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INTRODUCCION 

El desarrollo de criterios de d1&el'io para cualquier produc
to es en sl una actividad complicada, pues sabemos que la 
actividad de dise~o estA cargada de una fase intuitiva Y 
creativa, la cual es dificil, sino imposible, de eMplica.r 
racionalmente mediante alguna melodolog1a. El caso del di
seño de productos con materiales plAsticos no es la excep
ciOn; aunque, si bien es cierto lo de la connotacibn intui
tiva, no menos cierto es que contar solamente con una idea 
inspi1ada 1\ü g~r~nliz~ que 1~sulte un diseno satisfactorio, 
sino que también hay que cons1derar el buen entendimiento 
que se tenga de Jos materiales v de las tecnolog1as de 
transtormaciOn m&s relevantas, para asi convertir la idea en 
una realizac16n efectiva. 

Al igual 4ue los metales, la madera, la cer&mi.ca, etc., los 
pl~sticos poseen su propio conjunte de reglas. sus fbrmulas 
de tabrioaciOn que re~ulan &us cualidades. Hucha& da GStas 
cualidades son desconocidas por lo!I dise~adores, utiliz.tin
dose en mucho~ casos sblo la capacidad que tienen esta ma
tei·ial para imitar a otros materiales tradicionales y m6s 
costosos: contribuvendo esta pr&ctica a que se tenga una 
mal~ imagen del plAslico como material poco contiablo. Es
to se debe al dosconoclmiento que se manifiesta hacia el 
propio y complejo lenguaje de los plll.sticos, de sus carac
terlst1cas ldiomAticas¡ pues. los plásticos puedon copiar a 
otros mate1 tales, pero ningtin otro material puedo hacer todo 
lo ~ue co11sigue el pl6st1co. 

For lo tanto, sentimos que hay una latente carencia de 
criterios apropiados de dise~o de productos con materiale~ 
plásticos, que alude al potenclai no realizado, al idioma 
que no ha sido o ha sldo poco e~ploradc por los dlsehadores, 
Tal es la mot1vaci0n principal del presente proyecto de 
invest1eaci6n. 

L..a ps·opla dint.mica de.l desan·ol lo actual de los pl~sticos, 
tomaondo en cuenta el sinnt.imaro de nuevas aplicaciones, exige 
el planteamiento de criterios de dlseho del producto Y sele
cci6n del material coherentes. Esto es mAs apremiante si 
consideramos las dos tendencios qu~ tia sPguldo este desarro-
1 la en los anos recientes: 
- La primera es el bntasis creciente puesto en la confiabi-

1 idad del producto. Los pll:l.sticos son subfitancialmente 
de menot" 1&slstencia que los metales con los cuales compi
ten, especialmente a temperaturas elevadas. Consecuente
mente, los producto de plbstico se disgrtan com~nmente cer
Cif de los ltmittJs permisibles del material. por lo que se 
ha hecho de importancia creciente conocer esos limites 
cualitativa v cuantitativamente y ba~o condiciones medio
ambientales reales. 



- La segunda tandonoia es el eran oatlmulo que ae ha dado 
para sustituir metales por plAatioo•, debido a Ja preoou
paciOn por la consorvncibn de la onergla. En algunos ca
sos, los i ncent 1 vos para la sus ti tuci 6n eon di rectos, como 
en el caso d• loa costo• oreoientes da los metales que 
consumen ¡randas cantidades de enarcla en su eJaboraciOn. 
En otro• as Jndiracto, por ejemplo, el ahorro de paao al 
sustituir piezas Y componente• met&lioos en Jos automOvi
les, aumentando de este modo eJ rendimiento dol combusti
ble. 

En cuaJqutara de loa caaoe, asto ha conducido a retos de di
seno mayores, para que Jos pl&atiooe cumplan con requeri
mientos m's severoa y complaJoa. 

Una da las oaraoterfatioas mAs notable• del asombroso oroci
m!ento da loa plAetlcon, que empieza a partir de loa a~o• 
40'a, es que dicho oraoJmiento ha sido orientado a mOJti
plea aplicaciones antea no conocidas, donde el material 
plA&tico ha •ido sometido a nuevas 1011oitaclcnas, a pesar 
de no haberse desarrollado una "tecnologl~ de di:cno" ana
Jitfca y cohorcnte, esto os, un d•sarrollo de criterios d• 
diseno que permitan predecir el comportamiento o reapueata 
del material al ser •omatido a una nueva •olicitaoibn. Pode
mos decir, sin temor a equivocarnos, que hasta hace poco 
tiempo laa aplioacionea de lo• materiales plAstico• han si
do desarrolladae oaai exclusivamente por el m&todo de prue
ba y error, muchas veoes laborioso. 

Al hBblar de una taonolo¡ta do di1a~c, lo entondemos en el 
sentido dado por To~le Haldonado como " •• ,aquella que per
mita la determ1nao10n de la• propiodados for•alee do! pro
ducto¡ entendiendo por propiedado5 for•aleG no sólo los ca
racteres e1<tertores >; euperfJciaJcs, sino, tamnbil!n, aque-
l las relaciones tunc!onalea y estructurales que hacen que el 
producto tanga una unidad coherente". 

La expllcaciOn de la demora que ha habido en el desarrollo 
de una tecnologta d• diaeno con materiales pllsticoa hay ~ue 
buscarla en las cualidadea intrinaecae de este material que 
lo distinguen del reato da los otros materiales. Uno de los 
problemas que ha contribuido crlticamente A e~t~ d~mo~• es 
la diferenola protund• que existe entra la visooeJasticidad 
de los plA~ticos y Ja elasticidad estructural de los metalo& 
on Ja cual han •ido originalmente entrenados Ja comunidad de 
los disenadores y sobre Ja cual •e basan todas sus conside
raoionea analitioaa da diaeno. Cuando Ge considera el ofec
to da Ja viacoalasticldad, el dilema lle¡a a ser bastante 
entandlble. Por un lado, el di•aMador tiene un siatema de 
relaciones y equaoionas de diseno, derivadas por Resisten
cia de Materiales, que dema11dan da ciertas constantes del 
material, tale= como m6dulo de elasticidad, aafuerzo do 
fluencia, J!mite de proporcionalidad, etc., obtenidos de un 
ensayo de estuerzo-detormaoi6n. Por otro lado, el diaena-



dor encuentra que los reaultado• dG tales enaayoa &obre los 
pl••tioos, ademAs de no aer con•tantes, var\an considerable
mente oon la duraclOn y proporolbn de la carga, con varla
olone• pequenaa de la temperatura, etc. Estas propl•dadea 
no tlenon la misma signlflcaclOn paran lo• pt•stloos que la 
que tienen para loe metalo•, y, por lo tanto, el dl•eftador 
ae encuentra severamente limitado en cuanto a la extan=ton 
de la apllcaclOn de estas proptodadea a dl1oftoR da produc
to• con pll.st.loos. 

La re•l•lencla y la rigidez no aon solamente laa •real de 
•olloltaolones donde el dtaanador de productos de plAatlco 
nece1lta conocer el ooroportamlento d~I Qaterlal. Por lo 
general, el desarrollo de aplloaclones con gaterial•e pl~a
ticos requlore involuorar•e con otras propiodades ademAa de 
las mec•nicag, talas oomo1 resletonola al calor, propiedades 
o16ctrlo!!'s, permoabllidad, flo.mabilldad, tranaml•lbn de luz, 
proce&abllldad, et.o. Adasa.e, l• di,.ier&ld:rl d~ !ipllcacionee, 
el dleeno de pieza• multlfunclonal•• de plAstloo, plantean 
una mezol• de proplodade• mucho m&a oomplej~ quo para 1~ m•
yorla de la• plezae hechae ~ baee d5 metal u otro material. 

El problema no as la falta da QOnooimlentoa an cuanto a como 
•e comportan lo• pl&mtlcos. La litBratur• de pl•atioo• y 
po limeros B•t& 1 lena do expl loaclonas de t' comportamiento de 
loa plA9tlcos bajo una sran variedad de solicitaciones. Tnm
pooo en la falta de propiedades de comport~mionto YiscoolAa
tico. M•s bien, el problema e•t• en la odvouaciOn do aatoa 
conoolmlentoa, conaideradoc da dominio e~cluaivo del qulml
co, para que sean entendidos por el dl•enadcr de productos. 
De modo que aa diaefte oonaidarendo laa peoullaridadoe dol 
plAstico como material, al isual quo •• hace con la madera, 
los metales, la cera.mica, oto. 

El preaonte proyecto de invoatlgaolbn lntents contribuir ~ 
la adecuacion.do oonocimiantoa mencionad~ anteriormente, 
proporcionando loa elementos que oonuidaramos aon b•slcou 
p~r~ el diseno de productos con ~atorlale& plA•tlcos. Et 
trabajo no prot.ende srer un ms.nú•l n! un !!l!!'nrltnio para di
seftadoras, sino, m•a bien, una aproxlmaolOn prellminur, una 
tntroduco10n, para detectar lo~ par-get.ros •obro loa que de
be de profundizar•• posterior~•nte. 

El prhn9r cºapltulo trata sobre loa concepto• bAaloos par• et 
entendimiento del lenguaje de los pl6at.looa, tAloe co~o su 
génesis a partir del petroleo, au eat.ruotura y co~portamlen
to ~ nivel molecular, oto. A diterenola da otro& materia
l••• los pl&Rliooo oon en au mayorta d~ orig~n wlnt•tlco, 
producto de 1a ·•lnte•i• qul11ioa1 do ahi la. i11perio•a necesi
dad da conocer loa fundamentan de dloha alnte&in. El estu
dia de los conceptos 99 hace da una manero deacript.iva, ain 
profundlzar mucho an loa porm•noroa de la qutmlca orgAnica 1 
pues no e& el objetivo pretendido. 

3 



4 

En el capitulo dos abordamos, desde una perspectiva seneral, 
las propiedades de los plAsticos. Aqui ee si~ue la tbnloa 
del capitulo primero, en cu~nto a ser lo m&s de&criplivo po
sible en el tratamiento de los temaa, incluyendo oo~paraolo
nes de las propladadea de los pl~sticos con las propiedades 
de otros materiales. Se hace bnfasis en el sienlficado de 
las caracterlstlcas vl•coel•atioas de loa pl&atiooa y su im
portancia paro tlnea de diaeno. 

Considerando quo la versatilidad de loa pl&stloo• viene dada 
por su habilidad para poder ser tormulados •n oompuestoa con 
propiedades sustancialmente dlterentea dapendlondo d• lo• a
dl tlvos y retuerzas que se le aare¡en, en el capitulo tres 
estudiamos por separado los efectos de tales insredlentes. 
El objetivo de este capitulo no es detallar todae laa posi
bles formulac!one9 da un plAsllco segOn el tipo y la o•nti
dad de aditivo o refuerzo utllizndo 1 sino, mt>.s bien, conocer 
su erecto, su conlr1buc10n p~r~ el aum~nto o diaminuoibn de 
las propiedadoa del pollmeroi de modo qua el dlooftedor est~ 
en la posiblildad d• eepacltickr &IRun tipo da aditivo da 
acuerdo a loe reaultado6 que desee obtener en au diseno, o 
•elecclonar en el mercado formulaciones comerciales que sa
tlatasan dichas eapaolf lcnolonas. 

En el oapltulo cuatro sstudlamoa con maa detalle• las carao
terl&tlcas y propiedades de loe pllstlcow, Para esto, haco
mos la diterenclaclOn entre l•a dos famili~s m~s importante• 
de pl61ticoa, lormofljos y termoplkstlcos. estudiando lndl
vidualmsnto loe lntP.Rrentes da oadn familia, tanto cualita
tiva como cuantitativamente, ~o9 aspectos cualitativos lo 
desarrollamos segOn el esquema Eatructura-Propiedado•-Apll
caciones, describiendo las ventajas y desventajas de cada 
material en partloulnr, Para los anpectog ouantltatlvos, 
hacemos una revlslOn do los valorGs oaracterlsticos de las 
diferentes propiedade• tlsloas y quimicas do c~da pollmero, 
enfatizando en que ol tratamlmnto de tmles valores para fi
nes anallticos on el diseno de producto& debe ser diferente 
a como acostumbramos con otros materiales, puee, factores 
tales como tiempo, ldwpuratur~, hu=ed~d 1 ?ºr solo mencionar 
algunoc, &on determinante& on el desempeno de este material 
ante las sollcltactonee a que ~s sometido en las diferente& 
aplicaciones. 

El constante aumento en al con&umo do productos manufactura
dos a base de materiales pl&stico• ha sido poaible gracias 
al deaarrollo de las tecnologlas de procesamiento de los 
mismos. En el capitulo cinco hacemos una revisten de loa 
principales procesos de transforgaclon da plfieticos, doscri
blendo su& caracterlsticas, loa materiales que pueden trans
formar y sus limitaciones inherentes. Se incluye, adem&.s de 
los procesos do transformaciOn propiamente dicho, los proce
sos de decorac16n y los m&todos para unir o sujetar plketi
cos. 



El binomio material-proceso e•tudtado por ••parado en lo• 
dos oapltuloa anteriores •e unen en el capitulo sel• para 
normar loa criterio& toraale• y aatructuralas que deben to
••rs• en oon•ideraolOn para el di••fto apropiado d• un pro
ducto con eatarlala• pl&stlcos. El objetivo da este capitu
lo os que lo• disenadores oono~can lo• raquerlaianto• •lni
aos qua deben obaarvar en la oonfiRuraclOn de un producto 
pl•atlco. 

Hoy •n dla tá palabra "plAstico" forma parta del vocabulario 
cotidiano da todo• nosotros. Con asta palabra deaorlblmos 
cualquier objeto hacho a ba•• de aste material. Pero para 
la prActica del diseno e&ta deaorlpoibn no •• auficlente. 
pues nos dice muy poco, ya qua existen una Rran varlodad do 
pl~stleos, con propiedades radfcalmenta diferentes de uno a 
otro. Por lo tanto, consideramos pertln~nl• 1ntg¡rnr en un 
capttulo, el capitulo aleta, algunos m•todos de idantifioa
olOn de pl•stico&. T•lea m6todoa est•n ba&ado• en el oom
portamlento ob•ervado en el material al •er aomatldo a de
terminadas pruebas, como puedan ser su solubilidad. su ra
aoolOn al ser quemado, ato. Existen cbtodos de identlflca
ciOn de eficacia comprobada, como la• roallzadas un labora
torios ••paolallzados1 pero, el objetivo pretendido ea que 
••• el di•onador que haga •Ua propias pruebas, por lo que 
hacemos una descripclOn m~• detallada de lo• m~todoa de 
identifioaciOn de bajo costo, loe cuales, aunque de eflcaola 
relativa en cuanto a 13 oertlduabre do toa reauJtadoa, noe 
dan un conocimiento de mayor utlltdad y mhs preciao que la 
vaga eKpreaiOn "···••de plAatioo". 

Un asunto que no podemos •o•layar es el problema que repre
sentan la gran cantidad de de•eohos pl•stieos generados du
rante la fabricaolOn y el consumo da productos. En al capi
tulo ocho tratamos esta problema y aus posibles soluclonea 
mediante las diferentes teonlcas de reciclaje. Adem~•• hace
mos un ligero esbozo sobre loe avances en la tnve•tlM•010n y 
desarrollo da plAstloo• blodegradables. 

Para terminar, hacemos la• con•ideraclone• f lnalea del pro
yecto de lnvestl¡acibn a incluimos a manera de apendioe un 
glosarlo de los t&rmlno• •••utilizado• durante el proyecto, 
a&l como una relaolbn da la• marcas comeroialea de loa pl•a
tloos e&tud.lados Y una tabla de conver•lOn de unldade• entre 
el nlatema m6trico y el al•t•ma lngl~s. 
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1. CONCEPTOS IlASICOS 

1.1 DEFINICION.-

Los pl&atlcos son compuestos or1•nlooa sintéticos conatltui
dos por moléculas ¡i&ante• ll•mad•e pollmaroe de alevado Pe&O 
molecular. 

En esta datlnlolon debemos rvsaltar varios aupactoa que con
sideramos relevantes, 

l> Compuesto.- Resulta dB la unlbn de dos o mA& elementoa. 
Los compue9to• son una cosa pura, cada un~ d~ sus partas tlo
ne eMaotamante la mlama compo•lclbn ha•ta llegar a la dlvisl
On mAs paquena posible. 

2> Or¡6nico.- Lo qua al1nlflc• que •I compuesto contiene 
principalmente CARBONO, elemento que forma psrte de toda la 
materia viviente, animal y ve¡¡ataJ, ¡raolaa a su aptitud para 
unlrao con otros Atamos. 
La nomonclatura or¡Anlca dlatlngue doa tipos de familia del 
carbono: alifAtloos y aroml.tlco&, <Ver Tabla 1.1>. Loa aliU11· 
tlcos &e caracterizan por aer cadenas rectas de Atomo& do 
carbono e hldro~~no• también se lea conoco como dQ cad~nn ~· 
blerta. Dependiendo del tipo de enlace entre loe Atomoa du 
carbono, loa compuestoa allfAtlooa •• •ubdivldan on aloanos. 
alqueno& y alqulnoa. LaR nAra~tftrlRtlnAR riA ~~rin l1nn RA Indi
can en la T&bla 1.1. La unidad b•eloa de los nllfAticoa es el 
metano, CH, • 
Por eu parte, loa oompuastos aromAlicos o ciolloo& as oarao
t•rlzan por tener au ARt.runt.11rA Rn tnrmA riA 1tnl 1 In. l.11 unlriAri 
bAsioa de lao ~ol•oulas de los aro~~tlcos es el benceno, 
C.H •• 

3) Sint&tlco.- Esto ea, productos do ta industria qulmlcn, 
que convierte materias prlmaR Rn fnr111AR n11Av""F1 y rArilnAl11l111tnt.A 
diferentes a partir de la •intesta o unlOn de diferentes 
l&culas. 

4) Pollmero.- <Poli 2 muchos, mero• parte>. Se r•tiere a 
una cadena larga de moléculas enlazadas entr• el 9egOn una 
p~uta repetida. ~a unidad que aa repite recibe el nombre de 
~-.Jnbmero. 

Esta unibn ea poaible 1raoias a l~ particularidad d•I Atomo 
de carbono, el cual ea uno de loa oontados elementos que tie
nen cuatro puntos de enlace (valencias>, para unir•e a otroa 
Alomas, produciendo cadenas moleculares de dos. cuatro o mi
les de &.tomos. 
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NOMBRE OESCRIPCION FORMULA GRAL. EJEMPLO 

A Al ca Tienen un enlace C,, H,.,., Etano 
L nos simple covalente c,H., 
1 
F Al que Contienen por lo C,,H:t .. EtJ 1 ene 
A nos menos un onJace H2 C•CH2 
T doble cava lente 
1 
e AJ qui Contienen por 1 o C .. H2 .. -2 Aceti lona 
o no• menos un enlace H-C!C-H 
s t r ip Je covaJente 

AROMA TI T!Gnen una estruo- Benceno 
TICOS tura relacionada Ninguna C.,H, 

con ol compuosto 
be neo no 

TABLA 1.1. Tipos de hldrocarbonos. CRat.26>. 

5) Elevado Peso rtoJecuJar.- Todo& los pJAstioos son polline
roG. pero no necesariamente sucede Jo contrario; ya que para 
que un pollmero &ea conGidorado como un plAstico debe poseer 
un peco molecular mayor de 10,000. Dicho peso molecular no 
as un valor bnico 1 más bien as un valor promedio resultado 
del tipo d~ poltmero y de las condicione• de polimorizocibn 
como veremos m&s adelante. 

1.2 POLIKERIZACION .-

La reacct6n qu!mtca mediante la oual lo& monbmeros ae con
vierten en molécula& gigantes o pollmero• recibe eJ nombre de 
reaccfOn de poli•urfzacibn. 

Por ejemplo, el etfleno es uno de los hidrocarbonos m6s •fm
ples1 su f6rmula ua C1H4 

H H 
1 1 
e • e 
1 1 
H H 

Durante la reaooJbn da poJimortzaoión, se romp• •I enlace 
doble que une loa 4tomoa de carbono, quedando libre• para 
unir•• a otro• Atomoa de carbono, 



H 
1 

- e -
1 
H 

~ 1 
e - e -
1 1 
H H 

~ 1 
e - e -
1 1 
H H 

Sl •• unen mAw de 500 unidad•• d• carbono, el re1ultado as la 
realna r11tda conocida como Polletlleno. 

1. 2.1 TIPOS DE PDl.lftERIZACIDN. -

Exi1ten dos tormas en que loa mon6meroa 1e unen entre al Para 
toraar pollmaro1. E1ta1 1on1 

- PollmerizaoiOn por adlolbn, en ta cual los monOmerou •e 
unen sln p&rdlda de ntn1una 1u1tanota. Eato ea, al romper1e 
el enlace doble del monOmero durante la poliaerizaolbn, no 
ocurren oambio1 atOmJco1 •n la• molbculae. Cada mol6cula es 
oonaotada a au vecina por medio dv un enlace simple. Con eala 
reaooibn •• pollmerlzan prActloamente todo1 los tarmopl•1tl
ooa1 pol lati lena, pal laatlreno, PVC, ato. 

- Polimerlzaolbn por CondenaaolOn.- En esta proceso, los 
monOmero1 1e unan con la ellmlnaolbn de un oonpueato •imple. 
como a¡ua, por ejemplo. Por lo tanto, el mon6mero cambia 
qulmloamente, ya que se wuprlmen algunos •tomos para POd•r 
romp11r el enlace • Por .... t.A •uu11n ""' pn1'mArt7."n t.nrtnA lnn 
termotljo•l resina epoxica, bakelita, etc. 

1.2.2 COPDl.IKERIZACIDN.-

La oopolimerlzao!On pu•d• aer oonaiderada una extenalOn de la 
pollmarlzaci6n por adlcl6n, y•• produce con la un10n qulmlca 
de doa o mla monOmeroa diferentes. El oopollmero re•ultante 
tiene propiedad•• dlf,.r,.nt,,..,. rt,. 1'qURI '"" q11A "" h11hlArAn nh
tenldo mediante la mezcla mec•ntaa de loa mon6maroa indivi
dualaa. 

Los copollm•ros puad•n ••ti 

- Copollmaroa aleatorios, en loa cual•• las diferentes unida
des monom•rloa• ••t•n oolooadaa •l•atorlamento dentro de la 
cadena. Por ejemplo, auponlendo que A y B aon doe pollmaroa. 
el oopollaero aleatorio reaultant• aarlaa 

••• ABBBAAAABBABBBBAAAAABABBA ••• 

- Copollmeroa Alterno•, en loa ouala• loa pollmaroa alter
nan r•1ularmente au poalolOn en la oadena1 
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••• ABABABABABABABABABABABABA ••• 

- Copolimeros en Bloque, en los que bloque9 relativamente 
largos de pollmero• diferentea estbn enlazados qulmlcamente 
en la cadena: 

••• AAAAAAAAAAAAABBBBBBBBBBBB .•• 

- Copollmeros lnjartoa, an los que grupoa relativamente 
cortos de un monOmaro ae adhieren a la larga columna 
vertebral de otro poltmero: 

••• AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA ••• 
B B 
B B 
B B 
B B 
B B 

Ejemplo de copoltmero• son el Estireno-Acrilonitrilo <SAN> y 
el Acrllonitrilo-Butadleno-Estlrono, <ABS), tamb16n llamado 
terpoltmero, Cter ~ trcE). 

Hedianto In comblnacibn do loa monOmeros quo forman loe oo
polimeros se puede hacer plAgtlco~ a la medida qua se ajusten 
a requerimientos teonolO¡icoa eopoclficos. 

1.3 ARQUITECTURA KOLECULAR DEL POLIHERO.-

Hay tres arreglos b&slooa que puoden tom3r los monbmeros para 
formar la arquitsctura molecular del poltmero, como ee mue•
tra en la Tabla 1.2. 

El tamano y la forma do la o•tructura molecular determinan al 
peso molecular del pollmero. 

El Peso Hotocula, PM, se define como la suma de loa pesos a
tbmioos de los diferente• &tomoe que componen la molécula. 
El PH determina muchas ~A lRR prnptftdadee de los plAsticoa. 
Es importante aanatar qtia An Al nRRn riA lnM pr11tm~ro~ no po
damos hablar da un PH ~nico y preciso, an virtud de la varia
bilidad de la lonA;itud de 1111" nRriAnRA q11A In fnrmRn, In q11A 

provoca una distribucibn de peaos moleculares, como ae mues
tra on la Fig. 1.1. 

Es como si tuera un plato de apaguettis, donde varia la lon
gitud de un spap,11At.tt A nt.rn. Pnr In t.Ant.n, llAAT'RmnR Al tAr
mino Peso Molecular Promedio, PHP, al referirnos a po11meros. 



TIPOS DESCRIPCION 

Largac oadenae d9·mol•oulas sln 
nlnphn aDbnrlin". 

R~m,ft~AnfnnnR lrfrltmAnRinnA1AR 
de I•• estructuras llnea)es. 

Las cadenas molecu)araa eatbn 
unldaa por tuert&s onlaoea 
qutm1coa que restringen su 
movlmtanto. 

Tabla 1.2. Tipos de ••tructura moJeou1ar d~ pollm~ros. 

PM~ PN 
Fig. 1.t. Diatr1buot6n de P••os moleculares en un pollmP.ro. 

El PHP de I~ mAynrln rl~ lo~ pnlfmero• cae en ol rango de 
101000 a 1000,000. La FiR· 1.2. muestra la relac10n entre el 
increm6nto del PHP Y alguna de las propiedade• de los plA&tl
coG. 

Para calcular el PHP de un po\tmaro se debe oonocer el Grado 
de Polimerizaoibn, GP, el cual ea el nbmaro de monbeeroa que 
hay en un~ mo)•oula del polimero. En los laboratorioa qui
miooti esto nOmwro •& medi~o por varios m•todo&1 tndlca do 
fusi6n, viacoaidad, pr~~1bn osmOtic•, ato. 
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DUl<UllU cM ptOcnamlonto 

Fi¡. 1.2. Relac10n entre el Peeo Molecular Prom•dio y algu
nas propiedades de los plAeticos, 

Teniendo al GP, el PHP ae determina por la formula aiRuiente1 

PHP • CGPJ<PH do! monOmero) 

Por ejemplo, para el PVC1 
GP • 500 <aeg~n laboratorio> 
HonOmero e C2 H,CL 
PH dsl monOmero • 24+~+~5 • 62 

PHP = <SOOJ <62> • 31, 000. 

La Fig, 1.3 muestra la relaoibn entre ul 1rado da polimeriza
ciOn y las propiedadea del poltmero, 

POOPCDADES 

GP 

~Í¡. 1.3. Ralaclon entre al Grado de polimerizaoiOn y las 
propiedades de un po11mero, 

Cada pollmero tiene un GP orltico, por debajo del cual las 
propiedades mec&nica• Y qulmioas no aon Otile•. A medida que 
se increment<1i el GP por ennt"'"' rt"' '°'º vAlnr r.rftico, lü.• pro-



piedades mejoran r6pldamente haata lle1ar a un valor casi a
sintOtico. Por ejemplo, para el PVC el GP orllioo es de lOOi 
para el polletttAnn AR rlA 400, r.nmn 1n tl11Rt.rA IA TAhlA t.::\ 
que·&& muestra a contlnuaotbn, 

GP PH Temperatura de Ea lado del pol lmerc 
AblAnrlAmtAntn.•~ A ?.~ •e: 

1 30 - 169 Gas 

6 170 - 12 Liquido 

35 1000 37 Grasa 

140 4000 93 Cera 

250 7000 RA GAt'Jl rt p,tdA 

430 12000 104 Resina rttlda 

750 21000 110 RRAinA r t P. t ciA 

TABLA 1.3. RelaclOn entro al Grado da Polimerizacibn y las 
propiedades del Pallallleno. 

1.4 ESTRUCTURA ATOHICA DE LOS POLIHEROS.-

Las propiedades de los plAatlcos son afaclada• por el arrealo 
de los Alomas y molboulas. El arreglo alOmico de los pollme
ros puede ser olasltloado en dos terma~. comn AA lnrltr.A IR 
Tabla 1.4. 

Materiales comunes qua tienen estructura cristalina son el 
diamante y la sal da mesa. Nlnaun pulimeru ~~ oomplGta:ontc 
cristalino, mAs bien e• parcialmente ori•lallno. Esto se debe 
a quo la gran longitud de las cadenas del pollmero dificulta 
la oristalizacibn1 adem••, la• fuerzas do Van der Waala que 
posibilitan.el arreglo orialalino son muy d&bil••· El control 
del proceso da oristalizaclbn ee una oon•ideraclbn bAsica en 
la determinacibn de las propi•dades flstoas de un pollmero. 

Ejemplos de pll•ticos con e1tructura cristalina son: Poli~ro
pileno, Polletileno da alta densidad, Poliacelalas, Poliami
das Cnylons>, etc. Por otro lado, plAaticos con estructura a
morfa soni Acrillco 1 Policarbonato, Polieotireno, etc. 
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TIPOS DESCRIPCION CARACTERISTlCAS 

'Cristalino Arreglo trld1mene1onal -poca transparencia 
de •tomoa o ~olécula& -punto de tuuHm alto 
en una forma. l"&Jil.U\9.t' -msyor ['li;tldez 

Amor to ~o• ltomon y molécula& -mayor tranoparencla. 
est&n sin nlngOn orde- -menor rigidez 
namlonto -no tienen punto de 

tuslOn 

TABL.A LA. Tipos 4~ e11tructu¡-a at6mloa. d9 potlmeros. 

1,5 CLAS!FICACION DE LOS PLASTlCOS.-

Loo ~l~6ticon pueden wur oleaifioadoa do vart&s maneraG1 por 
su origen <natura.lec y o1nt6tiooa>. por liU oompo11lcibn qulmi
ca. por su oomportamianto t6rm!oo. por •u comport•miento mo
cAnico, vtc. 
De esta~ categor1%ac1oneu, lae doa O!tlmas son l•a mAs cc~u
ne5, por lo que abundaremos aobre el las. 

CAl De acua~do a su comportamiento t~rmioo; 

TIPO DESCRIPCION 

-pw11de ur ablandado por calor y 
endurecido por enfriamiento ropeti-
da• veces. 

TERHO -puede ser moldeado y ext.ruldo en 
PLASTICO di ter en tos toriaae. 

-puede ser r-eprocesado. 
-tiene una a.rquitcclura molecuJar 

l lneal o r•miticada. 
-por lo eanera I solubl•a en de ter-

minadot:o solventes. 

-una vez que han aldo curado• por oa-
lor u otro mad1o. aon lntundlbles . 

TERf:O inaolublas. 
"IJOS -no aon l"eproceaables ni soldtlblos. 

-•u arreglo mol ocular ea entrecruza.de 



Por lo general, Jos termopllallcom ofrooen mayor roalatencia 
al impacto, m&s taollidad de procesamiento y mejor adaplab1-
lidad para dlaenoa complejos que los tarmofl1os. Los termo
pl~sticos m&a comuna• aon1 Aorilioos, Aoetalea, Aorllonitri
lo-Butadlano-Eatireno <ABS>, CelulOslcoa, Poliamidas (nylon>, 
FluoroplAstiooa CteflOn>, Polioxido de Fenileno, Policarbona
to, Polimater termoplAstioo <Polietilen Tereftalato, PET, y 
Polibutilan Terettalato, PBTl, PnliAtilnnnR. Pnltprnptl~no, 
Poliaattrono, Estlreno-Acrllonitrllo <SAN>, Estlreno-Buta
dieno (SB, Resina K>, Potiurotano tormoplAstlco y Poltoloruro 
de Vinilo <PVC). 

Loa teraofljos, en contraato oon loe termopl•atlcoa. llenen 
mejor estabilidad dtm~nRtonAI, r~RtAtAnnln Al oRlnr, rPRIR
tenola qulmica y propladadee elbotricaa. Loa termofijos m~s 
oomunea son: Reoina Epbxlca, Resina Polie&ler, Fenblico~ (ba
kelita>, Polluretano termofi,n, AmtnAA C1trAB y mAIRmlnn> y 
Hule Sllicbn. 

<B> Da acuerdo a su comportamlonto meo•ntoo1 

TIPO MODULO ELASTICO 
< 1b/pul 2 > 

PIAstioo no menor que 
rl1ido l0,000 

PlAstlco entre 
aemirri¡tdo 10,000 y 100,000 -P1Astlco mayor que 
r1gldo 100,000 

<Ref. 27>. 

~oa pl6otioos no r1gidou y algunoti owmirrlgido& &on conüido
:rados como Elautbaoro&, sa•bn que recuperen r~pidamonte eu 
dimensiOn y forma orlglnalea deepu~e de una deformaoiOn &us
tancial provockd~ por una ftJBr~g. E'nmpln rl~ 11n plA5tico no 
rlgido e& el Hule1 de 1Jno semirrlgido, et Tefl6n1 y de uno 
rlgldo, al Polipropileno. La mayorla da los plAstioos oono
cidos se consideran como rl5idos. 

Sumarizando algunos da los conceptos tratados en este oapl
tuto presentamos el stRutente cuadro descriptivo, 
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CLASIFICACION ARQ.UfTF.r.TllRA POLIHERIZACION 
MOLECULAR 

Termo Lineal 
Adieten 

pl.t.stico 
Ramificada 

Termo fijo Entrecruzada Cond•nsacf bn 



2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PLASTICOS 

Todo disenador trata de evitar fallas en •u dlaeno, para lo 
cual daba examinar tadoa loa modos po•lblaa en que ••taa pue
dan producirse. Esto depanderA de loa requemientoa da la 
pieza, y de la evaluaolOn del diseno qua loa aatiafaga. 

En el caso da loa materiales, el diseftador debe conocer las 
caractertutioaa de 6oto9, con el fin de evitar fallas aorpre
alvas. 

En est~ oApltulo ex•mfn~remoA la& oaraoterlsticaG 2onor~loo 
de los pl6sticoa, y las compararemos con loa malerlaleo tra
dicionales. 

La Tabla 2.1 nos presenta una llata da ventajas y desventajas 
qua son determinantes cuando ae conaldera el uao de loa pl&a
tlcoa. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

-Poco peao<aproxlmadamantn -Al¡;¡:unos tienen lneatabtlt.-
ocho vaoea menor que loo dad dlaen•lono.1 
n:ieta I 1u1 >. 

-Buenas propiedades do ai a- -Rango t•rmico (lt! 1 liml-
\amiento lltrmt.oo y •l•otrl- to.do. 
oo. 

-Buena resistencia qulmioa -Alto coeficiente de ex pan-
-Raslatenot.a a la oorroat.6n aibn t6rmioa <aproximadi>.-
-Fa.el 1 !dad do procesamiento mente diez VAOAIR mAynr QllA 

-Disponibles on grado a loo mata le•>. 
transparentes, tranaloct.do11 
y opaco. -tnflamabllidad <al'{unoe ar-

-Excelento capacidad do amor den fA.ol l111ente>. 
tlguaci6n <on promedio, dioz 
veces mayor que los met.a lAs l. -Dl t toul ted Pl'lra repRrar 1 os. 

-Pueden sen espumados. 
-Disponibles an un ampl lo ran- -No da¡radabt 1 ldad (algunos 

go de coloras: no 98 desco•ponan>. 
-Ahorro energlttlco on IU pro-
ducclbn. 

Tabla 2.1. Ventaja• y desventaja• da los pl•sticos. 
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2.1 PROPIEDADES HECANICAS.-

2.1.1 ESFUERZO Y DEFORHACION. 

Cuando una carga se aplica sobre un cuerpo. en el lnterlor de 
&ate se genera una fuerza equtlJbranta. Si esta fuerza se di
vide por el Area de la secolOn lransver•al obt•nemos una me
dida del esfuer~o. Se eKpresa dimeoionalmente vn unidedes 
ML· 2 1 lb/puP, Kg/om 2 , etc. 

Hay troa tipos de esfuerzo: tenslbn, compre&iOn y cortante, 
como se muestra en la Fl¡. 2.1. 

Cuando un material est• en estado de esfuerzo sus dimensiones 
cambian; ecte cambio dlmenstonnl "es denominado defor•acion. 

t F 

ó BL ._ __ _,r t 
LF ""'""'" COIM'RESION 

Ftg. 2, 1. Tipos de esfuerzos. 

