanencia de la masa en el cilindro. 

sin embargo, con cada avance aumenta la disgregad6n del material, 

llegando a la parte delantera del cilindro calefactor COOll una fusi6n plSstica 

~ea y lista para la inyección. A traws de la boqUilla (23) se presiona 

la masa caliente hacia el nnlde cerrado. El flujo propio de este proceso, que 

se efectila con un despliegue de energía relativamente elevado, ha motivado que 

en la prictica se designe COOll disparo el ciclo de trabajo de la unidad 

inyectora. ta velocidad de inyecci6n (velocidad de disparo) depende de las 

propiedades del plSstico que se emplea1 el &Molo puede moverse en forma lenta 

o brusca eegdn el di sello de la idquina. 

El llDlde de inyecci6n es parte de la unidad de cierre de la mquina y 

consta fundamentalmente de dos mitades, fijadas respectivamente a los platos 

portannlde del lado de la boquilla (14) y del dado del extractor (3). En la 

representación esquem!tica se indican estos platee mediante líneas de trazos. 

El material inyectado atraviesa el bebedero ( 11) de la mitad del 1110lde 

correspondiente al lado de la boquilla y llega a traws de los canales de 

llenado a los espacios huecos del mismo, que corresponden a la imagen en 

negativo de la pieza a fabricar. 

La cantidad de material dosif"icada debe ser tal que su volumen baste para 

llenar loe huecos del l!Dlde. La masa pUstica entda al poco tiempo dentro del 

l!Dlde, donde un sistema de atemperado dispuesto en sus dos mitades disipa el 

calor y acelera el proceso de solidificación de la pieza. 

Finalizando el proceso de solidificad6n puede abrirse el molde, y es 

extra{da la pieza (T) por los expulsores (7) del sistema extractor. Ello ocurre 

cuando casi se ha alcanzado la posici6n de apertura máxima del plato portamolde 

del lado extractor y el puente extractor (30) choca con el tope (31) situado en 

el soporte de la mquina. con el desmoldeo de la pieza inyectada tennina el 

ciclo de trabajo (wase tambi6n el diagrama de la figura 3.5.9.). 
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r ,, 

FIGURA 3.5,6. Esquema del proceso de !nyecci6n: "pr!irer ciclo de trabajo". 

IDs n&.eros de referencia de las representaciones esquemáticas significan: 

( l) soporte extractor. ( 2) resorte placa extractora. ( 3) plato porta rolde 

lado extractor. (4) cuerpo de fijaci6n posterior. (5) placa extractora P"§. 

terior. (6) placa distanciadora. (7) expulsor. (B) elemento posterior de 

ft'Oldeo. (9) placa posterior del molde. (JO) cuerpo de fljaci6n anterior. 

(11) hebedero. (12) handa calefactora. (13) cilindro de plastlficaci6n. (14) 

plato portamolde lado boquilla. (15) anillo rijaci6n cilindro. (16) dlsposl

tiw de doslficaci6n. (M2) material dosificado, (MI) lllilterial en la tolva. 

{17) &bolo de dos!ricaci6n. (18) blbolo de inyecct6n. (19) placa transversal. 

(20) cal!lisa. (21) handa calefactora. (22) presor de la rMsa (torpedo). (23) 

boquilla. (24) cuerpo anterior de moldeo, (25) placa anterior del molde. (T) 

pieza moldeada. (26) placa intermedia. (27) expulsor de lllilzarota. (28) placa 

extractora anterior. (29) perno extractor. (30) puente extractor. (31) tope 

extractor. ( 32) cuerpo de la ir.!qui na. 
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FIGURA 3.5.7. Esqu<!l!\a del proceso de inyecc:i.Sn: "segundo ciclo de trabajo". 

El·!Mterial fundido en el cilindro (13) ha sido inyectado por el &.bolo (18) 

a t.raws de la hoquilla y del bebedero en las cavidades del molde. 

FIGURA 3.5.6. Esquema del proceso de inyecci6n: "tercer ciclo de trabajo". 

El l!ml:iolo de inyeocioo ha retrocedido a su posici6n inicial. La unidad de 

cierre abre el molde por su plano de separaci6n: mediante los expulsores (7) 
se deSl!Oldea la pieza enfriada (T). 
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FIGURA 3.5.9. Diagrama recorrido-tiempo del llenado del 

molde. (1) avance de la unidad inyectora y operac16n de 

1nyecci6n. (2) operaci6n de prensado final. (3) cierre de la 

abertura del bebedero. (4) retroceso de la unidad inyeet.ora. 

(5) l!nea de recorrido: avance-1nyecci6n (1). (6) linea de 

recorrido: prensado final-bloqueo (2,3). w = recorridos: 

unidad inyectora. t = l!nea de tiempo. 
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Resumiendo puede subdividirse el proceso de inyecci6n en varias 

operaciones aisladas cano sigue: 

• Dosificaci6n de una cantidad de granulado, correspondiente al volumen 

del molde, ante el &tbolo de inyecci6n. 

• Fusi6n del material en el sistema de plastificaci6n, hasta alcanzar una 

consistencia termoplástica apta para la inyecci6n. 

• Inyecci6n del material termoplástico en el mlde cerrado relativamente 

tr!o. 

• Enfriamiento del material inyectado hasta la solidificaci6n que penni te 

el desmoldeo de la pieza. 

• llesm:>ldeo de la pieza con el nnlde abierto. 

El nnldeado a chorro es una modificaci6n del moldeado por inyecci6n 

diseflado especiallrente para acanoclar algunos compuestos de nnldeo de materiales 

tennoestables. 

Toma su nombre de la boquilla alargada o "surtidor" unido al frente del 

cilindro de moldeo por inyecci6n. Este está equipado con un elemento de 

calentamiento de alta intensidad que penni te temperaturas instántaneas hasta de 

1000 °F, as1 COl!ll tambi6n con espirales de enfriamiento. 

El plástico termestable es sencillamente ablandado en el cilindro 

calentado de la máquina de moldeado por inyecci6n, lo suficiente para pennitir 

que el &.bolo lo empuje hacia la boquilla donde es calentado rápidanente hasta 

una consistencia fluida o inyectada al 6mbolo hacia el molde, la pequeña 

cantidad de plástico que permanece en el surtidor es enfriada rápidamente para 

prevenir su fijaci6n en un duro e infusible tap6n, mientras que el 6mbo10 es 

regresado y cargado un suministro fresco de pl.Sstico en la parte trasera del 
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cilindro. 

3.5.g. MOLDEADO POR TRANSFERENCIA. 

Este proceso combina elementos tanto del moldeo por c:ompresi6n c:omo del 

m:>ldeo por inyecc:i6n y permite que algunas de las ventajas del moldeo por 

inyecci6n sean usadas en los polímeros termoestables. 

Aqu{ se usa un doble intercambiador para los pl&sticos termoestables. El 

pl&stico es calentado bajo presión en un intercambiador, que puede ser un 

cilindro o un crisol> después de fundido, el plástico es inyectado en el ioolde 

adyacente y comprimido a la forma deseada. 

Este proceso puede ser usado con bito con canpuestos rellenos de resinas 

fen6licas, urea y melamina conteniendo fibra o tela cortada c:omo material de 

refuerzo. Tambioo es dtil para facilitar el moldeo de formas intrincadas C<ll1 

agujeros profundos o numerosas inserciones metálicas. El material pl.istico 

licuado en el iooldeado por transferencia fluye alrededor de estas partes 

metálicas sin provocar que cambie de postci6n, cano lo hacen frecuentemente en 

el iooldeado a canpresi6n con polvo de moldeo seco. 

En la figura 3.5.10 se muestra éste proceso en la cual (a) el polvo de 

moldeo se calienta en un cilindro que se haya por encima del ioolde, este 

cilindro estJ conectado a la cavidad del molde por un pequeílo orificlo, (b) 

cuando el ool<le se cierra, se juntan ambas mitades y el material blando se 

fuerza a través del orificio dentro del molde. 

3.5.h. l'KJLDEAOO POR SOJ'LIUXl. 

El proceso de moldeado por soplado puede realizarse por dos mtodos: 

El primero utiliza un ioolde simple para soplado el cual está formado por 

dos mitades que cuando se cierran constituyen un molde completo ver figura 
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. . ! ,,,,/ CILINDRO 

~ 
!J3V 

ORIFICIO 

FIGURA 3.5.10. IK!LDFA!Xl POR TRANSFEREM'.:IA. 

~ 
(a) 

FIGURA 3. 5 .11 • IK!LDEAOO POR SOPLADO ( I) • 

&J 
'(d) 

PREFORMA AIRE CCMPRIMIOO 

~~ ~ ~ 
FIGURA 3.5.12. IK!LDFA!Xl POR SOPLADO (II). 
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3,5·,11., el proceso consiste en calentar dos hojas de ce1U1oide para ablandarlas 

(b) y se les coloca entre las dos secciones del molde. se sopla aire o gas a 

presidn a través de la boquilla que se halla entre las hojas, ~sto infla las 

hojas adaptándolas a la forma del ioolde. Luego se retira la boquilla, (c) cuando 

el celuloide se ha enfriado, retiene la forma en que se ha soplado, la parte no 

11Wlldeada se recorta (d), 

El segundo mlltodo se lleva a cabo con un globo caliente de plástico, lla

mada preforma, el cual es introducido en un 11Wllde y, mediante un gas a presi6n 

es expandido contra las paredes del 11Wllde o dado. Ver figura 3.5.12. 

Este flltimo mlltodo es más empleado debido a lo práctico y r~pido que re

sulta para un proceso intermitente. Este proceso se utiliza para producir bote

llas pl~sticas, recipientes y muchas otras formas huecas. 
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3.6. APLICACIONES. 

POLIETILENO 

a) Polietileno de bala densidad.- Tiene aplicaci6n en los siguientes sectores• 

* Envase y empaque.- Bolsas, botellas para leche y shalllpoo, envase industrial, 

sacos y costales. 
• Construcci6n.- TUberfa (c:onduit) 
* 'Agricultura.- Pelfcula para invernaderos, tuberfa para riego. 

* El.ktrico - electr6nico.- Aislantes para cables y conductores. 
* JUguetea.- JUgUetea pequeños de novedad y en grandes producciones. 

b) Polietileno de alta densidad.- Tiene aplicación en loa siguientes sectores: 

• Envase y J:)npaque.- Bolsas, botellas para leche y yogurt, envases para pro

ductos qufmicoa. 

• El.ktrico - Electr6nico.- Aislantes de cablea, cuerpos de bobinas. 

• Consumo popular.- Bandejas, redes para pesca, regaderas, tejidos toknioos 

y tapicerfas. 
• Automotriz.- Bidones para aceite y gasolina, conexiones y tanques para 

agua. 

• Juguetes. - caballitos' carritos y muñecas. 

c) Polietileno lineal de baja densidad.- SU principal aplicaci6n es en pelícu

las porque es muy resistente y permite disminuir calibres. 

* Dnpaque y envase.- Películas para envolver pan, empaques para congelar co
mida, bolsas de uso pesado, pel!cula para envolver carne, películas estirables, 

bolsas para hielo y paflales desechables. 

d) Polietileno ultra alto peso molecular.- Sus aplicaciones van encaminadas 
principalmente a partes y refacciones de maquinaria. Por lo tanto se hace la 

siguiente clasificaci6n: 

• Manejo de materiales.- Soleras de 1'ricci6n, cintas gufa, canales, cintas 
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de desgaste, placas deslizantes, tolvas, rodamientos. 

• Minería.- Rodillos o camisas de desgaste, recubrimiento para bandas trans

portadoras, ruedas, bujes, tones, herramientas varias. 
• Bebidas (c:aoo refacciones de maquinaria h Estrellas, tornillos sin fin, 

espaciadores, placa de desgaste, levas y gu!as. 

• Electrica.- Partes de motores elktricos, Interruptores, acopladores. 

• Productos químicos.- Filtros, partes para v;!1vulas, juntas, bujes y empa

ques. 

• Fundiciones.- Placas para manejar la arena humedad en las tolvas y silos, 

pernos para la transmisi6n de la potencia de los motores. 

* Refrigeraci6n.- Pistones, v;!1vu1as, rodamientos. 

• Aserraderos.- Resbaladillas, canales y soleras de desgaste para cadenas. 

POL!PROPILEOO 

Tiene aplicaciones en los siguientes sectores: 

• Elllpaque y envase.- CCXID pel!cula metalizada ( botanas, chocolates,etc.), 

palfcula biorentada (sopas.cigarros, sector textil y carnes rrfas), botellas 

(para vinagres, salsas, mayonesas.etc). 

* Industria autaTDtriz.- AcllmUladores de automoviles, tableros , duetos pa

ra cale!accidn, filtros de aire, parrillas y ventiladores. 

• Electrod~icos.- cafeteras, carcazas, aspas de lavadoras. 

• Elktrico - electr6nico.- Recubrimiento de alambre y cable, mangos de he-

rramientas, gabinetes de radio, Cintas para audio y video. 

• Artículos d~sticos.- Vasos, platos, contenedores de alimentos. 

• Consumo popular.- Portafolios, jering<1s, atanizadores,sillas juguetes. 

* otros.- 'I\lberfa, cascos de seguridad, laminaciones. 

POL!URETANO 

Gracias a su propiedades son ld6neos para aplicaciones muy variadas. 

a) Espuma flexible.- Tiene aplkacl6n en los siguientes sector .. s: 
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• MUebles.- colchones, cojines para muebles, cuñas de cabezales, asientos 

y respaldos. 
• Textiles.- Hombreras, cintas adhesivas, tiendas de campaña. 
• Empaque y embalaje (como transporte de).- ~quinas de escribir, equipos 

de precisi6n, computadoras, televisores. 
• Consumo popular.- Esponjas para baño, autodesl12<1ntes bajo alfonbras, 

piezas troqueladas, filtros. 

b) Espuma dgida.- sus características de aislamiento t~rmko hacen que se uti

lice en : 

• construoc16n.- .Aislamiento t~nnico de paredes, techos y paredes de honni

goo ligero, pinturas anticorrosivas, ventanas, juntas. 

• Elnbalaje.- Para transporte de equipo pesado. 

e) Espuma piel integral. - su mayor campo esta en la industria automotriz: 

• Automotriz.- Cadenas de nieve para llantas, tableros, protecdones late
rales, palanca de velocidades, asientos, salpicaderas y defensas. 

* calzado.- Tacos para suelas deportivas, cascos de botas de esqui, taco
nes de zapato. 

d) l'Dllestireno termoplastico.- Tiene las siguientes aplicaciones: 

• Automotriz.- Defensas para autos, contenedores y juntas. 

• Maquinaria.- cadenas y bandas de engranes, elenentos 11ECánicos en cosecha
doras. 

• Elbrico - electr6nico.- 1'lbeda de conduoci6n y revestimiento de cable. 
• Lllminaci6n.- COntenedores de suero, charolas de consumo, mandiles, pel!

cula de a1to esfuerzo, cribas y filtros de separaci6n. 
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CLORURO DE POLIVINILO 

Después que el PVC ha sido procesado, tiene una diversidad de usos debi

do a sus mtlltiples propiedades. A continuaci6n se presenta la estructura si

guiente: 

a) Segmento rígido.- sus aplicaciones en general son en tubería, botellas, 

película (empaque y envasado), discos y perfiles. 

b) Segmento flexible.- sus aplicaciones en general son en calzado, película 

(forros de carpeta, cortina de baño y pañales), recubrimiento de cable, varios 

(piezas para torres de enfriamiento,rizadores para cabello y tapas de licuado

ras), recubrimiento de tela, perfiles y loseta. 

c) Segmento emulsi6n.- sus aplicaciones en general son en tela pl~stica, plast! 

sol (pelotas), plastilata (tapas de botellas de refresco) y juguetes. 

POLIMEROS DE ESTIRENO 

A. POLIESTIRENO CRISl'AL. 

a) Poliestireno cristal de alto flujo.- Dada su elevada fluidez se transforma 

por el proceso de inyecci6n, y tiene los siguientes usos: cancelería para baño, 

imitaci6n cristal, plumas, envases de aliirentos, cajas transparentes. 

b) Poliestireno cristal de flujo medio.- Se utiliza para articulas desechables 

y decorativos, asi cano para piezas de laboratorio, reglas, partes y cuerpos de 

juguetes, puertas y cancelería para baño, plafones para iluminaci6n. 

c) Poliestireno cristal de fluidez moderada.- Tiene las siguientes aplicacio 

nea: !Aminas de exhibidores, artículos del hogar, industria electr6nica. 

d) Poliestireno cristal resistente a la temperatura.- Se utiliza para piezas que 

requieran buena resistencia termica y transparencia coiw son, capelos, cajas de 

cassetts, puertas para baño y engranajes (reforzados con fibra de vidrio), 



B. POLIESTIRENO EXPANDIBLE (EPS). 

• Estructura r!gida celular.- Tiene aplicaci6n en envases t~rmicos, flota

dores, deslizadores (1 m3 de EPS puede soportar hasta 990 kg antes de sumergir

se) y artkulos navideños. 
• Edifkaci6n.- Losa reticular, plafones, muros divisorios, fachadas Y due

tos de aire acondicionado. 
• Vivienda.- sistemas de losas, sistemas integrales ( muro - losa) y siste

mas de aislamiento. 
• Especialidades industriales.- Frigoríficos, concreto aligerado, aislamien

to de tuberfas y techos. 
• cuerpos moldeados.- Art!culos decorativos, empaques carerciales, industria

les y agrícola. 