F Fuerza 
A • Area do la sacoiOn transversa) 
L = Longllud 

Esfuerzo e a> F/A 

OeformaclOn < E ) '11 /L 

2.1.2 COMPORTAMIENTO ELASTICO.-

l~ 

o 
t 

COOTANTE 

<HL- 2 ) 

(ildimensiona 1) 

En el comportamiento clAGtico, la daformaciOn derarrollada 
el material al ser solicitado por una tuerza es totalmente 
recuperada al quitarse la· tuerza. 



En 1676, Hooka estud16 eats fanbmeno utilizando re•orte• Y 
anunci6 la ley que hoy lleva su nombre, Y sobra la cual •e 
baaa la Teor!a da la Ela•tidad. La Lay de Hooke eatableoe 
que la daformao16n d•••rrollada en un cuerpo ea directamente 
proporcional al a•tuarzo que la produce. E• decir, 

<r =E• 

Donde <E> as la constante de proporcionalidad conocida como 
MODULO DE ELASTICIDAD O MODULO DE YOUNG. 

MODULO CE> ~ <aatuerzo)/(deformacibn) • U/E 

Los metales se oaraotorizan por su oo~portamiento elAstico 
dentro de oiertoe limitas. 

2.1.3 COHPORTAMIENTO VISCOELAST!CO.-

A diferoncia de los metales, los pl~sticos no se comportan de 
una manera elaatica al aar aollcitadoe por una fuerza. Se 
comportan, mAe bien. de una mnnora vi&oool~&tica1 o&lo eo 
presentan una aooiOn dual; una como un sbltdo elAstioo y otra 
como un liquido viscoso. 

Esto comportamiento se puede explicar mondianto ol modelo de 
Ja Fig. 2.2, conocido como el modelo da Ha.xuel i 

AMOATIQUADOR 

LIQUIDO 
VISCOSO 

Flg. 2.2. Modo lo de Haxwel de la vi•coelasticida.d. <Ref 7, 6) 
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Con una carga aplicada al sistema, como se muestra en modelo. 
el resorte se detormarA hasta un cierto grado. El amorti¡ua
dor, reprasontado por un émbolo dentro de un llquido visco•o. 
en principio permanocerA en una poeioibn estacionaria bajo la 
carga aplicada. Si la carga continua iJ.Plice.da, el llquido 
vtsco&o se escurrirA lentamente a tr&vbs del émbolo, to que 
provocarA el movimiento dol amortiguador. La primera defor
maoiOn qua experimentó el modelo, representada por &I resor
te, corresponde a la dFJformaclOn el&.!!ttca del plastlcoi la 
doformaci6n posterior, rsprot>0ntada por ol amorticuador, co
rrespondo a la doformaci6n visco~a dvl plAstioo. 

Cuando se remueve la carga, el amortiguador no rogrosn a su 
poG!c10n ori¡¡111a.J, cu¡¡¡o lu Ji¿¡,cv &I ''"¡¡orltH por 10 l ... nt.o, ilu 
produoo una doformac10n permanente en el mütarlal pl~cttco. a 
inclusive puodo llegar a la ruptu~a si oc lle~n a una de
tormaciOn oxcesiva. 

La propiedades de la taso etastic~ prAotlcamonte eon ind9pen
dientes del tiempo¡ sin emba1·go, la~ de la tane viscosa. de
pEmden ciucho del tiempo, la temperatura Y del sstwHi::o. 

Las caracterlsticas de flujo monclonadnG antoriormonto aon 
oatudiadas por la Reologta. Conociendo IRM carncteristicaa 
reol6gicas do cada mator!QJ pllstico s~ puado dffter~ln?r eu 
vtsconiUad Y Sil! tndlcs do flujo, parbmetrnA f11nrl~mRntnlRR c;¡
ra scleccionor et tipo rl~ prnr.R~n ri~ trRn~fnrmnnl~n m~e apro
piado. 

2.1.3.1 PROPIEPADES A LARGO PLAZO: EDCURRlffJENTO Y RELAJACION 
DE ESFUERZOS. -

La detormac16n viscosa que axpori~entan loe pl~stico& al s&r 
ROmPt,Jdn,,. ''" ~!!fU'C'!"ZO pcr 'J!'": perle:!= ctc t.!c:::pc ¡:::-clor;¿;;::!o a;c 
~onoco como oecurrinianto o "creop". C~ando GI oscurrimisnto 
60 produ:Je a tosmpsraturR. ~mht Ant .... '"'' 1 ~ 11 Rl'l . .rt f l 11jn f'r 1 n. 

El escurrimiento del plAstico provoca cambioo on laa dimon
siones del producto y deterioro de su roststancia. 

Paro fines de diseno, el disoncdor debe conocer cual uerA la 
doformaci6n real o talla que tondr& ol producto durante su 
vtda ótf I para le~ ~cndicionnc de c~rga~ por~¡ espaoittca
das. Esto implica hacer oboervaclones y rAP,letrns a ntvAI 
exporica:ntal do la detormaclOn del producto para. ciertos in
torvalos de tiempo, do modo q11A Ana pasible la construcolOn 
de curvas extrepolablee para partodoa d• t.lempo m6s lar¡oe. 
Los niveles; de estuorzo y la temperatura. n q11A cteban hacerse 
estos registros son especittcadoa por el fabricante del mata-



rial. Lo que •• haca eeneralmente e& oonaiderar el eufuerzo 
de trabajo oonttnuo permisible a ta~p•r~tura ambienta y el 
••fuerzo de trabajo contlnuo permisible a la o las temperatu
ra• de las apllcaolonas potenciales en que se uaar& el •ate
rlal pl&atioo. 

La Flg. 2.3 prea•nta la curva de eeourrlalento de un plk•tlco 
mediante la relaol6n tiempo-deformaclbn. 

e a: conatante 

ump: con1tonto 

e•currlrntento 

A •fuorzo =:=> /J. 11currlmlonto 

Ó tomptroturo =::i ~ escurrimiento 

Fig. 2.3. Curva do oocurrlmlento de un pl~stloo. 

La ruta tlpioa qui; aieuo la daformaolOn de un matorial PlAs
tloo al. aer sometido a 11nR pr11Ahi:t rln t.Ani:;thn durante un ci
clo de oarga-daaoar~a se muestra.en la FlK. 2.4. 

Flg. 2.4. Curva tlplca de daformaciOn da un pllatioo.tRaf. Sl 
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Esta gr&fica nos muestra que al ser aplicada un~ carga sobre 
un p1~stico ocurro una deformación ell&tica inatant~nea, se
guido de una doformaciOn, tambibn ellstica, poro retardadat a 
medida qua tran~nurrA Al t.t .. u:'lpn ApRrFlnA 1in f1111n v1Ar.nRn 
constanto. La porcibn ellatica de la deformaoibn •e deduce 
al quitar la carga del pl~utieo y obGervar su rGcµperaoibn. 
Al momento de \ & rlAAr.r:u• r..11, Al mA h'+r 1A1 ~n r.ont.raer a instan
tAnaamen te, y luego mAs lonta~ente1 hasta que finalmente la 
oontracoiOn ter~ino, obsorv~ndose que ol material a sufrido 
un cambio en eu exLonGibn de m3nerM pBr~~nente, ' 

Las diforonteo seccioneG de la ruta de la doformaci6n mo6tra
doG en le fiRura antarlor ost&n aaooiado9 con ci&rtos tipos 
de movimier1los d~ toe •tomos y mol~culae dentro del pol1maro. 
Por lo tanto, .al cambiar In .-iAt.r11nt.11rR mnlnr.1Jl;¡r r:lnl pnl '"'"
ro, tambi&n cambian l~s caracteriaticaa de deformacibn del 
pl6&tico. Por ejemplo, incr~ruentando el paso molecular del 
polt~~ro <~umentando la longitud promedio de l~s o~denae>, 

incrementQrb In vi~co&idad Jul ~i~~o: o~to 1 ~ ~u VGZ, ocasio
na que cambi~n lan carecterl2ticas da 1~ seccibn del flujo 
vinco&o de la curva do deform~olon, lo que ropercute de mane
ra d~cisiva en la: propied~do& del plA~tico, ael como en su5 
aplicaviones. 

Cuando un plAstico e~ doliberadamenta deformado a una dimen
a10n y forma predatermlnadoG, y as m~ntenido en estB posicibr\ 
hasta que la deformaclOn no aument• ni disminuya, •u produca 
el tenOmono conocido coco RELAJACIOH DE EnFUliCZOS. Lo Que su
cede e~ que el un plA&tico es mantenido en un~ posicibn raG
tringida por largo tlGmpo, la reeiRt.RnnlA inlr.lal A la riRfnr
mecibn disminuya ¡r~du•lmont~ hast~ llegar a cero, Una ve~ 
quo son ramovidQ& las fuorzas restrictiv~s, el pl&atico re
tendr~ la forma on la cu~l fuo deformado previamente. 

T9nto ol oaourrimiento como la rel•jaoibn de aeruor~os &on 
fenbruenos del miGmo tipo, eG docir, em smbos casos ocurre una 
deformaoiOn permanente. 

Lo quo hay que tener en mente a la hora de diaen~r. y que he
mos tratado de explicar ttn ~blG 6acc!~n. o~ 9u~ loo produc
tos pl~aticos sujetos a esfuerzos por largo& periodo& de 
tiempo no deben ~e1· disonados usando los d~tos de propieda
des mecbnicas derivada• de enaayos de corta duraoibn. sino 
que deben usarsa datos obtenidos de ensBvos de larRa dura
cibn. Estamos h~blando do hacer registros a los 4 diaa, lue
go a los 8 dias, y, finalm0nto, a los 4'::> dlas do haber lTit
cindo el onsayo, bajo condiciones de carga y temperatura pre
viamente establecidas. Esto 1mP1 lea un costo. por supuesto, 
poro es insignltlcanto si se conoidvran 109 elemento• dB se-



guridad y confiabilidad que provearAn para el diseno del pro
duot.o con material plc1stico. Por lo general, el fabricante 
del material suministra esto~ rlat.n,.. PArn An An riAfP1nt.n rlAhA 
de buscarse algbn medio para obtenerlos. 

2.1.4. ENSAYO DE TEHSIOH DE CORTA DURACION DE ~os P~ASTICDS. 

La curva clAsica de esfuerzo-deformacibn del acero QUO se 
presenta en la FiR. 2.S nos da las caractorlstic~u eaancialas 
para el diseno con aste material. 

punto d11 _ 

,.._rÍ1ue~ol;; ~ t -- .... , 
~ ~~~ren;la ª ~ punto de roturo 

10 ro\ura 
"1ímlttt oto~tlco 

tíml1o da proporclonotldod 

1-ii'. 2.5. Curva esruarzo-detormacion del acero. 

Dicho matorial se comporta do """ mAnArA perfectamento ol&.s
tica antes da llocar a su punto de fluencia, independlonte
mente de la durac10n de la carga. Similar comportamiento no 
oe observa en los plA&ticos dadn su naturaleza viacoal~stica, 

Sin emburgo, aste mismo tipo de ensayo se aplica a los plAs
ticos para 00lt111ü1 l;;.:;: p:oo¡-it~rh.d~ui rnoc.inicas de tonsibn. baio 
las condiciones prascriptas por 1~ norma ASTM. ~og ra~ult~

dos de este on6ayc son publlcadoa por ol fabricante del mato
rial en sua tablas comerciales; poro, estos datos sOio t1snen 
significado para un corto plazo, puesto que no se toma en 
cuenta el escurrimiento del material. La curva obtenida en 
un ensayo de tensi6n de corta duracibn para un plAelico es 
similar a la del acoro, como ae indica en la FiR· 2.6. 

La pendiente de la r~cta do t~ zona el~stioa no& da el "bdulo 
de elasticidad o HOdulo de Young. La Raslstencia a la fluen
cia es el punto donde ocurre un incremento en la deformaclbn 
sin un correspondiente aumento en la tensiOn. 
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tenslon de 
t\J.Jenclo 

ARE A BAJO LA CURVA 

reslstonclo o 10 ruptura 

"ft"Punro da ruptura 

Fig. 2.s. Curva estuerzo-detormacJOn da un pl~stico <ensayo 
de corta dursclOn>. 

Para que lo• datoa proporcionados por esta curva tan1an al¡~n 
sentido, debemos conocer la temperatura y la velocidad de es
tirndo n que rus hecho til ensayo1 ya que, la vartacibn de es
tos dos par&metro& cambia notablemente laa oaracteristicaa de 
la curva, como ae indica en la tig. 2.7. 

~ in.r;:r::ento de 10 
~erotura 

¡ 

Fig. 2.7. V:r1:c1on~s dü J~ ~urv~ eaiuerzo-deformacibn con 
el cambio de la temperatura y Ja velocidad de estirado. CRaf. 
6). 

Lo que nos muestra qua cuando se incrementa la velocida de 
estirado en un ensayo de tenstOn, el plAstico reacciona como 
un material frA¡il; en cambio, cuando se lnCrementa la tempe
ratura, el pl•atico reecclona como un material d~ctll. 



Dada la naturalo:a viscoel•stlos de lo• plk&tlcos. lo& resul
tados de un ensayo da teneibn son de mayor intarbe para el 
fabricante da la resina, como una medida r~plda de control do 
calidad, que para ol disanador, el cual astA tntares3do en 
dato& para aplicaciones duraderas. 

No obstante, los ml•mos resultados pueden ser deducido& a 
partir de una familia da curva• de escurrimiento para cada 
pU.stico. como indica en 1

1
f
1 

Flg. 2.6. 

'º' 

< 1 / G-eot.ST>.Nlf 
TE""RATURAoCOHSTAHTE 

~ !CJ 

T 

ESCUílRIMiErrro E.coNSTAHTE 
TI:MPEMTUM..COOSTANTE 

!SOCAQH!pll ! lSOMETAICA T 

Fig. 2.6. Familia de curvas do escurrimiento de un pl6stico. 
<Raf. 5l, 

La grAfica CA> ropresanta la curvo. de t:ttHHHfi¡¡;¡i¡:¡;;to d~ ''" 
plA&tico, os evidente quo a tomporaturo. y eGfuarzo constsn
te, la detormacl6n aumenta oon el tia.a¡:io. Do los rlntos dv la 
curva de eecurrimionto podemos obtonor ta curva do osfuerzo
deformaoibn iaoorOnioa, srlfioo <B>, que prosonta lB doformn
ciOn resultanto ~i 90 aplica un osfuarzo por un tiempo detor
minado. Si o1 tiempo on partioulnr oscoaido es razonablemen
te corto, de varios segundos, la. forma de In curva ioocrbnloa 
nor~ ouy similAr o In obtenida modi~nto ol onoayo de eofuerzo 
deformaoiOn de cort~ duraoibn que dencribimoe Dntorlormonte. 

Otra curva que so obtiene de la curva da oocurrlmiento es la 
isomQtrica, o sea, la5 del oGfuerzo on funcibn del tiemPo. 
manteniendo constante la doformaclOn, grlt.f ico <C>. La curva 
isométrlca nos sugiero quo cuando un pl~stioo es dqformado. v 
tal deformaciOn os mantonida constanto, el osfuerzo on el 
pl~&tico disminuirA con ol tiempo. Esta caracteristioa. des-
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crita en p&rrafos anteriores, sa conoce como Relajacibn de 
esfuerzos. 

2.1.4.1 MODULO DE ELASTICIDAD Y MODULO DE ESCURRIMIENTO DE 
LOS PLASTICOS.-

En las seccionas anterlorea ae ha hablado del HOdulo de elas
ticidad o MOdulo de Youn¡. El NOdulo de elaStioidad se defi
ne como la relaciOn entro el esfuerzo y la deformacionOn da 
un material dentro de su rango elAatico. Esto esr 

MODULO DE ELASTICIDAD • 

Se expresa dlmensionalmenta 
Lb1!1/pul3, Kg/cm::t, etc. 

ESFUERZO 

OEFORMACION 

•Jnidado~ ML-i, como Pascal, 

Este modulo nos dice culnto se deform•rA determinado pl~stioo 
bajo una carga dadar os 11na medida de eu riRidez. Un modulo 
de olaeticidad alto nos indica que el plAstico es rleido y 
que es resistente al estiramiento. GrAficamente, el mbdulo 
es la pendiente de la recta dentro del ran~o e1Aatioo de Ja 
curva e&fuerzo-deformaoiOn. 

La Fig. 2.9, (A>, CB>, <C> y CD> presenta las caracterlstlcas 
de varios plAstioos can diferentes modulo da elasticidad, e
videnciando la importancia de éste en las propiedades de los 
materiales presentados. 

El Area bajo las curvas de la Fig. 2.9 represent~ la energla 
necesaria para romper el pl&stico. Esta Area es una medida 
aproximada de la tenacidad del material. El plAstico con ma
yor tenacidad proaenta un Area mayor bajo Ja curva. 

Para que tengamos una idea de la rigidez de los pllstioos, 
la Fig. 2.10 compara IA• ri~frlnnA~ rl~ 1ll~linln~ mRtRr1~1AR. 

Es importante senalar que •sta caracterltica de ri1idez sbln 
tiene si~nitioado para pArlodos cortos de duracibn del es
fuerzo, ya que el modulo de los pllsti~os no es constante 
sino que varia con el tiempo, la temperatura, el &•fuerzo, 
etc. · 



IAI 

RIGIOOY FMC.n. 

POL1ESTIRENO crls1a1 
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ACRICJCO 
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1 
1 

ICJ 

"1CJIOOYDUCT1. 

P'JC: 
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(111 

fl,EXIAl F. Y DUCTL 

.. POllCAílDOHATO 

.. POlESTff'.NODE 
AlTOt.lPACTO 

lDI 

FLEXIBlEYFRAGl. 

POl.lélllENO 

E 

Fig. 2.9. Grtificas del MOdulo de slasticida.d da diferentes 
plAsticos. 

i IE 
¡;¡ 

n ~ ~~ .,,~ 

R ~ 8;'. ¡;_ 
:;¡ ¡¡¡ 

~~ ? ~ ~ ~ 
~ •• 

Fig. 2.10. Comparacibn do la rigidez sntre varios malarlalo~. 
tRet. G>. 
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De ahl qua sea fundamental que el dlseMador conozca, a..detnb& 
del MOdulo de elasticidad del ensayo de corta duracibn. la 
variaciOn de este modulo con el tiempo, Dicho dato viene 
dado por el MODULO DE ESCURRIHIENTO, tambi&n conocido como 
MOdulo Aparente o Hbdulo Viscoso, como 1e representa en la 
Fig. z.11. 

Flg. 2.11. Graflco del Mbdulo de eaourrlmlento, 

Como puedo apreciarse en la figura, el HOdulo aparonte dismi
nuye con el tle~po, lo que hace menos rliido al pt•stico. Es
to dependerA del aafuerzo aplicado y do ·la temperatura. Loe 
fabricantes de las resinas provocn familias da curvas do los 
MOdulo& aparente• bajo condicionea praeatablecldas. 

Los plAsticos reforzado• presentan una mayor resiatencia al 
escurrimiento que loa pl&stlcos •in reforzar. En t•rmino& 
generales, lo• tormotljos son m6s re•iatantee al •scurri
miento que los termopl6stlco•. 

=:r~n:r~~~:!!º~ed:s~~~~r~Ía~~~º;º~e~ 8~~=~~~=~ j~ªe!~~-~=~~s 
deformacibn nos indican si vl uso dü un pl~~ttoo no reforza
do es aprop lado para 9at 1 s t ar.Ar l nR r AQ\1-.r hn 1 Pnt ""' rl t mAnA t n
na les de un producto, o si debeoos suatitulrlo por un pl•s
tlco reforzado para de este modo mantener nuestro producto, 
durante su vida btll, dentro da tas proporciones deseada&. 

Los ensayos para determinar ta reaistencLa n la flexibn y a 
la oompresi6n sl¡uen loa miamos lineamientos que para et en
sayo de tens16n descrito hasta ahora, por to que no abund~
remos &obre ellos. 



2.1.5 RESISTENCIA AL IHPACTO.-

La reslstencla a1 impacto es una medida de la enarRla necesa
ria para romper una probeta de plAstioo. Esta relaoion»d• 
con la tenacidad del material, 

Hay varios m~todo& amplrloos par• medir la resistencia al im
pacto. Uno de los m&& difundidos o& la prueba do impacto 
IZOD, presentado en la Flg. 2.12. 

FiB, 2.12. Prueba dn impacto IZOD. <Ret. 8), 

Como jndica la figura, unn probota rcct61,gular de pl~~tinn qA 

sujeta por uno de sus Ol\ltomos An 11nR mAquin<J. que tiene un 
péndulo oscilatorio. Lo probot& puodo tener muasca o car~cer 

de ella, td soit.ar "'¡ ~.;r,Ju\.:., ol di:! !""."~i!'l•r~ 1<1 enerl'!:la 
absorbida para rompeir la probolu. Lns condiciones en que se 
realiza esle ensayo, as! como las dlmonslonea do la probota Y 
la muesca, ost6n ospocificadas por la norma ASTM-0526. 

Para fines de disanc, la pru~bn de impacto IZOD ne~ slrvo pa
ra comparar varios grados de pl~sticos dentro do una miamo 
familia: ademAs, nos senala la necosldad de evitar esquinas 
rectas con determinados tipos de pl&etlcos muy senoitivoa a 
la muesca. 

La Tabla 2.2 presenta Jos retaclonos que existan entre el mb
dulo de elasticidad y la resistencia al impacto IZOD. 
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MODULO IMPACTO IZOD PLASTICO 

Al to A 1 to Muy tenaz 

Alto Bajo Frllgil 

Bajo Alto Flexible y dtictil 

TABLA 2.2. Relaciones entro el Impacta IZOD y el Hbdulo de 
Elasticidad de un plAatico. tRef. B>. 

,2.1.G RESISTENCIA A LA FATIGA.-

FLtiga es el tOrmino uttli~ado para eKpresar el nivel de es
fuerzo al cual un plAstico soportarA un determinado nOmero de 
ciclos antes de que se produzca la talla. Las tallas por fa
tiga dependen de la temperatura, del osfuerzo c!clico aplica
do, y de la frecuencia y amplitud del cloto. 

A diferencia de los metales, los plAsticos no tienen un limi
te do fatiga blon definido, como so indica en la Fig. 2.13. 

Ftg. 2, 13. Curva de fatiga de un plllstico. 

Para propOsitos de diseno, la fatiga es importante en la fa
brlcaciOn de cajas y contenedores de plhstico con bisagra 
integral. 



Asociada con las propiedades de fatiga, a&t& ta capacidad de 
amortiguamiento do loe plA&ticos. Esto e&, la cap•cldad de 
absorber o dlsipar vibraciones. En promedio, los plAstlcos 
llenen una capacidad do amortlguamlento diez veces mayor que 
el acero; por lo que son apropiados para al diseno de engra
nes, ejes, etc. 

2.1.7 DUREZA.-

La dureza ee la resistencia que presenta los plbstioos a la 
penetracl6n o indentaciOn de otro cuerpo. Por lo general, 
los plAsticos son m•s blandos que otro& materiales de inge
niarla. La dureza de los plAstico& viene calibrada en dife
rentes eecalas de la prueba da indentaclOn del tipo Rockwell 
y Shore. La Fig. 2.14 muestra un esquema de esta prueba. 

Fi¡. 2.14. Prueba para duroza de un pl•stico. 

2.1.B RESISTEMCIA A LA ABRASIOH.-

La abraalon es un proceso de de1gaste por friociOn de la su
perf lcie del plAatloo. La Tabla 2.3 presenta la resistencia 
a la abraslOn compararativa , an t~rminos cualitativos. para 
algunos pl&&tlcos. 

RES. A L.A ABRASION 

AL.TA 

BUENA 

BAJA 

PL.ASTICOS 

Ac~tal, A=ino~, Celul69fcos, Eoo
><lca, Nylon, FenOlicos, PVC, 
Policarbonato, Poliester. Poliu
retano termoplAstico. 

ABS, Poli prop i 1 ano. 

Acrll ico, Fluorop\!Lsticos, Poi 1-
eti lena, Pol lestlreno. 

TABLA 2.3. Resistencia a la abras10n de algunos pl~&ticos. 
<Ref. 5). 
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2.2 PROPIEDADES TER"ICAS.-

2.2.1 TE"PERATURA DE DISTORSION AL CALOR.-

Esta es la temperatura a la cual la probeta de pl•stico &e 
deflaxlona 0.25 mm. Tambi•n le conoce como Temperatura de 
deflex16n, 

La temperatura de dlaloraiOn al calor es un indicador do Ja 
estabilidad dimensional del pllstico a altas temperaturaai e& 
la temperatura ml1 elevada de oparaclbn continua qua el mate-
rial puede soportar, La Fl.lif. 2.15 presnnta la.A temperaturnR 
maxlmas en servicio continuo de varios materl~lea, 
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Fig. 2.15. Temperatura m6xima de servicio de varios materia
les. <Ret. 6J, 

2.2.2 CONDUCTIVIDAD Y EXPANSION TER"ICAS.-

Lo& plAsticos ion aialadorea t&rmicos, y su dilataciOn t~rml
ca os mucho mis alta qua loa metalea. Ambas propiedades ne
cealtan de una culdadoaa conalderanclOn en el dl•efto da pro
ductos que operan en oonjunc10n do piezas metAlica6. 

La Fig. 2.16 CA> y <B>, pre11entan, respectivamente. la di la
cl~n y oonduotlvidad l6mioa1 para vario• materialse. 
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Flg. 2.16. Dilataclbn y conductividad t'rmir.Ra da varios ma-
teriales. <Ref. 6>. 
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2.3 PROPIEDADES OPTICAS.-

Los p1Astico6 Eon usualmanto transl~cidos o tranncarente. a 
meno& que al~On aditivo, como los pi11:mentos, l& oculten esta 
propiedad. 

La Tabla 2.4 presenta las propiedades bpticas. de aJ~unos 
pl4sticoe. 

PROPIEDADES OPTICAS (" TRANSHISION DE LUZ> 

~ueden ser optlca- Acri l lco<92"), CetulOslcosCee%> 
Dente claros 

Epbxica, Policarbonato<SO">· 
Pueden ser Poi loster, Poi iett lena (Q/80%), 
transparente Pollprop11enoC90")· Poliestire 

no<90">, PVC, Sil lcones, 

ABS C 30" >, Aceta 1, Fluoropl4stl 
!Pueden •ar Cf19 1 H)•l~n. Fnnfl 1 ice¡;. 
translOcidos 

TABLA 2.4. Propiedades Opticas de algunos pl.\aticos. <Ret. 5> 

La transparenr.iA p11Ar1A ~Ar AtRr.t.Arii:t nrlv1=1ri:;Am""nt.P pnr Al l't"l

pesor del plAr;tico. Con espesare& por encima de 25.4 mm, la 
mayorlil de los pl6.&tlcoa transparentes &e vuelven mates la 
excepción es la !Amina de acrilico vaciada. 

2.4 PROPIEDADES ELECTRICAS.-

Debido a su naturaleza orgAnlca, los plAsticos no son con
ductores de Ja el .. r.t.rlr.trhut; pnr In q11~ c;nn 11t.l l 17.Arln"' r.nmn 
aisladores para aplicaciones de bajo voltaje y frecuencia. 

Las cinco propiedades bAsicas que describen las caracterla
tlcas 6lectrica& de un plAstico sonr resJstenoia al arco, 
resistencia dieléctrica, resistencia aislante, constante 
~iel~ctrica y el f:ctcr dG di5ipaclün. 

2.5 RESISTENCIA QUIHICA Y A LA INTEMPERIE.-

Debido a la gran variedad de aditivos que contienen los 
plAstico&, es dificil hacer un juicio •obre su resistencia a 
Acidos, alcalis y solvente&. 

Por lo general, los pl6.sticos tienden a ser re•i&tentes a 



Acldo& o alcalis dbbiles¡ y son atacados qulmicamente por A
cidos okidantes fuertes. Al~11nni:; l lquido& causan deterioro 
en lo& termopl~sticos, cuando ~stos son sometidos a ale~n 

esfuerzo e inmersos en estos llquidos; este fenbmeno seco
noce como Esfuerzo de rlatRrtnrn AmhlnntAI <ES~-"RnvlrnmRntAI 

stress cracking"). 

Las caractorlstica& de onvojecimiento e intemperi5mo de los 
plasticos depende de su medio ambiente y de la radiaclOn in
cidente. La mayoria de los plA&ticos se degradan si son 
mantenidos a temperaturas elevadas por perlados largos y en 
presencia de aire. 

La luz solar tambibn es daMina, debido a que las radiaciones 
ultravioletas pueden causar rompimiento de las cadenas del 
pollmero; a menos que estos afectos sean estabilizado• por 
un aditivo protector contra la luz ultravioleta. 
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:.J. ADl'l'lVOS Y .I<EFUEHZOS PAHA !JU\STlClJ.':i 

Al lgual que al acero se le anade otros metales para formar 
aleaciones especiales y cambiar sus propiedades; tamblbn a 
los pl6sticos se le puedan anadir diferentes ingredientes 
pare mejorar sua caracter1sticas ftsicas y meclnicas. 

Por ejemplo, las caractertsticas de flexibilidad, color, ri
gidez, res latencia a la t lama, procesabl l ldad, etc., pueden 
•er alterada& slgniflcativamente con el uso de aditivos. 
AdemAs, las cargas y refuerzos les aftaden propiedades a los 
plAaticos dram6ticamente diferentes de las del pl~stico no 
reforzado. 

3.1 ADITIVOS.-

Los aditlvo9 son a~adidos en canlldados relativamente paque
naa. Pueden ser agruppdos en dos categorlas principatus: 

a) Aditivos que modifican las caracterisllcas del pottmero 
base por medios flstcos. Ejemplo: plastificant•s, lubrican
tes, modificadores de impacto, pigmentos. 

b> Aditivos que modifican las caracterlsticas del pollmero 
base mediante reaccioneg qulmicas. Ejemplo: retardanles a 
la flama, absorbedores de luz ullravloleta, antioKidanles, 
anliozonantes:. 

3.1.1 PLASTIFICANTES.-

La plasticidad es la habilidad de un material para fluir ba
jo la aplicaciOn de una fuerza. Un plastiflcante es un 
agente qulmico que se le anade al pl~sllco para incrementar 
su flexibilidad, reducir su temperatura de tuslOn y dismi
nuir su viscosidad. Todas estas propiedades ayudan en et 
procesamiento dol material. 

Se han formulado mAs de cien plastiflcantos para modificar 
los polimeros; uno de los mAs utilizados es el Dioclll Fta
lato <DOPJ, Un ajemplo tlpico de un pl~stico modificado por 
el uso de plaatlflcante es ol Policloruro de Vinilo, PVC, 
cuyas tormutaclones van desde una masa prActlcamente llqui
da hasta el PVC rl¡ido qug conocemos en las tuber\a6 • 

La Fig. 3.1 ilustra la tendencia que siguen las propiedades 
de los plnstlcos con el uso de plastiflcantes. 
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Ttnd111cio 

dUf'CG 

Ftg. 3.1. RelaciOn entre el porcentaje do plastificante y 
las propiedades de los plAsticos. 

Para tino!l do dist1f"io, es importante que el plastittcante 
tenga las siguientes propiedades, <Ref. 6> 1 

1) Co~patlbllidad.- Significa que durante la vida ~til dal 
producto, el plastiticante debe permanecer en eu sitio, no 
debe migrar. Ejemplo de migracton del plastificante son las 
telas plAsticas para tapicerla que se vuelven 1ra&osas con 
el tiempo; otro efecto de Ja migrac!On es Ja contraccibn y 
cuarteamiento del plastico. 

La Tabla 3.1 presenta la compatibilldnd de algunos pl~sticou 
con varios plastiticantes. 

2> Estabilldod.- El plaslifioante no debe deteriorarse gra
dualmente con la edad, ya qua esto irla en detrimento del 
producto plA&tico. 

3> No degradabilidad.- El pla&tfficante no debe atacar al 
plA&tico, puos podrla romper &u& cadena&. Tampoco debe da
nar a otros ingredientes, tales como estabilizadores o pig
mentos. 

4> Rondi•ionto.- En general, cuanto menos cantidad de pla&
lificante se nacasite, mejor es éste. 

S> Atoxicidad.- Es particularmente importante si los objetos 
pueden llevarse a la boca. Por ejemplo, juguetes y objetos 
para nií'tos. 



PLASTIFICANTE R E S N A S 

PVC PS PUR Nylon Aorillco AC Epoxy 

Dioctil Flo. la e e e e e 
to 

Dlfenil Ftala e e p p e p 
to 

Dldecll Adip& 'e e p e 1 
to 

Dloctlt Adlpá: e·· ·e-. -- p'' !' 1 
to 

-· 
P8.raltlni18 ·ero p e e p 
radas 

TABLA 3.1. C6mpatlbllldad de varios plAstlflcan~es oon ~;
nos pU.sticos. CRef. 26>. 

Notai PVC-Policloruro de vinilo, PS-Poliastireno, PUR-Pollu
retano, AC-Acetato de celulosa. 
C = Compatible 
P Parcialmente compntible 
1 = Incompatible 

3.1.2 LUBRICANTES.-

Los lubricantes son aditivos utilizados para ayudar en el 
procesamiento de loa pl~stlcos. Alguno& lubricantes son 
internos, actOan dentro del pllstico para reducir las fuer
zas entre las mol&culas; otros 5on externos, reducen Ja 
adhestOn del plADtico a l~s paredes metAlicas del molde, o 
de la máquina de procesamiento. 

Ejc~plo d~ lubr!=~ntGz ut111zados p•r• plA~licos &on Ja& ce
ras. talos como la parafina, acido aste&.rico, etc. J y IOs 
jabones metAlicos, co::io los ostearatos de plomo, cadi:iio, ba.
rlo, calcio y zinc. 

La mayorla del lubricante se pierde durante el proceso de 
tabricacton de la resina. El exceso de lubricante tiene un 
efecto perjudicial para la apariencia del producto, ya que 
puede causar lo que se conoce como "atloraciOn de la lubri
caclbn", vista como manchas oscuras e irreaulares en la su
perficie del plAstico. 
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Algunos plAsticos tienen la propiedad de ser auto-lubrican
tes. Ejemplo de ello son el Polietlleno, las Pollamldag 
<Nylon>, los Fluorocarbonos CTeflbnJ, y Jos Silicones. A su 
vez, &stos son utilizados como lubricantes para otros pl~&
ticos, 

3.1.3 ESTABILIZADORES.-

Los pl6stloos son susceptibles a la degradaclbn por la acci-
6n de la luz solar, la oxida.cibn o el calor. La degradacibn 
se manifiesta al romperse los enlaces qulmicos y f 1sicos del 
pollmero. Para evitar que esto ocurra, se a~aden estabili
zadores durante la fabricac16n. 

Los estabilizadores incluyan nntloxidantes, antlozonantes y 
absorbedores de radJaciOn ultravioleta. Pueden ser llquidos 
o en polvo. El dlse~ador debe cuidar que los estnblllzado
res no sean tOxicos para producto& usados en contacto con a
limentos. 

Los antioxidante son estabilizadores que retardan la oxlda
ciOn. El polletlleno y el pollproplleno son susceptibles a 
degradarse por la oxldaclOn. 

Los estabilizadores antiozonantes son aditivos que ayudan a 
prevenir la degradaclbn causada por el ¡as ozono da la at
mOstera. 

Los absorbedores ultravioleta son astablllzndores que prote
gen al plAstico de las radiaciones ultravioletas de la luz 
solar. Dicha. radia.ci011 pueda ca.usar cambios de color del 
pléstfco, asi como agrietamiento, o p~rdidas de propiedades 
flsicas, qulmicas Y el~ctricas. L~G poliolefinas Cpolieti
lenos y pol lpropileno>, el poi iestireno, el PVC, ABS, y los 
poliuratanos son propensos a la degradaclOn por la radiación 
ultravioleta. El negro de humo es un estabilizador ultra
violeta ampliamente utilizado. 

3. 1. 4 COLORAllTES. -

Una de las caracter1sticas que mAs ha contribuido a ampliar 
el rango de aplicaciones de los plAsticos es su disponibili
dad en un amplio surtido de coloras. 