C. COPOLIMEROS DE ES'l'IRENO. 

Poliestireno grado impacto. 

a) Medio impacto (alto flujo, grado inrecci6n) .- sus aplicaciones son las si

guientes: 
• Envase y empaque.- Tapas roscadas, tapones y empaques en general. 

• Hogar.- Platos y vasos desechables. 

• Art!culos escolares.- sacapuntas. 

b) Medio impacto (resistente al calor) .- Tiene aplicaciones en en envases y 

empaques en general, es ideal para recipientes que contienen alimentos. 

e) Alto impacto (alto flujo, grado inyecci6n) .- '!'lene aplicación en asientos 

aánitarios, carretes industriales, carcazas de electrod~sticos, cuerpos de 
cassette, cubiertas y partes para radio, parte y cuerpo de juguetes. Como espu

ma estructural se obtienen muebles y accesorios, y como perfiles en partes in

dustriales. 

d) Alto impacto (flujo medio, grado inyecci6n y extrusi6n) .- Se utiliza para 

fabricar envases y empaques tenooformados de espesores menores a los conven

cionales con menores ciclos de m:>ldeo. En paredes gruesas se emplea para taco
nes de zapato de mujer. 
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e) SUper alto impac:to(alto flujo,qrado inyecci6n) .- se aplic:a para piezas que 

requieren de alta resistenc:ia en produc:to final. 

f) SAN .- Se utiliza para produc:to que requieren transparenc:ia, muy alta re

sistenc:ia a la tensi6n, rigidez y buena estabilidad dimensional, por ejemplo, 

en aspas de ventiladores, vajillas, manerales para sanitarios y escapelos para 

toc:adisc:os. 

D. TERPOLIHERO DE ESTIREN<>. 

a) l!!l2·- Existen grados especiales de ABS para c:ada c:aso partic:ular de aplic:a

c:i6n. 

• Prodcc:tos finales resistentes al impac:to, c:on brillo y rigidez "º""" 
TelMonos, estuc:hes para milquina de esc:ribir port~tiles, paneles y equipos de 

c:alefac:ci6n para autom6viles, bases para ventiladores. 

• Productos finales resistentes al impac:to, brillo natural y dureza c:omo1 

Mangos para herramientas y tac:ones dP. zapatos. 

• Productos finales resistentes al impacto COIT'O: Palos de golf, bases para 

licuadoras, bobinas, c:arretes y sillas. 

• Productos finales formados al vac:{o (termoformado)a Canpuertas y forros 

internos de refrigeradores, c:onc:has para asientos, perfiles y bandejas. 

ALEACIONES 

Las aleac:iones poli:OOric:as c:ubren propiedades espec:iales del material al 

aplicarlos en productos tales como: 

a) ABS/PA .- Parrillas, rings de llantas, armaz6n de espejos, c:ublertas de he

rramientas el&:tric:as, artkulos deportivos, c:ubiertas de monitores c:ard{acos. 

b) ABS/PC .- Carc:azas do:OOstic:as, parrillas, tableros, partes automotric:es, 

milquinas de ofic:ina, elec:trod~stic:os, boquillas de ventilac:!6n, guanteras, 

cubiertas de volante, insignias electroplateadas, cafeteras, secadoras de pe

lo, carca zas de plancha y 11Dtores. 

e) ABS/PVC.- Limpiadores al vacío caseros, salpicaderas traseras, lavadoras, 



-66-

secador de cabello, ~quina de escribir, fotocopiadoras, contenedores de dis

kette, gabinetes electrdnicos, cajas de unidn en interior de aviones, cubiertas 

de conductos de aire acondicionado y piel .de tablero suave. 

d) ~ .- Panel de instrumentos, gabinetes de T.V., partes elktricas de 

transporte marino, banbas de agua y medidores de agua. 

e) ~·-Hornos de microondas. Acepta cambios de temperatura. 

a) Hc:m>pol!mero.- Tiene aplicac16n en los siguientes sectores. 

• Electrod~sticos.- cuerpos de encendedores de gas butano, cuerpos de car

tuchos reemplazables en rasuradoras, componentes de juguetes mec~nicos, partes 

de telMono y cierres para artículos de ropa. 
• Autaootriz.- canponentes del sistema de combustible, cinturones de seguri

dad, engranaje de direcci6n, macanismo elevador de cristales y partes del ta
blero. 

* Industria mec~ica.- Acoplamientos mednicos, cangilones, placas para cin
tas o bandas transportadoras e impulsores de bombas. 

• PlO!!V!da.- Regaderas, wlwlas de mezclado, cartucho sanitario y lavabo. 

* l\gdcola.- Regaderas o irrigadores de jardín, componentes de artículos 
agdcolas y de ~quinaria agrícola. 

• Seguridad,- Manijas para extinguidores de fuego. 

• Audio y video.- componentes para equipos de audio y videocassette. 

b) Copol1mero.- Tiene aplicación en los siguientes sectores. 

• Electrod~sticos.- contenedores presurizados. 

• Autaootriz.- Clip para vestidura, cubiertas para hebilla del cintur6n 
de seguridad, partes de la bomba de gasolina, indicador del nivel de gaso
lina y válvulas de control de calor en los autom6viles. 

* Industria mec!nica.- Engranes, levas, clips, argollas, agarraderas, 
carcazas, impulsores de bombas, cojinetes. 

• construcci6n.- Perfiles, tubos, cilindros, placas y recubrimiento de alam-
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bree. 
• consumo popular. - Peines y CUetlJOS de bol!grafos. 

POL!l\MID.l\S 

a) Nylon cristalino (opaco).- Tiene aplicaciones en los siguientes sectores. 

• Empaque.- Pel!culas de baja permeabilidad al oxfgeno para empacar carne, 

envoltura de embutidos (salchichas), botellas, bolsas para bebidas congeladas 

y tanques para canbUstibles. 
• Artículos d~sticos.- carcaza y toberas de aspiradoras de polvo, limpia

dor de polvo, batidora manual, cerdas para cepillos, ruedas de sillas y escri

torios, cepillos y secadores de cabello y herrajes de puertas. 

• Partes elktricas y electronicas.- Clavijas y conectores, componentes me

cánicos de canputadoras, recubrimiento de cable y alambre, partes tele!6nicas 

e interruptores. 

• Industria aut011YJtriz.- Manijas de puertas, bases de espejos exteriores, 

filtro para carburante, precalentador de carburador, cierre del deposito de 

carb".irante, placas de mando de la direcci6n y tapones. 

• Partes de artículos deportivos.- Bases para pai:ines de ruedas, soportes 

para patines sobre hielo, arandelas para bastones de esquiar, parrilla porta

equipajes de bicicleta, suelas de zapato de futbol y hilo para pescar. 

• Maquinaria y equipos.- v&1vu1as, bombas, medidores y filtros. Olmponentes 

(levas, engranes, ruedas dentadas, rodamientos, poleas, etc.). 

b) Nylon amorfo (Transparente),- Tiene las siguientes aplicaciones: 

• canponentes de recipientes de filtros, equipo optico, indicadores de flujo 

Y de nivel, conectores elktricos, separadores químicos y aplicaciones electr6-

nicas. Alta tecnología medica en partes transparentes en el aparato respirato
rio y rifíones. 

POLI CARBONATO 

Tiene aplicaci6n en los siguientes sectores: 

* EnvasJ! Y empaque.- Biberones, cantimploras, contenedores de alimentos, 
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IX>tellas de leche de uso repetido, botellas para agua y ltW:lldes para chocolate. 

• Eléctrico - electrotécnico.- Carcazas para tel!lfono de autan6viles, dis

plays, portalarnparas, enchufes especiales, interruptores de protecci6n,conta

dores de corriente, nucleos de bobinas, carcazas y tapas para cajas de distri

buc:i6n, soportes de tubos fluorescentes y canpact disc. 

• I1uminaci6n.- carcazas de l~mparas, pantallas de l~mparas, difusores de 

luz y paneles, acristalamiento de seguridad y carcazas de señaladores. 

* Artfct.Jlos dornAsticos.- Carcazas para cafeteras, rasuradoras,asadores, se

cadores eléctricos, dep6sitos de agua para planchas de vapor, filtros para ca

fe, va ji 11as especiales y fregaderos. 

• Autonotriz (policarbonato no reforzado).- cajas de fusibles para autos, 

tapas y recubrimientos de instalaciones eléctricas, rejillas de ventilaci6n y 

refrigeraci6n, cristales para faros, rotulas y letreros indicadores, cascos 

protectores, brazos de limpiabrisas, parabrisas y defensas (parachoques). 

* seguridad.- Gafas protectoras, cascos protectores, viseras de cascos. 
• Optica.- Proyectores de diapositivas y de películas angostas, carcasas 

para c~ras de imagen pequeña, lentes y portalentes, elementos para micros

copios y portaobjetivos. 

• Medicina.- Recipientes para anestecia, caretas respiratorias, frascos 

lava - ojos, filtros de presi6n, capsulas petri y elementos para marcapasos. 

• Deportes.- Lámparas para botes, computador de velocidad en bicicletas, 

carcazas de brdjulas y planchas de surfing. 

• Artículos de oficina.- Plumas estilogclficas, bolfgrafos, reglas y plan

tillas de dibujo, calculadoras de mesa y carcasas de computadora. 

Debido a su propiedades tiene extensas aplicaciones en los siguientes 

sectores: 

* COnstrucci6n y decoraci6n.- ~mos, techos en general, tac.hadas, Ventane

rfa, divisiones, tinas sencillas y de hidromasaje, cancelería, modules para re
gadera, repisas, casetas telef6nicas, manerales, muebles y pisos. 

• Pllblicidad.- Anuncios, exhibidores, señalizaci6n, mostradores, bases y ca

lletes. 
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• Iluminaci6n.- Difusores, lentes, techos y cubiertas. 
• Industria autanotriz, aeronadtka y marina.- Espejos, medallones, placas, 

tableros de instrumentos, señales, luces de c:ombinad6n trasera, trUngulos de 

seguridad, reflejantes, cubiertas de iluminaci6n, pizarras para radar y cabinas. 

* ·Industria electr6nica. - capelos, displays, cuadrantes, bases y soportes. 

• Medicina.- Odontología y pr6tesis. 

* Varios.- Guardas de seguridad para equipo, soportes y mirillas para equi

po, lentes con o sin aumento para uso 6ptico y lal:oratorio, vehículos recrea

tivos, juguetes y artículos de oficina. 

POLIES'l'ER TJ!llM'.lPLASTICXJ. 

a) .!:fil:·- A continuad6n se dan las aplicaciones del PE'!' en los diferentes sec

tores de la industria. 

• Envase y Bnpaque.- Botella (para aceites comestibles, jUgos de frutas, 
mstazas, etc.} y Tarros (para caf~, salsas, mermeladas,encurtidos,etc.). 

Para productos que requieren Wl llenado en caliente, jugos, salsas, se u

tilzan envases mldeados con varias capas, PC + PET, PE'T + AN, PET + PVC. 

Se utiliza también para el envasado de antisépticos, laxantes y otros iredica

mentos. 
• Electrod~sticos.- Tostadores, hornos de convecci6n, freidores, tenazas 

el&:tricas, sartenes elktricos, planchas, secadores de pelo y asas. 

• Elktrico - electr6nico.- Cintas magn6tkas, cintas para computadora, cin

tas de audio y video, rotores elktricos, engranes, bases de re1evadores, trans

formadores, copiadoras, capacitares, circuitos impresos,aislamiento de cable, 

bobinas, cintas para microfilm y computadoras. 

b) PE'!' (grado ;elfoula) .- se destina al empaque de alimentos, se usa como base 

para laminados t:.ermosellables o metalizados. La película de PET metalizada con 

aluminio por un lado y recubierta por ambos lados con 51\RAN (PVOC) sellable 

~rmicairente, se usa para el empaque de productos muy sensibles a la humedad 

como son dulces, fármacos, reactivos químicos secos y polvos para preparar 

bebidas. 
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c) COpoli~steres (PETG) .-Se utiliza para producir una amplia gama de formas 

como tubos, Películas 6 placas para su uso en la industria del empaque. En 

forma de película se usa en artículos de papelería, películas protectoras y 

contenedores termoformados. se aplica, por moldeo, en partes traseras de si

llas y cubiertas de instrumentos. 

d) ~.- Este material se emplea en la industria del empaque para la pro

duc:ci6n de artículos pesados. CUmple con las normas F .o.A. para su uso como 

material de empaque para carne y productos l~cteos. 

e) PET (grado fibra).- Debido a su alta resistencia se usa en: Llantas, telas 

tejidas y cordeles. Por su baja concentraci6n se usa en: Partes para cinturo

nes de seguridad, hilos de costura y refuerzos de llantas. Por su baja elon

gacl6n y alta tenacidad se utiliza en: Mangueras y soporte de cinturones. 

f) PBT (grado ingeniería).- se utiliza en: Carcazas de bobinas, transformadores 

elktricos, annadura de bombas, componentes de albercas, SOJX>rtes, broches, 

partes de herramienta, cerraduras de puertas, V<tlvulas de irrigaci6n, rocia

dores mec~icos y clmaras de medidores de agua. 

• Industria automotriz.- Tapas de distribuidor, rotores, deflectores de ven

tilador, bobinas de ignici6n, extensiones deflectoras, transmisi6n el~rica, 

VitlVUlas de vado, conectores moldeados para cables, cerrajería de puertas y 

ventanas, cajas de fusibles y terminales, puentes de rectificador, parabrisas, 

tapas del tren de engranes, interruptores de limpiaparabrisas, partes del sis

tema de frenos, salpicaderas y paneles. 
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IV. IDENTIFICACION DE OPORTCJNIDAD DE SUSTITUCION DE PIE'ZAS 

METALICAS POR PIEZAS DE PLASTICO • 

Dentro de la producci6n de piezas fabricadas con material pl!stico, la 

parte ms importante es aquella en la que se diseña la pieza y selecciona el 

material con el cual va ha ser fabricada. 

Si bien dentro de la línea de producci6n se presentan probleiras de molde 

y/o rnoldeo que ocasionan piezas defectuosas, a veces el problema empieza con 

un mal disef!o de la pieza 6 con un material equivocado con el que se este fa

bricando el artículo. 

A lo largo de los años, diferentes compall!as 6 editoriales han publicado 

boletines 6 libros t&nicos acerca de como diseñar una pieza correctamente, sin 

embargo nadie ha publicado nada acerca de como escoger el mejor material plh

tico para una aplicaci6n determinada. 

Esto debido a que no existe una f6rmula mgica que nos diga que pieza de

be ser fabricada con que material y cual es el más recomendable para cada ar

tículo. Esto pasa porque cada canpañ!a presenta diferentes criterios de acuer

do al mercado que va a satisfacer, al precio al que va a satisfacer, al precio 

al que se va a vender el artículo y si se trata de una pieza original 6 una ~ 

facci6n. Es por ello que para la selecci6n del material correcto se complica 

el procedimiento y no es s610 cuidar la funcionalidad del producto sino su ªPi!. 
riencia, costo e impacto comercial. 

Por otro lado los fabricantes y proveedores de materia prima generalmente 

conocen s6lo el material que están vendiendo teniendo un total desconocimiento 

de otros plásticos. Lo anterior es 16gico ya que las compañías capacitan a su 

personal con respecto a sus productos y pocas veces les informan de la compe

tencia. Normalmente las hojas t&nicas poseen informaci6n de su material y 

cuando aparece comparado con otros siempre se hace de tal forma que resalte a

quel al que se le hace promoci6n, lo que provoca que el vendedor por un lado 

piense que su producto es el mejor y as{ lo vende y por otro lado que el com
prador resulte confundido al comparar estas hojas tknicas con las de otra 
compañía. 
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Actualmente las personas que se ven involucradas con el sector de los 

plásticos se preparan cada vez ..As y ya pueden hacer c:anparaciones con otros 

materiales en forma más realista sin embargo no los conocen todos, debido a 

que d!a con d!a surgen nuevos materiales. Ad~s la fabricaci6n de una pieza 

pasa por varias fases y diferentes departamentos de la compañía los cuales la 

evat'dan de diferente forma y toman consideraciones muy diferentes en el nonen

to de aprobarla "°"" se verá más adelante. 

4, ¡, NACIMIENTO DE UN PRODIJC'l'O, 

Cuando nos encontraJOOs con un producto en el me-rcado este ha pasado por 

varias fases en las cuales fu~ creado, modificado y comercializado. F.stas son: 

I. IDEA rr. DISEÑO DEL III, SELECCION DEL IV, CCl'!PRA DE 

PROIXJCTO. MATERIAL. INSUMOS Y Ml\TERIAL 

VII. EMPAQUE VI, ACABJ\DO O V. PllOOOCCION. 

ENSAMBLE 

VIII. TRANSPOR'l'E. 
--~> ___ J 

r - - - - - _ 1~1- - .., . 

IX. COHERC!AL!ZACION 1------1>1 X. MERCADO. 
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Estas fases como observamos pueden ser iterativas como en el caso ( l) 

donde el producto es s610 una parte de un gran todo como es el caso de engra

najes para electrod~sticos o piezas aut"""trices por lo que se le vende a 

un comprador primario pero éste no es el usuario final porque s6lo va il ensam

blar las piezas y probablemente adicionarle algo ~s para después hacer llegar 

el producto al verdadero usuario. 

En el caso ( 2) este ciclo es pe.rmanente ya que a un producto se le desa

rrolla una campaña publicitaria para lanzarlo al mercado, que si no funciona 

se le modifica y vuelve a realizar el intento, 6 también conforme cambian las 

ll'Odas también puede ser JOOdificada esta campaila publicitaria. 

4.2 MODELO DE DESARROLLO. 

cuando se requiera seleccionar un pl~stico para desarrollar una nueva pi!! 

za o bien sustituir una pieza fabricada con alg6n metal, se recomienda seguir 

el siguiente modelo de desarrollo y considerar los factores mencionados a con
tinuaci6n1 

l.:.. Realice un esquema de la pieza o inicie con los dibujos de la pieza met~

lica. 

Recordando que el dibujo técnico hace posible transmitir a todos los ser

vicios de producci6n la concepci6n técnica y los condicionantes de fabri

caci6n que lleva implícitos. Es por ello que este lenguaje convencional 

está sujeto a unas reglas definidas por la normalizaci6n que evitan todo 

error de interpretaci6n. De esta forma es posible estudiar, representar y 

construir todo tipo de piezas técnicas. 

Dibu1os .!!!! ~- Estos dibujos se realizan en la oficina de estudios. 

SU elaboraci6n pasa por distintas fases, primero se realizan croquis,des
pués anteproyectos y finalmente proyectos. 
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~- Es un dibujo ?"!pido limitado a los elementos esenciales de un 

mecanismo con el objeto de presentar la idea de conjunto Y de explicar 

su funcionamiento. 

ANTEPROYECTO.- Presenta de forma ~s detallada, el diseño de los princi

pales elementos que componen el mecanismo. Ello permite seleccionar una 

soluci6n entre los diversos anteproyectos y conseguir los acuerdos nece

sarios para proseguir los estudios. 

PROYECTO.- Que s" obtiene del anteproyecto seleccionado, define por com
pleto el conjunto de un mecanismo. 

1.:. Defina y verifique quien es el cliente o usuario final para el proyecto. 

Es importante identificar donde y quienes tomarán las decisiones sobre 

la pieza. Identifique si existe un mercado para la pieza a desarrollar 

y su potencial ec:on6mico. 

cuando surge la idea de fabricar algÓn producto, 6sta pued" variar desde 

el momento en que se concibe la misma enfocándola a: 

a) Desarrollo de un nuevo producto. 

b) sustituir el material con que est6 hecho el producto por pl&stico. 

c) Adaptar una pieza a un mecanismo ya existente. 

d) Optimizar un producto ya desarrollado ya sea modificando su diseño 6 
el material con el cual esta fabricado. 

Analizando estos cinco puntos se hace una revisi6n dpida del mercado y 

de la complejidad 6 simpleza con la que puede ser desarrollado el produc

to. 

Despu~s de definir que mercado se va a satisfacer y el tipo de pieza que 

se va a desarrollar se procede al siguiente paso. 
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1'. Disei'lo del producto.- Para disel!ar un producto se debe de poner atenci6n 

en J.os siguientes puntos: 

a) Especificaciones marcadas. 

En muchos artfoulos, sobre todo en los que van dirigidos al exportaci6n 

ya se han establecido ciertas características las cuales estAn reguladas 

y controladas por asociaciones definidas como la AS'IM, DIN, ISO, IJGN 6 
por empresas las cuales definen los requisitos con los que debe cumplir 

cada articulo que interviene en su lfoea de producc!6n tal es el caso de 

las compañías automotrices como FORD, VOLKSWAGEN, NISSAN, etc. 6 los de 

electrodarosticos como BLACK & DECKER, llRAUN, ID1, etc. 

Estos requ!si tos se deben de revisar cuidadosamente ya que en ocasiones 

se desarrollan los productos y cuando se revisan las especificaciones que 

marca la empresa cliente se observ-t1 que no cumple con ninguna. de ellas, 

por lo que el artículo no es competitivo. 

cabe aclarar que una noma es diferente a una especificaci6n: 

~·- Es cumplir con un todo de propiedades que hagan <ltil a un pro

ducto para su aplicaci6n final. Es el ~todo de prueba para medir una 

propiedad. 

ESPECIFICACION.- Es cumplir con las condiciones 6 características que 

marca el ootodo de prueba, para poder recibir una clasificaci6n. 

La principal instituci6n que regula las normas para ~todos de prueba de 

diferentes propiedades y que incluye 89 países, de los cuales 72 poseen 

Institutos Nacionales de Estandarlzacl6n, es la ISO - lternational Stan

darizati6n Organizati6n (Organizacl6n Internacional de Estandarizac!6n) 

que se apoya en la lEC - International Electrotechnical Co«mission (CO

m!si6n Internacional Electrot~cn!ca) para las nomas correspondientes a 

las propiedades elktricas. 
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Alg'.lllOS de los Institutos Nacionales que regula la ISO son: 

AS'IM Arrerican Society For Testing and Mater!als (sociedad America

na para pruebas y Materiales). 

DIN 

AFNOR 

ANSI 

BSI 

SNV 

DeUtsches Institut für Normung (Instituto Alemán para Nonna

lizaci6n). 

l\Ssociation Francaise de Nonnalisati6n (l\soc:iac16n Francesa de 

Nornalizaci6n). 

Arrerican National Standards Institute (Instituto Arrericano 

para est:Andares Nacionales). 

British Standards Institution (rnstitucl6n Brlt&nica de Esdn

dares). 

Instituto Español de l'/Ormalizaci6n. 

l\SSodation SUisse de Nornalisation (l\Sociaci6n SUiza de Nor

malizaci6n l. 

Las espec{ficaciones pueden ser controladas y elaboradas por cada canpa-

111a y dos Instituciones nrundialmente conocidas dedicadas a esto son: 

UL Ullderwriter Laboratory (Laboratorio de seguridad). 

FDA Food and Drugs Associati6n (l\Soclaci6n de alimentos y medica

mentos) •• 

cada uno de estos organismos tiene wia clave para cada ""todo de prueba 

y control a manejar. 
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b) FiJNcIONES A CUMPLIR. 

Describa y analice las funciones que se esperan la pieza realice, as{ 

cam:> las piezas con las que estará en contacto, tomando tambi~n en consi

deraci6n aspectos tales cano espacio físico, la instalaci6n y el manteni

miento requerido para la pieza. 

se refiere a que propiedades de resistencia mecánica y funcionalidad debe 

cwnplir la pieza para que sea efectiva. Aquí se debe cuidar que un engra

ne tenga un diseño de dientes correcto, que si la pieza va a tener movi

miento lo realice sin ninguna fractura, en el caso de tratarse de una bo

tella 6 caja que cierre adecuadamente, si son recipientes a presi6n, si 

son recipientes que soporten grandes cargas que no presenten aristas a 

90° , etc. 

i:. CONSIDERACIONES DEL MATERIAL PLASTICO. 

Es necesario considerar las propiedades del plástico que nos garanticen 

la funcionalidad de la pieza desarrollada. Las principales propiedades 

y factores a considerar son: 

a) RESISTENCIA AL MEDIO AMBIENTE TOTAL. 

Además de cuidar que la pieza cumpla con los requisitos adecuados que la 

hagan funcional, tambi~n se debe considerar que esta pieza va a ser afec

tada por el transporte, almacenamiento y agentes externos fuera de su fU!t 
ci6n específica. 

Tal es el caso de piezas fabricadas en Nylon, que si su planta de produc

ci6n está en la Ciudad de Máxico y despu~s se llevan a ensamblar en Aca

pulco 6 Veracruz, por la humedad del medio ambiente cambian sus dimensio
nes y con ello dejan de ser funcionales. 

Tambi~n algo parecido se presenta en el caso de pel!culas, las cuales si 

ESTA TESIS NO ,.,.,.,. 
¡llJB DE 1.A blü •• 11 ..... n 
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fueran fabricadas correctamE!nte de tal fonna que sus propiedades son ade

cuadas pero el no se coneider6 que esta pelfoula va a estar expuesta a la 

intemperie y no se le agreg6 negro de humo 6 un absorbedor de luz ultra

violeta, es muy factible que al poco tiempo de estar funcionando se frac

ture y deje de ser 6til. 

Por lo anterior se debe definir si la pieza considerada estad expuesta 

al ataque de la luz ultravioleta. Los pl&sticos son vulnerables a este 

tipo de luz, ya que ocasiona ruptura en las moléculas y un deterioro im

portante en las propiecla_des del pl4st!co en el largo plazo. 

Lo mismo pasa por el efecto de un ambiente salino, corrosivo, h~o 6 
grasoso. Esto 1htimo se presenta cuando los electrod~stlcos no son dl

sei'íados para la resistencia al cochambre siempre presente en la cocina. 

b) OORABIL!!Wl. 

Definida como la expectativa de vida dtil que la pieza a desarrollar debe 

tener. Esta podrá estar definida por el conjunto al que la pieza pertene

ce, variando de acuerdo al art!culo en cuesti6n, no es igual diseí'!ar una 

pieza para una bicicleta que para una destinada al mercado autarotriz o 

qui.:& una pieza para una avi6n. 

c) ESTABILIDAD DIMENSIONllL ( CONTRACCION DE MOLDEO) • 

En el momento de diseñar la pieza y fabrlc:ar los moldes prototipo es n~ 
sario observar y especificar si la pieza permite contracci6n en el moldeo 

sin afectar sus cualidades de funciona.miento. 

d) CARACTERISTICAS QUIM!CAS. 

Es necesario considerar el tipo de contactos a los que estara expuesta la 

pieza. Estos pueden ser desde alimentos hasta solventes qu!micos y deter

gentes •. 

A este respecto cada uno de los plbticos se comporta de manera diferente 
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y es muy dificil que una hoja t&.lica inc:luya sus c:arac:tedsticas ante 
diferentes medios. La naturaleza qu!mka y el~ric:a de los pl4sticos 

esta estrechamente relac:ionado a c:ausa de la c:omposici6n molec:ular • Esta 

no es una regla general para la resistenda química. Flurocarbonatos, po

liesteres c:lorados y polielefinas son entre otros, materiales con resis

tenc:ia química. Algunos pl4stic:os reac:donan "°"" membranas semipermea

bles. Estos seleccionan el paso de químicos 6 gases mientras bloquean 

el paso <!e otros. La permeabilidad del polietileno es una ventaja para 

ser usado para el envasado de fruta !resc:a y c:anida en general. los sili

cones y otros plhticos permiten el paso del oxígeno y otros gases a tra

ws de una delgada membrana mientras al mismo tiempo detiene molkulas de 

agua y algunos iones. Algunas membranas semipermeables de pl&stico pueden 

ser utilizadas para la filtraci6n de minerales del agua. 

e) CARAC'l'ERISTICAS MECANICAS. 

Es nec:esario tanar en c:uenta todas aquellas propiedades que nos permitan 

desarrollar la mejor pieza sin sobre-espec:ificarla. Es necesario analizar 

coiro ya se mendono anteriormente el tipo y magnitud de los esfuerzos a 

los que la pieza estad sometida, destacando los de c:ompresi6n, flexi6n 

y tensi6n originados por el contacto con otras piezas, ya sean eatos 

insertos, pernos, ensambles, considerando tambMn las vibradones y la 

fric::ci6n a las que la pieza estarn expuesta. 

Resistenc:ia .!! ~ ~ (Impacto).- Referida al requerimiento que la 

pieza debe tener en relad6n a la propagaci6n o absorc:i6n de energía sd

bita. En el &nbito de los pl4sticos se definen dos conc:eptos fundamenta

les en relac:i6n al impacto , el impacto Izod, que representa la fac:ilidad 

con la c:ual se puede propagar la fractura, y los impac:tos Gardner y Char

py que definen la resistenc:ia comparativa a la fractura y el tipo de fra.s_ 
tura que se ocasiona el plástico. 

Si la pieza va a tener un uso rudo 6 por su funcionamiento debe de sopor

tar impactos, hay que revisar si estos van a ser en forma continua o es
poddica para determinar que resistenc:ia al impac:to debe de presentar el 
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material, sobre todo analizando si la pieza debe ser pequeila o gran<le, de 

paredes gruesas 6 delgadas, ya que estos factores que podr~n cambiar los 

valores de la propiedad. Aqu{ también tiene importancia el medio ambiente 

ya que a bajas temperaturas se reduce la resistencia al impacto de los 

pliisticos y mayores temperaturas aumenta. Por otro lado si el artfoulo 

esta fabricado con fibra de vidrio el valor de esta propiedad tambi~n 

disminuid. 

Fatiga ~ Defonnad6n. - De acuerdo a las funciones que vaya a CUJ1'>llr la 

pieza al paso del tiempo va a sufrir una deformación y una fatiga, sin 

embargo no hay una propiedad dentro de la hoja de especlficaci6n de un 

material que se indique como fatiga o deformac16n por lo que partiendo de 

este hecho es d!ficil hacer una evaluaci6n. Es por ello que al realizar 

este tipo de análisis es necesario apoyarse en propiedades can6runente ma

nejadas y evaluarlas en forma prnctica. Este es el caso de la resistencia 

a la tensión, tal propiedad nos va a indicar la fatiga que va a presentar 

una pieza despu~s de someterla a diferentes esfuerzos y en conjunto con 

la elongad6n, tambi6n nos indicará el % de deformaci6n que sufre el ar

tículo. 

En ocasiones la resistencia a la tensión publicada en una hoja de especi

ficaci6n y medida en probeta de material virgen puede verse reducida has

ta en un 50% en una pieza moldeada por un mldeo erróneo del artículo fi

nal. 

Desgaste.- Esta cualidad va aunada directamente a la dureza superficial y 

el coeficiente de fricción que presente un material ya que de ellos va a 

depender el % de desgaste de la pieza. 

Adeit'As de que por ser el pl~stico un aislante Mrmico, se presenta un al

to coeficiente de fricción, el calor generado por la misma fricci6n puede 

colaborar para la deformac16n del producto. 
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f) PROPIEMDES TERMICAS. 

se deben conocer o establecer con precisi6n cu~l sed el rango de tempe

raturas de servicio que se espera la pieza desarrollada, así como deter

minar niveles de tolerancia máxima para situaciones críticas. Es necesa

rio considerar el efecto que pudieran tener los esfuerzoe mecSnicos resi

duales generados durante el proceso de manufactura de la pieza, ya que a

fectan la temperatura de deformaci6n de la misma. Aqu! se manejan dos PllJl 

tos la Resistencia a la temperatura y la flamabil!dad. 

Debe hacerse la diferencia de que un material puede soportar ambientes a 

elevadas temperaturas y por el contrario puede carbonizarse al contacto 

de una flama directa, tal es el caso de los termofijos que sirviendo como 
aislantes tokmicos no soporten la flama directa, ya que se carbonizan im

pidiendo su rec:uperaci6n. 

Teniendo ya estos dos conceptos separados veremos los casos en que se di

viden: 

Resistencia.! la Tt!!nperatura.- se c:onoc:en dos casos: 

f .1.- Si se desea conocer a que temperatura se reblandece el material, en 

el caso de tratarse de un termopl~stico, para su posterior terrnoformado. 

Este dato nos lo proporcionad la propiedad de temperatura VICAT. 

f.2.- La pieza va a estar sometida elevadas temperaturas y esfuerzos con

tinuos por lo que se desea saber hasta que punto podr4 soportarlos sin d.!!. 

formarse la pieza. Esta cualidad es directamente proporcional al lll'l'I' del 
material (Temperatura de Peformaci6n bajo carga). 

Flamabilidad.- También se pueden presentar dos casos: 

f .J.- S6lo se desea saber con que rapidez se puede inflamar un artfoulo. 

La norma ASTM de flamabilidad nos proporciona este dato como velocidad de 
ignici6n. 



-84-

f.4. - El ·artículo debe cumplir con específicaciones UL en diferentes ni· 

veles por lo que es necesario que material y artfculo tengan aprobaci6n 

de este organismo para ser empleados en determinados productos. 

A 1Sltimas fechas se ha visto reconocida la prueba de Índice mfoiiro de o

xígeno donde se controla que necesidad de OXÍ!;eno presenta una flama para 

continuar ardiendo y de esta forma tambi~n medir flamabilidad. Hay que 

considerar que la flamabilidad de una pieza terminada se ve afectada por 

el &rea superficial, espesor de la pieza, aditivos incluídos y si fu~ ca.i; 

gada 6 reforzada con fibra de vidrio porque esto cambiada sus cualidades. 

g) CARACl'ERISTICAS EL'Em'RICAS. 

Existen artículos que su principal funci6n va a ser la de aislar eléctri

camente y por ello se emplean materiales pl~sticos que presenten un valor 

elevado en resistencia diel~rica. 

En este rubro hay que hácer la diferencia entre resistencia eléctrica y 

dieléctrica 1 la primera se refiere a impedir el paso de la corriente, CU.!!. 

lidad que presentan todos los pl~sticos y la segunda se refiere a impedir 

el paso de la corriente pero sin que el calor generado 6 energía absorbida 

provoquen una deformaci6n en el material y una falla en el artículo final. 

Es por ello que la cualidad que hay que observar es la de resistencia di,!! 

lktrica y cuidarla sobre todo en ambientes h&nedos ya que este factor 

puede hacer variar su valor. 

h) VISCOSillAD. 