Hay cuatro tipos de colorantes para plAsticos: 
1> Tintas 
2) Pi¡mentos orglnicos 
3) Pigmentos inorgknioos, y 
4> Pigmentos para efectos especiales 

~as tintas se disuelven en el poltmero formando enlaces qul
mioos con las moléculas. Tienen excelente propiedades bpti
cas, lo que las hace idOneas para proporcionar colores 
transparentes. Sin embargo, tienen una mala estabi J ldad 



t6rmica y a la luz; por Jo que lo& pJAstiooa que tengan que 
soportar altas temperaturas, ya sea en el procesamiento o 
durante el servicio, deben ser coloreados por medio da pig
mentos. Las tintas son materiales orgAnicos. 

Por otro lado, los pigmentos no son solubles en Ja resina, 
sblo se encuentran di&perso& en la misma. Esto afecta la 
transparencia, disminuybndola; por esta razbn, Jos pigmentos 
se utilizan para proporcionar colores opacos, aunque también 
pueden conseguirse colores translOcidos y transparentes, pe
ro de calidad inferior a los obtenidos con las tintas. 

Los pigmentos inorgAnicos proveen estabiliad a la luz y a la 
temperatura; por lo general son sustancias qulmioas simples, 
tales como: 
- CarbOn------------------------- negro 
- Oxido de hierro---------------- rojo 
- Oxido de cobalto--------------- nz61 
- Sulfuro do cadmio-------------- amarillo 
- Sulfato de plomo--------------- blanco 
- BiOxido do tit"nio------------- blanco 

Estos Oxido& y sulfuros matblioos son fAeilmente dispersa
bles en la resina. 

Los pigmentos ors•nicos dan loa colores opaco& m~s brillan
tes disponlbles1 
- Rojos-------------------- Quinacridonas 

Perilenos 
Disazo 
Azo 

- Naranjas----------------- Disazo 
lsoindolinona 
Pirazolona 

- Amarillea---------------- Oieazo 
lsoindolina 
Quinof talona 

- Verdes------------------- Ftalocianlna 
- Azules------------------- Ftalocianlna 

lndantrona 
- Violetas----------------- P.vlnecr!dona 

Carbazola 

Los pigmentos para efectos especiales pueden ser orgAnioos u 
inorgAnicos. Los mAs conocidos son los ~ue le dan brillo 
Optico al plAstico. El brillo Optico puede ser fluorescen
te o fosforescente; seg~n que al desap~recer la fuente de 
energia do excitacibn, ol plAstico cese de emitir luz 
Cprimer coso) o continua emiti6ndola por un tiempo limitado 
C&eeundo caso), Lo& pigm0nlos para e(eclos f luorescenles 
son hachos a partir de sulfuros da zinc, calcio y magnesio; 
los fostorascenle6 se elaboran a partir del sulfuro de cal
cio o del sulfuro de estroncio. Ambos pigmontos son muy 
utilizados en senalizacion de espacios e indicadores. 
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Hay miles de pigmentos disponibles hoy en dia; pero sblo 
unos cientos son Otiles para la industria del pl~stico, La 
tintas y pigmentos no sOlo varian on color, sino en resis
tencia, establ l idad al ca 1 or, estabi 1 ldad a la luz, acepta
cion para que puedan ser utilizados en contacto con alimen
tos y medicinas, y compatibilidad qulmica con los materiales 
y resinas que puedan estar en contacto con el producto ter
minado, Por lo tanto, la selecciOn de un sistema de pigmen
tos o tintas que satisfaga tanto los requerimientos de color 
como tos funcionales del producto terminado requiere de un 
conocimiento completo de los pigmentos, de las resinas y de 
las condiciones de uso final del producto. 

3.1.5 AGENTES ANTIESTATICOS.-

La mayorta de los pl~sticoa durante su uso tienden a desa
rrollar una indeseable carga electrostAtica Gobre su super
ficie. Los agentes antiestAticos se agregan para evitar que 
esto ocurra, ya que atraen la humedad del aire haciendo la 
superficio del plAstico m~s conductible, lo que disipa las 
cargas est~tica&. Los agentes antiestAticos m~s comunes son 
los derivados de aminas, fosfatos orgAnioos y 101 bsteres de 
polietilen-glicol. 

3.1.6 RETARDANTES A LA FLAHA.-

Debido a que los pollmero1 son compuestos org~nicos, se que
man al ser expuestos al fuego. Algunos plAsticos arden m~s 
fAcilmente que el papel, y otro6 tardan mAs ~n arder quo la 
madera. La inflamabi!idad de los pl~sticos puede sor redu
cida por la ndiciOn de otros maturiales, conocidos como ro
tardadores a la flama. Estos aditivos son muy importantes 
para sntisfacer especificaciones de uso de pllsticoG en 
plicaciones el~otricas, en fabricacibn do vehiculos da 
transporta y en construcciOn de Yiviondas. 

La mayorla da las sustanci-& quimicas retardadoras a la fla
ma ~om~rcl~l~s son una combinaciOn de bromo, cloro, antimo
nio y fbsforo. Muchos de estos retardadores al calen~ar5e 
omiten un gas que extingue el fL1Ago; otros so hinchRn o ~e 

espuman, fo~mando una barrera aislante contra el calor y la 
flama. 

:J. 1. 7 AGENTES ESPUHANTES. -

Se utilizan para producir p1Asticos espumados o celulares, 
por medio de esses inerte&. 

3. 2 CARGAS Y REFUERZOS. -

Las cargas son sustancias que se le aftadon a la resina para 
incrementar su masa o viscosidad, reemplazar ingredientes 



mA.s costosos, reducir el encongimiento en el molde y mejo
rar las propiedades de los productos moldeados. 

Las cargas pueden ser agrupadas de varias maneras: 

1> SegOn su composlcibn: 
-org&nicas 
-inorgA.nicas 

2> En términos de su estructura, pueden ser agregadas en 
forma de: 

-hojuelas o placas Cmica, vidrio laminar> 
-fibras Casbest~. fibra do vidrio> 
-redondas o poli&drioas <arcilla, tiza> 
-celulas <vidrio espumado> 

3> De ~cuerdo a la forma en que interactOan con la matriz 
del pollmero: 

-adherente a la matriz del pollmero, ya sea inherentemen
te o por algbn tratamiento especial. 

-absorciOn del pollmero 
-pueden reaccionar quimicamante con el pollmero formando 
enlaces. 

-pueden ser catalizadores de la estructura del po11mero, 
causando entrecruzamiento de sus cadenas, esto es nota
b 1 e en el caso del negro de humo. 

-pueden ser inertes y no adherentes al pollmero 

Para fines de diseno, es aconsejable que se uttltcen cargas 
que se adhieran a la matriz del pollmero de una manara ade
cuada, ya que asl la resina y la carga actuar~n conjuntamen
te al aplicarse un estuorzo. La 1nclus10n de cargas no 
adherentes ea un m&todo poco recomendado para cargar pl••ti
cos, puesto que, si bien aftaden mayor masa y mejora algunas 
propiedades, la no adherencia har• el material mAs fr~¡il y 
debil en esfuarzos da tens10n y flexiOn. 

A menudo los refuerzos son confundidos oon las cnr¡a•· Sln 
embargo. las cargas aon parlicula& pwqu~na~ y ttgn~n un~ 
contribuciOn ligera a la re•i•t•ncia del pllstioo. En cam
bio, ICls refuerzos son ingrad!or.tos !!t:-c=('.'::, larci:-!', qu!'! 
increment~n .eignlflcativaaente la reeiotoncta y la ri&idez 
del pl6.stico. 

Uno de los refuerzos mi.a importantes es la Fibra de Vidrio, 
quo so utiliza tanto para termoplAsticos como para termofi
jos. Hay varios tipos de fibra de vidrio: 
- Tipo E, tiene buenas propiedades elbctricau y resistencia 

a 1 evada. Es 1 a mA.s comtin de todas. 
- Tipo C, para dar reslntenoia qulmica 
- Tipo D, provee baja constante dlelbctrica 
- Tipo L, protege contra la radiaciOn, contiene Oxido do 

plomo. 
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- Tipo S, para aplicaoione& donde se requiera alta resisten
cia (tiene una resistencia a la tensibn mayor que 696,258 
lb/puP l. 

- Tipo H, es una fibra de alto mbdulo de elasticidad, 

La preferencia de que ha gozado la fibra de vidrio como ma
terial de refuerzo se debe a que tiene las siguientes carac
terlsticas: 
a> Alta resistencia a la tensiOn. 
b) Completamente incombustible. 
e> BlolOgicamente inerte. 
d) Excelente resistencia al intemperismo y a gran cantidad 

agentes qulmioos, 
el Excelente estabilidad dimensional. 
fl Baja conductividad tbrmica. 

El refuerzo con fibra de vidrio se presenta en las siguien
tes formas: mecha <roving>, colchoneta, pelatillc, velo y 
filamento cortado. 

La afectividad de reforzamianlo de l~ fibr9 depender& de1 
grado de uniOn de bsla con la matriz de1 pollmero. El en
lace de la fibra y el p1astico es vulnerable a reacciones 
hidrollticas, que pueden romper las uniones y degradar el 
compuesto. 

Para fines de diseno, es importante et arreglo que le demos 
a Ja fibra dentro de la matriz del pollmaro, como se indica 
en ls. Fig. 3.2. 

11111111 
unidlrocdonaL 

Flg, 3.2. Relacibn entre el arreglo de la fibra y Ja resis
tencia de un pl!Lstico, <Ref. 26). 



La mayor resistencia en un sentido se consigue orientando la 
fibra unidireccionalmente. 

El contenido de fibra en un plAstico puede alcanzar hasta 
85% en volOmen. 

Ahora bien, desde el punto de vista del procesamiento, con 
los pllsticos cargados y reforzados hay que tener en cuenta 
las siguiente consideraciones: 
1> El molde y la mAquina estarAn sujetos a un desgasta mayor 
2> La presión de inyecciOn requerida para pl~sticos reforza
dos es mAs elevada que para la resina pura, de 10 a ~O~ ma
yor. 
3) El molde puede ser usado a temperaturas mAs altas, debido 
a que las piezas son mAs rlgidas. 

La Tabla 3.2 sumariza algunas de las consideraciones que 
hasta ahora hemos hecho sobre las cargas y refuerzos. 

CARGAS 
AUMENTA 

-mbdulo de elasticidad 
-resistencia al escurri 

miento 
-resistencia a la tenelon 
-conductividad t~rmlca 
-resistencia a altas tempe 
raturas 

-densidad 

Y REFUERZOS 
DISMINUYE 

-coeficiente de expansibn t~r 
mica 

-encogimiento en el molde 
-resistencia al impacto 

TABLA 3.2. Efecto de las cargas y refuerzos sobre las pro
piedades de los plAsticos. 

La Tabla 3.3 presenta las cargas y refuerzos tlpicos usados, 
los FIA&llcob ~n ~ue se recomienda usar ~stas y las propie
d~dü~ que Q~jo~an. <Rcf. 7>. 
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4. CONSIDERACIONES SOBRE LOS MATERIALES 
PLASTICOS. 

Lo que determina la calidad de un producto plAstico en una 
aplicaciOn especlftca es la interrelaciOn apropiada de los 
siguientes parAmetros: 
- Caracterlsticas estructurales y formales del producto 
- Material plAstico que se utilizar~ 
- Proceso de transformaciOn 

La selecciOn del plAstico a utilizar serA el resultado de un 
proceso de discrimlnaciOn entre los potenciales plk&ticos 
candidatos, segbn que cumpla con los requerimientos estruc
turales y formales del producto, ademAs de los medioambien
tales y las consideraciones para su procesamiento, 

Para que el diseMador pueda hacer una selecctbn apropiada 
del plAstico que satisfaga Jos requerimientos de su diseno, 
debe conocer las propiedades y caractertsticas de los plAs
ticos disponibles. En este sentido, a contlnuaciOn haremos 
una evaluaclOn comparativa entre las dos grandes familias de 
plAsticos, los tarmop!Asticos y los termofijos; de modo que 
sirva para el dise~ador como un criterio de dlscriminaclOn 
preliminar de algunas de las propiedades mAs relevantes de 
estas dos familias. 

Dicha comparaclon so harA do acuerdo a tres factores: 
- car~ctorlsticas rolacionadas con su eficacia 
- caracterssticas relativas a su comportemienlo thrmico 
- caracter!sticas relativas a costos 

EFICACIA 
TERMOPLASTICOS 

- Los termoplAsticos son 
ablandados por medio de 
calor y solidificados por 
enfriamiento. Este proce 
so es reversible. 

- Su reslst~ncia qulmica es 
mAs limitada que los termo 
fijos. 

- Son muy susceptibles al 
calor, lo que se refleja 
en variaciones dimensiona
les. 

TE H FIJOS 

Los termofijos sufren un 
cambio qulmico durante el 
moldeo¡ al soliditlcarso no 
pueden ser fundidos nuevamen 
te. No son rever8lb\@s. 

- Tienen mayor resistencia qui 
mica que los termopl~sticos. 

- Su estabilidad dimensional 
es eKcolente, superando a 
log termoplAstlcos. 
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EFICACIA 
TERHOPLASTICOS 

- Cuando ao somoten a cargas 
duraderas, au oscurr!mien
to es notable, lo que im
plica ca~bios dimensiona
les y degradac1on de su re 
sistanoia. El escurrimien 
to es disminuido usando 
cargas y refuerzos. 

- La mayorla son ir.horente 
mento tenaces, por lo que 
son usados en cualquier a 
aplicacion en quo se nece
site este requerimiento. 
Prov&on buona tenacidAd a 
bajo costa. 

- Puodon ser coloreados en 
el tono qua se desee, y, 
normalmente, mantinnen el 
color a lo largo de la vi
da de 1 produot.o, 

- El rango de selecclon de 
termoplAstlcos bpticamonte 
ciares es bastante aruplio. 

- El encogJmiPnto en el ~ol
de termoplasticos cri~tali 
nos y som1cristalino9 es 
alto; pero, para los amor
to!l es bajo. 

TERHOFIJOS 

- Tienen menor escurrimiento 
que Jos termopl•sticos. EG 
to significa mejor estabili
dad dimensional y resisten
cia al deterioro de sus pro
piodades. 

- La tonacidad es una propie
dad que se consigue en los 
termofijos n un costo consi
derable, ya que se precisa
sa del uso de maleri~les re
forzantes, tales corno los 
tejidos de fibra de vidrio. 

- Sus colores son llmftndos en 
variedad, y su estabilidad 
no es satisfactoria. El pro 
dueto tiende a descolorarse 
con el paso del tiempo. 

- Huy pocos tarmofijos son bp
ticamente cláros. 

El encogimiento de produc
tos mcldeados por comprasibn 
ea bajo; pero para productos 
moldeados por transferencia 
e inyecciOn, es intermedio. 

COMPORTAMIENTO TERHICO 
TEP.HOPLt.ST l cv:;~-----T'------1--·t~mOF J Jos 

- La temperatura do dl&tor 
siOn al calor varia can ca 
da termopl&Dtico e indica 
el principio del ablanda 
damlento del matorial. 

- Su temperatura de uso es 
rel.t1.t1vamenle baja, debido 
a su tendencia de ablandar 
9e con el calor. 

- La temperatura de distorsiOn 
al c~lor es considorablemen 
m~G alta que la de la mayo 
ria de los termopl:isticos, 
incluyendo los de ingenieria 

- El limite da l;:i temperaturi'.l 
de uso puede ser casi el do 
ble que la de la mayorla do 
los termoplAsticos. 



COHPORTAHIENTO TERHICO 
TERMOPLAST!COS 

- En términos ¡oneralos, la 
rigidez emplaza a declinar 
tan pronto como la te~pera 
tura Ge eleva por encima 
da los 25 ~c. 

- El coeficiente de expan
siOn thrmica es alto: lo 
qua puede ocasionar proble 
mas cuando se usan termo 
plAsttcos er1 conjuncibn 
con matales. 

- Los termcpltstico& mejoran 
su re~ist&ncl~ ~ la flama 
por medio do aditivos. 

TER OFIJOS 

- La rigidez se mantiene cons
tante a temperaturas de has
ta 120 ªC. 

- El coeficiente de expansibn 
térmica es, aproximadamente, 
la mitad que el de Jo& termo 
pl&sticos. 

- La r9&i6tencia a la flama es 
uno prcplodad inherenle de 
Jos termofijos, 

COSTOS 
TERMO LASTICOS 

- Su procesamiento ea m~s 
f4cil y menos costoso que 
el de Jos termotijos. 

- Los moldes para termoplás 
lico& sin cargas y sin re
fuerzoA pr~duc~n cucho =~~ 
cantidad de piozas, aOn 
cuando asten construidos 
con acero semlendurecldo. 
AdemAs, el peligro de da~o 
por las rebabas es mtnimo. 

TE HOF 

- El costo de procesamiento 
eR m~e alto quo al de lo~ 

termopl6stico. SOio con ma 
teriaJes mejorados y tecnolo 
gias de proceso avanzada, se 
pueden acercar a los termo
plAsticos en costos de fabrl 
cibn. 

- El desgaste del molde es mu
cho mayor con termotijos. 
Le~ molU~h pora termofiJOS 
no sblo re9uieren ser cons
truidos con buenos aceros, 
tratados tbrmfcamente,e in 
elusiva, cromados para resis 
tir el desg~ste: sino gua 
tamb16n son propensos a da 
Marse si se deja rebaba 
accidontalmente en el plano 
de aeparaciOn del molde. La 
rebaba es muy abrasiva. 
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COSTOS 
TERMOPLASTICOS 

- Los desperdicios de termo
pU.sticos en operaciones 
de moldeo son reutiliza 
bias. Esto ea una ventaja 
importante, considerando 
el incremento contlnuo en 
el precto de !ns resinas. 

- La mayorla de los termo
plAsticos son de menor den 
sidad que Jos termotfjos, 
Jo que se traduce en una 
ventaja vallo9a donde se 
considere el factor peso. 

Los termoplAsticoa, aunque 
menos pesados que Jo~ tor
raotijos, son mAs costo5o6 
por cm,, ya qua por 1 o ge 
ner"' 1 son usados en la ter 
ma de 100% de resina pura. 

- El control oticaz de la 
temperatura del molde con
tribuye n acortar Jos ci
clos de producctOn de tor 
mopl&.stiooe, haciéndolos 
mAs r&.pidos que los mol
deos con termottjos. 

4.1 PLASTICOS DE INGENIERIA. 

TERNOF 1 JOS 

- Hasta hace poca tiempo, los 
desechos del procesamiento 
de termofijos eran una pérdi 
da total. Actualmente, se 
han desarrollado mbtodos pa 
ra reusar los desechos como 
cargas, o como material de 
relleno en construcctbn. 

- Su mayor densidad va en de 
trimento de su ~plicacibn 
en productos que requieran 
poco peso. 

- En muchos casos ol costo por 
crn' es m~:: bajo par• los tur 
mofijo&J ya que el ingredien 
te mAs caro, I~ resina vir
gen, constituye la mitad del 
compuesto, mientras que la 
otra mitad la constituyen 
carga9 de bajo costo. 

- Los ciclos de moldeo con ter 
motijos pueden ser den SO a 
100~ m6s larsos que el de 
Jos termopl~9licos. SOio 
lo& sistemas con precalenta
mJento de husillo <en Jnye
cc16n> se pueden comparar fa 
vorablemente en tiempo de el 
clo con Jos termoplAsticos. 

En las coneideractones anteriores sobre las diferencias mAs 
relevantes entre termopJAsticos y termofijos se mencionaron 
en varias ocasionas los plAstico& de ingeniarla. EEto& son 
matariales qua se han desarrollado recientemente, con pro
piedades mejoradas y aplicables para propbsito& estructura
les altamente sotisticados. Uno de los objetivos en el de
aarrol lo de estoa materiales es la clovaciOn del limite de 
temperatura de uso hasta los niveles de los meta)eQ, esto 



es, por encima de los 200 °C. Olro objetivo es variar su 
comportamiento diel~ctrico para satisfacer las dema~das m~s 
exigentes en la electrbnica. 

Los plAslicos de ingeniarla pueden dividirse en dos: 
- PIAsticos de ingonierla para uso general 
- PIAsticos de ospecilidad 

La Tabla 4.1 nos muestra tos principales plAsticos de inge
niarla desarrollados hasta la fecha. 

p 
l. 
A 
s 
T 
1 
e 
o 
s 

D 
E 

1 
N 
G 
E 
N 
1 
E 
R 
1 
A 

PARA r;:.rmo 
usos 

-Polletileno de Peso Mole 
cular Ultra Alto (UHMUPEl 

-Aleaciones de Polipropile 
no y ABS 

-Vinilos ~specialo~ 
GENE 
HALES 

-------1- cos de 
inga 
nierta W
pl•st! 

-Polifluorocarbonos<Teflbn 
-Nylons 
-Poliacelales 

L
E~~E 
CIA 
LIDAD 

ntrecru 
ado r
lpo no 

-Poticarbonatos 
-Politereftalatos<PET,PBT> 
-Polibxido de fenileno 
dificado CNorytl. 

Termo [Poli su 1 f ona 
plb.6ti -Polieter sulfona. 
cos -Sulfuro de polifenileno 

-Poliarilato lineal 

Grados -Poliimida moldeo~Poliaramida 
comprel =Poliarllato 

~ 
L.:!On L. 

-{

'ul io111id.:i.-imid<.1 ontrecru 
po en zada 

racru Pol iart lalqui leter 
ado Polivinil fenol-epoxy 

TABLA 4.1. PIA6ticos do lngenierl¡¡., (Ref. 27), 
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La Fig. 4.1 presesenta el ciclo de vida de los plAstico&, 
tomando en cuenta Ía etapa de desarrollo en que se encuen
tran, as! como su volbmen de consumo. 

ZONA J: Nacimimiento 
ZONA JJ: Crocimienlo 
ZONA 111: Madurez 
ZONA IV: Huerta 

111 

FJg. 4.1. Ciclo de vida de los pJAstioos. 

En In etapa de rnndur~z se encuentran los plAstioos de ¡ran 
tonelaje, o "comodities", como también so Jws conoce. Eatos 
son tos.polietilenos do alta y baja deneldad 1 el pol1prop1-
Jono, al PVC y el poliest!reno. En la etapa da muerte o de~ 
caimiento se encuentra el Nitrato de Celulosa; 

Hoy en dia se eelAn haciendo investigaciones y desarrollos 
para mejorar las propiedades do Ion pl&Gtioo& "oomodities". 
Uno de los m~todos utilizados ss In combinacibn o aJeaolOn 
de dos o mAG pollmero6. El arte do la aleaoibn coneiste en 
unir pollmoros no compatibles por medio de la variaoibn de 
sus estructuras moleculares a por el uso de agentes intQrme
diartos. Ejemplo de A~tR Al•~~t~~~= z=n lúw Eia•tomeros 
TermopJAstlcos, tale& como el Pollurgtano termopJAstioo¡ aai 
como la alecibn da PVC y Estirano-Acrilonftrilo ~SAN>. Algu
n•s aleaciones cambian un pJAstioo "comod1ties" a ranso• do 
propiedades similares a los de un plAatico de in¡enierla, 
como es el caso del plAstloo NoryJ, registrado por la Gene
rnl Electrlc, resultado dG Ja unlbn del PoJiOxido de fenlle
no con Polieatlreno de alto imp3oto. 



4.2 PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS: ASPECTOS CUALITATIVOS.-

En asta secc16n entraremos en detalle sobre las caracterts
ticas y propiedades dir.tintivas de las dos familias que he
mos venido estudiando hasta ahora. El objetivo es propor
cionar) e al dlsenador algunos criterios de selecciOn del ma
terial pl&stico apropiado para satisfacer los requeri~ientos 
espectf icos de su disefto. 

Dichos criterios de selecciOn se baaarbn on el anAliais da 
los aspectos cualitativos y cuantitativos de loe pl&sticos 
de mayor uso en la industria. En Jos aspectos cualitativos, 
haremos una explicaciOn descriptiv~ de tas particularidades 
de cada plAstico. do acuerdo a la correlacibn existente on
tre estructura-propiedades-aplicaciones; considerando, a su 
vez, el estudio de sus propiedades desde el punto vista de 
sus vontajas y Jlmitaclones inherentes. Luego, proporciona
remos la 1nformac16n cuantitativa de estas propiodados. 

Hay disponible en el mercado una gran variedad de grados co
merciales de un mismo pl6stico, con propiedades mejor~das 
se¡On su aplicación. Hacemos este comentario para se~alar 
que el tratamiento que daremos a las propiedades do los 
plAstico& haco énfasis no tanto en al valor numbrlco de la 
propiedad, sino en su significado concreto en la funcionali
dad del plAstico. En este sentido, describiremos la propie
dad on particular que se esté tratando, tomando en cuenta su 
relaciOn con otraa propiedades e indicando las consideracio
nes relevantes para fine~ de diseno. Con esta informaciOn, 
el dlse~ador podrA eepocificar mojar ol tipo da pl~slico que 
necesita y seleccionar entro Jos posibles matarlnles candi
datos disponible& comercialmente. 

Estudiaremos los 27 plAsticos C20 termoplAsticos y 7 tormo-
f ljos> qua consideramos son de mayor uso en la industria. La 
Tabla 4,2 presenta estoa plAsticos, agrupados segOn la fami
lia a que pertenecen, as! como los nombres abreviados de ca
da uno. 
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FAMILIA NOMBRE GENERICO DEL PO ABREVIA 
TIPO LIMERO TURA 

Polietileno Al ta Densida.d PEAD 
Polloletlnas Polietileno Baja Densidad PESO 

Poi lorooi lene PP -Poi 1e9tlreno PS 
Estir~no-Acrllonllrilo SAN 

Estlrénicos Estir~no-Dutadieno SS 
Acrilonltrilo-Butadieno- ABS 
Eslireno 

Vinl 1 ices Policloruro de Vi ni lo PVC 
TER Acrillcos Poi imeta.cri lato de motilo PMHA 
MO Poi lamida Pal lamida 66 <Nvlonl PA 
PLAS Fluoroplllstico Politetrafluoretileno <Te PTFE 
TI rtonl 
cos AcetA.I ica.s Poi ibxido de Metilonc POM 

CelulOsicos Acntato do Celulosa AC 
Poliesteros rol icarbonato PC 
l 1 naa I O!: Pol!P.tllan Torafta.lato PET 
saturados Pollbutilen Tereftnlato P8T 
Po 1 1 ten i 1 e nos PoliOxido de Feni 1 ene Mo PPO 

dlflcado CNorv 1) 
Su\fona.s Poi l!iul tonas PSI? 
Po l iuretanos Pol luretano Tormo e 1 !s ti ca TPl!. 

Aminas Urca Fotma\dehldo UF 
TER He 1 amln,,, Folmaldeh1do MF 
MO E'"'Oxíca Resina EoOxica EP 
FIJOS FonOlica.s FGnoi Folmaldah\do {Bake PF 

11 ta) 
PolioGter In Re si na Polioster Temot i jn UP 
9aturado 
Poi iuretanoe Poliurotano Termoflio PUR 
Sil leones Hule SI 1 lcon SI 

TABLA 4.2. Familias de termoplAsticos y termofijos. 

A continuacion presentaremos las caracterlsticae cualitati
vas d~ cada pl~ticc. 
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4.2.2 ACETAL (POHl.-

ESTRUCTURA 

La Resina Acet&lica o Polioximetileno es un termoplAslico 

~ltA~:r!f h6~~~6t:~~;º ~~ª~g~~:~eh~~ºf~ 1 ~~ff~e~i~~&?¿Am~~f· 
folmaldeh1do; el copollmero, medii:ionlo Ici. modificación de la 
reacciOn da polimer1zaciOn dol folmaldehldo con hidrocarbo
nos estables -e-e- como comon6maro. Debido al grado de cris
tal iz;:¡ci6n de su estructura, al pol lmero es considi:irado el 
mAs fuerte y rlgido de los termopl~sticos sin reforzar. 

PROPIEDADES 
VENTAJAS 

-Excelente resistencia a la 
abras Hin. 

-Baje coeficiente de friccibn 
-Autolubric~nte. 
-Excelente ra6istencia al as-
cu~rr1~ianto y ri 1~ f~tie~ 

-Excelente estabilidad dimen
siona 1. 

-Baja absorciOn da humedad. 
-Buenas propiodadeE diel~ctri 
cas. 

-Baja pormoabilidad a vapores 
y gases. 

-Procesable por inyecciOn, ex 
trusiOn, soplado y rotomol
deo. 

-Bajo factor de di6ipaci0n de 
cal ar. 

DESVENTAJAS 

-Mala resistencia a Acidos 
fuertes <pH < 4} y agentes 
oxid~ntes, P8ra la resistenª ~leal is Ge nec~sitan prue
bas sspecic;.los; no obstante, 
~~ rn3yor on ~l copolimYru 9ue 
en ol hcmopol lmero. 

-Es atacc.do por las radi<tcio
nes ultravioletas. 

-~g~P~?f~~~~o~~re el contacto 
-Toxico, desprende vaP.ores al 

actircarse a la degractaciOn. 

APLIC/\CIOrlES 

etc. 

piezas 



4.2.3 ACETATO DE CELULOSA <AC).-

ESTRIJCTURt. 

PROPIEDADES 
V·NTA.IA 

-Controlando el proceso de es 
tarificacíOri y varianrio l;;z 
cantidad rlo plastificanle, 
pued••n nbtcnerse grados dP 
AC fuert1:1.,,, l ... ll~CQr;, tr:J:5rc> 
rent1;os, con i l 1mi tadai; pos1 -
bilidades d" coloracibn. 

-tlo es atacado por ac0itn mi
nere-les, eras<1-6 13 hldrocarbo 
no;:; al if;.(it:"os. 

-Es anliestAtico tno atrae 

-b~ 1 ~~~iendo riel tipo de las 
ttfic¿¡nte, pu1.>de seor \Jti~iz.e< 
zado para pmpacar ó 1 lmenlos. 

-Presenta btienas propi~dadqs 
eléctricas. 

-Puede sPr pr·ocesado por inye 
cciOn, &l'.trusibn, sopla.do, 
termoform~óo y zolomoldco. 

DESVENTAJAS 

-á~f~~~a~~~b d~nqY~s~~iic~~\ n 
-Se degrad'Cl con \'a intemperí 
-Es ~tacado F'ºr 6cido~ tuert s 
!il•·~l i;;, alt:'.1hole~, ~ hidrc 
crlrbonos arnm~licOb y ~lcr~ 
dci~., 

-Alta ab~or~ibn de acua 

APL 1 CAC I OtJES 

-Peines y botones. 
-Armazon8s para lentes. 
-Barriles para lapiceros. 
-Mangos para herramientas. 
-En pellcula, para empaques de fr~:tas y vegetales. 
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4.2.4 ACRILICO <PMMA>.-

ESTRUCTURA 

Entre los Acrilatos, el m~s coml1n es el Polimetilrr.elci.i:-rilc>-
to, conocido como At'rilico. Es i..1n termorl~stico .3morfo, ob-
~h~!~~ ~~ii~~el~~~~i~~~ci.rA~~ 1 ~slere& acrilico~. como €1 mo-

PROPIEDADES 
VENTAJAS 

-EKce\er,te cuc;l idiides bpticas 
lié! mAs Jita claridad>. 

-E1<<:<01lent;í:' resistE>nci;;i. a la 
intemperio y a los rciyc ul
trav io leta.s. 

-Muy rlgido, con ten¡¡cidad re 

-~~:~~~so y su~ve al ta~to. 
-Tieno bu9n~ r~sistencici. ~ul-

micc:i. él ~c1dos de conc~ntia. 
cion;¡:is moder<:1de1::.:, fl!ca.lis, 
grci.scis, nafta, c\il?sE>l y 
otros élciles minerc>l~s. 

-Es fisiolOgicPmer1te inerte, 
por lo c¡ue puede ser usa.do 
en contci.cto con c...limontos. 

-Di:::ponibli;i E'D un ('lrnpl io sur
lidc de colares. 

-Exc0lentes propied~des elbc
t r i C'OIS. 

-Excelio>nt8 e.;;tabi líd;.ct dimi?n
sional y bajo encogimiento 
en el molde. 

OESVENTA,l AS 

-Poco f lexiblei. 
-Es atacado por hidrocarbonos 
arom~ticos y r::lorados. 

-La resina es coinbusl1~le. 
-Bci.j¿¡ resislenc.i::i c.:il i.mpe1cto 
-IZOD. Esto puede raajorarsP 
cornbin~ndo!o con hule, ciu
mentando la resistencia al 
impe1cto hast;;i 20 veC'eS s1J va
l ur. 

-Debo evitarse la exposicibn 

-ñoé~~g~e~e~ i~~~~f~O a cargas 
continuas mayores de 1000 
Lblpul 1 , de lo contrario SQ 
producir6 agrietamiento en ru 
s1.1pert icie. 

APL 1CAC1 Qt'ES 

-Sef\alizaciones y letreros 
-Di f uscires de 1 uz 
-Domos y ventan~s 
-Lentes, incluyendo los de contacto. 
-Partes ~utomatrict>;; Ccalci.veras, panei!es dt> inslrt1meni.os, 

E>tc. l. 
-Adhesivos y pinturas. 
-Fibras ópticas 
·Dispositivos mbdicos. 



4.~.5 POLITETRAFLUOFETILENO <PTFEl.-

ESTRUCT~RA 

~:n~~l 1 !~~~~~~~~r~;¡;;~i1~;.unEÍe~~~g~!~~i~~ed~ee~~1i~~~t~ü 
ast~ constituirill de c~~rbono y F\uor sola.ment.e, ComUnment02 
su le conoce corno T~flbn, ~I cual es una m~rca r~gi~lrada de 
la empresa. nor~e~mer1cana DuPu~t. 

PRCf!~DADES 
VENTAJAS 

-TiP.n· 0 ~¡ ~.t•s :.111pl le: rango clr: 
lempPr~tura de uso •1e trdos 
tos ¡•l~slicos C-200 ~e 3 
•260 QCl, 

-No es inflamable. 
-Resist.;;1.:::a a la corrosibn 
(mica. 

-Pose:e \a mE-)01 rlO'~istenc...ia 
qu~mica a :.cido, basas, so
luciones salinas, agenl~s o
xldantes y solventes. 

-Tie110 ~l mAs bajo coPficien
te de friccibn tci.nlia.Jhi)ro~· 
te). 

-Excelente resistencia o. la 
intemperie; no ~bso1be nada 
de ~gua. 

-Es autolubricante. 
-Fisiolbgicamente inerte. 
-Baja constante diellictrica. 

=~~~~ ~:~t~l1~~d~ás~~:~i~r~a 

-Requie:~ dq n:t3s tempe1a1u 
ras par3 S~l rroce~amienlc, 
tpor ~nc1ma de 1~s 300 QC1, 
por !o que no es proces~tle 
por los m~todcs convenc1on&
\es para termLp\A~licos. SOio 
se p•.ie<:I~ mo 1 de·"'r por compp:?-
s ibn y sint1¡1r i:::o.dv. 

-Es muy densü. 
-Muv costosQ. 

-~?~!~ºaT~eá:d~;s~~mf~:i~~Ot~~ 
-?·o~~n~~ a escurrimiento. 

APLICACIONES 

.Recubrloientos antladheran~es Hn sartenes. 
-Aislamiento de cables el~ctricos. 
-Laminados para circuitos impresos. 
-Cojinetes. 
-Arandelas s~lladoras. 

:~T~~~~i~~~~!~or~~ ~~~~Pi~~~=~ ~:rtub~~j:;~s qu\micos 
-V~lvuJ~s criog~nicas Cp3ra tamperaturas bajas extremvs) 
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4.2.6 POLIAMIDAS CPA 0 NylonsJ.-

ESTRUCTURA 

L:~p: 0~~a~~?T:m~~~sl:~m~Cl~:~!c~: l!"ª~\7~s~i~~~Y~~l~~o~~aun 
Siam1na. Y un di~cid", resultando los ~ylons 66, 610, 612. 
Estos se de&t~nan con o! n~rnero do Atemos d~ Carbono de lo 

~l~~~n=~ ~=~f~~ 0d~ 0 Í~ 1 g~p~g¡~g~~~~~ 0Ün ~~Í~o&~~~g,d~~~~ll~~-
do lo:; Nylons 6, 11 y 12. Do todos ~stus, los mtu; us~dos 
son el Nylon 6 y el Nylon 66. 

PROPIEDADES 
VENTA.TAS 

-ExcelentQ tenacidad y ro~is-
tencia ~I impacto. 

-Alt~ resi~tencia mecAnica, 
-Bajo co1°fic1Qnte do fricciOn 
-Aut.olubr icant.<=i 
-ExcolontG tR~i~fwn~i? ~ la 
abrasión. 

-Alta resist~ncia lbrmic~. 
-Buen~ resistencia. a l~ fati-

-~~~n~s propiedades el~ctri-
cas. 

-Buena resister.cia al escurri 
mionto, 

-~~s;~J~~~~~d~n~~rig~~~~;· 0 Y 
bac-ter ias. 

-r~~~~s;~~: f~~m~~?~:tt~~s~b-
eMceplo el Calandrado. 

DESVENTA,JAS 

-Alta ab5orc10n de humedpd 
(higro:;cópico1, con rE1lat1vci 
inestabi l 1dad clim13nsional. 

-Propied~dos el,ctricas y rng
cAt11cas influen~i~d~E por el 
cor;lDnld0 J~ humedad. 

-Requiere estabilizadores ul-
traviolot~s pare- usos a la 
intemperie. 

-Alto l!ncogimiento en el molde 
-Mal~ resistenci~ a ~oídos y a 
-~Ytgt~ 6 s~~~dantes. 

APLICACIONES 

-Partes automotrices (aspas dPI ventilador, conectores de 
alambres, atc.l. 

-Engranes, cojini:>tes, ]ovas, tuercas. 
-Piezas para interruptores y relevadores eltctricos 
-Cremalleras de ropa y peines, 
-Empaques quirOrgicos. 
-Cordeles y fibras. 
-VA!vulas 
-Artic11Jo~ rlP~~rtivo~. 



4. z. 7 POl, I CARBONATO (re). -

ESTRUCTURA 

El Policarbonato as un termopl&stico de estructura amorf~ y 
de ~lto peso molecular. Es un tipo ospecial de Poliestcr en 
et cual grupos de fenoles dih1dricos (con dos grupos OH) es
tAn eslabonados con grupos de Carbono. 

PROPIEDADES 
VENTAJAS 

-Alta tenacidad y resistencia 
al impacto. 

-Excelente resistencia al es
currimiento, 

-Buena resistencia qulmica al 
aguo~ bOlucio~es s~linas. 

-Buena resistencia a la abra-
si bn. 

-Buena r1gidez. 
-Transparencia 
-Coloroabi 1 idad 
-~:P~!~. rango d~ tomperatura 

-Buena estabilidad dimensio-
nal. 

-Buenas propiedades el~ctri
cas. 

-Resistente al fuego. 
-Apropiado para el uso en con 
tacto con alimentos. 

-Buena. durliz.a. 

-r~d~:s;~~: f~~m~~1A:t1~~ªmb-

DESVENTAJAS 

-Requiere de alta~ temper~tu
ra~ para ~u proce5ami~nto. 

-Mala resistencia a A\cali6, 
bcidos y a~entes oxidantes. 

-Requiere de e6tabili=adores 
ultr~Yiol~ta para usos a la 
l n lttmpo r i & , 

-Propenso ~ ser cu~rteado por 
i:;olventes. 

-Mala resistencia a h1drocar
bono6 arom~ticos. 

APLICACIONES 

-Partes automotrices Ccaravelas, componentes el~ctricos> 
-Carcazas de herramientas manuales. 
-Engranes 
-Agarraderas de utensilios dombsticos. 
-Vasos po.ra licuadoras 
-Batel la::. 
-Equipos mbdicos 
-Ventani ! las de protecciOn antibalas. 
-Cascos de seguridad. 
-Discos compactos <"compact disk">, 
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4,2,B POLIESTER TERHOPLASTICO <PET Y PBTl.-

ESTRUCTURA. 

El Polietilentereftalato, PET, y el Polibutilente 
PBT. son poli~steres termopl~sticos de la misma f 
Policarbonlilto. Se obtienen por la reacciOn de po 

~~~~~~ ~~t~61TLs~!~;~ 1 s~t~ia~~!:id~j p¡~m~!é~er:~ 
cristalina, el PET ea muy amorfo, aunque puede cr ... 

PROPIEDADES 

~íiT!ªd~1 
iesterifi
ben el 
ructur~ 
stalizar-

VENTAJAS DESVENTAJAS 

PBT 
-suena resistencia mecAnica y excelente tenacidad. 
-Buena estabilidad dimensio
nal. 

=~~~gªc~:r~~;:gr!ªd: ~~l~~rg~ 
-Buenas propiedades eléctri
cas. 

PET 
-ExCelente transparencia. 

PDT 
-Dfficultad de moldeo 
-Mala estabilidad hidrolltica 

a temperaturas sobre los 36 
·c. 

PET 
-Nec-9si ta ser biorientado para 

=~!~~l~~{~!ºc~~fid!~;!~~~ ba- _g~j!m~~~Ís~~~c\~ºfL~~T~:~· 
rrera a gases. 

-Pure;:a 
-Alta resistencia al imp~cto 
-Muy ligero 
-Puede ser usado en contacto 

con a 1 i mantos. 
-No le afectan los rayos ul
travioletas. 

APLICACIONES 

PBT 
-Tubo~. v:?r! l J:i::::, fitr.a:::. par.o; las. 
-Engranes, cojinetes, leve1s. 
-Carcazas de componentes eléctricos. 

-sE~I1tuye al vidrio en mucho& envases: botellas para bebi-
das carbonatadas, betel las para vinos, frascos para medi
mentos, etc. 

:~Tb~~~e de alimentos 



4.2.9 POLIETILENO DE ALTA y BAJA DENSIDAD. crEAD y PEUD).-

ESTRUCTURA 

El Polietl!eno es un miembro ~e l.:1 ~.:1:ni!i:• de l~1.s prJliol·:·f:-

~:~~ p~~c~~~i~8~d: h~~~~~edde'rlo~º,~~~~~!~~cit.n tl{'l Et¡\t.!!l". 
1> Proceso da /.Ita Presibn, del cual SA obti~ne u11 pollmero 
de astructura. mol~cujar ramif i-::~rl8, "."onoridci como Poi ieti le 
no de Baja De ns id01d, PEBD. 
2> Proceso de Baj~ Pr~siOn, que produce un pollm8ro d~ es
truclura molecular li11eal, conocido como Polielilcno de> Alta 
Densidad, PEAD. 
El r~ngo de densldados es de 0.91 gtcml a 0.~7 ¿;1cm~. L,-i 
densidad depende del grado de ram1fi•.::acUni dt<I \H)ltm .. 'ro; me· 
nos ramlflcacion~• impl lc~n un mejor Pmpaquetam enlo mülPcu-
lar y a\t¡,. cristalinii::lad. Pr.ir lo t.:<nta, el PEAl.J es 90% 
cristalino y ~I PEDO, 50%, Esta dlfe1e11cia en cristalinl-
dad det~rmtna que el PEAD sea m~s rlg!do, m~s resistente y 
de mayor temp~r~tura dP ablandamiento que ~l PEBO. 

PHOP 1 EDADES 
VEtnAJAS 

-Con el nurr.ento de la densi
dad y la cristal inidad, se 
increment<:&n la rigidez, la 
resistencia, dure:!a, resis
tencia qutmica, resistencia 
al calor y al escurrimiento, 
rropiPdadeS de barrera, brí
¡ lo superficial y opacidG.d. 

-Bajo costo. 
-Permeab;11dad al vapor de a-
~u;;1 mln1ma, 

-1~º~~;~ 0!ºfA;i~i~~~ ip~~~:· 
~er usado en contacto con a
l imantas. 

-Excelente propiedades die
léctricas. 

-Resista el agua hirviendo. 
-Por debajo de los 60 •c, es 

insoluble en todos los sol
ventes orgAnicos. Resiste so 
luciones salinas, ti.cides y 
bases, 

-Retiene su f IL>Klbi l 1e1ao ~ Üd 

-t~:ct!ª~~~r¡~~~~)ado en va-
rios grados: fleKible, duro, 

_¿~r~:~abfff~~d.ªtc. 
-)~~d~~f~~;~s;~;: l~~m~~?~:ti 
cos. 

DESVEtHAJ AS 

-Con et aumento de la d(.'nsidad 
y la cristal inidad, se redur=e 
la resistencia al imractn, lü 
permeabilidad a li9u1dos y 
gase!>, la f JeKibí ! ldad, tran! 
~arer.cia, y l<- froC"esabi ! iditd 
=i~ifa~~h~~~lbn brmí~a. 
-Mala resi~tencia a la intem-

-~=r~y~ici l moldear pi~:~s c~n 
toler~ncias estreC"has. 

-~~n~;~c7e~rl~~.ª~~~~ªlo~M~a-
s~s de A=ido sulfbricc, áci
do nltrico concentra.do, halb 

-~:"h~~cha en contacto con 
hidrocatbonos aromAticos y 
cloraJos; a menor densidad, 
mayor hinchamiento. 

-Difit::il de unir. 
-Dif ici 1 de imprimir. 
-ü«j ... Il:l::.~;otenci;.. o la tcn-

s i bn. 

APLICACIONES 

-Pe\lcu\as para empaques <bolsasl. 

:X?~f:~¡~~~eae 5~~~T~~sª'¡~~ri~~~.u~o. 
-Tuberl3s y perfiles. 

:i~~Y6~j~~ del hogar Cvajillas, envases en general>. 
-Todo tipo de cuerpos huecos soplados de gran c~pacidad. 
-Articulas deportivos. 
-Partes automotrices <tanque de g3solina, manl1a.~. t?tc,J, 
-Equipos m~dicos. . 
-En la agricultrura: acu:chados de tiurra, invernad&ros. 
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4.2.Iü FOLlPROF'lLENO (f'f-·1.-

ESllt.UCTUlí.A 

El ~011p1op11eno es un te1moplAEt1co ~~estructura molecul~r 
cristca!Jn.ei. Se obtiene tie lu polimeriz~cí6n. qel Propilano. 
un a~r1v.,.do del patrOleo. Part.ene•:a a. la. t~mil1a de las Fo-
1io1 et inas. 

FROPIEDAtJES 
'iiEl~TAJAS 

-f'oco peso. 
-BaJo coeric1ente d~ to1cctbn 
-Bu~na resistencia a Jo f¿oti-

-[:c:ie~~=1~~~istenci~ a l~ 
huml:'dad. 

-Pued~ Jo1mu1~rse en un buen 
n6mqro de ~··~Jos. 

-K ..... i:;i::;t.e ""ºl'J'~·Jones SélltndS, 
A.e id•JS ,, l«.•o•::.¡:¡. 

-k~tiane sus propiedddes m~c~ 
r1t~as en el agua h1rv1endo. 
Fu&de s~r ester1tiz~do. 

-Fis1ol6dicam011ta 111~r~e. Fue 
de ser usado e,1 contacto con 
~ttmentos y can I• san~re. 

-Ha) ,1ados tr~nsparentas. 
-Buend res1st8nc1a al imp~cto 
-Exce1~r1tes propiedades d1e-

I éctr te¿¡ s. 
-&uL>1ia r i 1:::ide=. 
-E~calante ras1stenc1a a la 
ah.tas ión. 

-Procesable por todos !os mé-
todos para LesmoplAsttcos. 

-Golore:-ab1 í tda.d. 

DESVENTA 

-Mala resistencia a la intem-

-S~~;iao1zo a. tampera.tur&s por 
deba.j.:i de los O "C. 

- lnf lam;;tble lhüY toimulaclont:!s 
res1st.t1ntes <> ¡.,. tl¡;imElJ. 

-Se r·ompe p·:ir la occi6n de los 
r~yos ultr~v1ole~dS. 

-Es atacada poi hidrocar-boni:is 
aro1n~t1cos ~ clorados. 

-fs propenso ~ OKldars~ a e1e
va.d~s tamp~1~turas. 

AFL .. l GAC 1 Ol~ES 

-Gorca=as de ~pa.r3tos electrodomésticos. 
-JuiJuet~s. 
-Rrt1cul0s del hogar. 
-Envases esteriliza.bles. 
-Jer1n;:as. 
-Jnsrrumentas de la0oratorios qu!m1cos. 
-Gaias con bi~~¡r~~ \nte~rales. 
-Pel1culas 1)l>xibl.J1;> para empd'"\UC: !jq ;;&timant.os. 
-f·artes ~utomotrices 
-Fibr~s v monotilamentos 'Rar1a). 
-lnstrum~ntos quirOr~1cos. 
-Bolsas 
-Gala d8 a~umul~dores. 



4.Z.11 PULIESTIRENO tPSl.-

ESTRUC1 UF../.lt. 

El ~ol1~st11·c110 es un t~rmopl~sttco de Q~tr~ctura m?lecu\ar 
é<morta y semil1ne<lr. Se obt.lenei por la poltmer1:~e10n del 
Es ti 1 fono. 

VE TAJAS 

-Dl5ponible en tres grados: 
hornopollmero \cristall. cop•.J 
limero 'alto tmpacto•. Psp•J
r.ie<;lo. 

-.;latid;:,.d bpl\Cd tfS 1;:-1co:l..:.I) 
-faso \1eerO. 
-Muy brii loso, 
-Excelente prop1adades 01~~-

t r i cae, 
-Ba10 costo. 
·B1.1en~ r1e1d.,,.z. 
-Resiste §oluciones s~linas. 

llcores alcalinos. fl.r:idos no 
oxidantes. ésteres, ~teres v 
cetona.s. 

-E11.calente resistencia a la 
humedad. 

-i~~~~s;~;: r~~m~~T~~t~~~s~~-
-Fuede usarse ~1\ canta~to con 
a.limentos. 

DESV TAJAS 

-El PS homopol!meto es muy que 

-~~tJ!!;blg lHay tormulac1ones 
retard~nt8s a la flama!. 

-n:Jt<t resist..encia a la inlem
peri~. E~ ~J.t;:.ca.do por los ra
vos ultrav1ol~tas solarus. 

-t·:a\~ resisl8nci~ a solvento~ 
1h1orocarbonos ~lit~ticos y 
aromt.tic•:isi, 

-Es atacado por aceit@9 vege
les vol~t1 les, y por la nafl•. 

-~l<lla. eSldlJl l 1dod r.brmicet. 

AFL t Gn\.. l Oh\ES 

-Envases ·r empaques pa.ra al 1mentos. 
-Pl~tos y vasos desechables. 
-Recipientes para medicamentos. 
-Com~onentes para retr1~eracib11. 
-raneles a1stantas para climatizocibn de espacios. 
- M.•.i<;>h 1 es. 
-Carca.za de apaJdla~ c!~rtr\cos. 
-Conten9dores de uso ~enetal. 
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4.2.12 ESTlRENO-ACRILONlTRILO {SAN>.-

El Est1reno-1-1-:1ilonitrilo. o 3,,1~ ,::ornr: nn1m.r<lmenLe se le co
no•::e. resu1ta de \3 cop·:.111r.~r1.::o<•:1f:¡n ent1e el Est11.:tno. cou;o 
monl>mero pri11Clf'~I. r1.·.~r1i•J111•.r1lo • .:como monbm!C'fO sec•.1n
dorio 1:0 ~ ~0'•· 

-t\a,or 1 i~1oez ' r~sis~encia 
... 1 1l11!··c.'::tc.i -¡•;e ~1 ro11~~st.1-
retlOo 

-Buen~ res1stencio al escu11 i 
miento. 

-Tie-ne ma'l.:1 r resistenc1a. d la 
temper~tu¡~ que el Fol1esti
~. 

-hes1sLt: !l.cL•J"!> n•:• oxid=i.ntes. 
hidrocarbonos a.1 irA•.1cos, r
ceites ve~etale5, ol1mentos, 
y det.ersl!ntes. 

-Es ciare• Y b11 l loso. 
-F r ocesob 1 e por todaf> 1 os mb-
todos par~ termuf•lAsti~os. 

JA~ 

-~1avor absorcil>n de ~~u~ que 
el fo\ iestireno. · 

-Mal.r< resistencia a sol~en
t¿s, Es ~tacado por hidro
c~r~o11os aromhticos Y clora
dos. ésl.~r~~ v cetonas, 

-5e )-lene amarillento al calen
tar se, 

-1;.;imponelltes f-'.:<ro. retrli.~r::ldores. 
Frite~ é<utom·:1t1 1•:::E:"s. -
-~am~0nent~~ e1ect1bnicos. 
-F~n~IE~ de~~r~t1vos. 
-Em~&que a~ el1~1~11tos. 
-L~ntes 
-Env,:.ses 
-Fartes .Je t.eiétonos. 
-Fas tes de electrodoniésticQs •recipiente par3 moleoor~s de 

eo i tmE:'ntos 1. 



4.2.1~ ESTlRENO-BUTADlENO <SB>.-

ESTRllCTIJR~ 

Es ·~n cc.1 pr:olinl'~r·:. r.1to E:>tireno, como mont.mero pr1nciFi<I. "Bu-
todli;-no. ·:orno co11; .... 1;~,:1>?ro. El But<01i:t1~t'I') pr•:.por·:1on~• ur1a me-
io: resistencia dl •mp~cto. 
El c~pallmero ~B m~~ c~noc1do es 13 RoGiTl~ K, v11a m~r·:~ rE
¿1stradc1 de le. Ftd l l 1p: Ct1em1c<.<-\ Co., por ic glJEi en lo ad~
lante na,; r~f8¡ Lfemos <• hsta d1re-:-tc-men1..Ei. 

F-ROF IEUJ..DE..5 

-E~cel~nt~ b~leince ontra cla
ridad bpt1ca y res1stencia. 
al 1mpaclo. 

-Aprobado Por la Food and 
~rug Admi~1stration fFDAl. 
para su uso ~n c=n~~·~to con 
a i im~ntcs. 

-Puedo u~arse para aplicacio-
nes m~d1cas. 

-Co1orea.b1l1dad. 

-~6d~:s~~;: l~~m6~f~~tl~~s~~-
-Se puedo mezcldr con resinas 
caras para disminuir costos 
y rre,orar SLI p1ocesabi\idad: 
ao~rn~s. pue~e 3loarse con r& 
sin ... ;; tia.ratas parco mf.tjor:t-r 
sus orc•pied~des y cocabados1 
PS. 1-'f, f\i(, A6S. PEAD, t.'t•:::. 

.1 -= 

-es ald~~j~ poi solvenl~ns 

€~nico~. t3l~s como h1drocar
oonos. c-.lcuholen, !-sr.eres y 
literas. 

-Las grasrs v cocel~es insatura 
dos aceleran las roturas por 
&t> l u;;r ::i:?s. 

-Empaqu~s tipo burbuja '''blister pacK's"1, 
-EnJas~s pc.rc. al 1mentos. 
-Equip•.' mt>d1co. 

=~6~~¡r~;· v tanques. 
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4.2.14 POLICLORURO DE VINILO <PVC>.-

E31RUCTURA 

El folicloruro de Vinilo. F'VC. es un termoplb.sti•=o de la f;:11-
mili;:11 de los Vinilos. Es un homoe6Jlme10 que se obli&~e a 
partir de Id polimerizaci6n del 1.,,loruro de Vinilo. (¡¡cha 
poJimerizaciOn se h3Ce de tres maneras, depend1endo del ta
~an~ Je partlcul~ que quie1d obt~ne1s8: por emulsibn (E>, 
suspensión ,5,, {'en mas;:11 \MJ. Ta.111b1t>n se obt1eone.on copoll-
merosn poi los rrocesos de poi imerizaL1611 E y ::>. 
El F~~ Por si mismo no tiene apl1~aci~r1 rrAclica: pero pu~de 
mezciurSe con una i:?ran va11edad de ad1' l'.'O!" que le confieren 

~==:P~~~!T~~~=~d~~~ª:~r!~ 5 mr:r:e~~a:¡~n~:P~~sd;1::~!~~~i~~, 
e11 d1a. Se dist1n~uen dos tipos pr111c1pa1es de PVC: PVG 
rigido v ¡:·ve f léx1blo:t. 

f'F.OPIEDADE.3 
V \1 A.,I A'" 

-Rango amplio de tormulacio
nos, desdo muy f !1Jidbles has 
t:a r 1 g i?os, dt>pend lende de 
la cantidad de pl~stifican
te y de otros aditivos a~adi 
dos. 

-Fis1f:?l6~ic3mente inerte. A
propiado pa1a el contacto 
con cil imanto=. 

-No in!lomable. 
-Resiste soluc1ones s~linas, 

soluc1ones alcalinas d1l•.1t
das o concentradas, á•:id•:J 
sultór1co. ácidos ma=clados. 
A~1do nltr1co concentrado, 
alci:•holes. hidrocArbonos ali 
fAt1•::os • .:t·~e1t.,.s v er;.sas. 

-Mientras mc.vor es sú Peso Mo 
lecular. mejor~s son las pro 
piedades mec¿111c~E ~ al~clr1 
cas d&I producto. 

-B•J•"°na estabi l 1dad dimi::ins10-
nc,,I por debajo de los 60 ce. 

-Bajo 1;osto. 
-Colore0;bil1da.d. 
-Proc1:1seobl& pQr · urJas los mb-

todos para lerrnopl~st.1•:•J, >35 
pec1a1mente para Calc.ndrado 

-Capacld~d t&rn1ica 1 imitada. 
No se rec-omiend~ su uso a 
tempera~u1as por enc1ma ae 
los 60 °C. 

-E~i~~~~a~~l~~~ 6 t01ct~~~~~~=. l~;-~rocarbonos arom~ticos Y clo
rados. 

-~~n~i;u:¡t~er~~hl~r~t~:~~~~a-
-r~~!f~a~nd:~P~=~~~m~~~~~ion 
cli.:·rhtdric-o. 

-Está entre tos pl~~ticos més 

-n~:~~~=~ mavor eE su Ptso Mo-
l Pcu i a. r 1 P\iC r l g ido J. menor 
es su proces~bilioad. 

APL 1CAG1 ül"ES 

-1'1<4nguE;11·a.s 
-¿~b;~~=iaf~ra cables e-l~ctr1cos, drenajl'Js, Cl-€;UCl, plomerlcii 

-Ferrilt0>s 
-Planchas y pel!culas. 
-~~u::i~~~~sf~~= ~¿;~!{:~!~s Y Organosoles, muv utilizados 

-Cuerpos huecos da cualquier tamano 1t.iotel l.:iis, tcinques, ~t.c• 
-E.:¡1111=>0::: nio!-d1•:•:is 
-ñi::>cubr i1111entas 
-Suélas de =aPdlos tenis e 1nJustr1a d~I calzado ~&11eral. 
-Art1•::-u1 1:is del hoga1 \platos, vasos. ele• 
-Muebles. 
-lnstrume11los 01:1 laboratorios 
-Ac t.lo.;•Jl•:Jh- •J<:-por ti vos 
-111nvst.r lb d-:c- lc1 construcción. 



4.2.15 POLIURETAtW Tl:'.RHOPLASTJCO <TPU>.-

ESThUCTUl\A 

El Poliuretano Ter1nopl~stico es un pollmero de estructura 
line;oil. SP. obtiene de la rE-accJon de un Poliol Y un Diiso-
c1anpto lineal. Pertenece a id f~mil1a de los ElastOmeros 
Ter mc•p l .!-s ti QOs, 

PROPIEDADES 

-Excelente resistencf~ a la 
abras10n y ~¡ desga¡ re. 

-Bajo escurr 11n1ento. 
-Elev~da re=i~tencia a la fa-
ti gd por t ! t•" 1 i'.ln. 

·Ex~•=l~ril~ l~11~c1aaa y res1s
t&nc1~ al impuclo. 

-kes1stenci~ a bdjos temper~

biff~~~;s, .:onsorv.;i.ndo r 1 ex i 

-Elevado dlargam1enlo 
-Excelontg capa~1dad d~ amo1-

ligu.:-ci6n, 

-::~:s~T~~~c=r~~~~;e~j¡f~~~= 
cos. ozono. 
-Fisiolbgicam~nle inerte. Pue 
usarse en contacto con la 
sangra. 

-~!~~ª~!~!~pf~~t!~~ 5~btodos 

-La resina necesita pr~secarse 
antes de proc~sarJa. 

-;~p;:~~~~~;~r~I~)~~~;d~:•:s 
dr,, 9.:. ~ (. 

-Susceptible d ~er dascompues
lo por ~c1du~ y baaes, inclu
sive por a~t1a ~aliente <hay 
grados m~s rBslstonta • l~ 
hidrOI isiSJ. 

APLICACIONES 

-~ocubrim1enlo de los escalones de escaleras eléctricas, 
-Llantas v ruedas. 
-Ferr1les. 
-Partes automotrices 
-Engranajes y cojinetes. 
-Suelas.de zapatos deportivos. 
-R~vest1miento de cabJAs, 
-~cc~sor1os pora esqui&r sobre hielo. 
-6<:1ta.s pdrai le. JlltófV'3'o 
-Arandelas sel l~doras. 
-~~u1po médico 1catélers1. 
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4.2.16 POLISULFDNA <PSU).-

EBTRUGTURA 

L~ f~l1sulfona •.•s tJ11 termopt!istico petenecient.e a ta 1amil1a 
!Je las 5ulto:inas. La e~tructurélo del monOmerl.l repetitivo en 
Ja poi ime1 izac16n consiste en ani 110& de be1iceno unidos a un 
~r'.rPo =•-1Jron:- ,.:;.:;, '• \.LO ?rupo lSi:>propi 11deno 1CH~CH,Cl Y un 
ete.o1 1U1, 

t·ROF 1 EDA[1ES 

-bu-=nó ~::-tc..t.1l1Ucid t~rm1c.;.. 
-E~<::.,.lo;onto:i 1es1st~ncia al es-
currimiento a altas te11iPara-
luras. · 

-11 cinsparen'-~· 
-T~r'\aZ Y rla:!td•:i. 
-E~cwlenle prop1eaades eléc-

t í lC¡¡tS, 

-=~~~e~~:º!~:~r1 h~~r~f~:is.~e-
-Ba JO coo:Jt 1c1ente de expi:\ns1-
ón tt>rmtca. 

-Ba.io en<:o~11111ento en el mol
de. 

-Kesiste soluclonüS salinas, 

?:;:r f~~~~~' ( ª~~ ~~~s dé~~!~~~ 
-Fueae ser plateado. 
-Bue11a res1stenc1a a Ja abra-

s 1 ~·n. 
-frocesable por tos ml-todo5 

comunes para termoplásticos. 

-Es atacado por cetonds, este
res ~ h1drocarb~r1os aromAti
cc1s v cle>rados, 

-1·\ala res1st.enc1a a 10 lnt1:1m
pe 1 i E-. 
-hequ1er~ de altas temp~rati•

tas par3 ,;u prt.lcesam1ent.o. 

APLICAGIOfJES 

- lnstrument.oc1bn médica 9ster 11 lZdble. 
-far tes ooutomotr ices. 
-Pipas p¡;,.ra a~uoo cat iente. 
-Cpjo-s para. ba.te1 las ,;r.lcal inoos. 
-Carcaz~s par~ elect1odomést1cos. 
-Lentes. 



4.2.17 POLIUXIDO DE FENILENO HODIFICAUO (PPO, Noryl>. 

E.3 Thll•:.. TUl:...A 

~~d~:~ 1 ~.~ :!~~ ~~ ~ 11 ~ ! ~:~~; ._. ~ Ó n p,r ~·; ·~·;' ~ ·;·~ r:~'J,~1.-. u:~n P~~~Ó~~ 1 ~ ';· ::~~ -
11co. En 1::11::16, 1 •.:.en~ral E1ectr1c produ10 el F-ol16x1do oe 
Ft;inilano Modlr1co o. t!Ot·:-n1do pc..r lo ur116n 1l:s:·_c1 d~I fol1-
6¡¡100 de F<an1 t~no y óo:11 ¡:,:>I ¡qst ir ene •J<:! "'l •.o lm~ .. ,~r.o, •:ono
ctr.to con la nomc•re oJ•:i lt..b1t·:~ :<·:>1.1: ... 1 ·:;u:ol 8_- c•;1..:.1uo1i)do 
pc•r sus proPt&di:td~s -·L·:nc.i un te1mop1t.st.1'.:::o 1..h:> 1n~""111.;,rlc1. 

FE.uf- ¡ EL·r>r.úE:..5 

-&u~nc. r&~lstenc1a al tmpac-
t.o v c. ta roH.Ji!C<. 

-fuaoe ser me~~i1zado. 
-~es1s~ente d l"'s tddtac1ones 

1 ¡;.,.,;. ._, .... ,:,mm.;.,. 

-Estc.bl~ t~rm1co v ox1dat1va
mentE.-. 

-E>1ce1enta E1stoti1lioad d1men-
s 1 ona 1. 

-f.-.esistenc1a &I S5.CUr11m1ent.o 
-Alto 1nbdulo de elrl&t101dad. 
-Buenas propl~dades mdc~n1cas 

en un amplio rango de tempe
rcaturas. 

-&~ia aosorc1~n 1, ~~u&, bue
na er.tabil1dad h1d1ollt1ca.. 
-~~=~~s propiedades eléctr1-

-6a J•l encoe1m1ant.o en ul mol-
dlO>. • 

-F16iolbg1co.mé'nte 1nerT.if '"'-

-~~~~=d~e~~~t!~c~~A~·~c1aoa. 
álcal 15 'f dei.er~o::tnt.es. 

-Hay ~radas auto~~l1nguib1es 
d ! t •J':JilO • 

-f1 oc&sable por todos los mé
todos para termvpl~st1~os. 

·E!:" al.o>Cadc. !"•Or h1dIC.CQtb0íi05 
; 1 Q '¿,.:Jo,:¡~. 

Alto coste.. 

-Ulen~1 l1os 1néd1•:0& e&ter111~ab1es por vapor. 
-?tazas para oomoos Oe agu~. 

=~=~~~~ª:1t~~~1~~u~p:~e~~rg~:~~~ª· 
··En@ra.nes. 
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4.2. lU UREA FOLHALDEHIUO Y HELAMINA FUUtALDEHIDO <UF, HF>.-

Lét Urea Fo1íl1aldehlJo v 1~ H~l~mino Folmaldentdo son termofi-
1~s perter1ec1entes a al tamilia de los Amincp16sticos, obte-

~~?~:1~e~t~~1~0~6c~=p~~!:~;1~~=c~~~tE~~~~º~~e~~~~~b~m~~b. 
Estas 1as1n~s ~stán di~pon1bles ~om~r~1elm~nte comQ prepo1l
meros en compuesto de moldeo granular, el cual. al ser so1ne
t..1do a <::étlor duri'nt.e el mold~i:i. completa.rt.. lo reacciltn de 
pol1m~r1:ac10n; resultante un polimer~ ~ltamente entrecru=a
do. 

PHOf'IEDADES 
'VEl~TAJ r\5 

-buena dure=a ) resistencia 
3 I ras~ado. 

-Autot:xt.ln!!uible 
-kmplio 1a~go de culoraci011es 
-Suena 1·e~1stenc1a a sol~en-

1..t>,_, u1 g:01i1._u,; , ,::r.J::i.:-J!:i. 
-501l inodo1~s & 1ns1pidos. 
-Buena tes1st.enc1a al cctl01. 
Alt~ temp~ratura d~ d1stor
:i1bn t~1mica. 

-~~celente r~s1ste11c1a al ar-
co eléctrico. 

-Eiuena ri1:!1dez, 
-ResistenEes al escurr1m1ento 
-Excelente br 1 I lo y apa1 ien-

c i a su pe r r i.:: i a l . 
-L~ tlF supera a la UF en 1 os 

~!~i!~~~~iaª~fª;~~:: ~~~r~~· 
tencia qulmica y al calor, 
d1spo111oi 1 ido. .. ~ cun una vario 
dad de cargas. 

-6ajo costo. La MF es 111tJos cos 
tosa que 1 a UF, 

-Fueden m0Jdea1se por proce
ae compres10n v transraren-

~~t~ea~!!~~~~ f~~~~~l~~~dan 

-Fara obtener bticnos moldeas, 
las resinas deb~n ser carga-
das. Lét carga que mAs se usa 
es Altci.-celulosa pu1iticada. 

-SQn a.Laca.dos por ~cidos v ba
s.,..._ r •ia r teu. 
-Encog1m1~nto posmold~o. 10 

que implica uni'l. mala est.ob1-
l1dad dimensional. Esto pue
de n1~jorpr&e con cargas apro-

-~~d~~5torma pura son &oJubJes 
en soluciones calientes de a-

_g~~ay r~~¡=~~~~io al 1mpelclo. 

APLICACIOl~E.3 

UF 
-Apl1ce;c1oncs eléctricas v ~lectrb1.1ca& donde se necesite 

buena res1stenc1a a arcus eléctricos. 
~-rapas oe ootoO!l lc:ts, 

~~~~~~~e~~ª~aiam~~~~~~~ 5 ~ontraplacadas ltriplay. plywoodl. 
-F.-:cvll1 1m1ento&. 

MF 
-Va ji l la.s de cocina. 

:f~~:~ 1 ~~~o~:;!v~gf~~=r~~g~u~!º:aá:~!~ados \fOtmicaJ, 
-L..:1cas 
-Mater1.Jl'i's a prueba. de .:.g•Ja para Je; industria textil y 

p0<op>: l l-1 a, 
-;.,pi l•:o•:lones elttctf 1cos v tolectr6nicas. 



4.2.19 RESINA EPOXICA lEP>.-

ESTRUCTURA 

La R~sin~ Ep6x1ca es un tarmotijo obtenido por la ~olimeri
zaci6n da un Poi ihidrointenol lBisfenol A} y un radical 
Epoxi-halogenado <EpiclorhidrinaJ. La resina es curada a~a
diendo catali~adores o e11durecedores. Los endurecedores m~s 
utilizados son del tipo am1nico. 

Pf..OF!EDAúES 

-Excelentes ca1acter1sticas a
dhesivas. -:~~~u~~;~~e~eb~ºb~~~~~= 6 c~~ 
-Ouen~ rasistenci~ a la tat1ga 

-~: ~~:1~~ª~r~~1c'i~~!')~~=~: 
con agentes de entrecru~a
mianto: lo 9ue ac ... siona que 
muchos grados sean costosos. 

estabilidad dimensional y re
siste temperaturas de hasta 
315 ~ 1.:. 

-Excelente propiedades eléctri 
c.:is. 