Por su naturaleza química y irorfol6gica, cada pl~stico presenta un grado 

diferente de viscosidad al ser transformado. Una medida indirecta para 

la medici6n de la viscosidad de un pl~stico, la constituye el índice de 

fluídez, que proporciona una idea de la resistencia al flujo que presenta 

un material a condiciones específicas de presi6n y temperatura, siendo 

tambi~n una indicaci6n para conocer la peocesabilidad del material, en el 

tipo de proceso elegido para la transformaci6n del producto. 
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i ) ECONQ!IA (DENSIDAD) 

Aunque los costos en s! los analiza el área de contabilidad abarcando ma

quinaria, amortizaci6n, insumos, energía consumida, etc., en la parte de 
disello se hace una pequella revisi6n a los mismos pero estos exclusivamente 

enfocadas hacia el material. 

Aquí adns de conocer el precio por Kg. del material, es necesario cono
cer la densidad del mismo. Esto porque, si bien la materia prima se COlll

pra en $/kg., el producto final se vende en $/piezas, entonces es necesa
rio conocer cuantas piezas se pueden fabricar por cada Kg. de material 

comprado. 

Este factor lo proporciona la densidad del material de aht que sea tan 1!!! 

portante conocer la densidad del plástico porque entre ~s baja sea, se 

obtiene mayor n&uero de piezas y con ello una mayor ganancia en la produc
ci6n. 

($/Kg.) X (Kg./piezas) = $/piezas 

En el inciso 7 se muestran algunas gráficas para facilitar la selecci6n 
del material. 

á,.. CONSIDERACIONES DE DISEÑO. 

a) FAC'll'.lRES RELACIONADOS CON EL ACABl\DO. 

En lo posible, el diseño de la pieza debe evitar que sea necesario maqui

narla despu~s del moldeado, especialmente cuando las áreas maquinadas qu)! 
dan expuestas. Dichas áreas. aumentan la absorción de hllmedad; adem3.s son 
de aspecto pobre y diftciles de OCUltar. Esta es la raz6n por la cual se 

evitan las superficies curvadas donde pasan las líneas divisorias del mol, 

de. Es dificil mantener en perfectas condiciones los bordes de las super
ficies divididas de modo que ensamblen perfectamente. La curvatura sobre 

la l!nea divisoria hace nrucho ~s dlficil lograr un ensamble. El resulta-
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do de un apareado defectuoso sobre la línea divisoria, es una pequeña 

escama o rebaba, como lo ilustra la figura 4.1. Cuando se usan cargas en 

el pl~stic:o, en las superficies exteriores hay una delgada lámina de pl.ÍJ!. 

tic:o puro sin material de carga. Esta ausencia de carga en la superficie 

produce el brillo parejo que es característico de las piezas de plbtico. 

Cuando se elimina una rebaba, queda un punto en el que la carga está ex

puesta. Si las l!neas divisorias se colocan en· los ;ingulos vivos, es mu

cho m4s f~cil lograr un apareado satisfactorio, y si el material de carga 

queda expuesto al quitar una escama siempre es menos visible en el ángulo. 

Es conveniente evitar las superficies planas grandes en las piezas de 

plbtic:o, cano,· 1os plásticos tienen muy bajo m6dulo de elasticidad, las 

4reas planas grandes no son r!gidas. Para proveer la dgidez necesaria es 

preciso darles forma de domo o con nervaduras, caro se ilustra en la fi

gura 4.2 • Además las superficies lisas y planas evidencian las marcas del 

flujo, y las rayaduras que pueden producirse por el uso. Las nervaduras 

externas pueden servir al doble prop6si to de proveer mejor resistencia y 

disimular las rayaduras. Un recurso frecuente es hacer las superficies 

grandes con hoyuelcs o entramadas en vez de lisas. Dichas superficies pu~ 

den diseñarse· de Jrodo que tengan un aspecto agradable y al mismo tiempo 

no pongan en evidencia las rayaduras. 

b) INSERTOS. 

Ins agujeros, que se forman con espigas en el molde, deben ser objeto de 

especial consideraci6n. En el tipo de 1r<>ldeado por compresi6n, tienden a 

ser doblados al cerrarse el molde. Cuando están soportados por un solo 

extremo, su longitud no debe exceder en dos veces al di.imetro. En los !!O,!. 

des por transferencia, la longitud puede ser de cinco veces el diámetro. 
Sin que el mantenimiento se torne excesivo. 

Cuando deban roscarse los agujeros o deban cerrar con tornillos autoros

cantes, lo mejor es fresar levemente el agujero. Esto facilita el rosca

do Y evita la aparici6n de astillas en el borde de salida de la rosca. 

Si el agujero es menor que 1/4 de pulgada en diámetro, es mejor hacer la 

rosca despu~s de 1r<>ldear, con un macho roscado. Ver figura 4.4. 
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FIGURA '1, 3 IMPORTANCll\ DE tA ADICION DE HATf.RIAL EN EL 

DISEÑO (SPI), 
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FIGURA 4.4. CONS'l'RUCCION DE CLAROS Y CUERDAS EN PLASTICOS. 
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Siempre que sea posible, el diseilo debe permitir que el agujero sea ros

cado de lado a lado. Para di•tros mayores de 1/4 de pulgada es aejor 

moldear la rosca. Por supuesto que esto significa que una secci6n del mol 

de debe ser separable, de modo que pueda desenroscarse de la pieza de 

pl4stico despu~s de desmoldar, o sino, la pieza debe ser diseñada de for

ma tal que pueda desenroscarse del llDlde; no obstante este 61tillD rnftodo 

es a menudo antiecon6mic:o porque prolonga el tiempo de !lDldeado. 

Encastres.- En general debido que es dif!cil llDldear roscas en plástico, 

y a que las roscas tienden a astillarse, es necesario usar encastres fi
leteados o roscados cuando se requiere wima resistencia •. 'Esto es funda

mental, cuando las partes han de separase frecuentemente, para evitar que 

las roscas se astillen tanto que no puedan obtenerse buenos cierres. El 

uso de encastres requiere que se preste atenci6n a los detalles de dise

ño para obtener buen funcionamiento y econanfa. Los encastres se hacen g_!! 

neralmente de bronce o acero. Se aseguran al pl~stico por uni6n mec~nica 

y por lo tanto debe proveerse un nicho o un ensamble estriado adecuado, de 

modo que pueda asegurarse firmemente y no se afloje con el uso. Un estria

do mediano o grueso es muy eficaz para resistir cargas de torsi6n y cargas 

axiales pero opone poca resistencia a los esfuerzos de torsi6n. 

cuando el encastre cumple la funci6n de tet6n para montaje, o de termi

nal elktric:o, debe de sobresalir ligeramente de la superficie del pl~s

tico en la que est~ incluido. Esto permite realizar una conexi6n firme 

sin originar una carga axial que tienda a arrancarlo del compuesto. En 

cambio si el encastre esta destinado a mantener bien unidas dos partes en 

sambladas, debe estar a nivel de la superficie. De esta forma ambas par

tes pueden mantenerse c6modamente unidas sin peligro de que el encastre 

se afloje. Donde sea necesario mantener la superficie del encastre com

pletamente libre de materia plástica, lo más conveniente es un diseño 

redondeado (en forma de hombro). Al usar este diseño para asegurar par

tes que deben cerrar estrechamente, se debe practicar una depresi6n en 

la pieza correspondiente para dar lugar al hombro y an~logamente, se de

be hacer la depresi6n en el molde. Ambas operaciones pesan sobre el cos

to. La figura 4.5 muestra varios encastres típicos. Donde deban asegurar

se permanenteirente las piezas, es conveniente y econ6mico el tipo dé en-
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castre " tejido abajo " ilustrado en la figura 4.6. 

·se debe proporcionar un adecuado sost~n a los encastres. El espesor de 

pared del pliistico que lo rodea debe ser sUficiente para soportar la car

ga que transmita el encastre. una buena regla para pequefios encastres es 

hacer el espesor de la pared por lo rnenos igual a la mitad del diámetro 

de aqu~l. Para di~tros mayores de 1/2 pulgada, el espesor de pared debe 

ser por lo menos de 1/ 4 de pUlgada. 

e) ACl\BADO DE Pii'ZAS DE PLASl'ICO. 

Es necesario considerar el tipo de apariencia y acabado que la pieza debe 

mostrar una vez terminad..: .. Los pliisticos brindan alternativas adicionales 
a los metales, COl\'O puede ser la transparencia, la brillantez y el color. 

El molde o dado utilizado puede dar la textura deseada. 

Algunas piezas requieren en a1g6n momento de una irnpresi6n, lo cual va li
gado a la mercadotecnia del producto, porque en algunas ocasiones la pieza 

es muy pequeña y existe poca ~rea para una impresi6n y el departamento de 

mercadotecnia requiere de una zona donde se imprima el contenido del pro

ducto, permiso de SECOFI, el n&nero de lote, etc. por lo que esto resulta 

poco rnenos que imposible. En cuanto al color, en algunos productos, Sobre 

todo los que cumplen espec:!ficaciones deben de respetar ciertos colores y 

otros por el contrario requieren de colores brillantes 6 raros, ya que son 

productos de moda e innovaci6n. 

En lo posible, deben diseñarse y producirse las piezas de pliistico de ma

nera que requieran muy poco tratamiento decorativo o de acabado. En la ma

yoría de los casos tales operaciones pueden reducirse a un mtnirno, logran

do mayor econan{a • Pueden eliminarse escamas y puntos rugosos, y se puede 

pulir por centrifugado con agentes de pulido o abrasivos adecuados. Si es 

necesario, pueden aplicarse letras o motivos decorativos al lllllde por ata

que químico o fotograbado. Estos procesos producen letras o dibujos que 

sobresalen de la superficie del pliistico apenas unos 0.003 de pUlgada. 

cuando se requiere un mayor relieve, se debe grabar el molde, lo que au
menta el costo del mismo. 
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FIGURA 4,5 Et«:ASTRES TIPICOS DE Hm'AL USADOS EN PIEZAS 

DE PLllS'l'ICO. 

FIGURA 4,6 ENCASTRES DEL TIPO "TEJIDO AMJO", PARA ASfllURAR 

ENTRE SI PIEZAS DE PLASTICO. 
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Debe evitarse en lo posible, el rotU1ado que exija ser pintado. Estas le

tras deberán tener de 0.003 a 0.010 de pulgada de profundidad y deben so

bresalir de la superficie del molde que las rodea. Para producirlas, debe 

cortarse toda la superficie restante del molde, lo cual resulta considera

blemente caro. A irenudo puede reducirse el costo colocando letras en un ,_ 

rea pequef!a elevada de la superficie principal del plástico. Con este mo§t2 

do s6lo debe cortarse una pequeña parte del material matrizado. 

Entre las operaciones secundarias que le darán vista o acabado final a la 

pieza podemos destacar las siguientes: 

Pintado,cromado, Metalizado, Hot - stamping, 5erigrafiado, Litografiado, 

Pegado por adhesi6n, pegado por Ultrasonido, pegado mecAn!co. 

fu. t'ONS!DERAC!ONES DE PROOOCC!ON, 

a) FORMA DE PROCESO. 

Des~s de analizar en que forma se diseñar« el producto debe cuidarse en 

que fonna se va a presentar la pieza y revisar que tan factible es por 

diferentes procesos de transfonnacidn. 

toe pldsticos, que normal.mente se coirercializan con la forma de pelleta 

o gr4nulos pueden ser transformados de diversas formas, destacando los 

procesos de Vaciado, extrus!dn, laminaci6n, moldeado a c:anpresi6n, 111>lde

ado a inyecci&, moldeado a chorro, mldeado por transferencia y roldeado 

por soplado. Il:lB cuales ya rueron detallados anteriormente en el capitulo 

3.5. 

Para este apartado es necesario considerar los factores mencionados en el 

inciso anterior y tomar en cuenta las tablas 4.1 y 4.2, para una mejor 

elecci&l del proceso de transformaci6n. 
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TA B LA 4.1 

CARllCl'ERISTICAS DE LOS PROCESOS DE PROOOCCION PARA PIEZAS DE PLASTICO. 

sa:om re o:mwa:ttN, mn 
~ 1'l\XlMl MJNlM) !RmHIWCir.S S'.OIVAIDW) 

SI,mu!lEllO':EL 
MlmlRl!s:nml 6.:P 0.254 ¡x:s!bl.e IWlD !E Aro!l::ICN. 

l'!llI!l.E, PEID NJ RllD-
Mlml Rl! INYBX:ltN 25.4 o.:ia1 SI HNJ\ltE, REIIll: VEIO-

lllM\T1'ENTE =!E m::nrcICN y 
6.:P 1iMNlA EL CXBJO, 

SI 
KmD Rl! 1:X!REllN 12.7 o.254 SI IDCXMUO\ro 

SI, l'm:)REIII:EEL 
'IflMRH"'1X) 76.2 O.OC635 SI RIND !E RmII::KN. 

iarm m !UlFmiltN 
IEICD:E 0.9'.B SI SI 

Mlml Rl! CDffE-
SlrN. o.eoo - 3,175 REillE l'C5IllE, PEID NJ 

RB:lMNl\IU:. 

HUID Rl! 'lll1ffm. 
rosntll, mil IaE 

o.eoo - 3.175 REillE E.Vl'lllR>E, REllI:E EL 
R!N:IA. Rl\Kl) lE ffi'.IIlX:ltN. 
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T A B L A 4.1 (COlll'IlllJACION) 

FR:.CfS) :na;mm lGllmJS 1IO\!JUlJ &.m1F1CIM. 

tm:m fOl 9RAIXl SI SI 1-2 

sr. 
MIIHl rol lNl'lD:llN w.RIEINl !E lUDlll'.S SI 1 

sr, SI, 
MIIHl RR EXIRE1l'.N ID CXMt.lO'ro. fNDIRBJ::ll'.1IIEIA 1 -2 

IOORlSil'.N s:IRellE 
o.so - J .0 nm. m!n. 

'lflMRRol!\lXl SI llO l - 3 

MI.IEl RJl ru:l'EMilrN SI SI 2-3 
tE I.Ctm. 

SI, mt> E.Vl'IM lNSERltS SI, PfR) EL }l(l01'l() 

KI.lJD ¡m CCHmSilN awu;s, ro= y !E- IEE l!IRl\VEZ"ll IA l - 2 
LltWl'.'6. PIFZA, lEE SEl RE-

mm IAR:O Y srn 
1NllC6 lN:I.N'lll>. 

SI, !!': IUIEN IJl'ILIZAA SI, IEE'-1 SER R!llN-
KI.lJD R:R 'lRl\IS'I>- mmn:s !El\XtE. rm, U\IO'.S Y m IN- 1 - 2 
Rm::ll\. ClJllWl'.S. 

/!CNN!J IE IA SJm'1CIE : l = IA M!XR 5 = IA t-v.s !J\JA. 



T A B L A 4. 2 RESOMEN DE LOS HF:l'ODOS DE PROCESAMIEN'IO DE DIFEREm'ES PLASTICOS. 

~ Mll1D F<l! IN'iKt!ll'.N EmmllN Mll1DR'll~ 
~ ~ ffiESll:N 

RL1lml lJ:Yfn2 X 10 "C ll¡/¡,,2 X loJ "C "C lJ:Yfn2 X loJ "C 

POLIMF:ROS TERMOPLASTICOS 

RLIErruN> 5 a 22 135 a 143 9J a 94 
A'.LIJRPIWI) 10 a 22 a'.J4 a 2B8 193 a 221 
RLmlI'lllfNJ 10 a 24 162 a 243 00 a 107 
ClíRRl IE RL1VINII.O o.5a 2 1<11 a li5 7a 15 100 a li5 162 a 2J4 
'l1!lRllFlllro ErnlID 
ABS 162 a 100 6 a'.'[) 216 a 2fO 
R'.Lmllm5 10 a 2J mam ma 299 
l'Cl<lIJ!XE 10 a 2J 100 a 2fO ln a 232 
KElN.JS a:o a 245 15 a 25 193 a 215 188 a a>! 
cmIIElllll 0.5 a 5 8 a 32 215 a 254 215 a 232 
~ 15 a <rJ Z74 a 3l'.J 'MI a :DI 

POLIMEROS TERMO ESTABLES. 

rna.ro::s 1.5 a 5 143 a 193 4aB 100 a 171 2 a 10 135 a 171 
1llEll - lfIR1lN'\ 2a5 149 a 171 6 a 2J 149 a 165 
RLIFSIEmS 1a5 121 a ln 
f.lOCit7B 0.1 a 2 143 a in 
SILllIN\5 1 a J ln o.5a 10 rn 

.\, 
'f' 
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b) FAcrroRES RELACIONADOS CON EL MOLDEADO. 

En el moldeado de plásticos se tropieza con casi todas los mismos proble

mas presentes en cualquier procesa de colado, donde se introduzca material 

flu!do o semiflu!do en un molde y se haga soldificar. Hay que introducir 

la cantidad adecuada de material dentro de la cavidad, y lograr que la 

llene completamente. cualquier material encerrado, como el aire que ya e

xiste dentro del molde, debe ser eliminado. Debe preveerse la contraeei6n 

del material que tiene lugar durante la solidificaei6n o el enfriamiento, 

de esto ya se hablo en los incisos anteriores y en la tabla 4. 3 se muestra 

la contracci6n y tolerancias de los diferentes materiales plásticos. Luego 

que la pieza a solidificado; se debe abrir el molde y sacar de ~1 la pieza. 

Si las piezas no han sido diseiladas adecuadamente, estos requisitos no se 

cumplen. 

cuando se planea una gran produeei6n, para la cual se requiere un molde de 

mdttiples cavidades, es a ..,nudo conveniente fabricar primero un molde ca

vidad simple en el cual se resuelvan los problemas de alirrentaei6n, flujo, 

etc. Un molde as{ es relativamente barato de fabricar, de moda que si se 

necesita hacer grandes cambios para obtener un moldeado satisfactorio, el 

costo no resulta excesivo. Una vez obtenidos buenos resultados en un mol

de de una cavidad, se puede fabricar el molde de cavidades m6ltiples para 

la producci6n. 

Debe prestarse especial atenei6n al problema de extraer la pieza del molde. 

COm los moldes para plásticos se hacen de metal, rlgidos deben diseñarse 

de modo que puedan abrirse y retirar la pieza. Un pequeño adelgazamiento 

unidireccional a cada lado del plano de divisi6n del molde facilitará el 

retiro de la pieza. Hay que evitar en lo pcsible las muescas, ya que ellas 

impiden la remoci6n de la pieza, a menos que se provean secciones especia

les en el molde que puedan moverse en direeei6n normal a la que se abren 

las dos mitades principales del molde. Un tipo as! de ll'Olde es caro de fa
bricar y mantener. 

COmo en todos los productos colados, es importante dejar rincones redon

deados entre secciones adyacentes, son necesarios para lograr un flujo 



TABLA 4. 3. 

a:sIONftl(. aNIWa:ltN 'ltUWK!IA nnviim 
ltA9l'RD (IIIS) ~/cn3 Ult!l\l. MUID (Sllfll! CAVIIN>) 

FN. SlJ!Hl\ID 

A!5 0.41 0.1Z7-0.atl O.Cl51 0.102 
1C!JN, 0.<lj 0.511 - 0.635 0.102 0.152 
lO!ILltD O.Z7 0.025 - 0.102 0.();1; 0.1Z7 
cmI!S\ 0.52 O.o;t;-0.254 0.015 0.1Z7 
RllESIEl a:.cwro 0.33 0.102 - 0.152 0.102 0.152 
EroC10\ 0.015 - 0.102 O.Cl51 0.102 
~ 14.7 0.254 - 0.381 O.Cl5l 0.015 
IWJIMDl\ (6.6) 0.39 o.::m - o.381 0.1Z7 o.ns 
mo:m:s 0.18 0.102 - o.229 0.038 O.Cl51 
OOID !E FENIIl!N) 0.3) o.025 - o.152 0.051 0.102 
RLlrAmN!lO 0.<lj 0.1Z7 - 0.178 O.O'i15 0.152 

~'!FlMIDS- 0.58 O.o;t; -0.457 0.(51 0.102 
RI.m'IUID !E AL'll\ 
IEEIIJ\D 0.15 0.51!-1.m O,o;t; o.m 
R'.LlFRPilEIO 0.93 0.254 - 0.635 O,C116 o.m 
RllE3lMNJ 0.14 0.025 - 0.152 o.cm 0.102 
RLIS'.IRN\ 1.14 0.152 - 0.1"18 0.102 O.!Z7 

= 0.<lj 0.254 - 0.9:8 o.a;1 0.102 
p;c 2.:a; o.025 - 0.121 0,(Jj¡ 0.102 
&JJ:IN\ 2S1 o.m - 0.152 0.(51 0.102 

BRl'.l 

0.152 
0.229 
0.178 
0.1'18 
0.229 
0.152 
0.1Z7 
0.279 
0.(1;4 
0.152 
o.:m 
0.152 

0.178 
0.178 
0,152 
0.152 
0.152 
0.152 
0.152 

mm:irn m¡em:p. 
aw:o; 

Fim SJlW\liD im:o 

0.25 o.:n 1.00 
o.:n O.IS 1.00 
o.is O.'JS 1.25 
0.125 0.9J 1.00 
o.25 o.:o 1.00 
0.25 O.!'D 1.00 
0.25 0.9J 1.00 
0.125 0.25 o.:n 
0.125 0.5 1.00 
0.25 0.5 1.00 
0.25 0.5 1.00 

o.25 0.5 1.00 

0.5 O.'JS 1.5 
l.00 l.5'.l 2.00 
0.25 0.9J 1.00 
0.25 0.5 1.00 
0.25 0.5 1.00 
0.25 0.5 1.00 
0.125 0.25 0.9J 

.\:, 
'I' 
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suave del plástico a todas las secciones del molde durante el proceso, y 

tambi~n para eliminar los puntos d~biles debidos a la c:onoentraci6n de es

fuerzos en los rincones interiores. El molde resulta ms barato de fabri

car y se disminuye el riesgo de que se rompa en las secciones de uni6n de 

secciones delgadas. Es conveniente redondear ligeramente los bordes exte

riores, en lo posible. Un radio de 0.01 a 0.015 pulgadas apenas se nota, 

pero ayuda mucho a prevenir que el borde se astille. En los artefactos e

lktricos , deben provocar fallas. 

En los productos de pl~stico, el espesor de la pared es muy importante. 

El tiempo de curado está determinado por la secci6n ms gruesa, por lo 

tanto es conveniente hacer las secciones lo ms uniforme posible. El espe

sor mínimo de pared está determinado fundamentalmente por el tamaño de la 

pieza y, en parte, por el tipo de plhtico usado. En general los espesores 

mfnill'Os de pared a usar, son los siguientes: 

Mínimo recomendado 

Piezas pequeñas 

Piezas medianas 

Piezas grandes 

0.025" 

0.050" 

0.085" 

0.125" 

Deben evitarse los rincones de gran espesor, ya que tienden a incluir ga

ses, a no curar completamente y a presentar fallas. Cuando se requiere ob
tener especial resistencia en las esquinas, la mejor solucicSn son las ner
vaduras. 

Si se requiere una producci6n barata, deben establecerse tolerancias mín.!. 

ma de ~ 0.003" en la direcci6n paralela a la divisi6n del molde y ee 

conveniente una tolerancia mínima de 0.010" en la direcci6n nomal a la 

línea divisoria. En los dos casos un aumento del SO % en estas tolerancias 

ayudará a reducir el costo y las dificultades de la producci6n. cuando se 

usan plásticos con tela como carga, la tolerancia en la direcci6n paralela 

al cierre del molde, debe ser por lo menos de 0.025" a causa de la expan

si6n que se produce con esos materiales. 
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7. VALORES CCJ.!PARATIVOS. 

Revisando las cualidades quP. se observan en una hoja de especificaci6n 

son elaboradas las siguientes gráficas. Buscando en cada una de ellas el l11l!. 

terial más adecuado de acuerdo a la cualidad que se busque. 

A) DENStDAD. 

Dentro de los materiales m4s ligeros por ser espumados se encuentran: 

MATERIALES ESPl.MADOS 

º'º 

íl 

... . . ........................... . 

íl -:- :_ :-=1-
.u ..... 

... 
º·º" ... 
o.oo'--"'~".,-----.,.~-----:...,~ .. ,.....-

Mientras que los plástieos ~s ligeros por s! miBlllOS son1 

MATERIALES. LIGEROS 

1.0 ·····O· º· e 
a 

.. 
ºº .......................... . 
0.4 ···----.......................... . 

0.2 ,., ............................................... ~.-- ........... _, 

o.o .. , ... --· .. 
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B) CONTRACCION f.N EL MOLDEO. 

Aqu! se buscan los valores ~s bajos corno son: 

CONTRACaON EN EL MOLDEO 

llO~ ea• ,......PYDAlll MN t.P PO TPU 

C) RESIS'l'FN:IA A LA TmSION. 

En este punto se buscan los materiales de mayor valor, como son: 

FESISTENCIA A LA TENSION 

1000 ,,_ ... _ . ·············-······················ .. -·'•"••''"•'•·•············· 

- .................. ~ .... íl .. ª .. ln· 0 

.,. ..... n. Il a... . íl ~ ...... ~ . 
_ nJ ..... u ............................ .. 
IOO ..................................................................................... ~-·· ............... . 
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D) ELONGl\CIOl\I. 

Aqu{ también se buscan los valores mas altos, pensando en que la pieza 

final se va a estirar. 

ELONGACION 
'100. 

"''º 

·~ 000 íl .... 

.. ~ - ~ ~· -
200 

.... ,.., . LlR pP 11 TPU 

E) RESISTENCIA AL IMPAC'l'O. 

En esta propiedad entre ~s alto sea su valor sed ~" difícil que se 
fracture el artfoul.o. 

RESISTENaA AL IWACTO 
2a• &111/IMt 

• ·~-·-·• .. ••o•••••-•O•HMO•ooo••OO•OO-Oo-•-·--•oo••-"''"º''''''º••M00''''"' •>•oooOoo 

D D D 
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F) OOREZA. 

De acuerdo a lo que se busque, si una pieza suave 6 una pieza lo sufi

cientemente dura para que no se raye, se tienen dos extremos de valores y 

dos unidades para medirlos. 

DUREZA SHORE 
"º~--------------~ 

~ [[ ~ íl· .... ;:n;~~~="':·: 
IO .íl ·· · íl ........................................... . .. .. 

DUREZA ROCKWELL 
... ,.....---------------. 

.. 
:ro 
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G) 'l'EMPERATURA DE l\RLANDl\.'!IF.l>'TO VICAT Y HrJl', 

•o 
DIO -
"º 
200 

''° 
""' .., 

SieSpre se buscan los valores más altos. 

HDT 

~· .. .,,. 

IP 

TEMPEFIATURA DE ABLANDAMENTO 
VICAT 

'"' 
D ... .... a 

... .. 
.... ""' 

18.5 kglcm2 HDT • •a ... 
................ ··~""'"' D - D 

··-::;::.:::.::: ::·:~.:~::::::::::~:~:::. 
100 

""' 
..... 

eo 
M ....... ,. .... ,, ... ·-·°'•"'•'< .. •N<<ooo•o.n .. •OH••H'O 

PC UP -· ... .,. .... 

4.6 kg/cm2 

D 

íl· 

- PeT PC 
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V• &lCl1PLO • 

"SUsti tuci6n del ttaterial con el que esta hecho la c:ubierta de una pisto

la de fijaci6n°'. en este caso el ttaterial a sustituir es el aluminio. 

A) En la lhina No. 1 se Jllllestra el dibujo de la pistola de fijaci6n en corte, 

mostrando todas las partes con las que estad en contacto la pieza a dise
ñar. Y en las l&ninas subsecuentes se muestra la pieza diseñada. 

B) Definici6n del cliente o usuario final. 

Clienter Industria de la fabricacl6n de equipo de fijaci6n, perforaci6n y 

demolici6n. 

Usuario final: - Contratistas en general. 

- carpinteros. 

- Electricistas. 

- F.qulpos de mantenimiento. 

- Instaladores de alslamientoe. 
- Y clientes en general del sector de la construc:c16n y 

gremios afines. 

Objetivor sustituci6n del material con que esta hecho el producto. 

llellcripci6n de la pieza a sustituir.-

Pieza fabricada en alwnlnlo; con este material ea buscaba un menor peso 

de la herramienta pero se perd!an otras cualidades como son: dureza (resisten

cia al desgaste), resistencia a los golpes y otra propiedad Importante debido 

a la funci6n que c:umple la herramienta, es la resonancia. otro defecto es que 

el aluminio no es t&cil de pintar. 
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NUMERO CAm'IDAD 

FACULTAD 

ESCALA l :2 
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• i 

~ 
.. 

10 ' 

~ ~ 
15 1 ESTRIBO DE RESORTE SAE 2517 

14 1 RESORTE SAE 9138 

13 1 CUBIERTA ABS 

\ 12 1 DESEOOANCl!ADOR P/Dx SAE 3135 

~J 
11 1 MANGUITO SAE 3145 

/~ 10 1 RESORTE SAE 9130 , 
9 1 REDUCTOR DE SONIDO AWMINIO 

/ 8 1 CUBIERTA EMPUÑAOORA PUR ! 

7 1 GATILLO PA 

6 1 PERctrnlR P/Dx T. SAE 3045 
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DATOS TECNICOS DE LA llERRA.'IIE!ll'A. 

Longitud: 340nm (13.5") 

Ancho: 48 11111 (1.8") 

Altura• 154 nm (6.0") 

Pesos 1.8 Kg (4.0 lb) 

Principio de trabajo: impacto de pist6n. 

cartucho: S.6/16 (calibre 0.22) 

Orificio interno para pist6n 1 8 nrn. 
Longitudes de fijadores: 14 11111 a 37 lllll (0.5" a 1.5") 

C) FUnc:iones a CW11Plir. 

En cuanto a las funciones que debe c:umplir la pieza (carcaza) se requiere 

lo siguiente• 

cano se observa en la lámina No. 1 la pieza esta~ fo:nnada por dos piezas 

para facilitar el mantenimiento o reparaci6n de la herrmnienta1 las cuales es
tar.in unidas por medio de tomillos1 se utilizan encastres o insertos para fi

jaci6n de piezas met.&lic:as a la carcaza de la herramienta. 

En lo que se refiere al material se requiere cumpla con lo siguiente: 

a) Gran nraietencia a los golpea, rigidez y dureza; debido a que la pieza 

formad parte de. una herramienta de uso rudo, y un ambiente corrosivo y abrasi

vo. 

b) Menor peso (densidad).- Debido a que es una herramienta manual se re

quiere disminuir su peso para hacerla ~s manejable. 

e) Envejecimiento (tiempo de vida).- lle IS a 20 ailos. 

d) Costo.- Se requiere de un menor costo en cuanto al material y el pl'8-

tico es una opci6n. 

e) Resonancia.- cualidad tt>is importante a sustituir. 
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Debido al principio de operaci6n de la herramienta se requiere que la cubierta 

absorba la resonancia y así au:nentar la eficiencia de la misma. 

r) Medio ambiente.- El medio ambiente tambi~n juega un papel importante 

(ambiente polvoso y abrasivo). 

g) Resistencia qu!mica.- Resistencia a la presencia de aceites y grasas. 

Otras cualidades buscadas de la pieza son• 

- Protecci6n de la mano por medio del mango cerrado. 
- se requiere que la pieza no neoesi te de mucho mantenimiento ni limpieza. 

- se requiere de un material especial en el mango que reduzca el retroceso. 

- Ia pieza debe ser de color rojo. 
- Logotipo de la empresa en la parte frontal. (pintado y resaltado). 

- Espacio para placa de datos en la base del mango. 

D) características del material elegido. 

Despu~s de haber analizado todas las cualidades requeridas por el material 

el mb adecuado es el siguiente debido a que cumple con las características y 

cualidades bUscadas, principalmente la cualidad de estabilidad ante el sonido 
(sin resonancia) • 

• Material• ABS (Acriloni trile butadieno estireno). 

• Ncnbres canerciales: Navodur W, W 20, H, Lustran I; Vestodur. 
• Color y aspecto del material corriente en el nercado: Granza en tonos opa

cos (color natural: amarillo-cremoso, opaco). 

• Propiedades generales del producto acabado: Tenacidad, gran resistencia al 

impacto, rigidez y dureza. Estable al sonido (sin resonancia). Muy estable al 

clima, intemperie y envejecimiento. Buenas propiedades dielectricas, fisiol6-
gicamente inocuo. 

• Temperatura de uso permanente sin perjuicios, m!x!DI) 60 - ao •c. 
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• Estabilidad frente a productos químicos: Estable frente a 4lcalis, ácidos 

débiles, bencina, aceites y grasas. Inestabilidad frenl:e a ácidos concen

trados, hidrocarburos clorados, ésteres, cétonas y éteres. 

• COmportamiento y olor al aplicar la llama: 

Sigue ardiendo tras separarla, llama luminosa, fuerte formaci6n de hoÚ!n. 

Olor: dulzaino, también similar a la gama, o áspero. 

• Para la construcci6n de moldes hay que contar con una contracci6n de 0.4 

a 0.6 %. 

A continuaci6n se muestran los materiales tomados en consideraci6n para 

la selecci6n del material a utilizar: 

PLASTICO IMPACTO IZ.00 roRE'lA RIGIDEZ 

Kg cm/cm ROCllWELL ( ELOOOACION) 

% 
Polipropileno 8 - 16 90 400 - 700 
ABS 7 - 14 102 - 112 20 - 40 
PS (alto impacto) 10.8 75 60 
llcetato de celUlQ. 8 12 - 50 
sa. 
llcetobutirato de 8 8 - 80 
celulosa 
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Materiales estables a la intemperie y presencia de grasas y aceites: 

- ABS 

- Acetato de celulosa (limitado) 

- Acetobutirato de celulosa 

Materiales estables al sonido: 

- ABS (apropiado para carcazas). 

- Acetato de celulosa. 
- Ac:etobutirato de celulosa (apropiado para piezas con grandes inserciones 

meMlicas). 

Por lo tanto el material elegido caro se dijo anteriornente es el ABS. 

• En méxico existen nueve empresas fabricantes de poliestireno, siendo el 

mayor productor Industrias Resisto! s. A. , otras da las empresas más importaa 

tes por su capacidad Instalada es Foliestireno y Derivados, s. A. de c. v. 

E) TRANSFORMACION. 

PRECIO PRG!EDIO 

ABS 

(US DLLS/Kg) 

2.8 - J.S 

Los polímeros de estireno se pueden transformar por los siguientes 

~todos: 

1. Inyecci6n. 

2. Extrusi6n. 

3. Termo!ormado. 

4. Moldeo de poliest!reno expandible. 
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De los cuales el m!s recomendable para la fabricaci6n de la pieza es el 

primero. ' INYECCION. 

INYECCION. 

a) Características de la maquinaria. 

Para llevar a cabo la transformaci6n del ABS, se recomienda el uso de m
quinas de inyecci6n con husillo reciprocante, estas proporcionan homogenizaci6n 

del material. 