-Excelente resistencia qulmi-

~~~. ~~s:: ~t~~)e~nt~~.áci
=~~e~~t~:~!~r~~á?1ª· 
-Puede ser espumada. 
-Se puede procesar por moldeo 

por compres1bn, transterencia 
e i nyecc i On. 

APLIGAGIONES 

-Adhesivos para la unibn de materiales diversos 
-Encapsulado aislante de componentes elbctricos 

-}~~T~~~~t~~ª~lr~~~~:~º~m~~=~~!º~T::~~=~b~m:~~~ 
-Vaciados especiales para reproducciOn de proto 
-Tanques y tuberias, 

bobinas, 
s, etc. 
-vidrioJ, 
ipos. 
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4.2.20 RESINA FENOLICA <PF>.-

ESTF.UCTURA 

-Buena res1st.enc1a al calor 
-Ba10 costo 
-Ex ce 1 ente propi edadade& el éc 
tri cas. 

-Buena estabilidad dimensio
nal. 

-&uena rig1de~ Y resistencia 
al escurrimiento. 

-R.es1stenc1a. al tu~._::Q \autiJe11 
tin.ouiblf"·,. 

-Sueña res1stenc1a a solven-
tes, 

-Los gradas rerorz:ados desta
par sus propiedades me)ora
das, 

-Se procesa por compresión y 
transterenc1a, 

-Necesita cargas para su mol
dea, 

-/'lala res1,;ten'=1a a ~cides v 
bases º"1dantes. 

-Coloreabilidad limitada. Dis
pon1bilidad sólo en los colo
res negro v marrón oscuro. 

-úurante el cura.do se J iberan 
.;as>.:>a vol~ti les, 

APLICACIONES 

-Fie.::as ell'<:t,r1ca.s: tnterruptcres. relevadores. conectores, 
etc. 

:::~~::d:~!~m~~~!c~~!n~Tl~~~a~~mt~~~~:s?ª lransm1s1ones, etc 
-Recub11m1enios. 
-3ustratos d~ c1rcu1los el~ctr1cos 
-Adhesivos para. mPdera. 
-Bolas ae b1 llar. 



4.2.21 HESINA POLIESTER TEHHOFIJA lUP>.-

Leo F.es1na fo\1'3ste• termot1.ia se oar1va. e.JE.• la polimer1.:.itcil!.<n 
de •c1dos dtbbsicos con 3l~ohoi'3S poJ1run~1onaJ~s. L~ 1e~1-

r~e:!ci~i~~ ~rg~!ºd: ~i~i!~ª~t~ª~ªª~~ª ':~~f~~m=~tTaº~gn~~; 
como Foliester lnsaturado l"Unsa~urated Po\yester, UP''1. 
La Resina Po!iest~r ~e suministra en forma de u11a m~zcla de 
Ja r6sina y monOmero 11qu1do •u~u~lmente Qsttreno1. L~ adi
ci6n dP. un c~tali=ador causa el antrecruzam1ento. 

PRüPIEDAúE5 

-Dependiendo del lif'O de car
~<- v 1e1ue1z.c1 ulil1=odo f-ue
oe obt..:inerse 1Jn am¡JI io rain~u 
de p1op1edades. tales comen 
res1st>2nc1a a 1a. r \jjlma, 11~1 
oez., res1st.~nciio a léf. corro
s16n y buen~s prop1wdaaes m>2 
ctilnicas, ellict.r1c&s y qulm1-
cas. 

-Bajo costo. 
-Metcdos de pro9esamiento: 
•Proceso manua1 o ~icado a 

mano lHand Lav UpJ. 
•Aspersi611 •Spr¡¡i,y Up1. 
•Moldeo por Fresi6n ¡ Tempe
ratura <Ma.tched tloldingJ. 

DES'x' ~NI'"ª"""' a.,.s._ ___ .. 
-Temperatura 11mit~ da uso de 

-:i::. ~c. 
-~1~1~ r&s1s•enc1a a solventes. 
-Aovurtenc1<:<; si EH ocelerador 

'f el cat.al1.:.&d1Jr son i0um1n1s
trados por separado, nl•nca 
los mezc1i; d1ractamente, ya 
qu6 pu~de ocurrir una v1oler1-
ta. explo6i0n. 

APLICACIONES 

-Se uti\1~0 pr1nc1palmente para productos reforzados: domos, 
embarcac1ones, tanques, duetos, rauebl61&. partes automotr1-
ces, paneles de edificios, articules deport1vos, etc. 

-Fa.bricacibn de moldeo 
-Objetos decorativos. 
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4.2.22 POLIURETANO TERMOFlJO <PUR).-

ESTRUCTURA 

El Poliuretano íermorijo es una espuma obtenida por la rea
cci011 entre un Paliol y un lsoc1anato. La reaccibn es rápi
da. Los isocianatos que mAs se usan son el Toluen Diisoc1a
nato <TDJ), utilizado para obtener espumas flexibles; y el 
Difenll Metano Oiisociana~o <HDIJ, utilizado pe1ra obtener 
espumas rlg1dds por su me1or estabilidad dimensional. 

PROF!EúADES 
VENTAJAS 

-Dependiendo de la densidad, 
pueden obtenerse: espumas 
t lexibles, espumais semirr1g1 
do, espum~s r~gidas y espu
ma& con puJI 1ntegral. 
-Excel~11te tenacidad. 
-Fle1<1bll 1dad a b;:ijas tompera 

tUfi,¡S. 
-6uena capacidad d~ amortigua 
miento. 

-Resistencia a combust1bles, 
aceites y al 01<igeno. 

-Esp•1marjo r!tp1dC'. 
-Bajo costo. 

DESVENTAJAS 

-Mala capacidad térmica. 
-Es t61<ico <debido Cll isocia-
natoJ. Debe manc)arse con una 
ventilac16n adecuóda. 

-Mala resistencia a la inlem-

-M:f!ª~esistencta a ~cidoG, 
bases y solventes, 

APLICACIONES 

-Acolchonamianto de t.odo tipo: muebles, colchon13s, ate. 
-f'artes automotrices: defensas, Psientos, apoydbrazos, 

tableros, etc. 

=~T~~~~~!n!~sá:"~~ch6;ªyt~!~~d!~~cos. 
-Suelas de zapatos. 



4.2.23 SILICONES <SI>.-

ESTHUCTUhA 

1:.l 51!1cón us un pollmerr:i termariio que consiste en ~tomas 

~!t~~~Te~su: 0 1~ 1 !~~~~~vc~~~fTr~~ª~~~º~~g~;A~7~~. 5 ! 1 ~:T"~T~-
ru10 de m1:lilo, constituyente orgánico; poi· lo que el ~ili
c611 es un pollmero semiorgAnico. 

~?1T~ori:~~a~~l=~i~~:ai"~uf~ª~1~7~b~~ª~e~~n~~·~~l~~t~~Ó~.de 
Fo\vo:; cii:> St 1 ic~·n p~rc:i molrio:-C1, ~lr:-ei to:¡;; d•J Sil ic6n y Pr.lE>las 
de Si 1 icOn. De todos estos. stilo se usan coma pl~sticos Jos 
i.res pr imir1un. En nuestio o.nál ists nos rE>ter:ioemos al Hule 
S1lic6n. ta.mU1én conoc1do como 5il1cOn ñl\r thTV = vulcan1za
c.lo a 1e111pg1oll11t:J amb1ente, en i11í;llésJ, mu.,• usado par-.-J tc:ibri
car ino1des r leKtblss. 

F'ROF 1 ELJA[1ES 

-Excelente uosmo!aante. -Alto g1acin de lubr1c1dad. 
-E~celer1te 1esistencLa al a-

.ft~=~as propiedades elé~tr1-
cas. 

-1.Jo es t6¡.;1co. 
-ket1en& sus propiedade~ a 

temperaturas elevadas. 
-B10I0~1camento inerte. Gompa 
tlbl~-con el cuerpo humano. 

-Bu~11¡;,. ros1st11nc1a. a la 1ntem 
par ie. 

-Rango ampl1u de uso tbrmico. 
desde -7~ °C hasta 315 °C. 
-Dispontbl~s en grados trans
par&ntes v grados retardan
tes o la 1 Jc.ima. 

-Buena resistencia qutm1ca. 
-Bue11as propiedades da membra 

na sem1pe1meable, <es pe1·mea 
bla al ox1~0noJ. 

-Resist0nc1a a aceites. 
-~¡e:~b!7i~~~~::1t1cante p~•~ 
-Pueoe ser moldeado por 1nye-

cc1br1. ~ompresi6n y t1ar15te
renc1a. 

-8~Ja reiste11cia mecbn1ca. 
-Ss atacado por solventes ha-

l OriJ'3n'3idos. 
-Huy costoso, debido a que re
gu1ere ~ucha energla en su 
producción. 

APL I C..AC 1 OIJES 

-Aplicaciones biomédicas: implantes, prbtesis quirórg1cas. 
v~Jvulds pard corazones dfliric1ales. 

-Adhesivos selladcfes. 
-üt:ismoldotnles. 

:É~b~~~;~t:~i~;~~·~~~os plbsticos. 
-A1s1am1~nto de cables v componentes eléctricos. 
-Laminados reforzados para partes estructurales y poneles e-

lactrbn1cos. 
-Encapsulado de semiconductoras. 
-[iiar ragmas. 
-FaUr1caci6n de moldes rlex1bles póra v~ct~dos. 
-Aditivos p~ra pinturas. tintas. aceites v pléstioos. 
-lmpern,eeobil1z.a.c1ón de lext1les, pielas, pc.pel, piezas 

gener<:< 1. 
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4.3 PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS: ASPECTOS CUANTITATIVOS.-

En los parrafos que siguen estudiaremos los aspectos cuanti
tativos de las propiedades tanto de termoplAsticos como de 
termofijos. Siguiendo con el estudio comparativo de la dos 
familias, presentaremos los valores de las propiedades en 
diagramas de barras con la 1ntenc16n de que podamos apre
ciar las diferencias individuales intra e tnter-famlltas. 

Los termopl&sticos estudiados no estAn reforzados, a menos 
que se indique lo contrario. En cambio, lo& termofljos en 
su mayorla necesitan de cargas y refuerzos para su aprove
chamiento tJti 1, por to que existe una gran cantidad de for
mulaciones. Nosotros nos limitaremos a algunas de las for
mulacJones que consideramos de inter&s, como las que contie
nen refuerzos de fibra de vidrio, a laa que denominaremos 
RFV desde ahora en adelante. 

Los valores de las propiedades presentados en los diagramas 
de barras estAn basados en los resultado& de los ensayos 
realizados segOn las especitlcaciones de Ja agencia Interna
cional de normas ASTM (American SocJety for Testing and Ha
terlalsl J y par~ cada propiQdad se indica el n~mero de refe
rencia de dicha normalfzactOn. 

4.3.1 PROPIEDADES HECANICAS !ENSAYOS OE CORTA DURACION>.-

4.3.1.I RESISTENCIA A LA TENSION, HODULO DE TENSION Y ELON
GACIOH A LA ROTURA, ASTH-D63B.-

Los valores representados en los diagramas de barras para 
las propiedades seMaladas, derivados de un ensayo de tenst
On, nos proporcionan una valiosa lntormaclbn para evaluar el 
comportamiento de !os pl~sticos sometido& a esfuerzos de 
tensiOn por un corto tiempo. 

Para fines de diseno, el uso Optimo de los valorea de resis
tencia a la tensiOn, mOdulo de elasticidad y elongación se 
obtiene mediante su correlaciOn. Esto es, un pJAsttco que 
tenga su resistencia y modulo elevados, pero de poca elonga~ 
ciOn Cmenos de 5%> se comportarA como un material frlgtl; 
como, por ejemplo, el Poliestlreno cristal y el SAN. 

Los dRtos del en~~yo da tenQ!bn pueden ser aplicados para el 
diseno de productos sometidos a cargas de corta duraclOn C3 
horas>, tomando en cuenta que la temperatura, la humedad y 
la velocidad a que se aplica dicha carga estbn dentro del 
10% de las condiciones en que se realiza el ensayo. Tam
bi&n, los datos de tensiOn se pueden utilizar para el dise
no de productos sometidos a cargas Jntermitentes, siempre y 
cuando haya tiempo •uficiente para la recuperacibn de la de
formaciOn al retirarse Ja carga. 

AdemAs de las consideraciones anteriores, para lograr un di
seno confiable utilizando los datos del ensayo de tensiOn 
debe determinarse el ESFUERZO DE TRABAJO ADHISIBLE, mediante 
la siguiente relaciOn: 

s, = __§_.,_ 
F, 



donde, s, 
s, 

F, 

Esfuerzo de trabajo admisible 
Resistenncia del material <a la tens10n o a la 
f 1 uencia>. 
Factor de seguridad <de 2 1/2 5) 

Si el esfuerzo esta bien determinado, un factor de seguridad 
de 2 1/2 as adecuado; de lo contrario, deberA ser mayor. 
como e 1 factor de segur 1 dad ea s l empre mayor que !.• e 1 Es
fuerzo de trabajo admisible serA inferior a la resistencia 
del material. 

Para el diseno de productos &ometidoa a cargas de larga du
raciOn debe de utilizarso los datos obtenidos de un ensayo 
de escurrimiento, como veremos posteriormente. 

Como hemos se~alado ~ntgrform~nte, ~1 Hbdulo de tenston o 
HOdulo de elasticidad es una medida de la ri¡ldez del mate· 
rial. En los grAficos de be1rras, podemom aproclar la dife
rencia en rigidez entre los termoplAstioo& y Jos termofijos, 
siendo mayor para ~stos tiltimos. Esto se debe, en parte, al 
refuerzo que tienen incorporado los termofijos <fibras en su 
mayoria>. La rigidez de los termplbaticos puede aumentarse 
sustancialmente con el uso de refuerzos. 

En los graficos de barras no se presenta las elonraclones de 
los termofijos, debido a que beta es mlnima: con oxcepci6n 
de los termotljos considerados como fl&x1bla&, como el Hule 
Silic6n y algunas espumas de Poliuretano. 

4.3.1.2 RESISTENCIA A LA FLEXION Y KODULO DE FLEXION. ASTK-
0790. -

La Resistencia a la flexibn es el esfuerzo mAximo qu• •opor
tarA un material sometido a flexiOn antes de romperse. Para 
materiales pllsticos que no se rompen al someter•& a flexi~ 

On, el esfuerzo correspondiente a una deformaoiOn d• 5~ es 
tooado co:o ~u ne~i&t~ncld ~ ia flexion. Por otro lado, el 
H6dulo de FlexiOn es la relaci6n entro el e1fuerzo de fle
xi6n y la deformaclOn correspondiente dentro del limite 
alAstico del material. Al igual que el Mbdulo de tensi6n, 
el M6dulo de flexiOn es una medida de la rigidez del mate
rial; por lo que valorea altos del NOdulo da flexi6n indi
can que el .material es rlgi:Jo, y valora& bajos, indican ma
teriales blandas. 

Para propOsitoa da diseNo, la& propiedades de flexiOn son 
usadas de la misma manera que la& propiedades da tenslOn. 
Adaml.a, el Esfuerzo de trab¡¡¡jo admisible CS,) 1e trata de 
la misma manera que como se sanal6 para el ensayo dv ten
alOn. 

En Recistencia de Materiales se ha determinado que la rigi
dez a Ja flexión <R > de un material en forma de llmina, 
varia proporcionalmente con su H6dulo de f lexiOn CH> y con 
el cubo del espesor de la U.mina CE>, esto as1 

R = CHJ <E>J 
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Para dlsenos con fines estructurales, esta ecuacibn nos es 
de mucha utilfdad para determinar la relacibn Rigidez-Peso 
entre distintos materiales. Por ejemplo, si comparamos una 
Jhmina de PVC con una l3mina do Acero del mismo peso, ten
dremos los siguientes resultados. 

PVC 
Acero 

Densidad relativa CD> 

1. 4 
7.5 

Hbduto de Flexión <Lb/pu JI) 

400000 
24000000 

1> Calculemos el Vblumen <V> equivalento de las !Aminas, 
tomando en cuenta que tienen el mismo peso CP>, para 
determinar el eapesor de las mismas. 

O= P/V, por lo que P = <V><D> 

Ahora bien, P • ., .... ª P,.vc 
Entonces CV • ., .... ><D • .,.,.. >•CV,.vc>CD,.vcl 

CV,. 11 c1Vaca ... > • CD ••• ,..10,.vc> • 7.511.4 • 5.4 

v .. va i:: 5.4 v ...... 

Por lo tanto, la JI.mina de PVC serl., aproximadamente, cinco 
veces y media mi• voluminosa que la !Amina de acero. Esto 
es, si !Amina de acero mide 1 om. de espesor, la JA.mina de 
plAstico tendr• un espesor de 5.5 cm. 

2> DeterminaciOn de la reJacibn Ricidez-Peso 

R • .,•,. o = CH • .,.,.º > CE. e.,.• > :s 
R,."c = CH,. ve) CE,. ve ) 3 

Cft,.vcl/(R ...... > • (400000 X CS,5> 3 > I <24000000 X <1> 3 > 
• 2.B 

R,.vc = 2.8 R • .,.,.. 

De donde se deduce que la JAmina de PVC tiene una rigidez a 
la flexi6n 1 aproximadamente, tres veces mayor que la rigidez 
de una !Amina de acero del mismo peso, 

Este ejemplo se hizo suponiendo que la forma geom6trica del 
producto era una IAmina rectAngular. Para otros casos debe 
tomarse en cuenta IA forma ;cam~Li·ica real del producto. 

4.3.1.3 RESISTENCIA A LA COHPRcSION CASTH-06951.-

La Resistencia a la compresfbn para Jos termop!Asttcos es, 
en términos generales, baja~ se mejora sustancialmente con 
el uso de refuerzos. Para prop6sitos estructurales en cons
trucciOn donde se requiera esta propiedad, los tarmofijos 
son mAa apropiados. 

4.3.1.4 RESISTENCIA AL IHPACTO IZOO IASTH-05261.-

La Resistencia al impacto nos da la energta necesesaria 
para romper un material bajo condiciones predeterminadas. 
El Utrmino TENACIDAD éstA asociado con la Resistencia al im
pacto, pero no son equivalentes; ya que el término "impac-



to" implica una fuerza actuando a alta velocidad, mientras 
que la tenacidad no est& relacionada con velocidad alguna. 
En el capitulo 2, on la secciOn correspondiente a la Resis
tencia al impacto, se describiO la relacibn entre ésta y la 
tenacidad. 

Para fines prActico&, podemos establecer tres niveles de im
pacto, como &e muestra a continuaciOn, siendo K el valor de 
Resistencia al impacto del plAstico: 

- Bajo impacto 
- Medio impacto 
- Alto impacto 

X ( 0.5 
Q.5 ( X ( l 

~~1 

Lb-P/pulg. 
Lb-P/pulg. 
Lb-P/pulg. 

Hay materiales, como el Nylon y el Acetal, que, no obstante 
estar entro loa plhsticos mAs rlgidos y tenacea, presentan 
valores de Raslstencia al impacto no muy altos. Esto se de
be a que dichos plasticos son muy sensibles a la mueGca o 
ranura que se les hace para llevar a cabo la prueba de im
pacto IZOD, concantrando esfuerzos en esta zona; por lo que 
Ge ro~pen ~I efoctuarse st ensayo, 

Los plAoticos con mayores valores de Re&16lanc1a al impacto 
son los tlbxibles y los considerados como elastbmeros, pues
to que &stos tienen la capacidad de absorber el golpe. En 
tos grificos de barras para la Resistencia al impacto no se 
representan los termoplAsticos PEDO y TPU, ni los lermofijos 
51-RTV <Hule Sillcbn> y PUR fl~xible; ya que éstos no se 
rompen durante al ensayo, siendo inherentemente resistontes 
a golpos de impacto, lo que significa una buena capacidad de 
amortiguamiento. 

La Resistencia al impacto puedo mejorarse considerablemente 
aftadiendole Hule Butadieno al material virgen. De hecho, en 
el mercado hay grados comerciales de plasticos que han sido 
tratados para darles resistencia al impacto, ejemplo de ello 
son el Poliestireno do alto impacto y el copolimero de Estl
reno-Butadleno <Resina Kl. La lncorporacion de Hule Butadie
no al Acrllico CPMMA> puede multiplicar por g_Q su valor de 
Resistencia al impacta. 

4.3.1.5 DUREZA <ASTH-D765l.-

A diferencia de los metales, para los plAsticos la Dureza no 
es una propiedad mecAnica bien definida. Es un t~rmino rela
tivo. Generalmente se define como la resistencia del plAs
tico a la compresiOn, penctraciOn y rasgado. 

La relatividad del ensayo de dureza para plAsticos se debe a 
la naturaleza viscoel&stica de los mismos. Al efectuarse la 
prueba, Jo que se registra como dureza del material es la 
difere11cia entre las impresiones hechas por un penatrador do 
bola de acero, el cual so somete a dos estados de carga, uno 
con una carga pequeíla y otro con una carga mayor que la an
terior. Las impresiones que provocan estas dos cargas vie
nen expresadas por la profundidad de penetraclOn del pene
trador en el pl&stico. El problema radica en que para los 
plAsticos esta impresiones no son fijas, puesto que hay una 
recuperaciOn viscoelAstic~ del material. Esta recuperacibn 
varia de un plAstico a otro, por lo que no es aconsejable la 
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comparaciOn entre durezas de diferentes materiales plAsticos 
sobre ta base de este ~nlco ensayo. Este efecto es m~s nota
ble para tos termoplAslicos que para los termofijos. 

Para diferenciar entre los rangos de dureza en un onsayo de 
dureza Rockwell, hay cinco escalns progresivas: R, L, M, E y 
K; siendo K para los pl&sticos mhs duros. Las eso~las se 
diferencian por la carga aplicada y por ol diAmetro de la 
bola del penetrador. 

Para medir la dureza de plAatioos semirrigidos o flexibles Y 
elastOmeros, se utiliza el Ourbmetro Shore, el cual tiene 
dos escalas, O y A, siendo A para loe m~s duros. 

La Tabla 4.3 presenta los valore& caracterlatioos de duraza 
para algunos termopl&sticos y termofijos. Por las razones 
que anot~so~ anlffrlormonte, la comparaclOn de durezas es 
aproximada. 

ESCALAS TERMOPLASTICOS TERtlOF 1 JOS 

IROCKllELL M 124 PF 
120 tlF 
110 UF 
100 EP-RFV 

UP-RFV 
99 PF-RFV 
94 POM 
65 PMMA 
64 S 1-RFV 
ea SAN UP vaciado 
73 PC 
69 PSU 
66 PBT 
65 PS 

R 120 POH 
PSU 

115 PC 
PPO 

110 ABS 
106 PA 
65 pp 
34 CA 

SHORE A 40 51-RTV 
10 PUR 

D 90 PUR 
63 PVC rlgldo 
75 Roslna K 
70 TPU 
60 PEAD 
50 PTF'E 
41 PEBD 

TAB~A 4.3. Dureza d& termopl•stlcos y termofijos. 



4.3.1.B HODULO DE ESCURRIHIENTO <ASTH-02990>.-

Hasta ahora homos estudiado los datos obtenidos de pruebas 
mecAnicas de plásticos sometidos a cargas de corta duracibn. 
Para perlados largos de duracibn de la carga debe tomarse 
en cuenta como criterio de dise~o la naturaleza viscoel~sti
ca del material, utili~ando los datos obtenidos de una prue
ba de escurrimiento, donde se considera la influencia del 
tiempo <t> y la temperatura <T) sobre la resistencia del 
material; segbn esto, I~ ecuación de la ley de Hooke queda 
modificada do la slgulante manera: 

U= E<t, T> • E Ct, Tl 

Ahora bien. si sOlo se cuenta con loa Yaloree da resistencia 
obtenidos de ensayos de corta duracibn, es posible utilizar
los apllc&ndoles un factor de corraccibn. Dloho factor de 
correcclOn estarA en función de los siguientes factores: 
-tiempo 
-tomparatura 
-afectos medioambientales 
-tipo de plAstico 

El esfuerzo de diseno a considerar vendr• dado por la ecua
cl6n: 

Donde 

A 
s 

= Esfuerzo de dlseMo 
Esfuerzo de ensayo de corta duración 
Factor de correcclOn 
Factor de seguridad 

Por experiencia se ha determinado qua para una duraciOn del 
ensayo de escurrimiento de 101 horaS1 1 el factor A as, apro
ximadamente, 0.33-0.25. El factor de seguridad, S, utiliza
do es > 2. Para fines prActicos, el factor CA/51 de Ja fór
mula a~terlor es de 116 a 1/10, reduclbndose en esta misma 
proporc10n el esfuerzo obtenido en un ensayo de corta dura
c!6n. Ectc ;~~~nt!:; quü al c~Icul•r•• por w&t~ m•todo la 
capacidad de carga de una pieza de pJAstioo, las dvformaclo
nes que se produzcan durante su vida util caer&n por debajo 
de los limites de deformaciOn crlticos. 

En cuanto al MOdulo de escurrimiento, E<t, T>, •ste puede 
determinarse mediante un ensayo de tansi6n o flexión, p~ra 

varias condiclones da carga y de temperatura. Este módulo 
disminuye a medida que aumenta el tiempo da duraclOn de la 
cargn o lü temperatura. 

Las condiciones en que se realiza el ensayo para det~rminar 
al M6dulo de escurrimiento varia de acuerdo al tipo de pl~s
tico. Por lo general se lleva a cabo a temperatura ambiente 
y con varios astados de carga. Las observaciones se hacen 
en mOltiplos de 10 horas; incluso, se han hecho ensayos que 
duran varios anos. Para fines prActicos, Jos resultados de 
los ensayos hechos para una duraciOn de 1000 horas C40 diasJ 
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puedon ser extrapolados para per!odos mAs largos: aunque lo 
Jdeal serla que el dise~ador pudiera simular las condiciones 
reales a que se someter& el producto y obseryar los cambios 
dimensionales que se presenten. 

Los termofijos son mucho mAs resistentes al oscurrimiento 
que los termoplAsticos, gracias a su estructura molecular 
entrecruzado y a su mayor resistencia al calor. Las pro
piedades de escurrimiento do Jos termopl~sticos puede mejo
rarse utilizando cargas y refuerzos. 

La Tabla 4.4 presenta los valores del Hbdulo de GGcurrimien
to para varios termoplAsticoe. 

MATERIAL TEMP. ESFUERZO MOOULO 1"<10' U•/ -·11• ' r•r1 !l.h1~--1' " 'º' 1on1i 

ABS 2' 1000 3SO ''º 300 »5 
2' 2000 "º 33' 300 2'S 

POM '3 1000 'ºº 350 "º 2SO 
23 2000 390 "º 290 2•0 ., 1~00 .;:so :.:uo "º "º .. 2000 ''º 190 '60 '20 
os lOOO "º "º 110 60 

'ºº 1000 120 'ºº 00 50 

Pt1HA .. l!>OO 'ºº 350 32S 
20 2900 3BS 3SO 290 
20 4350 "º 205 :'.!35 
60 72S 330 300 250 "º 60 2175 300 260 190 
so 2900 275 220 

PTFE 23 soo so 'º 30 25 
23 1000 20 'º 'º s 
38 soo 30 20 15 'º 93 500 7 5 . 3 

PA 23 2000 •so "º :no 
23 3000 450 410 330 
70 1500 'ºº "º 70 

120 1000 70 50 55 45 

PC 23 3000 ,.5 335 320 3'0 
55 150(! 300 260 225 200 
70 tooo 245 220 200 "º 70 1500 2•0 215 190 "º 120 soo ISO IOS 70 SS 

PBT 23 2100 "º '11~ ~:;;o "ªº 20 3550 '40 "5 'ºº 37S 
39 1425 390 350 3'0 240 
36 2130 :::'90 3SO JOO 225 

PET 20 1428 sao 'ªº ... ... 
50 1426 429 340 2'3 196 

PEAD 2• lUOO '25 'º '5 2> 

'º 205 47 'º 3' 20 

l'P 20 1000 lZS es 70 55 
20 1500 tos 60 ca 4S 
60 'ºº 55 •S 'º 30 

P'C 23 1000 030 2"0 190 
rl¡ldo 23 1500 300 2so 165 

23 2000 295 2'0 100 

PC 23 2000 350 330 25S "º 
TADLA 4, 4. t10<1u lo dt o .. curr\clento do t&r!llopl:l.i;llcos.CRot.~J 



Para obtener mayor 1nformaci0n sobre los valores de escurri
miento de los plAsticos y su efecto en la estabilidad dimen
sional del producto, el disef'lador debe dirigirse directamen
te al fabricante de la resina. 

4.3.2 PROPIEDADES FISICAS.-

4.3.2.1 DENSIDAD <ASTH-07921.-

La densidad es el peso por unidad de volumen de un material 
a 23 °C, Se obtiene dividiendo la masa del pltastico entre 
su volumen, y se expresa en unidades ML~, Cgr/cms >. 

La densidad relativa o gravedad especifica da un pltastioo 
es la relaclOn entre la densidad del mismo y la densidad del 
agua Cl gr/cr.1:11 > bajo condiciones; controladas de presit>n y 
temperatura. Es una cantidad adimensional. 

De todos los pl&slicos rigidos, loo ~nicos que tienen una 
densidad menor que la del agua son las Poliolerlnas <PEBD, 
PEAD Y PP> co~o puede verse en ol diagrama de barras. En 
general, Jos termofljos tienen mayor densidad que los tcrmo
plbsticos. 

Para fines de diseno. la densidad relativa es CJtil para cal
cular las relaciones resistencia-peso y costo-peso del plas
tico. AdemAs, tambihn sirve como parAmetro do identificaci6n 
de plAsticos. 

4.3.2.2 ABSORCION DE AGUA (ASTH-D5701.-

La absorciOn de agua es la cantidad total de agua que absor
ber& un material pl~stico por inmor&iOn durante 24 horaü, a 
temperatura ambiente <23 •e>. Se registra como un porcenta
je del peso original. 

Para el diseno de productos, la abeorciOn de agua o humedad 
es una propf Prl~d ~u~~~Ant~ tmp~rt~nt~, y que debe to~er~~ en 
cuento¡ sobretodo si 1~ pieza de pl&stico tiene que ajustar
se o hacer juego con otras piezas que pudieran estar hecha 
de otro material <metal, madera, etcl, bajo estrechas tole
rancias dimensionales. 

El contenido da humedad de un plAstico afecta sus propieda
des mec&nicas y diel&ctricas, as! como su estabilidad dimen
sional y su apariencia. El pl&stlco con mucha humedad puede 
hincharse, po.ndea.rsc o, !nclut>o, cuartearse. Estos erectos: 
depender~n de tres factores: 
-Tipo de exposicibn <inmersibn en agua o humedad elevada del 
ambiont.e>. 

-Forma de la pieza. 
-Propiedades inherentes de1 p16&tico. 
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4.3.3 PROPIEDADES OPTICAS.-

La propi~dadea bpticas més importantes de los plhsticos son 
la Transm1s16n de luz a trav~s dol pl~~tico y el Indico do 
refracclOn. El grafico de barra presenta los v~lores del 
Indice de retracclOn de los termoplbsticos; los termofijos 
por lo general son opacos, por lo que no tienen Indice dr! 
rofracclOn. 

La Tabla 4.5 presenta las cualidados Opticas y el porcentaje 
de transmlslOn de luz da termoplAslicos y termofijos. 

-
MATERIAL CUALIDADES OPTICAS % TRANSH 1S1 ON DE LUZ 

·~ 

Termopl6.stico 

PHHA TP/O 92 
PET TP/O 90 
RESINA K TP/O 90 
PC TP/O 69 
PS TP/D 66 
AC TP/D 66 
SAN TPIO 63 
PVC TP/O 79 
PEBD TP/O 75 
pp TP/O 73 
PEAD TP/O 40 
PSU TP/O 
TPU TP/O 
ADS TL/O 33 
POH TL/O 
PA TL/O 
PBT o 
PTFE o 
PPO o 

Termof l jos 

UF TP/O 20 
UP TP/O 
51-RTV TP/O 
UP-RFV TL/O 
HF o 
EP-RFV o 
PF o 
PF-RFV o 
S 1-RFV o 
PUR o 

.. -Abreviaturas: TP - Transparente, TL = TranslOcido, o = Opaco 

TABLA 4,5. TransmlslOn do luz de pl•sticos CASTM-01003). 

Las propiedades Opticas de los plbsticos estAn intimamonte 
relacionadas con su ostructura molecular. Por Jo general, 
Jo9 pl6sticos con estructura molecular amorfa tiendan a ser 



transparentes, mientras que los de estructura cristalina son 
translbcldos u opacos. 

La Transm1sl0n do luz so dof ine como la relacibn entre la 
luz transmitida y la luz incidento. Un plAstico transparen
te absorbe muy poca luz del espectro visible. Los termoplAs
ticos poseen mejores cualidades optlcas que los termofijos¡ 
ys que 'stos ~ltimos necesitan utilizar cargas y refuerzos 
para su aprovechamiento Oti 1, lo cu<Jl va en detrimento de 
aus propiedades 6pticas. 

Hay termop\Astioos transparentes que por sus caracterlsticas 
Optlcas son considerado~ bptlcamente claros. Esto significa 
que los objetos que se miran a travbs de estos pl~sticos no 
presentan distorslOn atcuna. No todos los termopl•sticos 
tranGparentes tiene esta cualidad, de&tacAndo&e entre ellos 
al Acrilico <PMMA>, quo conserva sus cualidadea Opticas aun 
en espesores ¡randas tmAe de 3 cm.>. Mediante Ja plgmenta
ciOn del p16otlco B9 obtien~ una absorcibn selectiva de la 
luz. 

El Indice de refracclbn es la relacion entre la velocidad de 
la luz en el vacio y I~ velocidad de la luz a trav&& dol 
p!Astico. Siempr11 &erb mayor 9ue !• ya que la luz viajil mfls 
r&pido en el vaoio que en cualquier otro medio. Algunos 
lores del Indice da refracciOn on otros medios son: 
-Vid r i o- - - - - - - - - - - -1. 56 
-Agua--------------1.33 
-Oiamante----------2.41 
-Alre--------------1.000292 

Una do las ventajas del uso de los pl~sticos para alementos 
Optlcos es que bstoa puedan ser moldeados o vaciados con 
buena preclslbn y a bajo costo. Adem~s. los pl~&ticos tie
nen mejor resistencia al impacto que el vidrio; aunque, tie
nen la desventaja da 50n muy dependientes de la temperatura 
y son de menor resistencia al rayado que e1 vidrio. 

Los elementos bpticos de plAstico moldeado deben ser produ
cidos con un cuidadoso control del proceso de moldeo, para 
minimizar zonaa con deformaciones o concentraciones de 
es[uarzo dentro de \A plaza moldeada; ya que el indico de 
refraccl~n ser~ diferente en astas zonas, lo que provoc~r~ 
distorsion~~ de la imagen al utilizar el elemento 6ptico. 

4.3.4 PROPIEDADES TERHICAS. -

4.3.4.1 CONDUCTIVIDAD TERHICA (ASTH-Cl77l.-

La conductividad térmica ea la cspaoidad de una sustancia 
dada de conducir el calor. Los ptAsticos son eKcelente& 
aislantes térmicos, tienen muy baja conductividad tbrmica. 

Los valores caracterlsticos de conductividad t~rmica de los 
materiales que presentamos en la Tabla 4.6, nos dan una idea 
da la gran diferencia entra &stos y la mayorla de los pl~s
ticos representados en el diagrama de barras. 
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MATERIAL CONDUCTIVIDAD TERMICA 
~~~~-~~.~~~~~~-1-- -~-...:<~c~a~l~/~c~m•/~s•/-•~C•l~~~~_.. 

ALUMINIO 
COBRE 
HIERRO 
ACERO 
MADERA 

0.29 
o.2a 
0.11 
0.10 

4 X 10-• 

TABLA 4.6. Conductividad t&rmioa de vario& materiales, 
CRef. 10}. 

4.3.4.2 COEFICIENTE DE EXPANSION TERHICA CASTM-06961 

El coeficiente do expons16n ttrmica. roprosant<J la expansi6n 
on longitud, Area o volurn~n qu~ DUfrG u11 material al elevar-
!1C la. t~m,_.f_iratura en una unidnd Cl •e o 1 •FJ. Para los 
plñsticos sin refuerzoa 1 este cooficionte relativamente 
ero.nde. 

El cooficfcnto do axpansibn térmica juoga un papel Importan
te en el diseno de productos quo requ!Gran Ja combinacton 
del plAstico con otros materlaleE de diferente comportamien
to tGrmico, como, por ojomplo, Jo::; motalos. Estos tiltimos 
poDoen un coeficiente de oxpanoiOn t•rmica mucho m&s pequafto 
quo In mayoria de los pl&st1co6, y si 110 so toma on cuenta 
esta diferencia, Ja tun~iOn del producto se ~erA seriamente 
af~ctada al cambiar Jas condiciongs térmicas durante la vi
da Otfl do! mismo. 

El ensayo para determinar el cooticiente de expansibn térmi
ca se hace con un OilatOmetro. La exactitud do Jos re~ulta
dos puedo ser afectada por factores tales como Ja pérdida de 
plastificante, solventes, etc. 

La expansion t¿r~ica de los pl~sticos puode reducirse con~f
dcrablomonto con eJ uso d~ car&~= y r~fuerzos, como puede a
prcci~r~~ en la grafica de barras entre los termofijos re
forzados y Jos termopJAsticos. 

4.3.4.3 TEMPERATUllA DE DISTORSJON BAJO CARGA CASTH-D646l.-

La temperatura de distorsibn bajo carga, también conocida 
como temperatura de deflexiOn bajo carga, de un pJAstico in
dica el punto al cual éf;te oc::pieza a fluir. En ocasioneis a 
osta punto se lo denomina "temperatura de seguridad de ope
raci~n", debido a que en esto punto empieza el ablandamiento 
del materJaJ. 

Seg~n Ja norma ASTM-0646, el punto de distorsibn al calor es 
la temperatura a la cual una probeta rectAngular de pl~stico 
sometida a flexión sufre una def lexi6n total de 0.010 puJgs. 
C0.25 cm.>, bajo una carga de 66 y 264 Jb/pu11 C0.45 y 1.8 
Nlmm 1 }. El ensayo se realiza dentro de una cAmara cerrada y 



1a temperatura de la misma se va aumentando a razon de 2 °C 
por minuto. 

La temperatura de deflexibn no es lo mismo que la resiston
cla al calor del plAslico; ya que, tanto las car¡as que se 
aplican como la deflexiOn especificada son cantidades arbi
trarias. Sin embargo, esta temperatura puede ser ~til para 
comparar el comportamiento relativo de varios materiales 
plAsticos bajo astas condiciones de ensayo. Adem~s, esta 
temperatura es un indicador valioso del incremento en resis
tencia al calor que se produce en plAsticos cargados y re
forzados. 

Ea importante saftalar que se ha determinado que la tempora
tura de deflexi6n a 264 lb/puP: (l.8 N/mmt) parp_ muchos 
plAsticos os su temperatura de recocido o temperatura de a
blandamiento, parAmetro importante para el procesamiento del 
material. 

4.3.4,4 RESISTENCIA Al. CAl.OR CAST"-02571.-

La resistenoia al calor indica la mAxima temperatura que 
soportarA un plAstico sometido a distintas oondiclonos de 
uso continuo, sln que se produzca distor&iOn, encogimiento, 
ampol lamianto, o tal las en· eu funciOn, 

Por lo gen8tal, Jos plAsticos son de baja resistencia al ca
lor. En este sentido, loe termofijoa tienen mayor resisten
cia al calor que los termoplAticos, como se indica en el 
grafico do barras. La mayoria de los termop1Astlcos tienen 
problem~s a temporaturas superiores a los 90 °C. El tluoro
plAstico Tefl6n CPTFE> puede soportar hasta 286 •e, siendo 
entre los termop1Asticos el de mayor resislenoia al calor; 
pero no se mantendrA en este punto si bsta sometido a un es
fuerzo granda. 

Mediante el AnAtisis Ter•ocravi•~trico (TGA> se detormina la 
resistencia al calor absoluta de un material plAstico. En 
este an~lisis, al plAstico ~e calienta hasta que se descom
pone. Por supuesto que la temperatura limite de uso del 
pl~~tica cae par d~b~j~ d~ I? 7.nn~ cln dAFcnmpnsicibn dal 
TGA. 

Otro indice de resistoncia al calor de pl~sticos es el desa
rrol tado por los Laboratorios Underwriter conocido como In
dico de Te•peratura UL, cuya tuncibn principal es proporcio
nar a los ingenieros de los UL un criterio de aceptaciOn de 
plA&ticos para aplicaciones a altas temperaturas por largos 
periodos de exposic10n. Para determinar éste lndice se to
man probotac do O.B, 1.6 y 3.2 mm de espe~~r del plbstico 
moldeado, y se registra la temperatura a la cual se produce 
un deterioro de 50%, como mAximo, de los valores originales 
de las propiedades el~ctricas y mecAnicas <excluyendo la ra
sistencia al impacto con muesca>, del plAstico. 

De acuerdo al Indice de Temperatura UL, la temperatura limi
te de servicio continuo po.ra las Políolefinas CPP, PEAD, 
PEBD>, homopolimeros y copollmeros de Estireno <PS, SAN, 
KR>, los Vinilos <PVC>, Acrilico <PMMA>, Poliamidas <Nylon), 
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y el Aceta! <POM>, cae en el rango de 60 a lOO•C. Para gra
dos reforzados de PP, PA, PC, PBT, y Ja mayorla de los ter
mot ljos moldeados y laminados, el rango es de 100 a 150 •C. 
Las cargas y refuerzos lnorglnicos aumentan la resistencia 
al calor. 

Hoy en dia se han desarrollado termop1Astico5 de ingeniarla 
con Indices de resistencia a la temperatura desdo 150 •e 
hasta m6s de 200 •C, y que pueden ser moldeados por los pro
cesos tradicionales. Estos son 1 os Pal tari latos, Oxidas de 
Pal inri lena Lineal y las Somipol 1-imidas termop!Asttcas. 
Estos se sintetizan quimicamonta a base del eslabonamiento 
de estructuras de anillo oromAticas Cbencénicas>, mediante 
puentes de Atemos de oxigeno, azufre o nitrbgeno, Las difi
cultades y Jos costos do slntesfs y proces~miento de bsto6 
plA&tfcos de ingeniarla crece a medida que so hacen mAs com
plejos. 

4.3.4.5 CALOR ESPECIFICO <ASTH-C351) 

El calor especifico o c•pacidad calorlffca de un material es 
la cantidad de calor roquorida para elevar la temperatura de 
una unidad de masa dol malarial a un grado centlgrado o Kel
vin. 

Por aus caracterlstJcaa de aisladores t6rm1cos, Jos plAstJ
cos tienen valores do calor especifico relativamente mAs al
tos que Jos metales, como so indica en Ja Tabla 4.7. 

MATERIAL 

ALUMINIO 
HIERRO 
ACERO 
COBRE 

CALOR ESPECIFICO 
Cea] /g/•C> 

0.22 
0.11 
0.11 
0,09 

TABLA 4.7. Calor especifico de varios materia.le&. CRAf. 10> 

El calor especifico es importante on los c&lculos del costo 
de procesamiento de Jos pllsticos. 

4.3.5 PROPIEDADES ELECTRICAS.-

4.3.5,1 RESISTENCIA DIELECTRICA CASTH-D149l.-

La resistencia dieléctrica de un material es una medida de 
Ja cantidad de voltios requeridos para que falle el material 
y se produzca un arco continuo de corriente a través del 
mismo. Es el equJvalento a Ja resistencia a la tensJOn en 
las propiedades mecAnicas. 



Para fines de diseno, esta propiedad el~ctrica nos da una 
indlcaciOn de la capacidad de un plbstico para actuar como 
aislador eléctrico. Su valor decrece bruscamente en huecos, 
burbujas o contaminantes que estén presentes en la probeta 
de ensayo. 

La resistencia dlelbclria varia inversamente con el espesor 
de la probeta de ensayo. También es influenciada por la 
temperatura y la humedad, por lo que las mismas deben ser 
especificadas cuando se realiza el ensayo. 

La functOn de los plAsltcos en las aplicaciones elbctricas 
es servir como un diel~ctrlco o aislante que separa dos con
ductores que tienen un campo eléctrico entre ellos. El cam
po eléctrico puede ser de corriente directa, CD, o de co
rriente r1lterna, AC1 y la frecuencia del mismo puede variar 
desde O hasta 10 1 ° Ciclos/90¡. La magnitud da los campos 
puede Variar desde fracciones de un voltio, como en las ee
nales de comunicaclon, hasta millones de voltios, como an 
los sistemas de generariOn de potencia. La corriente condu
cida por los conductores puede Baf dosdw mlcroawper•• hasta 
mil Iones de amperes. 

El alre o el vaclo tambi~n pueden servir como aeparadorea 
aislantes de dos conductores; pero estos medio• no ofrecen 
ning~n soporte mecAnico a los conductoras. Por lo tanto, 
otra funciOn de los dielbctrlcos de plAstico& a• actuar co
mo ~aporte mec&nico de loe conductoras. Da aqui se deapren~ 
de que para aplicaciones el&ctricas da plAaticoa, tambitn 
hay que considerar las propiedades mecAnicas de los mismos. 

Es importante la seleccf6n apropiada del pl~stico quo so 
utllizarA como dielbctrico, ya que 6&te interactba con el 
campo eléctrico, altorando las caractarlsticas del mi6mo, 
En algunos casos este efecto es deseable, y en otros va en 
detrimento de la buena operacibn del sistema, por lo que di
cho efecto debe ser minimizado. La conflgurac!On dul dle
l&ctrico tambi&n influye en su interacciOn con el campo. 

4.3.S.2 RESISTIVIDAD DlELECTRICA !ASTH-D257) .-

El material plA~tico quo sirve como diel•otrico entre dos 
conductores ofrece una resistencia al puso de corriente. La 
resistividad dte.actrlca nos da una medida de esta reslaten
cia. Se expresa en Ohmios-centimetros. Se determina apli
cando dos electrodos a una probeta de plAstico. y midiendo 
el gradiente de voltaje paralelo a la densidad de corriente. 
La prueba depende mucho de la humedad y ta temperatura. Por 
lo general, la prueba se hace a temperatura ambiente y a 50% 
de humedad relativa. 

Para tinas de diseno, el valor de la resistividad dlel~ctri
ca hace posible disenar un aislante para una aplicaciOn es
pecifica. Multiplicando el valor de la resistividad die
lbctrica de un plAstico por el cociente da su longitud entre 
su Area. obtenemos la Resistencia aislante, en ohmios, del 
p!Astico. Esto es: 
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:RES.ISTENtÍA.AISLANTE •RESISTIVIDAD X 

Los plAstlcos son materiales aislantes por excelencia, como 
pued~ comprobarse por los altos valores de resistividad que 
presentan en el diagrama de barras. 

Para fines de comparacibn, la Tabla 4.8 presenta los valores 
de resistividad de otros materiales usados como aislantes. 

AISLANTE 

Cera pura 
Aceite de parafina 
Mica 
Vidrio 
PorcelMna. 
Tierra htimvda 
Agua destilada 
A¡ua de mar 

RESISTIVIDAD <Ohm-cm) 

10 1 • 

10'. 
10 1 7 

101. 
10 1 • 

10' 
10' 
10• 

TABLA 4.8. Resistividad de vario• materiales aislantes. 
<Ret. 10>. 

Por al contrario, loa metal•s, corno es de esperarse, presen
tan valores de reaistivldad sumamente bajos; de ~echo puede 
decirse que su resistividad es cero, puesto que son conduc
res de electricidad por antonomasia. La Tabla 4.10 presenta 
los valeros de resistividad para algunos metales. 

MATERIAL RESISTIVIDAD <Ohm-cm> 

Cói.rLlin 40 X 10- 4 

Acero 0.13 X 10- 4 

Hierro puro 0.10 10-• 
Aluminio 0.0276 10-• 
Oro 0.0222 10-. 
Cobro 0.0175 10-• 
Plata o. 0160 X 10-· 

TABLA 4.10. Resistividad de algunos metales, <Ref. 10>. 

La conductividad eléctrica e& el inverso de la resistividad. 
En este sentido, los papeles se invierte: los plAsticos y 
demAs aislantes senalados anteriormente presentan valores do 
conductividad prActicamonte nulos; mientras que los metales 
los pre~entan bastante altos, destac&ndose entre ellos, el 
Cobre C57 x 10• > y Ja Plata (63 x 10• >, seguidos por el Oro 
<45 x 10• > y el Aluminio <36 x 10• >. 



4.3.5.3 RESISTENCIA AL ARCO ELECTRICO IASTH-0495).-

La resistencia al arco es la capacidad de un plAstico para 
resistir la acciOn de un arco olbctrico de alto voltaje y 
bajo amperaje, que tienda a formar una via de conducciOn a 
trav&s de &l, mediante la carbonizacibn de su superficie. 
Se mide en unidades de tiempo <segundos o minutosl. 

Para finas de diseno, la resistencia al arco && importante 
para aplicaciones de plAstioos en donde sea probable la ocu
rrencia de descargas el&otric&& mcmentAneas, tales como en 
circuitos de interruptores y conmutadores. 

4.S.S.4 CONSTANTE OIELECTRICA Y FACTOR DE DISIPACION IASTH
D15Dl. 

AJ CONSTANTE DIELECTRICA.-

La constante diel~ctrica de un pl~stico es una medida de la 
capacidad de almacenamiento de energla el&ctrica del mismo. 
Los pl&sticoa son usados como dielbctrlcos en la producoiOn 
de condensadores, los cuales se usan en equipos el&ctrioos y 
electrOnicos. 

La constante dielbotrioa se expresa mediante la relacibn en
tre la cantidad de energla almacenada por un condensador 
Ccapacitanci~>, hecho con un diel~ctrico en particular, en 
este ca~o un pl&stico, y la capacitancia del mismo condensa
dor hecho con aire cono diel6ctrico <la constante diel&ctri
ca del aire e& !>· 

La siguiente figura no& muestra esquemAticamente el concepto 
descrito anteriormente: 

CONDENSADORES 
( 1) (2) 

1 ¡- 1 . t 
~ ... ----;I--;-- -----, 
f.·.·.·.·.·=t l·.·.·.·.·.·.·i 

Un plAstlco con una constante dielbctrica de ~ tendrA cuatro 
veces mAs capacidad de almacenamiento de enerila el~ctrica 
que el aire. Todos los p1Asticos poseen una constante die
léctrica mayor que el aire, como puede notarse en el grAfico 
de barras. 
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Para tines de diseno deben tomarse en cuenta las siguientes 
consideraciones con la constante diel&clricas 

1) Si el pl&stico se usar& c~mo separador aislante y soporte 
mecAnico de componentes de un circutto el&ctrico, es acon
sejable que posea una constante diel&ctrica baja; ya que, de 
lo contrario, puede producir un acoplamiento de la corriente 
entre los componentes, form&ndose un condensador entre 
ellos; lo que va en detrimento del buen funclonnmlento del 
sistema, puesto que se produclrh un cruce de senales. El 
Polietlleno es el p1Astico preterido para el aislamiento de 
cables de comunicaclOn debido a su baja constante dielbctri
ca, lo que minimiza el efecto da acoplamiento lnterclrcul
tos. 

2> Por otro lado, si la func10n del pltl.stico es servir como 
dieléctrico de un condensador, el aconsejable que tenga un 
valor alto de consternle dl9lt,ictrlca. De este modo, el con
densador pueden ser tlstcamente tan paqueMo como sea posi
ble; consideraciOn importante para la miniaturizacibn de 
componentes electrOnicos. 

Para fines de comparaclOn, la Tabla 4.11 prveonta lo& v-10-
rea de la constante dieléctrica de •lcunos otros mat•rialea. 

MATERIAL. CONSTANTE DIEl.ECTRICA 

Agua 80 
HArmo 1 B 
Mica B 
Vidrio 5 
Porcelana A,4 
Tela 4 
Car ton 4 
Papel 2.:3 
PetrOleo 2.2 

TABLA 4.11, Constante dlel•otrica de varios material9s. 
<Ref. 10>, 

Bl FACTOR DE DISIPACION.-

El factor de dioipacibn o taotor de potencia as una medida 
de la cantidad de enargia absorbida por un material atalante 
y disipada en terma de calor, En términos m•a exactos, el 
factor de dieipacibn a• el coclanto entre potencia activa y 
la potencian aparenta. Su valor ae obtiene dividiendo la 
resistencia de un elemento o do un circuito por su impedan
cia a la frecuencia de trabajo, 

?ara fines pr&oticos, es m•s importante para el disenador 
conocer el FACTOR DE PERDIDA OIELECTRICA, el cual represen
ta la energla que pierde un material aiGlante que ha sido 
sometido a un campo d~ corriente alterna. El Factor de p~r-



didas es una medida de la rapldez con que se genera calor en 
un diel&ctrico. Se determina por la siguiente relacibn: 

FACTOR DE 
PERDIDAS 

CONSTANTE 
DIELECTRICA 

X FACTOR DE 
OISIPACION 

Tanto la constante diol~otrica como el factor de disipacibn 
dependen de la frecuencia; por lo que, el factor de p~rdi
das. diel&ctrlcas tambiOn varia en funcibn de la frecuencia. 
AdemA.s, ta temperatura es otro factor que influye en el fac
tor da p&rdidas. como se muestra en la sigiente Fig. 4.2. 

.. 
o 

032 

s 0.2'4 

~ 
~ O.Ki 

~ 0,08c_ ___ _ 

rn%'CUEHCI/\ t ct.IOt/119 l 

'o~ 

Fig. 4.2. RelaciOn entre la frecuencia, la temperatura y el 
factor de p&rdidas dielbctrica en un plAstico. CRef. 7), 

De la figura se deduce que a mayor temperatura corresponde 
una mayor p~rdida diel6ctrica en todas las fro~uencias. Es
to se debe a qu~ ~1 G1~v~r~c !3 t~~pqratura hoy una mayor 
movilidad de las molaculas del poltm"ro, lo que genera una 
mayor cantidad de energia por friccibn. mi&ma que es disipa
da en terma de calor por el diel~ctrico. 

En tas aplicaciones de plAsticos en equipos procer.adore& de 
sena.les elllctrlcas, la phrdida dieléctrica del pl:iostico se 
traduce en una atenuacibn de la se~at. En sistemas que ge
neran una gran cantidad de potencia, tales como en un radio 
transmisor, la pbrdida dialbctrice repro&enta un consumo de 
potencia suficiente para calentar el plAstico aislante e, 
inclusive, puede llegar a d~struirlo si el calentamiento es 
excesivo. 

En los dos casos descritos anteriormente, es importante mi
nimizar la cantidad de potencia disipada en el material die
llfctrico, Una forma de lograrlo es usando plAsticos que 
tengan un factor de pérdidas bajo, lo que significa que tan
to la constante diel~ctrica. como el factor de disipa.cibn 
del pllstico deben ser bajos. Otra forma de minimizar la 
pérdida de energla del diel~ctrico es reduciendo la cantidad 
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usada del mismo. Esto es, reemplazar partes del dtel~ctrico 

por aire, gas inerte o por vacio. Un ejemplo de esto son 
Jos cables recubiertos con un dielbctrico espumado, utiliza
dos en las antenas de frecuencia ultra alta CUHF> para tote
visores. 

En las paginas siguientes presentamos los graficos de barras 
comparativos de las propiedades estudiadas en este capltuJo. 
Los vnlore& que se muestran son en su mayorla valorea prome
dios, representativos de la propiedad en cuesti6n. 



RESISTENCIA r\ LA TENSION <ASTtvl-D6:J8> 
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5. PROCESOS DE TRANSFORMACION DE PLASTICOS 

El gran nuge en el uso de los pl•stlcos hoy en dia no habria 
sldo posible &1 no se hubieran desarrollado, o la par, las 
tecnologia9 de procesamiento de los mismos. 

La gran versatilidad para la transformaclbn de plA&ticos por 
procesos industriales hace posible la producclOn masiva de 
objetos moldeados, desde menos de un gramo hasta mA& de 100 
kilogramos de peso¡ termoformado de planchas de hasta 16 m1 

de Area; sopl~do de cuerpos huecos de hasta 20,000 litros de 
capacldad1 uxtruslbn de tuberlas de hasta 1.S metros de dik
metro1 extruslOn de pellcula& y plancha& de h~st~ 6 Y 3,5 
metros de 9noho, reapectivamonte. La longitud de estos pro
ducto extruldos esta llmil•d3 nbto por laa poe1bl1idads& de 
transportaclbn. 

Siguiendo la cadena de producclOn qua va deade la materia 
prima. hasta el producto terminado, toe prooeaos de transfor
maciOn de plA5tlcoa pueden dlvidlr5e en Prl•arloo y Secunda
rlos. En los procoaoa primarios, la matarla prima •• trans
forma ya sea en un producto acnbado o en un producto eeml-
e laborado (intermedio>. Por otro lado, en loe procesos se
cundarlos, la materia prima es un producto intermedio (por 
ejemplo, una l~mlnal, que se transtorm~ra en un producto 
terminado. Lo& procesos relacionado& con la decoraciOn dol 
producto tambl•n son con&lderadoa como procesos s8cUndario. 

La Tabla 5.1 muestra los proceso& primarios y secundarios 
m~e importantes, los cual•• analizaremos en el presente ca
pitulo. 

PRIMARIOS 

Moldeo por inyocciOn 
extruslon 
ccmpre•lOn 
transferencia 
·acpl ado 
oxpanalOn 
vaciado 

rotacional 
Calandreado 
Procesos para plhsticos re
forzados. 

SECUNDARIOS 

Tarmoforaado 
Haqulnado• 
Pintado 
Estampado en caliente 
Heta 1 izado 
lmpraulbn 
Laminado 

TABLA 5.1. Proceaos de tranaformaoiOn de pl&sticos. 

= 

Otra forma de cla&iflcar los procesos de transformaclon de 
plAsticos es sogfin los siguiente par~metrosi 
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Al De acu~rdo a Ja prestOn de moldeo. 
n Procesos de .a.Ita presiOn: inyecciOn, ccmrresitJh, trans

f~r0ncla~- s()plado, -etc.-
2J Procesos de baJa eresiOn; rotomoldeo, termoformado, _.va~ 

~tado,- etc~ - - - - -

8) De acuerdo a la forma de produccibn, 
1 > ProducciOn intermi tenqn invocciOn, compresiOn, transfe

r.g·nCi-a·, sop·1ado, -rotO-mo-ldeo, termotormado, etc. 
2J Produccibn c_onlJnu~: oidrusiOn, calandreado, poltrus~On, 

l~~t~a~o:-eic~ · 

Los procesos mAs import<.1.ntos son: inyeccibn, e1ttrusiOn, so
plado, rotomoldeo, compresi6n, transferencia y termoformado. 
Entrei hstos se de5taca, por sur 11no de loa uaados, el moldeo 
por inyaccibn. 

La Tabla 5.2 presenta •in an&J is is comparativo del costo del 
herra.menlal <molde o dado>, costo del oquipo, velocidad de 
producclbn y volt..:::ones tJpir::os de ¡•rodur.cib11 de v .. rios pro
cesos, Adom~t;;. la Tabla 5.3 muestra plbslicos qua pueden 
transformarse por lo~ procesos estudiados. 

5.1 HOLDEO POR INYECCION.-

l.tiDAOOE CIERRE 1 ~OAOOE INYECCIOtl . . .. 
PL9TOO HIORAUl.;Q 

""-CE 

El moldeo por inyecciOn es uno de los pru=&sos de producc1bn 
más versAtiles para convertir materias primas (principalmen
te tarmoplásticosl en productos moldeados, con conf iguracio
nes relativamente ir.trincadas, con buena exactitud dimensio
nal y a alt3s velo~idades de proouccibn. 

Tdnto el costo del equipo como el del molde de inyecciOn es 
elevado, pnr lo 'lUe el procoso dt: inyecci.On sbJo se reco
mienda para grandes vol~menes de produccibn. 

-PHOCESO. 



RO CESO 

TERlALES NO REFOR 
ZADOS -

ol!lpreslón 

r11ns!erenc1a 

lnyecc16n 

Extrusl6n 

Roto111oldeo 

Soplado 

Tennofor.:iaC::o 

V:iciado 

Expansión 

MATERIALES REFORZ..\-
oos 
I11yccc1Un 

Picado .1 Hano 

A11pct11ión 

COSTO EQUIPO 

alto 

alto 

alto 

111ediano 

bajo 

mediano 

bajo 

bajo 

alto 

alto 

bajo 

Cornpnmlón S!'IC 11.lto 

Coi;iprcstún BKC 

Pultruaión 

11.lto 

b.i.jo 

VELOCIDAD 

PRODUCCION 

mediana-; 

(continua) 

COSTO 

HERRAMENTAL 

alto 

VOLUMEN DE PRODUCCION TIPICO ( s•. DE PlEZAS) 

lo1 102 103 lo" 105 10!) 107 

TABl.A 5, 2 An.i.lisis co111p11r11tivo de costo del herruentál, vdocidad de producci6n y volumen~s Íle:c-prod~Í::ci6;1 tipico de proce1115 de transformación de 

ploísticos (R~!. 5) 
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El proceso bAsico del moldeo por inyeccibn consiste en in
yectar a alta presi6n una cantidad predeterminada (dosifica
da> de material plAslico derretido dentro de un molde cerra
do relativamente frio. El plAstico se solidifica tomando la 
forma de la cavidad del molde; luego se abre éste y se reti
ra el producto moldeado. 

El proceso de inyeccl6n puede ser dividido en las siguientes 
operaciones: 

1> Dosificacibn de una cantidad de grAnulos da plA&tioo 
<"Pellets"> correspondiente al volumen del molde, en la tol
va de alimentaclbn de la mAquina. 
2> Fustbn de esto material dentro del cilindro de oalenta
mionlo de la mAquina hasta aloan~ar una consistencia viscosa 
apta para la inyecciOn. 
31 lnyecctOn do! plA&tico en el molde cerrado relativamente 
f r i 0. 

4> Enfrlamlenlo del materl~I inyectado hasta la solldlflca
clOn que permita el deamoldeo del producto. 
5) Apertura del molde y deamoldeo del producto 

Los pasos anteriores quedan esquematizados en Fig. 5.2. 

5) nETOC>CES!> DCL CLINOllOABERTUIV. DEI. MCt.DC. 

~m-t~•-
l) 3) CERRE OEL MOLDE • RETRQCCSO 

DEL ~SLlOVDF.OCANSO~l 
M.ATtll!Al~lFICAOQ 

HUTA ELAlfNofOECELCl.N>RO 

UAA.TNEAAENTE AlAOflERA'XlNlll 

Fig. 5.2. SQCUGncia do oporaclones tlpic~& or1 el moldeo por 
inyección. <Re!. 4). 

Esta secuencia de pasos en conjunto da lo que se conoce 
como TIEHPO DE CICLO, el cual puede ser reagrupado en lo& 
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&lguientos cuatro elementos caracter1sticos de cualquier 
sistema do inyecclOn1 

1> Tiempo da inyecotOn: el tlompo qua toma forzando el mate
rial plAsttco dentro de la cavidad do! moldo. 
2) Tiempo de rotenciOn1 el tiempo 9u~ I~ presiOn se mantiene 
sobre el material dentro d9 la c<n,idad del molde. 
3> Tiempo de antriaml•nlo: el tiempo quo necastla si mnte
rial para enfriarse lo •ufiotonle, dd merlo que puada ser re
movido con seguridad d~ I• oavid~d d~I mnldP, 
4) Tiempo 11rnorto1 el tiempo roqL11J! idrJ parn abrir el molda, 
retirar la pieza y cerrar el molde. 

El siguiente diagrema nos muestre un ar1Lllsf5 m~s detallado 
del tiempo de ciclo descrito anturiormenle. Se ha tomado 
para la ejamplifloaoiOn un tiempo de ciclo hipot6tioo de 60 
segundos < l mfn.). 

t----------'~ .. "..,"'"'L"O'-"c"'n'-'H,,_P:L~:r_q_.~x.n_,,_. :...' -------1 
1------lnyeccibn-----i-Enr ricHni.~n1 ..,_-Ex pul toibn-

o ••• 

Recorrido del En!rlaudento de la pi('Zii en 
husf l lo al molde ··--·-. .... 

,__ LI e na.do Ratone ion A e 
' ... molde del 111olda b 
Reco . ... .. ... 
rrldo 
11 bre 
del Cierre d• 

husi la entra p 
11 o da du ma Encoc1Miento un el o 1 

te ria 1 molde 1 
d 

--8 seg- i- 5 sog-

<Ref. 7> 

Es Importante observar en el an•lisis del tiempo de ciclo 
anterior que el tle111po real de fnyeccion dsl plastlco den
tro del molde es sblo de 5 seaundoc, miontras que el tfempo 
de enfriamiento en el molde del producto 05 do 47 segundos. 

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA.-

Hay dos tipos b&5icos do mAquinaE da ir1y8oolOn, estos son: 
las de PlatOn, Y las de Husillo. Ambos tipos pueden tener 



un cilindro de prep1astificaci0n, La diferencia principal 
entre estos dos tipos de m~quinan es I~ manera en que la ma
sa de plAstico derretido <masa de moldeo) es forzada a tra
ves del cilindro de calentamiento y la clmara de inyeccibn. 
En las mAquinas de pistbn, el material es for~ado a traves 
de zonas del cilindro progresivamente calientes, donde es 
distribuido por un torpedo, para luego introducirlo en la 
cavidad del molde. El torpedo estA colocado en el centro 
del cilindro para acelerar el calentamiento de la parte cen
tr:d de la masa de moldeo, como se indica en la Fi¡. 5.3. 
Este tipo de mAqulnas son las m•s antiguas. Por otro lado. 
en las mAquinas de hu•illo, loa grhnulos de pl•sticos se de
rriten rlpidamante por la accibn d• un tornlllo giratorio 
(husillo, tornillo reclprocante, gusano> que va avanzando a 
medida que alimenta ta maaa de moldeo dentro del molda. En 
realidad, el husillo no es mAs que un extrusor, como &e 
indica en la Fig. 5.a. 

""'"" 
, TO&.YA 

Fig. 5.3. Tipos de mAquinas inyectoras, <Ref. 21. 

Las mAquinas de inyeccibn de husillo tienan las siguiontoa 
ventajas sobre las de pi&tOn: 
- El derretido del pJ~atioo as m~& efici~nte. 
- Las mezclas de colores es m•• uniforme y ml& r~pida. 
- El tiempo de calantamiento del caterial es menor, lo que 

se traduce en ciclos de produccibn m•s corto&, con al con
secuente aumento de productividad. 

Las mlquinas de lnyeociOn constan da do1 seccionas b~sicasi 
la Unidad de Cierre y la Unidad de lnyecciOn <Ver Fig. 5.1). 

La unidad de cierre es similar a una prensa, y tiu11& una do
ble funcibn: 

1> Poner en posiciOn las dos mitades del molde donde y cuan
do sea necesario. 
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2) Aplicar una fuerza lo suficientemente grande para evitar 
la separaciOn de las dos mitados del molde durante la 1nye
cc10n de la masa de moldeo. Esta fuerza la provee una pr~n
sa hidr~ulica o una de articulaciOn mec~nica. Lae m~quinas 
de inyecciOn comerciales tienen unidades de cierre con fuer
zas que oscilan en un rango desde menos de 2 TON. a mAs de 
4000 TON. de cierre (1 TON = 10 Kilonewton, KN>. Como regla 
de cblculo rApido, Ge necesit~n 3.5 KN de fuerza do cierre 
por cada cm1 de •rea de la cavidad del molda. En este sen
tido, el Area qus puede tener como mAxtmo la superficie del 
molde para una m&quina de 3000 KN de fuerza de cierre sora 
de: 

3000 KN 
3.5 KN/cm 1 

657 cm1 

La unidad de inyecciOn tiene como funoibn derretir el pl~&

tlco e introducirlo dontro del molde. La capacidad da lnye
cclOn e~prnsa la oantidpd m~xima que la m~quina puede inyec
tar por ciclo. Esta ae mide en cms, en gramoa u onzas. 
Para fines de especlfloaclbn de la capaoidGd do inyeccibn de 
una m~quinn sa toma como eatandar la inyecoibn del Poliesti
r&no pnra uso genernl. El valor teOrloo d~ la capacidad de 
lnyeccibn m~dida p~ra c~to ceteri~l e~ dP 10 a 3U~ mhs alto 
que la capacidad real do la m6quina. A la capacidad do in
yecciOn tambien ae le conoce como Tamano dol tiro y Volumen 
calculado do bmrrldo. 

Hay mAquinar do lnyocciOn para laboratorios con capacidad de 
lnyecctOn de 20 gramos C0,7 onzas>. HAquinas de gran c~pa
cidad pueden llegar a tener un tamano del tiro d~ mAs de 
9000 gramos. Esto depende de la viscosidad del plAstico. 

Otros parAmetroa importentes de la unidad de inyecciOn son 
la Capacidad da Plaotif loaolOn y la Pro&iOn de lnyacoibn. La 
primera, es la velocidad a la que los gr~nulos de plAstico 
son derretidos, y se expresa en gr/sog. o Kg/h¡ la segunda, 
se refiere a la preaiOn que debe soportar el molde durante 
la lnyecciOn del material, 6sta puwde variar desde menos d9 
7000 TON a m~s de 2000V TON. 

Las m•quina& de lnyvcciOn comercialos son clasificadas de 
acuerdo a las capacidades de las dos unidades descritas an
teriormente, esto es, en funciOn de la capacidad de la uni
dad de inyeccibn y dY lo cap,cidad d~ !~ unidad d~ ci~rre. 
As!, por ejemplo, una mAquina cuya especificaclOn técnica 
diga 640 gr/300 TON <640/300>, tendrA una unidad de inye
cclOn capaz de disparar 640 gramos en un solo tiro de PS 
uso general, y una unidad de cierre que puede desarrollar 
una fuerza de 300 toneladas sobre las mitades del molde. 

De acuerdo a la capacidad de la unidad de cierre, las mA
quinas de 1nyecc10n pueden ser clasificadas de la siguiente 
manera: 



TIPO 
f'ec¡ueno.s 
Medianas 
Grcindes 

CONSIDERAClONE5 HEOLOGlCAS.-

Tüt~. üE C 1 E.RRE 
<.. 150 

150 a 750 
) 150 

La Reolog1a es la i.:iencio gua estudia el fluio y la deforma
c16n de los materiales. Mediante los datos obtenidos de un 
estudio reol6gicoJ, podemos cono~or las condiciones tbcnici.15 
de flujo de los plAslicos, parAmetro de singular importancia 
par~ determinar la procesabilidad de los mismos. 

La propiedad de un liquido que describe ~u resistencia in-
terna o.l t lujo se conoce como VISCOSIDAD ( T) >· Mientras 
mAs lento sea el flujo del liquido, mil..,Ot es su viscosidad. 
Esta GC mld~ P~~ca\/~EQ., Kg1m/seg., o en unidades denomina
das Poises. La Tabla 5.4 presenta los valores de YiPco~idad 
para algunos materiales. 

MATERIAL VISCOSIDAD 
e • ~ • 1 p e> 1 • • • 

Agua 1 
Aceite de motor 10 a 100 
Glicerina 1000 
Melazafl 100,000 
Plh.stico fundido < 10' . ) 101 " 
Breil 101 I! 

1 Centlpoise = 0.01 Poise 

TABLA 5.4. Viscosldad de algunos materle:tles. CRef. 101. 

La viscosidad de un pl&stico es influenciada por los si
guientes factores: 
-carg~~ ~ rc!u~rz0s prPsentes en el plAstico. 
-solventes 
-plastiflcantes 
-grado de pollmerizaciOn 
-densidad 
-grado de dlspersion de las mol~culas_.~~I poll~ero 
-temperatura, ele. 

La Fig. 5.4 presenta la tendencia de la.viscosidad al variar 
algunos parAmetros, como son el Peso Mole~ular y la tempera
tura. 
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Fig. 5,4, Efecto de la variaclOn del Peso Molecular y ta 
Temperatura sobre la viscosidad de un plAstico, <Ref. 19), 

Profundizando en el concepto de viscosidad, al aplicar una 
fuer2a cortante a un fluido, se genera un deslizamiento de 
las capas del mismo, produciendo da este modo un tluJo, como 
se indica en Ja Ftg, 5.5. De acuerdo a bsto, ta Yiseo&idad 
del fiuldo es 1~ resistencia al corte • 

.. _{:Yª ,ª· ·----,·· , . , , , 
I , . 

I ' 
fluldoo 

F: ft.ttao 
Flg. S.S. Viscosidad de un !luido. 

Si d1Yid1mos la fuerza cortante <F> entre el Area (A) de la 
capa superior del fluido donde se aplica la fuerza, obten
dremos et osfuerzo cortante e r ) : 

T = FIA 

Como puede notarse en la Fig. 5,5 al aplicarse la fuerza hay 
-una deformaci~n angular det fluido: ~ se traslada a~' y 9 a 
~'; la rüP.idez con que se produce este movimiento, o zc3, la 
rapidez con que una capa de fluido se mueve con respecto a 
la otra, se le conoce como la VELOCIDAD DE OEFOílHACIOM ANGU-
LAR, o mbs bien, VELOCIDAD DE CORTE C Y l. Se exproan en 
reciproco da segundo <Seg· 1 J, 

Los par~metros anteriores sirven para describir la Ley da 
Newton de le. viscosidad, la cual es similar a. la Ley de 
Hooke para los sOlidos elasticcs, y ast~bl~ce que Ja magni
tud del esfuerzo cortante es propo~cional a la velocidad de 
corte resultante; esto es: 



En esta relaciOn, Ja constante de proporcionalidad < T]) es: 
la viscosidad del fluido. Seg~n 9ue cumplan o no esta rela
ciOn, los fluidos son clasificados come nowtonianos y no 
newtonlanos, respectivamente. Los plti.sticos pertenec~n al 
segundo grupo. 