CARACTERISTICAS DE LA MAQUlNARIA. 

INYECCION DE ABS HUSILLO SIMPLE. 

RELACION DE COMPRESION 

M\'.lllLO DE llELICE (GRADOS) 

RE:t.ACION L/D 

ALIMEm'ACION 

WIPRESION 

MEDICION 

BOQUILLA• 

20 : 1 24 : 1 

FILEl'ES POR Sl!CCION 

4 

6 

10 

4 

8 

12 

2 : 1 

17.7 

30 1 1 

6 

12 
12 

Se recomienda utilizar una boquilla abierta. Esta debe de constituirse de 

una sola pieza y en caso de no ser posible, las secciones deben ser cuidadosa

mente maquinadas para reducir la posibilidad de tener áreas de retenci6n de ma

terial entre cada una de las secciones. 

La relaci6n de canpresi6n para el ABS es 2.5 : 1 

La velocidad de husillo: para relaci6n de canpresi6n alta es de 10 a 50 

R.P.M. , para relaciones de compresi6n baja es de 50 a 150 R.P.M •• En este caso 

se recanienda una velocidad de 60 R.P.H. 
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~oo-•~· 
C - ZONA DE calPRESION, 
A - ZONA DE ALIMPNl'ACION. 

FIGURA 5. t. HUSIU.O. 

[JM.Z:g~ 
/" ~ 9fSAL. 

RESisn:t«:IA DE""" o. tee - o.375 in 
CAL!Nl'.vt:ml'l'O 

LQll;I'IUD 91 SAL. 
o. t25 - o.tea in 

FIGURA S. 2. BOQUIUA DE CIERRE POR CORREDERA 
TIPO llGUJA. 
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b) KJLDEO. 

SECADO •. - Ios poliestirenos son ligeramente higrosc6picos, tienen un conte

nido da hdmedad en equilibrio de 0.3 a 0.4 % a 23°C • Por norma el contenido 

permisible no debe ser superior a 0.06, ya que los valores superiores pueden 

causar problemas de veteado y defectos en la superficie del artículo. Se re

c:anienda secar la resina a las siguientes condiciones: 

SECADO DE POLIEST!RENO O ABS. 

El contenido permisible no debe ser mayor de 0.06 %, por lo que se 
usa un secado en i 

HORNO DE CHAROLAS A 70 GRADOS CEm'IGRADOS 

IXlRAm'E DOS O TRES HORAS. 

Para el JOOldeo se recomienda tener un máximo de contenido de humedad en el 

material de O .1 %. 

Temperatura dé moldeo.-

~ 
Entrada tolva 

Alimentaci6n 

Compresi6n 
Dosificaci6n 

Boquilla 

Molde 

INYECCION 

ABS 

~ 
40-60°C 

160 - 190 •e 
180 - 220 •e 
210 - 230 •e 
230 - 240 •e 
10 - 10 •e 

Presi6n de inyecci6n.- Para el moldeo de los poliestirenos, se recomien

dan presiones entre 400 y 1300 kg/on2 medidos en la punta de la boquilla, lo 
cUai se fijar& de acuerdo al tipo de maquinaria. 

En el caso del ABS, para poder manejar delos de inyec:ci6n r&pidos y 

temperaturas no muy altas dentro del cilindro, se recomienda de manera ideal 

un rango de 840 a 1196 kg/on2 medidos en la punta de la boquilla. 
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Velocidad de inyecci6n.- Se utiliza una velocidad de inyecci6n de 25mn/seg 

que disminuye confonne se ha logrado el llenado de la cavidad del molde a 

1.6 !111\/seg. 

Velocidad de husillo.- se recomienda una velocidad de 60 R.P.M. 

COntrapresi6n.- La contrapresi6n recomendada para este caso es de 

eo a 120 kg/cm2. 

c) !>l:lLDE. 

En la figura 5.3 se muestran las partes importantes del molde a 

utilizar. 

~·- Para los poliestirenos y de igual forma para el ABS, es la pie

za de mayor conicidad de 40 a 45 mil~simas por pulgada lineal y orificio del la

do de inyecci6n de 6 11111. 

se utiliza un bebedero en caliente y el sistema de calefacci6n del bebede

ro ms recomendable es mediante la instalaci6n de cartuchos de calentamiento u

bicados alrededor del inserto destinados al bebedero. 

Puntos de invecci6n.- se define como radio de flujo a la relaci6n entre 

la distancia a fluir y el grosor naninal de la secci6n de la pieza moldeada. 

Para el ABS tenemos una radio de flujo de 250 1 J. El tipo de entrada ade

cuado es el de aguja debido a la elevada sensibilidad de cizallamiento del ABS; 

lo que. significa que su viscosidad disminuya a medida que incrementa el coefi

ciente de cizallamiento. 

Orificios de venteo.- Para el moldeo del ABS una mil~sima de pulgada de 

profundidad de los orificios de venteo es suficiente para efectuar un adecua
do moldeo. 

F) ACABADO. 

Impresi6n del logotipo.- Para la impresi6n del logotipo se utiliza el pro

ceso conocido como flexograf!a. La flexograf!a es una forma de impresi6n por ti 
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2 

l.)- EXTENSION DE LI\ BOQUIIU.. 
2.- CANALES DE l\GIJA. 
3.- PIEZAS A HJLDEAR. 
4.- CALDfl'ADOR DE IA IJIX(JILIA. 
5.- FLUJO DI! AGUA. 
6.- CUERl'O DEL M'.lLDE. 

FIGURA 5.3. 

6 
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pograf!a en donde se hace uso de placas de· hule flexible. La tinta se aplica 

a las superficies realzadas de la placa y se transfiere al sustrato por conta~ 

to directo. La velocidad de los cilindros es de 400 m/seg la temperatura de 6!t 

cado es de 115 •c. 

~·- El material ABS antes de ser transformado puede teñirse con baños 

que contengan disolventes y colorantes grasos o no grasos. tos disolventes de

ben estar canpuestos de modo que no disuelvan al polímero ni produzcan grietas 

capilares. 
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VI. RECICLADO DE PLllSTICOS. 

6.1 DEGRADABILIDAD. 

En la actualidad, en muchas comunidades el principal ~tocio utilizado en 
el tratamiento de basuras es el relleno sanitario 6 entierro y una opini6n 

ean6n es que si el pl4stico fuera degradable ~ste simplemente desaparecería y 

minimizada el problema de los desechos s6lidos. Ilesafortunadamente, ~sta es 

s6lo una suposici6n. 

Existe una confusi6n en cuanto al desarrollo del plástico degradable 6 
cualquier otro ·tipo de material para envase, en cuanto a su generaci6n y 

presencia en los rellenos sanitarios. Estudios recientes en Nueva York y 

Alemania muestran que más del 60% del material presente que se deposita en 

los rellenos sanitarios, es considerado como degradable, estos incluyen 

desechos de comida, desechos orgánicos, papel y madera. Las peltculas 

plllsticas representan menos del 4% del total de desechos s6Udos generados, 

por lo tanto es difícil de creer que el problema de los desechos s6lidos se 

resolver!a haciendo degradables a los pl4sticos. 

Absolutamente nada se degrada r~pidamente, la degradaci6n es un proceso 

complejo y lento, y para que ~ste se lleve a cabo la materia degradable debe 

estar expuesta a la luz, calor, aire, agua y bacterias. 

Bajo las condiciones de los rellenos sanitarios muchos de los materiales 

gen~icamente considerados caro degradables como son las l~nas de acero de 

latas y productos de papel, sufren un deterioro lento 6 inclusive incompleto. 

La descomposici6n de la película del papel es demasiado retardada si esta ha 

sido teñida 6 fuertemente impresa. POr ejemplo, los encabezados del peri6dico 

pueden ser f4cilmente leídos despu~s de !O años de haber sido enterrado en un 
relleno sanitario. 

A causa de la ignorancia se considera que los tiraderos son un problema 

causado por los plásticos, más que por la misma acci6n de los consumidores. 

Las envolturas pl4sticas son ciertamente un parte visible en los tiraderos y 
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las envolturas degradables pueden ser de gran ayuda para reducir el problema 

de los tiraderos. 

Como resultado de esto se han impuesto diversas legislaciones para el 

Gesarrollo de plásticos degradables, principalmente en algwlos paf ses de 

EUropa y Estados unidos lo cual a su vez a propiciado el desarrollo de 

tecnologías para la fabricación de pl~sticos degradables y ahora, los 

científicos que durante mucho tiempo han trabajado arduamente con el objetivo 

de incrementar la durabilidad del plástico, tienen ahora el reto de hacer 

algunos plbticos degradables. 

Los resultados obtenidos actualtrente ae basan en la adición de ciertas 

substancias al plástico que provoquen su desintegración, de tal forma que 

existen dos tipos de degradación que se distinguen de acuerdo al medio que la 

ocasiona y son las siguientes: 

A) Fotodegradación.- se apoya en la luz ultravioleta del sol, la cual ranpe 

la estructura qu{mica del plástico. 

Los aditivos utilizados son sustancias altamente oxidantes y denaninadas 

fotoactivas, algunos ejemplos son: 

*Sales de cobre. 
•eopolfmeros de Mon6xido de carbono. 

•copo! !meros de carboxil cetona. 

Existen compailias que fabrican master batch de estos aditivos. 

*AMPACIT 

*PLAS'l'!GON. 

•sHUI.MAN. 
*EOJPLAST!C. 

Para que la fotodegradac16n ocurra con mayor facilidad se recanienda el 

uso de pigmentos obscuros para incrementar el rango de abeorct6n de 
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radiaciones. 

Se utilizan en proporciones del 5 al 10% en la formulación. 

B) Biodegradaci6n.- Implica el rompimiento y COllSU!TO del material plástico 

mediante organiStOOS vi vos. 

Los plásticos biodegradables se clasifican en dos tipos: 

-Sistemas basados en aditivos. 

-Polímros de origen natural. 

Los aditivos para los primeros están basados en sustancias como glucosa 

y almidones loa cuales logran el rompimiento de la estructura cuando son 

consumidos por los microorganismos. El principal proveedor de estos aditivos 

es ECOPIASTIC y la marca comercial es ECOSTAR. 

Los polímeros de origen natural actualmente tienen un alto costo de 

fabricación, sin embargo, existen algunos desarrollos por parte de la 

canpaf!{a ICI con su material denaninado "Biopol". 

Se deben· tener muchas precauciones con ambos métodos de degradación. En 

los . envases para productos alimenticios puede provocarse contaminación al 

producto a causa de una degradación prematura durante su comercialización 6 
consumo. 

Foto y biodegradaci6n de los plásticos dependen de la luz solar y /o 

hUmedad. Para empezar, los plásticos fotodegradables tomarán un mayor tiempo 

para su degradaci6n en Alaska, comparado con los estados donde existe una 

abundancia de luz solar como en el caso de M&cico. De igual manera, la 

humedad debe estar presente en los rellenos sanitarios, para que los 

microorganism:is penetren el material plástico y destruyan su estructura 

química. El almidón ha sido propuesto como un aditivo biodegradable en 

plásticos, particularmente para las bolsas de plástico y envolturas de 

alimentos de rápido consumo. 
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Algunos de los problemas técnicos de el sistema por allllid6n es que se 

pueden sobrepasar los niveles de fragilidad, teni~ndose problemas ireclnicos, 

especialmente si los productos son expuestos a altos niveles de hunedad, con 

la posibilidad de que el allllid6n ayude al crecimiento de microorganismos por 

s! miSll'O. 

Por otro lado, los plásticos degradables pueden detener el reciclado, y 

el medio ambiente prefiere una soluci6n directa al problema de la crisis de 

los desechos s6lidos. Muchas de las aplicaciones del reciclamiento de 

plásticos, dependen de la dureza y durabilidad de los materiales, propiedades 

que no son tomadas en cuenta para los productos degradables en t~rminos 

prolongados de uso. Los plásticos Bio 6 Fotodegradables, no podrán ser 

mezclados con pl4sticos sin ningán tratamiento para el reciclamiento, sin que 

las cualidades del plástico final reciclado se vean afectadas. Los ~todos 

para el tratamiento de plásticos degradables son de mayor importancia en 

relaci6n a las necesidades del .desarrollo del reciclamiento, pero al final, 

ambas solo incrementarán el costo del reciclado, deteniendo el crecimiento. 

Las investigaciones y desarrollo dentro de los plásticos degradables 

deben de continuar. Sin eml:largo, esta claro que ni los plásticos Foto 6 
Biodegradables son estupendos remedios para la crisis de los desechos 
s6lidos; solo son auxiliares. 

6.2 RECICLADO. 

!Jls plásticos representan menos del 6% en la basura y equivocadamente se 

piensa que son los materiales más peligrosos para el medio ambiente sin 

damos cuenta de todos los beneficios que han provocado en todos los sectores 
y a la humanidad en general. 

· Si bien es cierto que los desechos plásticos provenientes de envases 

CCIIC l::olsas, botellas, películas, vasos desechables, jeringas, causan 

problemas en el manejo de la basura por ocupar grandes vol~nes debido a su 



-120-

baja densidad, tambMn es cierto que si estos se separan representan una 

valiosa fuente de naterias primas que a su vez presentan una gran oportunidad 

para el desarrollo de nuevas industrias para su reciclamiento puesto que los 

pl~sticos son materiales "reciclables" y este tipo de negocios son altamente 

rentables. 

Reciclar significa que todos los desechos y desperdicios que generamos 

en nuestras vidas se vuelven a integrar a un ciclo natural, industrial 6 
canercial mediante un proceso cuidadoso que permita llevarlo a cabo de manera 

adecuada y limpia. 

La problemStica de la recuperación de los materiales aprovechables de 

las basuras en Hlhico y en particular de los pl~sticos contenidos en las 

mismas, ha de abordarse mediante la íntima colaboración del Gobierno a traws 

de sus secretarías (SEOOE, SECOFI, SSA, DDF) con asociaciones de fabricantes 

de materias primas, de Transformadores y Escuelas y Universidades quienes 

deber&n tornar medidas sobre los puntos siguientes: 

a) Legislación.- se deben actualizar todas las normas y leyes existentes 

sobre recolección, aprovechamiento y eliminación de basuras urbanas para 

adecuarlas a las existentes en países desarrollados. Por ejemplo, en Mohico 

se propone la privatización en la recolecci6n de basura. 

b) Informar y Motivar " la población.- Mediante la utilización de todoe los 

medios educativos, de comunicación y publicitarios, se debe conseguir la 

c:anpresión ·y colaboración de toda la población desde la infancia para 

aprender a clasificar y separar los diferentes desperdicios. 

c) Actuar 

l) Instalando centros de acopio y la recolecci6n diferenciada de los 

danicilios. 

2) Crear empresas especializadas en reciclado de materiales. 

3) controlar los tiraderos a cielo abierto. 
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4) Instalar plantas incineradoras exclusivamente para desechos no 

reciclables y de control sanitario. 

El reciclado de plásticos no representa una tarea fácil en su etapa 

inicial sin embargo, en el área de reciclado de plásticos, se puede ser 

canpletamente optimista ya que además de que se contribuye en gran escala a 

la reducci6n del vo16men de las basuras se convierte en una oportunidad para 

la creaci6n de negocios de alta rentabilidad. 

Para que un negocio de reciclado de pl,sticos sea factible se requieren 

de los siguientes cuatro aspectos: 

!.- Abasto. 

2.- L1quidez. 

3 .- Tecnología de Vanguardia. 

4.- Mercado. 

El reciclado de plásticos esta en su prl..,ra etapa en países como M6xico 

y America Latina, y afortunadamente ee ha desarrollado con tbc:ito en Alemania, 

Jap6n y Estados llnidos. 

Para asegurar el abasto de materiales plásticos lo ms limpios posibles 

y de la misma especie facilitando su recolecci6n y reciclaje, en Estadoe 

unidos y en la mayada de los pa1ses Europeos ha sido acoplado un sistema de 

codificaci6n para envases desarrollado por la sociedad de la industria del 

Plástico (SPI), Inc. (USA). 
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6. 3 SISTl!MAS DE COOIFICACION PARA ENVASES PLASTICOS • 

Este sistema ayuda a identificar en los envases, botellas, contenedores 

y recipientes, en general, el tipo de pl,stico usado para su fabricaci6n. 

El sistema basado en una simbología simple permite a los seleccionadores 

durante el proceso de recolecci6n y reciclaje, identificar y separar los 

diferentes productos. Se compone de tres flechas que forman un trUngulo con 
un n6noro en el centro y letras en la base. 

Con base a investigaciones realizadas por la industria del reciclaje en 

otros países, se ha encontrado que el símbolo propuesto es simple y fdcil de 

distinguir de otras narcas tradicionalmente colocadas en los envases por sus 

fabricantes. 

El tri"1gulo de flechás (símbolo universal del reciclaje) fue adoptado 

para aislar o distinguir el c6digo nUll>ISrico de otras marcas en el envase. El 

n&nero y las letras indican la resina usada para la fabricaci6n del envase, 

~ la siguiente precisi6nr 

1.-!TI' (Polietilen Tereftalato). 

2.-PEAD (Polietileno de alta densidad). 

3.-P\>"C (Cloruro de Polivinilo) 

4.-PEBD (Polietileno de baja densidad) 
5.-PP (Polipropileno). 

6.-PS (Poliestireno). 

7.-otros. 