Para fines de disei'lo. Jo que nos interesa es conocer la re
laclOn de los par~metros roo!Ogicos descritos con la proce
sabilidad de los plé.sticos. Un indicador de la procesablli
dad de un pl~stico es la RazOn do Viscosidad, la c1.1al se dr;:;
termina en los laboratorio<> sometiendo el plt.stico a varias 
velocidades de corte y dividiendo las viscosidades obtenidas 
para cada una; a mayor RazOn de viscosidad corresponde mayor 
facilidad de procesamiento del material. 

Oe la Ley de Newton podemos deducir que la viscosidad dismi
nuye con el aumento de la v~locidad de corle. Cada proceso 
necesita de una relaciOn vísco&idad-velocidad de corle espe
clf lca, como SI! muestra. en ].:J. Fig. 5.6. 

FJg. 5.6. RelacJOn entre la viscosidad y la velocidad de 
corte seg6n el proceso de transformaciOn de pl~sti~o6. 

Como puede notarse en la figura, el moldeo por fnyeccton re
quiere mayor velocidad de corte y menor viscosidad que l~s 

otros procesos se~alados. 

Otro parAmetro utilizado para medir la procesabilidad de un 
plt.stico es el INDICE DE FLUJO o "M~lt F!r:-w !ndox" :~ffl:; 
Gl ~u~i es.una medida de Ja velocidad de extrus10n de un 
termopl~stico derretido a traves de un dado estandar!zado de 
un ~pa~ato llamado PlastOmetro. bajo condicones dG presiOn Y 
temperatura prestablecidos seg~n la norma ASTM-01238. Para 
medir dicho indice se toma Ja cantidad en gr~mos de material 
que atravleza el orificio del dado durante 10 minutos; el 
resultado se expresa en ~/10 min. Un alto Indice de flujo 
indica un plbstico de baja viscosidad y, por consiguiente, 
mAs fAcil de procesar. Este 1ndi~~ dependo dol PG60 Molecu
lar del poltmero; Jos plfl&ticos con un alto Peso Molecular 
son mb.s resistentes al flujo. La Fig. 5;7 presenta Ja rela
cibn entra el Indice de Flujo, el Peso Molecula.r y la proco
sabilidad del plastico. 
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Fig. 5.7. RelaolOn •ntra el Indica d• flujo, el P••o mol•
lar y la prooesabllldad da un pU.stloo. <Ref. 19>. 

Como hemos visto, las oaraoterlstlcas de flujo de un pl•sti
oo dopcnden en un alto grado de su P••o Molecular, o, m&s 
bien, de •u dlatrlbuclOn d• p•aoti mclocular••· Esta rela
oiOn queda majar explicada mediante la POLlPISPERSlDAD DEL 
POL.IKERO. 

La Polldlsparsldad es una ~adlda del ¡rada de dlsperaiOn da 
laa molaculas que forman un pollmero. Viene dada por el co
ciente entre el Peao Molecular Promedio <PM,. > y el Peso Ma
cular Ntunero Promedio <PH11 >. E1to as1 

Polldlsperaldad = --f11c._ 
Ptl, 

El Peso Molecular Promedio se comento ampliamenta •n el 
Cap. 1. En cuanto al Poso Molecular NOmaro Promvdio, a& una 
medida del nOmoro promedlo de molecutas que forman el poll
mero. 

Para ejemplificar astoa conceptos, supongamos que tenemos 
dos pollmeroa, A y 9, con las distrlbuoiones de pesos mole
culares que so indloan en la Flg. s.e. 

p "'• 

Fl¡. 5.6. Distrlbucibn de Pesos moleculares de do& pollme
ros. 



Los pollmeros A y B tienen ol mi•mo PM"' pero, el PM~ de A 
es mayor quo el PH .. de B. Por lo tanto, la poi idispersldad 
de A es mayor que Ja de B. Esto si¡nitica qua a~n teniendo 
los do6 pollmero& el mismo nbmero promedio de moléculas, en 
el polimero B éstas se encuentran mA& empaquetadas que en el 
pollmero A, donde astan m•s dispersas. Esto &e traduce en 
una mayor facilidad de procesamiento del pollmero A, puesto 
qua al lanar sus moleculam mAa dispar••& fluye mls rapido al 
aplicarsele calor. Por al contrario, en el pol!mero B ea 
nece&lta mAa ener¡ia para romper el empaquetamiento de aus 
moleculas y lo¡rar el flujo del material. Por Jo tanto, al 
aumentar la polldtapereldad de un pol!mero aumenta su proca
sabilldad, como ae indica en la Flg. 5.9. 

Fig. 5.9. Relac10n entra Ja polidisperaidad y la procesabi
lidad de un pol!mero. 

CONSIDERACIONES SOBRE EL MOLDE DE INYECCION.-

La calidad de producto de pJAstico moldeado depende en gran 
medida del molde utilizado. 

La &elecciOn deJ molde para un determinado producto a tabrl
car uo baaa en criterloa de rentabilidad; ésta depende. a su 
vez, de los siguientes par&melroai 
-especificaciones de dtoe~o del producto 
-costos de fabrioacJOn del molde 
-tiempo de cJclo 
-vol~men da producciOn 

Un molde de 1nyecci0n llpica consta de dos partesi la cavi
dad y el corazon o nOcloo; las cuales ee fijan sobre los 
platos portamoldes de la untd~d de c!Drrü u~ Ja m~9uina de 
inyecc10n, como se indica en la Fig. 5.10. 

El molde va provisto de un Mecanismo de expululOn, formado 
por botadores, que retiran la pieza durante la fase de des
moldeo. L.a l lnea por donde se separan las dos mitados del 
molde recibo el nombre do Linea de SeparaciOn o Plano de So
paracton. Otras parles importante del molde de inyeccibn 
son: lo& canaleo de enfriamiento, el sistema de calentamien
to y et siste•a de vantilaciOn. Por lo general, el molde se 
fabrica a base de aleaciones de acero. 



En el disefto del molde, cBda una de las partes senalada an
teriormente requiere atenciOn esp~cial; por lo que es una 
tarea de personas con mucha experiencia sn eote trabajo o do 
especial i&taa. 

Las funciones del molde son las sigulontess 
-recibir la masa de masa do pJAstlco d9rr~tido 
-distribuirla 
-darlo forma de acuerdo a la cavidad 
-enfriarla y solldltlcarla 
-ex pu 1 sar e 1 producto mo 1 deado 

De acuerdo al n6mero de cavidades, al molde puede ser senci-
1 lo o mO!tiple. El n~moro de cavidades depende dei 
-peso del material de inyección 
-vol~men de la pieza a inyoctar 
-capacidad de plastlficaclOn de la unidad de lnyoccibn 
-c~pacidad de la unidad de cierre 

Una manera rAplda y sencilla de calcular el valor tebrioo 
mAximo de cavidades de un molde <N>, es mediante la siguien
te relaciOn: 

N ~ Capacidad de JnrecclOn de la mlgutng <cm') 
Volumen de la pieza <omsJ 

Este valor es s6Jo teOrico y no puede emplearse tal cual en 
la prActici, ya que no satisface nfnet1n~ ~~i:cnci; dg o~li
dad del producto. Sin embargo, ésto valor puede corregirse 
con un factor de seguridad da o.a. obteniéndose un valor c~s 
exacto del n~mero mAa probaqle de cavidades, asto es, 0.8N. 

Asl, por ejemplo, st una mAquina tiene una capacidad de in
yección da 150 cm', y Ja pieza tione un volumen de 10 cm•, 
el n~mero tebrico de cavidades es: 

N ,. _!.á.Q_ 1 5 
10 



Aplicando el factor de correcciOn, obtenemos un valor mAa 
preciso del nbmero de cavidades: 

N = o.e 15 12 

Los parAmetro& indicados anteriormente para determinar al 
nOmero de cavidades del moldo se basan en magnitudes ex
clusivas de la ma.qulna. No nos dice nada sobra la renta
bilidad de tal aoluoi6n. El n~mero de cavidades mA• ren
tables viene dado por Jos ai¡uientes parAmetroa1 
-tiempo de ctclo da produccton 
-costo de la mAquina 
-costo de la mano de obra 
-costo del material 
-costo del molde 
-costo da una cavidad 
-volumen de producclon, etc. 

Las Fi¡. 5.11 muoatra ta relnolOn entr• Mleunoe d~· los par~
metros de costos ya aenaladoa. 

coa10 de Ptoducektn 

Fig. 5,11. RelaolOn entre ditDrentes pAraaatros de costo& y 
el nOmero de cavidades del molde de inyeocibn. CRef. 19). 

El tiempo de ciclo de moldeo esta muy relacionado con el 
tiempo do enfriamiento dal m•t~rfAI, oomo vi~o~ en el ~na-

lisia del tiempo de ciclo. Algunos termopl6aticos permitan 
el uso de moldes tries, lo que conlleva al acorte.miento del 
tiempo de ciclo. Otros termoplAatiooa, partioular~ente los 
de estructura cristalina, requieren al uso de moldes preca
lentados, con lo que se obtiene tiempos de ciclo m•s largoD. 
Por otro lado, en el moldeo de tormotljos se requiera que 
loe moldes sean calentados a vapor, para permitir un curado 
apropiado del material. Por asta razbn es 9uo los termofi
jos tianen mayor tiempo de otolo de producc10n que los twr
moplAsticos. 

La complejidad del molde puede variar en funoibn del volumen 
de produocibn y de la inverslOn de capital necesaria. Aten-
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diendo al grado creciente en complejidad y costos, los mol
des pucdon claslficarno en: 

1> HoJdos de doe placas.- Es el tradioional molde sencillo 
da dos mitades, con la cavidad en una placa y el nOcleo en 
la otra. En estos moldes, al efectuarse el desmoldeo, la 
mazarota o canal del bebedero, queda adherida al producto 
moldeado, requiri~ndoso una oporacibn posterior de acabado. 
CVor Ftg. 5. 12>. 

Fi¡. 5.12. Molde de dos placas. 

-F\ACAa:: l.ACA\.'04,0 
lP. 

l"l,,M.:Al.lkl;.""U: 

2> Moldo& de tres placas.- Esta provisto de tres placas y 
dos planos ~o separaciOn. Un~ do laa placa& permanece fija 
y tac otras do& son movtles. La placa fijQ aloja la pioza 
moldeada y los mecanismos de e>cpulsiOn de Ja mismaJ las pla
cas mOvJlas conforman lo& canalos do l!Gnado del molde. Es
te tipo de diseno de molde hace posible la separaciOn de Ja 
mazarota d• la plezc al rlesmoldarla. <Flg. 5.13>. 

IQ..OE DE t RES PlACAS 

Flg. 5.13. Moldg de lras placas. 

3> Moldes de colada caliente.- Estan provisto de un disposi
tivo que mantiene siempre caliente en el bebedero la masa de 
plAstico derretido Ccolada}, para que permanezca siempre 



fluida. Esto evita la necesidad de separaclOn de mazarot~, 
puesto que no se produce ninguna. Este lipo de moldes ofre
cen una soluciOn oplima para reducir el desperdicio de mate
rial y mantener ta colada ñ la temperatura requerida para su 
elaboraciOn. obten16ndose piezas de alta calidad, Fig. 5.14. 

--.. ·o•cAJ.ENIE • .. --eQOl.Jll l_A 

. • • lP 

Fig. 5.14. Molde de colada caliento. 

- PARAMETROS PARA EL MOLDEO POR JNYECCJON DE TERMOPLASTl
COS.-

Lo Tabla 5.5 siguiente presenta las condiciones para el mol
deo de los principales termoplAticos . 

PRES ION DE TEMP. DE TEMP. OEL CONTRA PRECALEN 
INYECCION INYECCION MOLDE CCJON TAMIENTO 

<en barsl ( •e ) ( •C ) ~ ( •C ) 

PVC 1000-1800 170-210 30-60 0.2-0.5 
r l g. 
PS 500-1000 160-250 ?.0-50 0.2-0.6 70-80 
SB soo-1000 160-250 50-70 0.7 70-80 
SAN soo-1000 200-260 40-80 o.5-0.6 70-80 
ABS 500-1000 180-240 50-85 0.4-0.7 75-85 
PHMA 400-1500 200-250 50-90 0.3-0.8 70-100 
PEBD soc !.50-2t)0 20-50 1. 5-3. 5 
PEAD 1200-1500 240-300 50-70 2-4 
pp 1000-1500 170-270 50-100 0.8-2.0 
AC 800-1200 165-190 40-70 0.4-0.7 80 
PA 500-1000 210-290 30-120 0.9-2.2 80 
PET 1000 250 30-140 0.7-1.0 75-90 
PBT 1000-1700 230-270 30-60 1.0-2.0 120-160 
TPU 400-1000 lB0-200 20-90 1.0-2.0 100-110 
PC 800-1200 280-320 80·120 0.2-0.8 120-130 
POM 800-1700 180-230 50-120 l. 0-3. 5 
PPO 1000-1400 260-350 75-100 0.5-0.7 110 
PSU 1200 330-400 100-160 120-130 

TABLA 5.S.Parfimetros para inyecci6n de termoplbsticos<Ref 4) 
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PROBLEMAS EN LA INYECCJON DE PLASTICOS.-

FALLA 

~;ciOn par
duzca general o 
por franjas. 

-Ampollas 

-Puntos oscuros 

-Marcas de depro
slones superf 1-
ciales 

-Formac!On abun
dante de rebabas 

-Moldeados cortos 
(pieza no inyec
tada completa
mente> 

-Na 1 acabado 

-Harcas superfi
ciales 

CAUSAS POSIBLES 

-Temperatura del material muy alta 

-Humedad del material 
-Temperatura del material muy alta 

-Cuerpos extranos y sucios en el material 
-Temperatura del material muy alta 
-Quemaduras provocadas por aire atrapado 
en el molde 

-Temperatura del material muy alta 
-Volumen dri inyeccibn muy bajo 
-PrecfOn do inyeccibn muy alta 
-Presion de retención del material on el 

moldu muy pequena 
-Escapo inadecuado del aire del molda 

-Material demasiado caliente 
-Volumen da inyecc!On muy alto 
-Pr~r.tOn de inyocciOn muy alta 
-OeDgaste del molde 
-Presi6n de cierre muy baja 
-Temperatura del molde muy alta 
-Plano de separaciOn del moldo mal diso-

nado 

-Temperatura del material muy baja 
-Vol~men do inyecclOn muy bajo 
-Velocidad de inyecc10n muy baja 
-PresiOn de inyecciOn muy baja 
-Preslon de rotonclbn muy pequeNa 
-Canales de 1 lenado del molde muy peque-

Mos 
-Aire atrapado en el molde 
-Temperatura del molde muy baja 

-Molde demasiado frlo 
-Presion de lnyecciOn muy baja 
-Exceso de lubricante en el molde 
-Mal acabado superficial del molda 

-Material muy frie 
-Molde muy trio 
-Velocidad da lnyecclOn muy baja 
-Flujo no balanceado de material en los 
canales de flujo 



COINYECCION.-

Fig. S.15. Moldeo por colnyeccibn. <Ref. 26>. 

El moldeo por coinyecciOn ea un proceso mediante el cual 1e 
inyectan dos o mAa materiales dentro de la cavidad de un 
molde, como se indica en la Fi¡. 5.16. Por lo general sa 
utiliza para producir arttoulo& con piel integral en la& 
superficies que estAn en contacto con las paredes del molde, 
y con un corazbn celular en su parte central, Usualmente, 
la presiOn de inyaccibn no sobrepaoa los 15000 Lb/pul 2 • 

Algunos articules moldeadas por este proceso son1 
-parles automotrices 
-carcazas de equipos de oficinas y olactrodoM&stlcos 
-componentes de muebles, ole, 

HOLDEO DE INYECCION POR REACCION !RIH>.-

Flg, 5.16. Moldeo de inyecci~n por reaccibn, RlM. CRef,26), 
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El moldeo dP. tnyecciOn por reaccibn, conocido popularmente 
como RIM (Raact1on lnjecllon Holding>, consiste en mezclar, 
a alta prosiOn y a contracorriente dontro de una c&mara mez
cladora, dos o mbs compuestos qutmicos liquidas que se poli
merizen rApidarnente, e inyectar inmedi~temente esta mozcla 
dentro de un molde cerrado, como se indicci en la Flg, S. 16. 
Actualmente egte proceso se utiliza para moldear sblo potiu
retanos; pero, existe la posibilidad de utilizar otros com
puestos, tales como los µolietoleres ins¡;¡,turados, las apbxi
cas, y los nylons. De este modo se obtienen productos mol
deados de espuma o~tructural o con nucleo celular. Los sec
tores de la industria que mA utilizan esta proceso &on el 
automotriz y el de muebles. Aplicaciones t\picas son las 
defen6aS delanteras y traseras de automoviles 1 guardafangos, 
cofocs, moblli<1rio escol?.r, etc. 

Los moldeo~ du RIM est~n \Lmitados untcamento por el tama~o 

del equipo; hay mAquinas capaces da molde~r 300 Kg do mezcla 
en un solo tiro. La presiOn requorida para cerrar el molde 
es mucho munot qua ln~ de ltt~ rn~quinas dp inyeccibn conven
cionales, como se indica en la Tabla 5.7 donde se comparan 
otros par~melros de estos dos procosos. 

Temperatura de\ 
material 

Temperatura del 
molde 

Presibn 

Tiempo de desmoldeo 

Var iaclbn do la 
secciOn 

Consumo de·energia 
.· . 

INYECCION 

200 - 300 •e 

so - so •e 

300 - 1200 bars 

2 - 3 mln. 

No limitado 

R.1.1'1. 

40 - eo .. e 

so - 10 •e 

1 - 10 bars 

o.e - 2 min 

Limitado 

Poco 

TABLA 5.7. Comparacibn entre el RIM y el moldeo por inye
ccibn convencional. <Ref. 4). 

AdemAs, los po\imeros moldeados por RJM pueden reforzarse; 
cuando es asi, se le denomina RRIM CReinforced RIH>. 

S.2 EXTRUSION.-
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Fig. 5.17. HAqufna extrusora. CRef. 26>. 

La extrusi6n e& un proceso de produccibn continuo en el cual 
so hace panar ~ prestOn a traves de un dado o cabezal, una 
masa de p!Astico derretido, obteni&ndose los siguientes pro
ductos: 
-Peliculas Cesposor menor de o.e mm> 
-Planchas <espesor mayor de 0.8 mm> 
-PertJJea 
-Tubarias 
-Honofilamentos <diAmetro desde 0.12 a 1.5 mm) 
-Recubrimiento de cables 

El elemento principal de Ja extrusora es el husillo. Su 
funcfOn es derrotir y mezclar el material y forzarlo a 
traves del dado. 
Las caractor!slicas de un husillo son: 
-su diAmetro, D 
-la relac10n entre su longitud y el di•metro, LID. 
-su velociCad de giro 
-configuracibn geométrica de la espiral, esto es, profundi-
dad y ancho del filete, paso entre fileteo, etc. 

Una relacJbn L/O de 20/1, podrf~ 5~r un hUDiJlo de 50 mm de 
dfAmetro y 1000 mm de longitud. Otras relaciones de husillo 
utili~adas son 16/1 y 40/1. 

Otra parte importante del extrusor es el cilindro o barril, 
el cual esté dividido en tres zonas: aJi•entaciOn, co•pre
siOn y do&ificaciOn; como se indica en Ja Fig. 5.17. A medi
da qua el material va avanzando por cada una de esta zonas 
se va produciendo un cambio de estado del mismo, desde sOli
do <grAnulosJ hasta masa fundida on la zona de dosificacibn. 
Esto cambio do estado so produce por el calor de friccJOn 
generado aJ girar el husillo, derritiendo parcialmente el 
material. AdemAs, el barril viene provisto de un sistema de 
oaJontamiento externo que ayuda a fundir el material y man
toner fija Ja temperatura una vez que el proceso ha comenza
do. 
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Algunos termoplAsticos requieren de disenos especiales de 
husillos pare su procesamiento. Tambibn hay extrusoras de 
doble husillo, con los que se obtiene una me=cla mAs unifor
me del material y una mayor capacidad de exlrusiOn. 

En la Tabla 5,8 siguiente presentamos las consideraciones 
qua deben de tomarse on cuenta con los dos parAmetros del 
proceso de extrus16n descritos anteriormenta: 

PARAMETRO 

HUSILLO 

CILINDRO 

CONSIDERACIONES 

-Velocidad de giro: normales: < 150 RPH 
rft.pidas : ) 150 RPM 

-Relaciones comunes de L/0: 40/1 1 20/1, 
25/ 1. 

-Al aumentar la longitud del husi t lo, o la 
relaclOn L/O, aumer1ta el efecto del calor 
sobre el m<>.Lb1·.ta.t, lo. voloctd~d de siro y 
la producclbn de la mAquina; ~umantando ~ 
su vez 1~ potencia de accionamiento. 

-La refrigeraclbn del husillo diSQinuye Ja 
producciOn, por lo que debo usarse sblo 
cuando soa imprescindible. 

-El husillo debe soportar Gin probleman 
los e~tuerzos de torniOn y flexiOn, y ser 
rosistentes al desgaste. 

-La configuracibn goom~trica del husillo 
depende del material a transtormar. 

-Parn cbtc~cr productos extruidos de alta 
calidad debe mantenerse a todo lo largo 
del hu~illo los gradientes do temperatu
ra y la variación do fluidez especifica
dos para cada plAstico. 

-Debe ser lo suficientemente rlgido para 
soportar presiones de hasta 700 Kg/cm 7 

-Debe aguantar temperaturas de hasta 400 
•c. 

-úebe stt1 i"a!stcntc a! di;n;~;:i.qt~ y la co
rros!On. 

-Se obtiene un ~ojor impulso del malaria! 
cuanto mayor sea la fricciOn entre bste y 
las parados del cilindro. 

-Debe estar provisto con un sistema de re
frigeración adecuado. El calentamiento 
excesivo del cilindro entorpece el proce
so de extrusibn. puesto que se produce 
una degradacl~11 L~rmica de las c~p~s da 
plAsticos cercanas a ~u superficie. 

TABLA 5,8, Consideraciones sobre el husillo y el cilindro 
de un extrusor. <Ref. 30>. 



Las extru6oras se venden en funcibn del di~metro del husillo 
y de la cantidad de material que pueden procesar por minutos 
u horas. La capacidad de extrusibn para el polietileno de 
baja densidad puede variar desde menos de 2 Kg a m&s de 5000 
Kg por hora. Los diAmetros de husillo varian desde 25 mm 
has ta mas de 800 mm. 

CONSIDERACIONES REOLOGICAS.-

Las consideraciones reolOgicas que se hicieron para el mol
deo por inyecciOn son completamonte aplicables al proceso de 
extrusiOn, 

CONSIDERACIONES SOBRE EL DADO.-

El dado o cabezal es el elemento que le da terma a la masa 
de plAstico dorrotido que sale del extrusor. Para producir 
secciones transversales de dimensiones exactas 5a requiero 
de tolerancias en et diseno del orificio del dado. Por 
ejemplo, en extruslcnes complejas de secciones transversa
les delgadas o con contornos rectog, ol enfriamiento tiende 
a ser mAs rApldo en astas porciones, por lo que &e encojen 
primero; de no tomarse esto en cuenta, estas porciones re
sulta1 \an mAs pequoi'la¡:¡ que el resto de la seccibn, lo que va 
en dotrimento de la uniformidad de la pieza. Para corregir 
este problema, el orificio del dado debe h•corse mAs grande 

estos puntos, como se muestra en las siguiente Flg. 5.18, 

B 
G 

Fig. 5.16. Diferentes tipos de dados. CRof. 27). 

PARAHETROS PARA LA EXTRUSION DE TERHOPLASTICOS.-

La Tabla S.9 presenta las condiciones para el procesamiento 
por extrusibn de los principales termopl~stlco&. 
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PVC 
PS 
se 
SAN 
ABS 
PMHA 
PEBD 
PEAD 
pp 
AC 
PA 
PET 
PBT 
pe· 
POM 
PPO 
PSU . 1 .. D 

EXTRUSOR" 

ri_ g :, 2 15 
l" '"20 
1 20 
1 ·20 
l 20 
1 20 
1 . 15 
1· 20 
l 20 
1 15 

L/D• • RELAC l ON DE 
': '. COM,PRES l ON 

!l.' 20 ·2 
a 25 3 
a;2s 3 
a 25 3 
a 25 3 
a 30 3 
a 20 3 
a 25 3-3.5 
a 25 3 
a 20 2.4-3 

1 20 2.5-3.5 
1 20 a 25 2-3 

20 a 25 2-3 
20 a 25 2.5-2.0 

l e 2 15 a 25 2.3-3.5 
l 25 2.3-3.5 
1 25 2.5 

120-140 140-160 
160 160 
150 170 
180 190 
180 190 
160 230 
150 160 
200 220 
230 250 
180 190 
270 250 
220 240 
250 270 
290 260 
180 210 
250 280 
315 360 

= un husl 1 lo, 2 doble husl 11 o . 1 
T, = Tomperatura en la zona de a 1 imentaciOn 
T, Temperatura en la zona de compreisl6n 
T, Temperatura en la zona da dosificaci6n 

160-190 
220 
220 
220 
220 
250 
200 
240 
270 
225 
235 
250 
290 
240 
220 
300 
370 

TADLA 5.9. ConsideracioneG para la extrusión do termopl:i.s-
tices. <Ref. 4). 

- PROBLEMAS EN LA EXTRUS!OH DE PLASTtCOS 

FALLA CAUSA POSIBLE 

-Bu.-bujas -Ingredientes vol&tiles en el material 
-Alimontacl~n insuficiente do matorial 
-Temperatura de trabajo muy alta 
-Al re at.apado 
-Material h~medo 

-Coiorac10n oscu- -Material descompuPEto por sobrocalanta-
ra o peque~os miento. 
puntos negros 

-Marcas longitu- -La masa fundida puede estar contaminada 
dinales, estria- par parttculas Cpolvol. 
clones, nudos 

Cojos de pescado) 



-PUOBLEt1AS EN LA EXTRUSION DE PLASTICOS CCont.> 

FALLA CAUSA POSIBLE 

-Superficie rugo- -Temperatura muy baja. 
sa -Prea ibn muy baja 

-Variaciones en -Husillo con eficiencia de transmision 1-
en las sal idas 
do productos 

5.3 MOLDEO POR 

rre¡ular. 
-Fluctuaciones de voltaje en el circuito 

de calentamiento. 
-Alimentacion de material irregular. 
-Dado mal disenado 

--OISf'6slTIVOHORAUUCO 

PISTOH UIOl\AULCO 

,...J...lo<::c_.u__:::"'-J...,_ PlACA MOVIL 

- PILARES 

MCX.DE 

Esta proca6a &~ ulillz~ prlncipaim~nl~ para al moldeo de 
pl~sticos termofijos. Es el mbtodo m~s antiguo de moldeo de 
pl&stlcos. Con~iste en colocar 1~ cantidad correcta de 
plAstlco en forma de polvo o de alguna proform¡¡ <pastilla> 
dentro de la cavidad dol molde; luego, bajo prosiOn y calor, 
ol plAstico fluye y toma la configuracibn de la cavidad. 
{Fi g. 5. 19>, 

Por lo general, para disminuir el tiempo de ciclo, el mate
rial se precalienta antes de introducirlo en el molde. La 
temperatura de precalentamiento puede ser de, aproximadamen
te, 130 •e, dependiendo dol tipo de plAstico, El calor que 
se transmite a traves de la~ paredes del molde para derretir 
el material oscila en un rango de 120 a 200 •c. Por otro 
lado, la presion desarrollada por la prensa sobre el molde 
es de 1 a 5 TON/pul 2 • Bajo la acciOn del calor y la presi-
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On, los termofijos se polimerizan en forma de una ma&a in
fundible que no puede volver a moldearse. 

El tiempo da curado varla entre 20 sesundos y 10 roinutoG, 
dependiendo de los siguientes factores: 
-peso do la pieza 
-espeGor de la secclOn de la pie:a 
-tipo do plAstlco. 

Cuando se completa el cur~do, I~ prensa ~bre el molde Y la 
pieza moldeada os expulsBda de le envidad del mismo; Ju9eo, 
se limpia el r:iolde, so lut>rica. ~1 es necesario, de modo qu@ 
esté listo parn el pr~ximo ciclo. 

CARAC1'ERISTICAS DEL PROCESO.-

-El tamano de lo~ objetos qu& puodan sor moldoado~ por com
presiOn e6tñ limitado sOI~ por ~I tn~aflo y la oapucidod do 
prc~iOn de l~ p~o~~~ dl~poniblc. 

-La presi~n dn moldeo ootb dotorminoda por ~¡ tipo do plilc
tico :t por I?. confi¡;urnciOn do Jn piozn. Por lo gcn:aal, 
tomando co~o b25e le Rc3ina FonOlíca do u~o c~norr.1 1 In p:~
si6n GorA do api·oxi~~ct~~onto 2500 Lb/pul' p~rn moldcoa de 
ha~ta 1 pulgada de eGponcr, m~G 725 Lblpulf por cado p~lr~da 
adicion~I de profundid~d dal ucl~o. Es pra~tic~ o~rrfcnto, 
dejar un espacio libre Entro las doa mltndJs del moldo de 
0.08 mm a 0.15 ~n .• para permitir el sacap~ del e::cvco dorna
terla! y de. loL: gaseti volAtilos. 

-Las pieza~ de terrnofijos moldeados por comprcaibn variun en 
peso desde pocos gramos hasta m&& da 13 Kg. 

-El costo del acab3do do las piez~s moldeada~ por conproción 
es alto si se le comparD con su equivalonto para piezas mol
deadas por inyecciOn. ~sto 6C dobo a qu~ todas las p18ZPG 
moldeada~ por compresiOn tienon rebatan an el plano de sepa
ración, la cual debo se~ removid~ con una operacibn pos-mol
deo. 

HDr .. DES. -

El tipa de.molde en particular utilizado para el moldeo por 
compres16n tiene v~riaG implicacionos sobrQ el producto mol
deado; por lo que el diGeñador debe tomRr muy en cuenta laD 
siauiontos constderacionos. 

Hay tres tipos ditGrantes de dise~o do moldes pnra compre
eibn. Ninguno do oJloc nc=c~it~ bobcdoroG ni can~!~& dQ 
1 lenaC.:o, puesto que el plilstico no coloca directamente den
tro del moldG. Por lo general, los moldes de compros10n son 
construidos de acero endurocido, de modo que pueda soportar 
grandes presiones y la acciOn abrasiva de la masa de pl~sti
co. Estos tipos son: 



1) Molde do rebaba.- Es el menos complejo y et m~s econOmi
co. En este molde, la presiOn ejercida obliga a salir el 
material excedente, formAndosa una rebaba que hay que remo
ver una vez moldeado el producto. Debido a este flujo de 
rebaba, con estos moldes no pueden obtenerse moldeos de alta 
densidad; sOlo pueden moldearse piezas aplanada& y poco pro
fundas. <Ver Fi¡. 5.20J 

2) Holdo Positivo.- Este molde confina completamente el 
material y ejerce toda la pres16n conttnu~monte. Prlctica
mente, no hay espacio por donde pueda escapar el material. 
Por lo tanto, la cantidad da material que ae coloque on la 
cavidad debe ser medida con precislOn, ya que de carearse 
en exceso, el molde no cierra comple~amente. Al efectuarse 
la compresibn sólo queda un pequano e~paclo libre entre el 
pistón y la pared latnral del molde, ~eta as de 0.05 a 0.13 
mm por lado; aqul se form" una peque~a rebaba vertical. Es
te tipo de moldes se utiliza para piezas de plAsticos que 
doben ser muy densas • También, se utl liza para el moldeo 
de termofijos de alto impacto. <Var Fi¡. 5.21>. 

OISEOO DE l.O..OE POSITIVO 

Fig. 5.21. Moldo positlvo. CRaf. 25). 

3) Molde Semi-positivo,- Se diferencia del molde positivo en 
que la fuerza del pistbn no se aplica completamente sobre el 
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material, puesto qua e6tA provisto de unos asientos <topes> 
qua dotiPnon ol recorrido dGI pistb~ on un punte dotarmina
do, dopendiando del tamaf'\o y la forma de la pieza. Aqul se 
producen rebaba~ tanto horizontales como vorticnlos, pero en 
paquef'\as cantidades. Este tipo do her~nmantal es apropiado 
para moldeados uniformes de pieza, con calidad; por lo que 
os use.do ampliamente. <Fig. 5.22J. 

Fig. s.22. NoldQ Ge~1-µoDit1vo. 

2lTílAl.:Sf!ERF.t.fC!1, 
1 

~ 
F'ig. 5.23. Moldeo por transferoncia. <Ref. 4). 

Este proceso no utilizo, principalccntc, para ol moldeo de 
materiale~ termoftjo~. Renlmont~, e~ un~ varl~dad del mol
doo por compras!On, con la diferencia d8 que el m~terial do 
moldoo no so cargu diroctaw~nte en la cavidad del molde, si
no que se coloca en una c~mara exterior a &uta, llarn~da ca
~ara dG tranaferencic. La ventaja de esta p~rticularidad es 
quo la Q05a plbstica y~ estA fluida o ablandada al ontrar a 
la c;;;.vid:id dEI moldo, <Ver Fie:. 5.23>. Este proceso se do
!J:lrrol Ie p.::.ra supei<.:..r lo.s limitaciones dol moldeo por com
prosibn, como son la dificultad para moldoar piezas de se
cciones complicadas, da paredes delgadas, productos que re
quieren precisiOn, etc. 

Hay tres tipos bAsicoG de moldeos por transferenciai 



11 Tipo do Rebodoro o crisol.- El pl~stico lermofijo, pr~
calentado o no, se coloca en un crisol en la parte superior 
del molde cerrado. En este crisol, el material es derretido 
por medio de calor y presion, y luego se forza a traves de 
un bebedero hacia la cavidad del molde. La temperatura del 
material se eleva al ponerse en contacto con el molde que ha 
sido previamonte calontado para complotar la reacciOn de 
polimerizacibn o de curado. Se utilizan temperaturas de 
molde ontre 150 y 180 °c. y presiones de 6000 Lb/pu1 2

• El 
Area del crisol es, aproximadamente, un 15% mks grande que 
el Area proyectada de todas tas cavidades y canales do co
lada del molde. 

2> Tipo pistOn.- Se diferencia del anterior en que no hay 
un bebedero para introducir ol material en el molde; b&te &o 
introduce mediante la presiOn de un pistbn &obre la linea de 
separaciOn dol moldo, Con este mbtodo se reduce el tiempo 
de ciclo, pero se de&arrolla mAs calor de friccibn que con 
el mbtodo anterior. 

3) TrLnnforencia de hu&illo.- Es similar a una mAquina de 
inyocciOn pora termopl~6ticos. Aqui se utiliza un husillo 
para precal&ntar y propla6liflcnr el material: luego se in
troduce e6t~ mana dentro de la cbmara de transferencia, don
de es empujada por un pist6n hacia el intorior dvl molde. 
Este os un método mbs recientes que los anterioros, y su uso 
&e ciimplia cada vez: mb.s, acordn con el dosorrol \o de m~tcria
les terruof ijos. Con oste m&todo se obtione1t ciclo6 corlo& 
de tiempo. 

En general, los tiempos de ciclo eon mbs ~ortos para el mol
doo de transferencia que los de compreslOn. Adem~s, en el 
proceGo do transferencia, Jos productos son molde~doE en 
moldes corréldos, lo quo posibilita, por un lado, quo haya 
menos desga~lc y eroslOn del molde, y, por otro lado, quo se 
obtengan tolerancias m~s ostrechau que en el mold~o por com
prosi6n. En adiciOn a esto, el costo del acab~do do lan 
piez3s moldoadas por transforoncia er. menor que las do com
proslbn, puesto quo hay menor cantidad de robaba que remo
v~r. Sin crabargo, el costo do los moldes para transfcroncla 
es mayor que los de comproaion; a éslu b~ :~ ~uc~ un co~t" 
de produccibn adicional quo proviene del dospordicio de ma
terial residu~I del bebodc-ro y canales de llenado utilizados 
para la transferencia. 