El c:6digo es llDldeado mediante un inserto o grabado en el fondo, o lo 

~s cerca de ~ate, de la botella o del envase, seg6n lo permita la geometría 

del artículo. El tanaño mínimo recanendado es de 2. 5 cm. (1 pulgada) , para 

lograr su reconocimiento dpido. Envases con bases pequeñas pueden llevar el 
s!mbolo en un tamaño proporcional • 
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De acuerdo con la experiencia de otros países, la meta es que los 

fabricantes de productos pl~sticos decidan voluntariamente utilizar el 

sistema a corto plazo: 

• Artículos nuevos 1 colocar el c6digo en todos los moldes. 

• Moldes existentes: En seis meses al 30% y en doce meses la totalidad. 

Si un envase es fabricado en un nuevo m::>delo y con resinas diferentes a 
las tradicionalmente empleadas, es responsabilidad del transformador o 

productor de los envases cambiar el c6digo (inserto) para identificar la 

materia prima usada. TambMn corresponde al transformador utilizar el c6digo 

adecuado segtln la resina con que se elabore el envase. 

El p~imiento de insertos en los moldes permite un filcil cambio de 

los c6digos, de acuerdo con el tipo de resina utilizada. 

El c&ligo indica 11nicamente la resina de que est~ hecho el envase y no 

tiene relaci6n alguna con el tamallo, contenido o apariencia del mismo. 

& 
NT 

& 
PIAD 

& 
PVC 

1.2 cm. 1.6 cm. 2.5 cm. 

TAMAflos DEL CODIGO DE RECICLAJE PARA ENVASES. 



Es1ruclura 

Tipo de letra 

Codigos 
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HELVETICA BCtD 
ABCDEFCHIJK 
LMNOPQRSTU 
VWXYZabcdef 

4.2 •• 

... 

ghijklmnopqrst 
uvwxyz123456 
7890 &?!BC$(;) 
=:.1:-·•aa: 

& PolielilenTenftalato PET 

"" & PolietHeno De Atta Densidad PEAD 
"R.&D 

de identificación 
& ClorurodePotivlnilo PVC 

••• 
en em·ases plásticos 
para reciclaje 

· & Por.etileno De Baja Densidad PEBD 
lltl•D 

& Polipropileno PP 

•• 
& Poliestireno PS 

•• 8 Otros Plásticos 
or11101 
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6.4 TECNOLOGIAS PARA EL RECICIADO DE PLASTICOS. 

Existen diversas tecnologías para el reciclado de pl4sticos las cuales 

se definen de acuerdo al estado general de los desperdicios que deberan 

transformarse: 

• Plásticos de la misma especie. 

• Mezclas de plásticos. 

PLASTICOS DE IA MISMA ESPECIE. 

cuando se tienen los desperdicios lo más limpios posible es aplicable 

con una gran rentabilidad el proceso de granulado para ternoplhticos. 

Para que este sistema tenga buenos resultados se requiere seguir las 

siguientes reglas básicas para el mnejo de desperdicios dentro de la 

industria que los genere. 

a) Los desperdicios deben tener un lugar especial dentro del ciclo de 

producci6n. Se deben poner los deperdicios· en l!BDos de expertos. 

Desafortunadamente muchas compañías delegan este trabajo a empleados sin 

experiencia lo que da caro resultado mezclas, materiales contaminados que ya 

no pueden reciclarse. 

b) se debe eliminar la palabra "SCRAP" de los desperdicios ya que significa 

sustancia inservible. 

c) Se deben mntener limpios los deperdicios, libres de contam!naci6n de 

materiales diferentes com:> metal, papel, vidrio, otros pl4stlcos 6 sustancias 

extrailas. Los desperdicios mezclados y sucios pierden Inmediatamente su 

valor. 

d) Clasificar los desperdicios por tipo de plásticos y tamaño, debido a que 

cada uno representa caractedsticas particulares como punto de fusi6n, 

fluidez, densidad y estructura química, lo que significa que cuando se 
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mezclan presentan incompatibilidad y dificultad de reciclado. 

e) Instalar aspiradoras para limpieza de la planta. No se debe utilizar aire 

para soplar sobre el lugar de trabajo para evitar la contaminaci6n c:cn polvo. 

cuando se llevan a cabo correctamente las reglas anteriores, entonces se 

obtienen desperdicios adecuados para regranularse y reincorporarse al ciclo 

de prodUc:c:i6n que los gener6 6 bi~n para la fabricaci6n de otros productos 

que no requieran de alta calidad. 

Los desperdicios obtenidos de la recolec:c:i6n diferenciada tambi~n 

requieren ir libres de c:ontaminac!6n por ejemplo, aceites, detergentes y 

az6car. Estos generalmente requieren de un proceso de lavado posterior a la 

rrolienda para lograr tm regranulado de buenas características. 

El proceso del regranulado consiste basicamente en los siguientes pasos: 

i".- Holi!!nda. 

2.- lavado / 5eparaci6n. 

3.- CCl!lpactaci6n. 

4.- Pelletizado. 

5.- Hodificac!6n con aditivos. 

1.- lfJLIENDA. 

Las piezas de gran tamaño, tortas de material fundido, cuerpos huecos, 

madejas de hilo, exige seg6n el tipo de material y la forma, la utilizaci6n 

de instalaciones de corte y rolienda especiales. Las fabricas de maquinaria 

de este sector ofrecen instalaciones adecuadas para cada caso. 

Existen diversos factores que se deben tomar en cuenta para la elecci6n, 

de un rolino: 

a) Tipo de plástico. 

b) Estado del material: 

- Piezas de inyecci6n. 
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- Cuerpos huecos. 

- Piezas compactas. 

- Rebabas. 

- Coladas. 

- Masas fundidas. 
e) Dimensiones del material a triturar. 

d) 11\lmedad media. 

e) Granulanetda final requerida. 

f) Densidad del plástico. 

g) Contamlnaci6n por cuerpos extraños. 

h) Tipo de alimentación. 

i) Producci6n. 

Las principales firmas en el mundo y con representantes en ~ice de 

molinos son las siguientes: 

LESSONA LATINOAMERICANA 

PLATIMAC, Sp. A. 

MATEO & SOLE, s. A. 

PALIMllNN MASCllINE FABRIK 

wmx:o, IM:: • 

ALPINE 

TD:NOLOGIA 

ITALIANA 

ITALIANA 
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oeo sistema recientemente desarrollado para alcanzar 

a ideales para una posterior pelletizaci6n y mejor 

incorporaci6n de ad ti vos dencrninado MOLIENDA CRIOGENICA. 

El principal rop6sito de la molienda criogénic:a es el obtener polvos 

con tamaño de partícula adaptables a revestimientos, rotomoldeo, mezclas 

secas, soluciones d JX>límeros y reciclado de trozos. 

Para reducir ficazmente el tamaño de los polímeros, la nolienda 

criogénica emplea un compuesto refrigerante llamado criogénico, el cual es un 

gas licuado que pre nta una temperatura de ebullici6n inferior a - 73°C. 

El gas criogén co de nds uso es el Ni tr6geno, ya que este contacta con 

el material de al mentaci6n inmediatamente y a -78°C proporcionan una 

excelente transferen ia de calor. La mayoría de los polímeros nds recientes 

presentan fragilidad por debajo de - 78°C y por tanto, requieren enfriamiento 

con nitr6geno l!quido. 

El ciclo de 1 icla.do criogénico involucra una serie de etapas 

esquematizadas y ordetas cano se ..., en lit rigura 6.4.!. 

1 
De acuerdo al tipo de material se requiere de diferentes cantidades de 

nitr6geno líquido y ksto proporciona diferentes tamaños de partíeula del 

polvo obtenido. 

A continuaci6n s muestra una tabla donde se especific:an estos valores. 



-129-

Ml\TERIAL CONStM> Kg /Kg TEMPERATURA DE TAMAÑO DE PARTICUIA 

LIN C02 FRAGILIZACION •e (MESH) 

LDPE 2.5-3.5 0.75-1.05 - 56 80 

HOPE 1.0 0.3 - 45 40 

PP 1.2 0.36 - 51 40 

ABS 0.5 0.15 - 65 20 

PVC (flexible) 0.7 0.21 - 45 40 

PA 2.0 0.6 - 73 80 

J?C 1.5 0.45 - 101 40 
p¡;:r 1.0 0.3 - 60 40 

A nivel IDlDldial poseen equipo de molienda criog.Snica las siguientes 
compañías 1 

- PALUIANN PIJLVERIZERS co, Inc. 

- WEDCO, Inc. 
- AIR PROOOCl'S ANO CHEMICALS. Inc. 

Es importante hacer la aclaraci6n que existe ad~s la molienda en frfo 

la cual difiere de la molienda criog6nica en que no se desarrollan 

temperaturas tan bajas con un menor c:crurumo de nitr6geno.Este tipo de 

molienda en frfo tiene como objetivo aumentar la calidad del producto 
mediante la obtenci6n de tamaños de partícula más unifomes con rrenor costo y 

mayar producci6n que cuando se realiza a temperatura ambiente. 

COMPARACION DE f'llLIENDA CRIOOENICA com'RA lt:lLIEN!ll\ NORMAL. 

- El tamaño de partícula obtenida es hanog!Sneo y mínimo, adn cuando se 
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Tanque LIN 

Produc:10 
Molido 

FIGURA 6.4.l CICLO DE RECICIAOO CRIOGEN!CO. 

·MoUno 
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alimenten materiales diferentes. 

- Se recomienda para molido de termopl~sticos debido a que no existe 

calor que los puede degradar. 

- Para hules es el tlnico proceso que existe para su micropu1verizaci6n. 

2.- LIMPIEZA. 

A partir de los desperdicios de material pl~stlco, que se producen de 

una forna continua y clasificada, se puede obtener por medio de un 

procesamiento de limpieza una materia prima secundarla, que desde el punto de 

vista de las propiedades de la pieza acabada, es comparable con la materia 

prima virgen. Sin embargo, se requiere que la limpieza _se realice en dos 

fases. 

En la primera fase se separa la suciedad poco adherida, por ejemplo, 

arena o piedras, en tinas llenas de agua y por medio de agitadores mec~nicos, 

~ato despu~s de la molienda del material. 

La suciedad fUertemente adherida, como tinta, etiquetas de papel, 

incluidos adhesivos, no se eliminan en el proceso de lavado y es por ello que 

generalmente se tienen que eliminar en forma manual antes de la trituraci6n. 

El material molido, lavado y seco se filtra en estado fundido en la segunda 

fase de limpieza, la cual se lleva a cabo dentro del extrusor granulador por 

medio de sistemas de mallas o tamices intercambiables colocadas dentro del 

cilindro del extrusor. 

3.- CCMPACTAOO. 

Se aplica a los desperdicios de pel!cula, fibras y materiales 

espumados, los cuales por su baja densidad aparente requieren equipos 

especiales que funcionan . elevadas velocidades dando como consecuencia un 

aumento en la temperatura de molienda ocasionando a su vez una aglomeraci6n 
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de material. Los compresores se ofrecen generalmente formado parte de una 

instalación combinada fonnada por un molino antepuesto al compactador. 

4 • .,- PELLETIZACION, 

La pelletizaci6n consiste básicairente en un proceso de extrusi6n con un 

dado especial a base de un plato perforado con orificios de aproximadamente 

2Jmt, y por ellos sale fundido y homogenizado el plástico para posteriornente 

ser cortado. 

cuando el corte se realiza por medio de cuchillas a la cabeza del dado 

se denccnina "pelletizado en caliente" y cuando se fonrian tiras que se enfrían 
en tinas de agua y posteriornente se cortan se denomina "pelletizado en 

~r!o 11 • 

La tecnología de pelletizado difiere principalmente en el tipo de diseño 

de husillos de extrusi6n y pdcticamente todas las firmas que fabrican 

extrusores ofrecen líneas para pelletizado. 

5.- MODIFICACION CON ADITIVOS. 

El empleo de aditivos para restablecer, 6 en muchos casos mejorar, el 

canportamiento de los pl~sticos recuperados es de vi tal importancia para el 

~to de las operaciones de reciclado. 

La clave para lograr un beneficio en el reciclado de pl~sticos es hacer 

productos con un valor agregado a partir del desecho. 

Los aditivos que pueden utilizarse para reformular plásticos reciclados 
son los siguientes 1 

- cargas. 

- Fibra de vidrio. 

- Agentes de acoplamiento. 

- Antioxidantes. 



HILES DE INVERSION PÁRA LINEAS DE RECICLADO DE PELICIJLAS DE POLimLENO Y POLIPROPILENO. 

TIPO DE MAQU!NARIA SIKOPLAST ARFliA SOREMA WEISS Fltl 

TECNOLOGIA MDW<A AIJSTRIACA ALEMllNA MDW<A ITALIANA 

KJDELO 140/90/I RGA 80 FR 1000/160 WRL 600 MEE 70 

CAPACio.\IJ (Kg/hr) 140 150 - 125 500 - 1000 150 - 300 120 - 150 

PROru::x::ION MENSUAL ('!UN) 70 75 - 125 250 - 500 75 - 150 75 

COSTO OPERACION '!UrAL ( S/Kg) 400 350 250 300 300 

PRECIO INSTALACION 600 720 4000 800 450 

(MILLONES DE PESOS) 

tmLIDAD $/Kg. 900 1000 1200 1000 1000 ~ .... 
urILIDAD MENSUAL 60 75 - 125 300 - 600 75 - 150 75 .... 

1 

(MILLONES DE PESOS) 

REX:UPERACION DE IA 10 10 13 11 6 

INVERSION (l!ESllS) 
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- Estabilizadores de luz u. V. 

- lblificadores de impacto. 

- l\gentes nucleantes. 

- Reactivadores de metales. 

- Agentes desnv:>ldantes. 

- Retardante de flama. 

con tales reforuulaciones, los residuos de plásticos, están en posici6n 

de competir en algunas aplicaciones de alta tecnología industrial, por 

ejemplo, las botellas de PET para l:ebidas carbon·atadas podr4n terminar un d(a 

en las defensas y otras partes de autClllOViles. 

6.- LINFAS ca!PLETJ\S DE RECICLADO. 

Existen en el mundo diversas empresas especializadas en la fabricaci6n 

de l(neas canpletas para el reciclado de plásticos, las cuales incluyen todoe 

loe pasoe del proceso descrito anteriormente y que diseñan sus equipos a la 

medida de las necesidades de cada tipo de desperdicio. 

Algunas de estas firmas son• 

~ TECNOLOGIA 

SIKOPLAST ALFWINA 

SORD!A ITALIANA 

EREHA AUSTRIACA 

WEISS GMBH ALFWINA 

PREALPINA ITALIANA 

FBM ITALIANA 

MIO'l'l'O BRASILEÑA 

TECNOVA ITALIANA 
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PLASTICOS ME7,CLADOS. 

cuando se tienen nezclas de distintos nateriales pl~sticos las cuales 

resultan diflciles de separar física y econ&dcamente, se han desarrollado 

~todos especiales para su reciclamiento para obtener barras, placas y 

di versos productos moldeados. 

El proceso consiste basicamente en las siguientes etapas: 

1.- Fragmentaci6n de los desperdicios. 

2.- Las fracciones ligeras como películas son automáticamente compactadas en 

la base de trituraci6n alcanzandose enrn. de malla. 

3.- La mezcla puede ser pre-lavada s{ ~sta contiene un alto nivel de 

contaminaci6n de nateria orgánica. 

4.- El naterial es alimentado a un silo perforado cuya funci6n es mezclar y 

almacenar; aqu{ el material es secado y hanogenizado. En esta fase pueden 

agregarse los aditivos, por ejemplo, pigmentos , mientras el silo sigue 

rotando continuamente para prevenir que el material se apelmace. 

s.- La mezcla es descargada desde el mezclador a una tolva intermedia 

dispuesta con un separador magn~tico de metales y que alimenta directamente 

al extrusor. 

6.- El extrusor 6 plastificador es manejado hidraulicamente para lograr altas 

velocidades que calienten a la mezcla de 200 a 300 •e por fricci6n durante un 

corto período de residencia dentro del cilindro para evitar su degradaci6n. 

Posteriormente la mezcla es llevada por cornpresi6n hacia los moldes. 

7 ·- El corto período de residencia dentro de la mquina y el diseño de la 

misna evita la posibilidad de que se liberen sustancias voUtiles. 

e.- Diez 6 veinte moldes montados rotativamente se van llenando en forma 

sucesiva frente a al salida de la mezcla fUndida del extrusor, despoos por 
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medio de un baño de agua se lleva a cabo el enfriamiento y finalmente se 

. retira la pieza moldeada. 

9.- las piezas recien desmoldeadas se colocan en estantes aireados 

horizontalmente durante 8 6 10 horas para alcanzar el enfriamiento del centro 

y la estabilización total del producto. 

Debido a que algunos pl~sticos resultan ser incompatibles entre s! 

cuando estan fundidos, existen dificultades durante el proceso y esto no 

permite la obtenci6n de productos de buena calidad. Por esta raz6n, se 

requiere una clasificaci6n previa de los desechos de tal fonna que uno de los 

pl~sticos componentes de la mezcla ocupe m&s del 50%, este plástico 

generalmente es el polietileno. 

A pesar de que las tecnologías desarrolladas permiten amplias 

tolerancias en la composici6n de la mezcla se presentan ciertas 

recomendaciones que deben tanarse en cuenta referentes a las cantidades 

presentes de PVC, Pn y Poliestireno en la mezcla. 

• Cloruro de polivinilo (PVC).- La inestabilidad térmica de este 

polímero puede ocasionar dificultades durante el proceso de moldeo a causa 

del desprendimiento de gases. Estos problemas pueden eliminarse ampliamente 

cuando no se sobrepasan niveles del 10% en la mezcla 6 bien agregando un 

estabilizador al calor, con lo cual el sistema puede tolerar niveles de PVC 

de hasta un 50%, por ejemplo, el desperdicio de cable se agrega sin ningón 
riesgo de emisi6n de gases. 

* Polietilen tereftalato (PET) .- El índice de fluidez de este plástico 

es considerablemente m&s grande que cualquier otro mat.erial en la mayoría de 

las mezclas probables y que ocupan un mayor porcentaje. 

El Pn debe primero ser granulado finamente de tal fonna que actué como 

una carga en los productos moldeados para proporcionar tenacidad, la mezcla 
no debe exceder el 20% de Pn. 
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• Poliestireno.- Los grandes modificados al impacto proporcionan a la 

112zcla características de tenacidad, sin embargo, los grados de uso general 6 
cristal causan irregularidades en la superficie de las piezas moldeadas y el 

poliestireno expansible tiene muy baja densidad para el proceso. El PS deber4 

limitarse al !~ en la irezcla, 

El proceso presenta grandes tolerancias referentes al contenido de 

sustancias no plásticas. Un ejemplo del material ha utlizarse son las 

laminaciones de plástico con aluminio o papel las cuales previamente antes de 

incluirse en la mezcla deben de estar finamente granuladas. 

NIVELES DE INVERSICJN, 

Este sistema fue creado originalmente en Jap6n por la empresa 

Mi tsubishi. Posteriorimnte la empresa Ac!vanced Recycling Tecnologies realiz6 

112joras sobre ~sta y patent6 la Tecnolog!a .de extrusi6n ET/I con la cual se 

tienen actualirente operando ms de 20 empresas en EUropa y Rusia. 

En Estados Unidos la primera planta fue iristalada en Michigan por la 

empresa Processed Plastics una divisilin de sumnit Steel. La wiidad canpleta 

tiene Wl costo de 250 000 usd. , y su producci6n es de 50 ton/mes en 

pranedio. Los mo~des adicionales varian entre los 2000 y 4000 usd. 

APLICACIOOES, 

En Europa y Jap6n los bloques pl4sticos de material reciclado llamados 

tambi~n "madera pl~stica" han encontrado gran variedad de aplicaciones en el 

sector agrícola, marino y construcei6n de carreteras. 

Awiado a las ventajas de disminuir la tala de bosques, el uso de 

estructuras de madera pl4stica en EUropa ha resuelto otro problema que era el 

robo de artículos urbanos de madera para usarse caoo combustible en invierno. 



-138-

Es importante destacar que los materiales plbticos generan una gran 

canpetitividad debido a que las empresas productoras de pl4stioos de i~ 

nier!a enfrentan cotidianamente una gran canpetencia y tienen en la act~ 

lidad una mayor dificultad para colocar sus productos en el 11'ercado, lo que 

ocasiona la generaci6n de nuevos y mejores pl&sticos. As! pues, los materiJ!. 

les se han ido desarrollando alrededor de las aplicaciones buscando una 111111-

yor caiipetitividad. 

La importancia del diseño de una pieza de plbtico radica en que den

tro de la lfnea de producci6n se presentan probleras de mlde o de moldeo, 

que ocasionan piezas defectuosas, a veces el problema en;iieza con un mal 

dillel'lo y sobre todo por una mala elecci6n del material, ya que este debe 

brindar las propiedades justas sin sobreespecificar la pieza y tener buena 

procesabilidad. 

El reciclado de plbtico cobra cada d!a m!s importancia, ya que es nJl! 

cesario recuperar todo lo mayor posible de los desechos generados. Esto ha 

sido una tarea diffoil no solo por la creaci6n de la infraestructura pera 

llevarlo a cabo, sino para que este se de algunas canpañ!as cano EXXON, pri 

mero debieron llenar el mercado con envases reciclables, recuperara dichos. 

envases y as! poder poner en operaci6n su planta de reciclado. 
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APENDICE. A. 

J\I!3X:I(N RESll3IEN'.:ll\ IK1CID RESISJm::IA mffRlil!llA 
IE'5!lJ\D IE ~ A IA 'll!NiKN EI.CrG'CI(N ImE1'A I2ID A IA •w• IEFllXICN (! 

(24 hrs.) R'.X»IEIL ~ = "C 
RLIMEro NXNIMJ gr/cti3 % l'g /~ % l'g cn/an l'g /~ "C 66 ¡::si 26'1 

RLil!I'IIlID 
' alta d::nsidlrt llFE 0.94-0.96 0.01 210- mi :o - lCXXJ ro-;u 200 - 3'.Xl 117 - 126 00 - 91 43 -

bija dErsi<h:l llff: 0.91-0.94 0.01 40 - 160 100 - 000 4'.l-50 - 40 40 - 74 32 - ' 

lliml. b. d. IllPE 0.91-0.93 - 211 - 334 700 - 000 44-48 - 32 

RLlmEOO:l RR 
ta:> gemral. 1.(6.1.25 0.5 140 - fil) 10 65-00 1200 - loo:> 88 
FIJI. 1.10-1.11 344 - 562 fb-72 -
a!RR>IEID-
LIVlNILO ~ 
dgicb 1.35-1.45 0.00-0.4 400 - 650 10 - 100 ;u-a:i 5 - 12 55 - 75 
flexib1.e 1.15-1.35 0.2 -o.e 100 - 25'.J 200- 49) 50-100 -
RllESI'IREN'.l fS 
ta:> gemral. 1.04 3J932 1.2 79 1.08 85.5 
ialto flujo l.Có 0.03 1.8 75 1.6 f!7.7 75. 
~ fllrjo l.Có 0.03 2.1 75 1.6 95 82 
ltmlst. a tarp. l.Có 0.03 2.1 75 1.9 106 9J, 
nalio inp>:.to l.Có o.es 35 4.9 93 
alto inp>:.to 1.a; 0.<17 '2IEEl 60 6.5 'II 
~altoi. 1.a; 14:60 10.8 78 

1'ELCNI-!IJ!l'._ 
l\BS 

ta:> gra1. ill}'3: 1.04-1.06 0.3) Ei -464 <D-40 102-112 7- 95 - 99 
ta:> gral. extr. 1.04-1.06 0.3) 394 - 429 3) - 40 102-111 13.6-22 96 - 101 

sm 1.08 0.25 794 22 122 1.6 l(J7 

REslm "K" 1.01 0.00-0.00 246 - 281 10 - 100 72-75 100-375* 93 

AavR: 1.CB-1.16 0.15-0.21 400 - fil) 15 - 60 115-l<D ::0-115 126 - 145 104-127 99-11 
~ 1.:D-1.3) 0.09--0.15 4<D - 5<D <D 100-110 20-65 00 - 85 00-110 ilv.( 
~ 1.06 400 - 5<D 95-101 16-19 179 - 210 ~ ffl 
RWB\ 1.10 0.3-Q.5 2!XXD-220CO 5 85-115 50-175 215 - 2<D IID/R'rf.3),1; 
ceF.v. 1.31 0.5 9'.XXXJ 141 85 240 225 

FRVf'5 1.(6.1.06 0.(J]-0.14 21000-2500) 3-7 115 200-25'.J 125 - 148 110-1, 
FRVf'5 plJ:! 

1.06-1.14 0.00-0.37 24CXXJ-200XJ 3-7 89-115 150-25'.J 105 - 142 90-¡; 



nm::ro RESIS'IN:IA 'IDfflWT.RA IE CIEF.!CIENIE R5!Sl'IVIll\D a:mlNlIB R!:SISlm:IA 
:raD A IA ra:IEml'I (AD!') IE ImlíIJ!CICl\ \l'.IIl'1lmllCA IJIEis::IRIC\ N:MH5 

iL CXMl1!'SICN VJ!1<l' "C X lo-5 ~ 
19 C!V'an 19 / an2 "C 66 psi 264 ¡si C!V'an "C lln1 - en 60 Hz. V¡l¡m 

axJ - 3l) 117 - 126 00 - 91 43 -54 1x1oJ.5-1x1oJ.€ 2.3-2.56 172 - 234 H:SJJ\Im, 1 VESTCial A. 
- «> «> - 74 32 - 49 lxlcP 2.1-2.3 164-m l.l.RllN, 'IRllN ax>. 
- 32 ooux, la!IL. 

laxJ - 1600 88 2KlolL1x1ol' 5.4-7.6 129 - 246 llllEll\N u' lL'IPl'M!D u. 
- ESINE, 'IRXEIEC. 

5 -12 55 - '75 100 - :00 lo-l2...1z-l6 3.2-4.0 137 - 195 'IREIIUSI', VfSltLIT. 
- 'ro - 2!:00 10-lL10-14 5.0-9.0 117 - 156 CXRHlSI'. 

1.00 85.5 RLYSIYR'.L 
1.6 f!7.7 '75.8 
1.6 95 82 RLYSIYR'.L 51. 
1.9 1C6 ro.5 RLYSIYR'.L 51. 
4.9 93 7.5 VES!'YRN 5«). 
6.5 "" 7.5 VES!'YRN 59J. 

10.8 78 7.5 VES!'YRN 560. 

7- 95 - 99 3 -5.1 ma:m w, VES!OlR. 
13.5-22 96 - 101 4.8 - 5.2 L1B!llAN 1. 

1:6 107 3.0 JDWI, \IESJtl11N. 

100-3?.i• 93 14.0 2.5 3l) 

D-115 126 - 145 104-127 99-116 1 X lcP 3 l.7xlo4 Cia:JJJf, JU.SE. 
20-66 00 - 85 00-110 '10-9::> 8.3 - 8.5 2.5 X lc:fil 3 3>clo4 OJ>NlIJ'{. 
15-19 179 - 210 92-94 f!7 6.4 X loJ.4 0.024 l.7xlo4 EI.EMID RlM, 'lRil\X ll:in. 
!'0-175 215 - 220 9.0 mm.mx. 

85 2«l 225 2-3 
:;ro..29) 125 - 148 110-13'.l 6-7 ImTM'L, mE.VEl(. 

l!'0-29) 105 - 142 !l)..1:15 6-7 
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APENDICE ( continuaci6n) •. 

J\IBH:l(l-l RESlSml:!A IMJCIO R!!SISIDCTA 'l9ff100UlA D 
msn:l\ll JE Kn\ A IA 'IDISltN El".lNi'\Cll:N 11.REZA r2ID A IA 

~w tnllXlQI (llJI' 
(24 hrs) KmlEIL ~CN 

gr/cm3 % ~cm2 % l'g cn¡lan ~an2 VICM' 'C 
RLll-Et> líKNJl.O 'C Ei6 ¡:si 264 D 

i:ctmr 1.10-1.25 0.1 6<IJ - lnl 2 - 5.5 20- 35 112 - 134 1C5-13'.l 100-11: 

~ 1.10-1.25 0.1 6<IJ - ln:l 2 - 5.5 20- 35 112 -134 1C5- 13'.l 100-11:. 
~ 1.12-1.14 0.2 810 - 1100 75 - 00 65 - 81 135 - 143 l:D-13'.l 107-112 
~ 1.35 o.oa 6<IJ - Ei60 ;u - 120 54- ;u 107-110 96-99 

KLll'Mill\• m 
N'iUN 6,16 
ID) 93Era1 1.13-1.15 1 - 2.8 964 15 - 60 120 2.5 - 4.5 879 - 1C55 232-245 '75-00 
auga~F.V. 1.15-1.40 0.7 - 1.1 19íU 2.4-4 101 - 119 7.2 - 20 1688 - 2815 126-2f0 122-254 
tem: 1.08 1 493 125 100 76 65.6 

te. 1.42 0.9 600 10 82 2.7 1760 "19.4 

R'.Llt:lllmllíl IC 
ID) 9'l1E!m1 1.20 0.10 ;m 7 118 100 153 145 138 
alto :ln¡:acto 1.16 0.15 600 160 110 1()1 96 

l.:D-1.24 0.10 oo:i- ;m 7 125 100 153 -157 145 135-1313 

RIJMm[,f.B.. 
'IKRII1!lO Im\ 
alto :ln¡:acto 1.11-1.18 1.19-0.8 3ll6 38 - 68 5.8 750 60 - 93 

res:lst. tarp. 1.16-1.19 0.2-0.3 386 ~-1C5 5.98 750 00 - l:Jl 
1 

alto inp./alto 
flujo. 1.17 0.3 478 65 5.98 450 60 -·93 1 

cqolinao 1.09-1.13 1.15-0.17 569 75 - 78 2.18 lCBJ 65 - 98 

RLIE5IER 
'!mmA9I'lID 

KLIEl'llEN '!E-
REl'll\IMlJ. m 
cmga ~F.V. 1.56 1.65 M!OO 101 1.75 
cmga <!ll' F.V. 1.69 1.96 M!OO 1.82 
f<LlllJl'IUN '1li 
REl'll\IMlJ. FBl' 1.31 0.53 117 53 o.92 

cmga ;n1' F.V. 1.53 1.19 118 96 1.26 

1 

' 



Jlfl'(.'IO Rl!lllSlm::IA '1'l:'!ffRXnEA IE ~ CXN3IJ!NIE ~ 
llm:1A :r1ID A IA 'IB>ffR'illllll ImECilN (llll') IE \mM!IRIO\ !llmORJCA ~ NMR5 ~ aMm.S!<N 

VlOO' "C X !o-5 ClM1Cl\IJ!S 19 cn¡/cn ¡g¡cn2 
"C E"6 ¡:si 264 ¡:si CJlt/'an "C Chn - en f¡()ft.!:. V/!tm 

20 - 35 112 - 134 !C5-IJ:J 100-115 3-6 ! X lcP 2.9 - 3.2 2.4 X !rP lCENJt" llOO, Nl1IJ{. 
20- 35 112 - 134 ¡a;.. ID 100-115 3-6 ! X !cP 2.9 - 3.2 2.4 X !rP lCENJt" VD, llJlRl\IUID. 
65 - 61 135 - 143 120-13) 1CY7-112 l\RIJJ{' l\RD cm. 
54 - 'lO 1CY7-ll0 $-99 8 6.6 X lol9 3.:Jl tE!Jf-OJI. 

120 2.5 - 4.5 8'l9 - 1005 232-245 'J5-a3 8 4.D 600 lL'IRN'llD, IlllEJHl\N. m -119 7.2 - 20 1668 - 2815 126-260 122-254 1.5 - 5.4 4.<XJ 300-~ IMX 
100 76 65.6 4.0 

62 2.7 l'l'BJ 79.4 520 

116 100 153 145 136 7 lol6 3.17 15 lEITTR ll!'I, SINVEI'. 
110 104 96 2.9 16.7 U»..'I Hf' 

125 100 153 - 157 145 135-136 7 1ol6 3.0 16.7 1.Ela\N !E. 

- 66 5.6 750 00:.. 93 400 - oco 2.20 36 -50 VEmlL 18 
- ICE 5.98 750 00- l:Jl ~-710 2.20 4> - !D tam.rlE L4J. 

65 5.98 fil 00 - 93 400 - oco 2.20 36 - !D IIG\IHI 6 
- 78 2.18 !CEO 65 - 98 600 - oco 45 NRL 46-0016 

00 101 1.75 2.9 3.5 lM'E1' 
00 1.62 2.3 3.9 cn.smm. 
17 53 0.92 12.8 3.1 Rl'm'IEC. 18 96 1.26 2.!D 3.0 CRA'lfX. 
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APENDICE B - A C R O N I M O S. 

Las abreviaturas m&s comunes de los pl~sticos llamados acroninx>s se en

listan a continuaci6n1 

ACRONIMO NOMBRE QUIMICO 

ABS ACRII.ONITRILO BIJ!'ADIENO ESTIRENO 

CA ACETATO DE CELULOSA 

EP EPOXICAS 

El'S POLIESl'IRENO EXPANDIBLE 

EVA ETIL VINIL ACETATO 

HOPE POLIETILENO ALTA DENSIDAD 

LDPE POLIETILENO BAJA DENSIDAD 

LLDPE POLIETILENO LINEAL DE BAJA DENSIDAD 

MF MELAMINA FORMALDEHIOO 

PA POLIAMIDA (NYLON) 

PB POLIB!Jl'ADIENO 

PBT POLIB!Jl'ILEN TEREFTALATO 

PC POLICARBONATO 

PEI POLIESTllR !MIDA 

PES POLIESTER SULFONA 

PET POLIETILEN TEREFTALATO 

PF FENOL FORMALDEHIDO 

PMMA POLIMETIL METACRILATO (ACRILICO) 
F(M POLIOXIDO DE FENlLENO (ACETAL) 
pp POLIPROPILENO 

PPO OXIDO DE POLIFENILENO 

PPS POLIFENILEN SULFONA 

PS POLIESTIRENO 

PTFE POLITETRAFLUOROETILENO (TEFLONf 

PUR POLIURETANO 

PVC CLORURO DE POLIVINILO 

SAN ACRILONITRILO ESTIRENO 

5B ESTIRENO 13Vl'ADIENO (RESINA K) 



TPE 

TPU 

UHMWPE 

UF 

UP 
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Na.!BRE QUIMICO 

EIASTOMERO TERMOPLASTICO 

POLIURETANO TERMOPLASTICO 

POLIETILENO DE ULTRA ALTO PESO l«JLECULAR 

UREA FORMALDEHIDO 

POLIESTER INSA'llJRADO 
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