PRGULEt1/'_S EN EL ttOLDEO POR COMPRES' ON Y POR TRAN!3FEREN
C 1 A. -
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DEFECTO 

-Ammpol las 

-Moldeos cortos y 
poroscn 

-Marcas de quema
duras 

-La pieza se pega 
al molde 

-Marcas superfi
ciales del flujo 
de material 

-Rebaba espesa 

-Alabeo de Ja pia
za 

REMEDIO POSIBLE 

-Disminuir la temperatura del molde y/o 
la temperatura del ciclo. 

-Ventilar el molde, hacerlo resplrar. 
-Incrementar la preslt>n y el tiempo de 
curado. 

-Incrementar la presión 
-Procalentar el material. 
-Aumentar la cantidad de material 
-Aumentar la temperatura de curado 
-Ventilar y hacer respirar el molde. 

-Reducir la tamperatura de precalenta
mionto y de moldeo, 

-ElevRr temperatura dol molde 
-?recalentar el material para eliminar 

la humedad. 
-Limpiar y pulir el molde 
-Aumentar el tiempo de curado 
-Revisar Jos botadores de la pioza 

-Usar termofijofi de mayor rigidez 
-Cerrar el molde lontamcnte antos de 

e.pi lcar la pres10n mA>eima 
-Prever respiradores 
-Aumontar Ja temperatura del molde 

-Reducir la carga del molde 
-Reducir la temperatura del molde 
-Au~ent&r Ja presiOn da cierre 
-Cerrar el molde lentamente 

-Calontar el molde uniformemente 
-Incrementar el tiempo de curado y bajar 

1 a lampara tura, 
-Recocer la pieza en un horno 

5.5 HOLDEO POR SOPLADO.-

El moldeo de plAsticos por soplado os una t~cnica adoptada y 
modificada de la industria del soplado del vidrio. Se uti
liza para fabricar, mediante calor y aire compri~ido, cuer
pos huecos de una sola pieza. El m&todo do soplado en sl 
consiste en introducir aire a presiOn dentro de un tubo 
plAstico cal lente, conocido como preforma o "pAri&on", el 
cual ha sido previamente confinado dentro de un molde reta-



tlvamante fria, para que se ensanche y quede conformado por 
las paredes del molda. 

Hay dos mbtodos bAsicos de moldeos por soplado: 
1> lnyecci6n-Soplado 
2> Extrusl6r1-Soplado 

La diferencia principal entre los dos m&todos est~ en la 
manera da producir el pArison. De estos dos mbtodos, el m~& 
usado es el de extrus16n-soplado, 

1) InyocclOn-Soplado 

1 2 o 4 s e 
A) CICLO ex; ltMCCIOH ¡1, 2. 3J BICICLO CX SOPL.AOO !4. S, 0,) 

Fig, 5.24. lnyecc10n-soplado de cuerpos huocos. CRef. 26>. 

La particularidad de este proceso eGti en que el pbrison se 
produce por inyecciOn en un molde cerr~do; luego se desplaza 
hacia el molde de soplado con ta cavidad deseada y se intro
duce aire a presi6n a traves de una vAlvula, provocando que 
el material se extienda hasta alcanzar las paredes refrige
radas de la cavidad del moldo, donde se enfria y toma su 
forma doflnltiva. <Fig. 5.24>. 

L~~ vent?j~~ d• 1~ lnyeccibn-soplad~ con reepaolo a la ~x
trusi6n-soptado son; 
-Peso m~s constante do la pieza, debido a que la inyeccibn a 
alta presi6n dentro de un molde corrodo puede realizarse con 
tolerancias mAs estrechas que la oxtrusibn de un tubo. 
-Dimensiones m6& constantes da los piezas, dobido a la e
xactitud dimensional que da la inyecciOn del p~rison 
-No hay mazarota u otros desperdicios. 
-Se obtiene piezas con mayor resistencia al impacto. 
-Ausencia de marc~s ~obre los objetos moldeados, debido al 
tamano preciso del pArison. 

En cambio, las desventajas de la inyecclbn-soplado Gon: 
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-se necesitan dos moldes diferentes, uno para la inyeocibn 
del pArison y otro para ol soplado del cuerpo hueco. Esto 
encarece mucho el proceso. 
-Para hacer alg~n cambio en el peso de la pieza o cualquier 
cambio de seccibn de la misma, por peque~o que bstos sean, 
se necesita rectificar los moldes. Esto tambi~n encarece 
mucho el proceso. 

Estas desventajas limitan el uso de la inyecclbn-soplado a 
cuerpos huecos de poca capacidad, de boca ancha y para se
r les de produccibn grandes. 

2> ExtruslOn-soplado.-

En este proceso, se extruye una manguera o pAri&on de mate
rial termoplAstieo de dibmetro apropiado para el producto. 
El trozo de manguera que cuelga de la boquilla del e~trusor 

se coloca entre las mitades del molde do soplado. El molde 
se cierra, cortando y ~cll~ndo, a la vez, uno do los extre
mos de la manguera, y, enseguida se inyecta aire por medio 
de una especie de aguJa, obligando a que et material tome la 
forma de la cavidad del molde, donde se enfria y solidifica 
al contacto del metal refrigerado. La. presiOn de inyeccibn 
es de, aproMimada.mento, 100 Lb/pul'. 

Por este mbtodo 1 pu&den moldearse cuerpos huecos con capaci
dad para m&s de 10 1 000 litros de agua. 

El tiempo de ciclo par& este proceoo, tomando en consldera
cibn que el axtruuor teng~ una ouficiente capacidad de plas
tificacibn, depende de la velocidad de refrigeracibn dvl 
plAstico, la cual, a su vez, estA en funcibn de los siguien-
tes factores: · 
-conductividad t~rmica del plA&tico. 
-temperatura del plAstico 
-espesor de la secciOn del pArison 
-temperatura del molde 
-condiciones de transmlslbn t~rmiea. 

El espesor de la bwCc10n dol p~rison pueda programarse uti-
1 izando un dado con tamano variable de orificio. De este 
modo, si un cuerpo hueco necesita mayor resistencia en las 
es,;1ulnas, la preforma puede programarse para que tenga mayor 
cantidad de material en esta parte, como se indica en la 
Fig. S.25, o para conseguir una parad uniforme, 
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Fig. 5.25. ProgramacHin dol pArlson. (Ref. 26>. 

- VARIEDADES DEL HOLDEO POR SOPLADO.-

Podemos se~alar tras variedades importantes: 

1> Preforma Fria.- En este proceso, el p~rison se produce 
por cualquiera de los dos mbtodos descritos anteriormente 
CinyecclOn o extrusiOn>; luego 60 enfria y se a.lmacena. Oes
pubs, para obtener el producto soplado, el pAriGon se ca-
l lenta y se sopla en la conficuraclOn requirida. La princi
pal ventaja de esto es quo el pbrison puede sor transporta
do a cualquier lado o almacenado como producto semielabora
do. 

2> Soplado con planchac.- En vez do un p~rison, se tienen 
dos planchas extruidas y ~alienleG, las cuales son sopladas 
mientras est~n apretadas por las mitados dol molde. La pre
siOn de cierre del molde provoca que se peguon los contornos 
de la planchas calientes. Esta tbcnica puede utilizar plan
chas de diferentes colores, obteniéndose producto& de dos 
colores. La desventaja es que hay mucho desperdicio de ma
terial por el mbtodo de uniOn de las planchas; adem~s. so 
necesitan dos extrusoras. CFig. 5.26). 

3) Sopla~o Biaxial o Bioriontacibn.- En hsta t~cnica. el 
pArison es estirado antos del soplaclo. Se recomienda que el 
pArison soa obtenido mediante inyeccibn-soplPdo, por su ma
yor uniformidad. Con esta técnica se obtienen productos so
pl~dos con mayor transparencia, menor escurrimiento, mayor 
resistencia al impacto, menor peso y con mejores propiedades 
de barrera a gases y vapor de agua. Un ejemplo tlpico da un 
producto blortentado son las botellas para bobidas carbona
tadas a base de PET. (Fig. 5.27). 
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P(lAOE C10!. 
COI.ORES 

Flg. 5.26. Soplado con planchas. <Ret, 261. 

ETAPA DE SOPl/t.00 

Fig, 5.27. Soplado bJawial. <Ret. 26J. 

PROBLEHAS EN EL MOLDEO POR SOPLADO.-

DEFECTO CAUSA Y/D REMEDIO POSIBLE 

-Espesor desigual de -Centrar el dado del extrusor 
le ~ecc!Ori del pb:! -Rovi~ar que h~y: un: ~onor;ciOn d~ ca
san. lor uniforme en las banda~ de calenta-

miento del extrusor. 
-Aumentar la velocidad de extruslbn 
-Reducir la temperatura de tusiOn 
-Programar la preforma 

-Rizado del pArison -Diferencia de temperatura excesiva en
tre la entrada y la salida del dado. 

-Aument~r ~I perlado de oal~nl~mie11to 
-Revisar el esposar de la secciOn. 



-PROBLEHAS EN EL HOLDEO POR SOPLADO. ICont.l. 

DEFECTO CAUSA Y/O REMEDIO POSIBLE 

-Burbujas Cojos de -Revisar la humedad en el plAstico 
pescado> en la pre- -Reducir la temperatura del extrusor 
forma. para un mejor control de la fusibn. 

-Revisar la abertura del dado. 
-Reducir la temperatura en la zona de 
altmentaciOn del extrusor. 

-Revisar quo el material no est& conta
minado. 

-Huellas en la pre- -Ravi~ar que ol dado no est~ danado. 
forma. -Revisar que no haya contaminac10n on 

fusiOn del materiill. 
-Aumantar la presibn de extruslbn, 
-Limpiar ol d~do. 

-Superficie defectuo -Temperatura de oxtrusiOn muy baja. 
ea. -Temperatura del dado muy baja 

-Reventado de la pre 
forma <tronado) 

-La pieza se pega ol 
molde 

-Mal acabado del dado y/o suciedad del 
mismo, 

-Presion de soplado muy baja 
-Temperatura del molde muy baja 
-Velocidad de soplado muy baja 

-Reducir temperatura de fus10n 
-Reducir la presiOn de soplado. 
-Alinear bien la preforma, y reslvar si 

hay contamlnaciOn, 
-Revisar si hay puntos c~lientes en el 
molde o dado. 

-Rc~!s~r ~1 disefto del moldo. 
-Reducir la temporatura del ruuiJa y !a 
temperatura de fus10n, 

-Aumentar el tiempo de ciclo • 

...,..~ ..... ~~~~~~-to---------------~-~--~~~~~ 
-La plaza se pandea -Revisar el enfriamiento del molde, 

-Rebabas alrededor 
de la pieza. 

-Revisar quo la distrlbucibn de mate-
rial sea apropiada. 

-Bajar la tomperatura de fuslOn. 

-Bajar la temperatura de tusibn. 
-Revisar la presiOn da soplado. 
-Revisar ol cierre del molde sobre la 
preforma. 

-Revisar el tlompo en que se inicia el 
soplado de aire. 
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5.6 MOLDEO ROTACIONAL.-

El moldeo rotacional es un proceso para producir cuorpos 
huecos de plAstico. Dicho proceso consiste en colocar una 
cantldad predeterminada de plbstico en forma de polvo o pas
ta dentro de las dos cavidades de un molde¡ luego el molde 
se cierra l\errn&tlcamente y se introduce dentro de un horno, 
donde se le hace rotar en dos ejes ortoganales a la vez, co
mo se muestr~ en la Flg 5.28. Este movimiento combinado 
provoca quP el plAstico se distribuya sobre la superficie 
interior drl molde. A medida que el calor es conducido a 
traves de las paredes del molde, el plAstico se derrite y se 
fusiona, formAndose un recubrimiento int~r1or homogbneo do 
una sola pieza. Cuando termina el ciclo dP calentamiento, 
el molde !je desplaza, todavia rotando, hacia una c&.mara de 
enfriamiento, donde se enfrla por medio de aire forzado o 
asperslOn d~ agua, Ya estando frio el moldo, se abre y se 
sac.:i 1 a rl ..-..,..;,. 

l.!ilACi.SDELIM.Cl 

PLJ.SllCd. 
~EtlPCt.VOOPA~fflJ • 

A>Pmt1CtPI09ASICODE110TACIOÑ. 

Fig. 5.28. Moldeo rotacional. 

ArEADE.CARGA 

<Ref. 26>. 

Las mAquinas de moldeo rotacional son dise~adas para rotar 
bla~l~l=~n~~ durRnlA tos tiempos de calentamiento y enfria
miento, de acuerdo a un programa estabtec1do parP ~: ~oldc 

en particular. Programando la velocidad de rotaclbn de un 
eje con respecto a otro, se puede controlar el espesor de la 
secclOn en Areas diferentes de la pieza, de modo que pueda 
haber una secc\On mAs gruesa en un lado u otro. 

Los moldes son relativamente baratos, puesto que son de pa
redes delgadas y no est&n sometidos a grandes presiones. En 
general, el coztc de lR mliquina es bajo, por lo que no le 
afecta que el vo10men de produccibn sea bajo. 



5.7 CALANDREADO.-

El calandreado es una tbcnica de transformaciOn de termo
pl&sticos usado para producir planchas y pellculas. El ter
rnop1Atico mAs utilizado en calandreado es el PVC. El pro
ceso consiste en hacer pasar una cantidad de una premezcla 
de resina, estabi 1 izadores, plastif icantes, y colorantes, a 
traves de una serie de rodillos giratorios de acero y ca
lientes. A medida qua la mezcla avanza entre los rodillos 
se forma una plancha que se va adelgazando progresivamente 
hasta alcanzar el espesor deseado. Se utilizan un par de 
rodillos de acabado de precislOn para calibrar el espesor 
final de la plancha. Al final, la plancha caliente se hace 
pasar por un rodillo refrigerado, para enfriarla y luego 
cortarla. <Flg. 5.29>. 

CALAUOllif. OE CUATRO Cll.INOllOS 

Fig. 5.29. Calandreado. tRef. 26>. 

Por este mbtodo. se obtienen planchas y peliculas de PVC de 
gran calidad de acabado. Tiene la ventaja. con respecto a 
la extruston, de y_ue t.i h&y un c3mbio de colores, las calan
drias s01o necesitan un mlnimo de limpieza, mientras que el 
extrusor debe har purgado y limpiado completamente. No obs
tante, tiene la desventaja de que \os rodillos de las calan
drias son muy costostos y pueden danarse t&cilmente si hay 
algunas particulas metA\icas dentro de ta mezcla; por lo que 
las mAquinas deben estar pro•1isto con un detector de meta
les. AdemAs 1 el costo del oquipo completo de calandreado 
muy elevado. 

Los rodl l los de la calandria vienen dispuestos en varias 
formas, como se indica en la Fig. 5.30. 

Las calandrias son tipificadas por la cantidad Cmasa) de ma
terial que puede producir por unidad de tiempo. Esto depen
de del tipo de material, de la velocidad de plastificacibn, 
de la superficie de acabado requerida 1 etc. Las mAquinas 
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grande& tienen una velocidad de salida de, aproximadamente, 
3000 Kg/h. La mayorta de los rodillos tienon un ancho no 
mayor de 2 metros, 

CXJ~z -c:::x:Y' L- TIPO 

i. r ~ 
Fig. 5.30. Formas de disposicibn de los rodillos para el 
calandreado. <Ret. 14>. 

PROBLEMAS EN EL CALANDREADO.-

DEFECTO 

-Ampollas 

CAUSA Y/O REMEDIO POSIBLE 

-Reducir temperatura de fusibn 
-Reducir velocidad de rodillos 
-Revisar si hay contaminacibn en la moz-
de la resina. 

-Reducir la temperatura do los rodillos 
de enfriamiento. 

-Perforaciones di- -Revisar si hay contaminaciOn en Ja mez-
minutas. cla de la resina. 

-Manchas oscuras 

-Mal acab&.do 

-Hezctar mejor al plastlficanle y la re
sina. 

-Revisar si hay un exceso de lubricante o 
si hay contaminacibn en la resina, 

-Revisar la suport le Je de 1 os rodi 1 los. 
-Aumentar la temperatura de tus10n. 
-Aumentar la temperatura de los rodi 11 os. 

-Elavar Ja temperatura de loa rodillos 
-Abertu~a excesiva entre rod1Jlos. 



5.0 VACIADO.-

Flg. 5.31. Vaciado. (Ret. 261. 

El vaciado consiste en vertlr resina l1quida dentro de un 
molde y de,arla que se solidifique a las cundlciones reque
ridas de temperatura y tiempo, Fig. 5.31. Es el r.dsmo prin
cipio usado e11 el vaciado de metal~s, vidrio o cerAmica. 
Para efectuar el vaciado sblo se necesita de la presibn at· 
mosf&rtca. Los moldes son baratos, y pueden ser de madera. 
metal, vidrlo 1 silicbn, resina poliester o rpOxica, <:'te. 

Con ~ste proceso se puede producir piezas de gran tam~no, 
con espesores de secciOn que sertan prohibitivos para otros 
procesos de fabrlc3clbn. El proces0 se utiliza tanto par~ 
termopl~sticos como para termofijos. Se usa amplia.monte 
para el encapsulado de componentes el~ctricos y de obj~tos 
decorativos. 

5.9 MOLDEO POR EXPANSION. -

s~¡~n la norma ASTM 0883-60c, un plAstico expandidc ~s aqu~I 
que contiene numerosas cavidades peque~as a c&!~la~. int~r

.:.:..n~.:.t.i.d<iS .,; r • .:., Cit:!t.;.;!d.:i. p:::: tcC:i !::i :n3~3 -j,;> l3 re!l!r-;:o, 
PQr to general. esto se consisue dispersando un gas espuman
t~ dentro del polim'!?ro. 

La mayor p_arte de los pJ&sticos pueder: l?spumar!""e con dife
rentes densidades, oscl. lando ltstas entre el 1 y PI 90"- ~h" ta 
densidad del pl~s~ico macizo. L~s pr~?iedad8S mecAn!cas J& 
un pl~stico espumado son menores que !~s d¿I p!istico m~ci~o 
correspondiente, ya que el gas pres10-ntc:· en las .::l;>lu!~s no 
aporta nini::una l8!:>istenciü ;r.;;;-.:t.r.i.::<-. r:r. c<'o;;;~.t:-.. la;; ¡:::..ip~~-
dades sobresalientes de las espumas de plbsticu son su bajo 
peso, su gran capacidad de amortiguacibn, y exce\nnt.€1 c~-
pacidad de aislamiento tbrmico. 

Los plAsticos espumados se clasifi~an seg~n S\1 consistencia 
en rlgidos, semirigidos, flexibles y ::;emiflexlble~;. ArlemAs, 
las ct:llulas que Jo forma.n pueden :.:>r 3bierlas <int.erconer:t~· 
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das> y cerrada& <no conectadas>. La densidad puede ser has
ta menos de 0.009 ci~m'. Los dos m~s import~ntes pl~sticos 
espumados usados hoy en dia son la Espuma do polisstireno 
CEPS, unicel> y eJ Poliuretano. 

H~y un grupo especial de plbsticos espumados conocidos como 
PlAotfcos Sint~ottcos. Estos se producen mediante la mezcla 
de mlnbscu\Q& esferas de vidrio o plkstico con una resina 
aglutinante, como se muestra en la Fig. 5.32. Asi se produce 
un material ligero de cblulas cerradas, utilizado para el 
aislamiento t&rmico y acbstioo, asl como objetos flotadores 
de alta resistencia a la compreslbn, reflectores de automb
viles. etc. 

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

W:iasFERAS 

Fig. 5.32. Pli.slico sintActico. CRef. 26>. 

En general, los pl~&tico& expandidoa se utilizan p&ra ai5la
miento, envases y embalajes, acolchonamlento, absorbedores 
de choque y para flotacJOn. Kay varios matados para exp~n
dir y formar esto& productos, pudi,11douo agrupar en cuatro 
m6todos b~sicos: 
-Moldeo 
-Fundlc10n 
-Expans10n in situ 
•Rociado. 

IJ HOLDEO. -

Se han desarrollado varlos m&todos para moldü~r pl~5tlcos 
expandidos, quv incluyen, principalmente, to& moldeos por 
lnyeccibn, compresiOn y extru&ibn, Con 6Gtos mbtodos se 
obtienen productos conocidos como Productos Pl~&tioo& de E~
pumQ Est~uctural, 

Un Pl~stico de espuma estructural consiste en un nficleo rl
gido de células cerradaa forrado con una piel sbtida y con
tinua, eonocicta como piel integral. Dicha piel se forma por 
el contacto del plbslico en exp~nslbn con las p~rodes frias 
del molde, sometido a presión, La rigidez de la espuma es
tructural depende mucho de) espesor de la piel integral. El 
espesor t1pico de la piel sCillds. e& de o.e a z mm. La. re
ducción de la densidad, comparada con el plA&tieo macizo eo-



rrespondiente, es de 20 a 40%, dependiendo de la contlgura
cibn de la pieza, del espesor de la misma y de las condicio-
nes de moldeo. AdemAs, como vimos en el Gap. 4, la rigidez 
a la flexi6n de una pieza aumenta proporcionalmente con el 
cubo de su espesor, lo que favorece a las espum~s estructu
rales. ya que pueden ser baGtante rlgidas y tener una atrac
tiva relaci6n rigidez-pe&o con respecto a otros materiales. 

Los procesos de moldeo de piezas de espuma estructural ter
mopl&sticas se caracterizan por la inlroduccibn de un gis 
inerte CNitrbgeno> dentro de la masa fluida del termoplAsti
co durante el procesamiento. Cuando esta mezcla gas-resina 
se introduce en el molde, el gas Be expande, provocando, a 
su vez, que la mezcla se expanda y 1 lene el molde. Las bur
bujag de gas se splastan al ponerse en contacto con las pa
redes relativamente frias del molde, produci&ndo asi una 
piel solida continua o piel integral que rodea al n6cleo es
pumado. De este modo se moldean piezas que pesan hasta 70 
Kg. 

El método de moldeo descrito anteriormente se clasifica en 
dos clases segon la presiOn aplicada. Estas son1 Procesos de 
baja presiOn y Procesos de alta presiOn. 

- Procesos de Baja Pres~On,-

Es el mA& simple, el m~s popular y el m~s econOmico& para 
moldear piezas grandes. La mezcla gas-resina se tnyocta en 
el molde a una presiOn de 145 a 725 Lb/put 2 .<Ver Fig. 5.33> 

MASA FUNDIDA A DA.JA PílESIQN 

IMQLDE 
CALIEIHE 

, "''ASA FUt4DIDA A ALTA PRES ION 
--¡DESDE EL INYECTOR 

Fig. S.33, H~todos de alta y baja presiOn para producir 
plAsticos espumados con piel integral. 

El espesor de la piel integral se controla mediante los si-
guientes factores: · 
-cantidad de material tundido introducido en el molde. 
-temperalura del molde 
-pres ion 
-tipo y cantidad de gas espumante 
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Como se requiere de presiones baja9, los moldes no necesitan 
••t•r construidos de mate~lales de alta resistencia, sino 
que pueden ser de bajo ccuto, con cavidades simples o mblti
ples, 

- Proceso9 de Alt~ Presi~n.-

En estos procesos, la mo~cla gas-resina se inyecta en el 
molde a presiones de 4350 a 20300 Lb/pulª. El molde se lle
na completamente con la colada y para que se produzca ta ex
pan.sion, se incrementa el volumen de la cavidad C1:briendo li
geramente el molda, como se lndicn en la Fig. S.33. 

Hay varios formas de realizar la mezc!~ gas-resina. Uno es 
me:clando dJrect~mantu el gas espumante con la resina fundi
da en el cilindro de Ja m&quina de inyeccl6n o axtrusiOn. 
La pres!On del pist6n o del husillo de la m~~uin~ no permito 
que si material S9 eKpanda hasta qua as forzado dentro dal 
molde. Otro mbt.odo introduc-e ol a..gt:1nte espumanta justo a.n
tos de quo al pl~stlco tundido entre en ~I molde. Un tercer 
método, pre&sntsdc en la Fig. S.34, a!iment~ un acumulador 
con Ja mezcla ¡as-ro&Sna. El acumulador mantiene la mezcla 
fundlda a una presiOn lo suflcientemento atta para prevenir 
1& expansiOn del ¡aG. Cu~ndo se ~cumula unD cantidad suf i
clente da matorSal, so produce un "tiro corto" que descPrga 
la mezcla dentro de la cavidad del molde, donde se produce 
Ja expe.nsibn, torm&.ndos& Ja piuz.a con piel integraL Mien
tras la pioza se enfria en el molde, et acumulador se recar
¡a, prepar6.ndose pa.ra. el prOximo 

Fig. 5.34. M&todo do moldeo de espumado eon pJel integraJ 
usando acumulador. <Ret. 261. 



Hay mAquinas especiales para este tipo de moldeo¡ aunque 
pueden utilizarse tambl~n las mbquina& de lnyecci~n con
vencionales, con pequenas modificaciones. 

Hay otro proceso de moldeo de alta preslbn en que se inyec
tan dos pU.stlcos diferentes, uno desputa; del otro. El pri
mero no contiene agente aspumante y so inyocta parcialmente 
en el molde. El segundo contiene agente eapumante y se in
yecta sobre el primer plAstico, apret•ndolo contra las pare
des del molde a medida que se expando, tormAndoaa asi una 
cAscara alredor del plAstlco expandido. Lueco se inyecta un 
poco mAs del primer pl•stico para cerrar la c~sc~ra Y encap
sular complotamente al segundo plAstico. De esto modo se 
obtiene una pieza con una piel exterior de un pllstico y con 
un nucleo espumado de otro ptA&tico. 

Con respecto a la extrusión, el gas ospumante se mezcla con 
la resina ~n 91 ot 1 lndro de la mti.quina. Loa. oxpan11ibn se 
produce rApidamente a medida que et material sale del orifi
cio del dado. 

ESPUMA DE POLIESTIREHO EXPANDIDO.-

La Espuma de Poliestireno Expandido, EPS, conocida comOnmen
te como unicel, no se obtiene por loe m&todo& de moldeo 
desrllos anteriormente. 

La EPS se produce a partir de pequena• partlculas esf&rioas 
o perli"tas que contienen ya un a¡ente ospumanta <Pentano>. 
La expansibn se produce dentro de un molde cerrado provisto 
de toberas para introducir vapor cntientei el calor hace que 
las peri itas se expandan, como se indica en la Fig. 5,35, 

VAPOR 

l'EIUSOC 
PSEXPAIDBlES 

Fig. 5.35. Espuma do poliastireno. <Rot. 2 ). 

Por lo general, al proceso da expansibn se divide en do& e
tapas. La primera etapa es una pre-expansión de las perlitas 
hasta una determinada densidad en equipos especla1es para 
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este proceso; luego se almacenan por un corto tiempo para 
consogufr el equilibrio de presiOn on ol interior de las 
perlas hinchadas. En la segunda etapa, se llona un molde 
con el material pre-expandido y se calienta nuevamente, pro
vocando la expanslOn final. Esta perlas se expanden hasta 
40 veces su tama~o original, y la pres10n de expansibn las 
aglutina, form~ndose una estructura relativamente rigida de 
c&lulas cerradas. Finalmente, el molde se enfria con agua y 
se extrae la pieza, 

En este proceso se deben tomar en cuanta las siguientes con
sideraciones: 
-Desahogar aprop!adamonto el molde para que haya una expan
slOn satisfactoria de las perlas. 
-Las toberas de vapor en al molde deben tener un diAmetro 
mayor de O.B mm. Por lo general, so recomienda una distrl
buclOn de un orificio por cada 13 cm 1 do ~rea superficial 
del molde. 
-Las paredes do la cavidad del molde deben ser uniforrus~ pa
ra asegurar que sea igual el calentamiento y enfriamiento. 
Los materiales preferidos para la construccibn de los moldes 
son Aluminio y LatOn. 
-Las preGiones de vapor recomendadas para esto proceso son 
de 10 a 30 Lb/pul 2 • 

-Las perlas pre-expandidas no pueden almacenarse por mucho 
tiempo, puesto que corren el riesgo de que se volatilice el 
agente espumante. AdemA6, deben almacenarse en un contene
dor refrigerado y cerrado herm~ticamente h•sta que est•n 
listas para usarse. 

2> VACIADO.-

En este proceso, la resina mezclada, conteniendo catalizado
res y el agente espumaT1te, se coloca en un molde, donde se 
expande en forma de estructura celular, como se indica en la 
Fi¡. 5.36, Se utiliza mucho para el espumado da termofljos, 
Y de al~unos ~armopl~sticos, obteni~ndose productos acoleho
n~do:. El PoJl1JrPt~no es un ejemplo tlpico. 

s;;?s=;: 
ABIERTO lltl.I 
c::J PRCXll.<:tO 

Flg. S.36. Vaciado de plAsticos espumados. CRef. 26>. 



31 EXPANSION IN SITU 

Es similar a la vaciado, con la diferencia de que el pl•sti
co espumado junlo con el molde se convierten en eJ-.producto 
acabado, como se indica en la Fig. S.37. 

Flg. 5.37. Expansión in situ. <Ref. 26>. 

En esto proceso, se mezclan la resina, el catalizador, el a
gente espumante y dem•s ingredientes. Eata mezcla se vierte 
dentro de la cavidad del molde. La expansiOn se lleva a o~
bo a temperatura ambiente; pero, st se quiere una reacciOn 
mAs rApida, se puede calentar la mezcla. Las espumas sin
tacticas de pl~sticos se realizan mediante este proceso. 

4) ROCIADO.-

En este proceso se utiliza un aparato rociador o pulveriza
dor, coma el mostrado en la Flg. 5.38, para colocar el pl&s
tlco espumado sobre la superficie dA1 molde o sobre paredes 
y techos, como alslamlento. 

MA.TERW.EXPAN>fJQ 

A B 

\ 

SUOSTRATOOPAREO 

Ftg. 5.30. Rociado de plAstico espumado. <Ref. 26). 

163 



164 

PROBl.EHAS EN El. HOl.DEO POR EXPAHSION 1111.TA Y SAJA PRESl
ON> .-

DEFECTO CAUSA Y/O REMEDIO POSIBLE 

-No llena el mol -Gases atrapados en el molde. 
de -Desahogo deficiente del molde. 

-Tiro de lnyaccl6n muy corto. 
-Incrementar la pre•lOn, 
-Aumentar la cantidad de material. 

-Picaduras o par -Reducir la cantidad de deumoldante Clntar
foraciones so- tlere con el gas espumante>. 
bre la superfl- -Aumentar In temperatura del molda. 
ele -No hay sutlclonte material en el moldo. 

-La temper~tur~ de Jp colada es incorrecta. 
-Incorrecta dlstriUuciOn del gas espumante, 
-Pulir el dado o la euparflcle del molda. 

-Piezas distar- -Mal diseno del moldo, 
sionadas. -Aumentar el tiempo en el molda <ciclo de 

curado. 
-Permita que las ;acciones o&s gruesas &o 
entrlen por m&s tiempo. 

-Aumentar la r1¡1dez del molda. 

-La pieza se pe- -Aumentar la cantidad de desmoldante. 
ga al molde. -Seleccionar el dcsmoldante correcto. 

-Mal diseno del molde. 
-Holde muy fria. 
-Pulir superticto dol moldo. 

-Piezas muy den- -Aumentar la cantidad de a¡ente espumanto. 
sas, -Bajar la prss16n de inyección. 

-Reducir la colada. 

-Las piezas va
r ian en da.nsi
dad, 

5.10 LAMINADO.-

-Si es EPS, use porlas de reciente pre-ex-
pansión. 

-Mezclo complctamento los compuesto&. 
-Revisar el diseno del husillo. 
-Aumentar la tomperatura del molde. 
-Aumentar la temperatura de la colada. 
-Aumentar el tlempo de curado y de relenst-

On del material en el molde. 

El proceso de laminado puede ser definido como una comblna
c16n de capas superpuestas de material, impregnadas con una 



resina sintbtica, que se unen mediante calor y/o presiOn 
par~ formar una sola pieza, como se indica en la Ftg. 5.39. 
Las capas pueden ser de materiales diverso, como Polietile
no, Tela, Metal, Madera, etc. Las resinas mas utilizadas 
para impregnaciOn son las fenbl leas, epOxicas, melamina.s, 
silicones, y poliester; a las cuales puede anadirseles adi
tivos para conseguir resistencia a la flama, resistoncia al 
arco, lubricaciOn, etc. El tamaño y espesor dal producto 
laminado estA dotermincdo por el tama~o de la prensa utili-
za da. 

1 1 
~;;;~~~~~,;· ~ f'LAC.f\S C"1EtHA!lAS ron VAPOíl ~ • -.. OElECTl=\ICIQAD 

L-J lJ 
Fig. 5. 39. Laminado. <Ref. 26>, 

Los productos laminados ofrecen las siguientes ventajas 
<comparado con una plancha maciza de un sblo materialli 
-Mejor relación resistencia-peso. 
-Mejor resistencia qulmica y elbctrica. 
-Mayor estabilidad dimensional. 
-Mejores propledados ftsicas y mecAnicas. 
-Roduccion del costo dol producto, 

El mayor uso de los laminados industriales es en aplicacio
nes elbctricas y electrOnicas 1 utilizadas como soportes ais
lante de componentes y en la fabricaciOn de tablero& de cir
cuitos impresos, donde una de las capas del laminado eu de 
cob~o. Ot:c u~c ~reci~n~~ rlA lns \~minados os en la indus
tria rnueblera, donde se utilizan los laminados docorallvos 
para cubi~r~as a b~se de Melarnlna. 

Otra variedad de laminados, en forma de pelicutas, utiliza
do~ en la industria del envase de alimentos, son los conoci
dos como Estratos Laminados Flbxibles Improsoc (ELFJ)¡ como 
los hechos a base do pellculas de PolietiJeno, Polipropileno 
Y Aluminio, utilizados en la fabricaciOn de bolsas para pa
pa6 frila6 y demAs bot~n36, Otroc ca hacen ~on t~min~s de 
cartOn, aluminio y polletileno, para tos envases do leche 
conocidos como Tetrapak. 

En el mercado se venden laminados industriales bajo marcas 
registradas, tales como Formlca, Micarta, etc. 
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En algunos laminados, el plAstioo sOlo sa utiliza como adhe
sivo para unir varios sustratos. Por ejemplo, en la fabrica
ciOn d• tableros de madera oontraplaoada Ctriplay> o de a
glomerados. 

Otra variedad de laminados es la tabricacibn de estructuras 
ti~o "sandwich" <Fi¡. 5.40). Para 6stas se utilizan •xtru
aoras que depositan una oapa delgada de plAstioo a ambos la
dos de un n~olao extruido oontlnuamente. 

·~~ . 
~,~ 

. ' . . 
m~~.~ 
~lA 

Fig. 5.40. Laminado tipo "sandwich". <Ret. 26>. 

5.11 TERKOFORK~DO.-

Es el proceso de transformaciOn de una plancha o pelloula de 
material termoplAstlco a una oonti1uracibn tridimensional. 
La plancha so ablanda por medio de calor y luego se le hace 
tomar la forma dal contorno de un molde por medio de vacio, 
aire comprimido, estiramiento mecAnico, o una corabinacibn de 
los tres. Finalmente, se doja enfriar la pieza, conservando 
su nueva forma. 

±S?I>-~~-/· '~I·~;,:.. 

~=-
Fig. 5.41. Modalidades del termoformado. <Ret. 2>. 



El tormotormado se considera como un proceso secundario, 
puosto que su materia prima, planchas o pel1culaG, ha sido 
previamente extruida, calandreada, laminada, soplada o va
ciada. Hay una gran variedad para el termoformado de plan
chas: Formado directo al vaclo, Formado por estiramiento, 
Formado al vacio asistido por un piston, Formado por aire 
comprimido, Formado al vacio con burbuja, Formado libre, 
etc. Las Flg. 5,41 presenta algunas de estas modalidades de 
termoformado. Casi todos siguen un ciclo tljo do formado de 
la pieza, enfriamiento y recortado de los bordo. 

KOLDES.-

Una de las mayores ventajas del termoformado es la variedad 
de materiales que pueden ser utilizados p3ra la constru
cclbn de los moldest yo&o 1 madera, resina poliester o epbxi
ca, metal, etc.; dependiendo del volumen de producclbn y de 
lo& requerimientos de la pieza. El material mLs combn para 
ln produoclbn dQ cutos moldes es ol aluminio fundido. 

El acabado de los moldes no tiene que ser pulido. Normal
mente, los agujeros para vacio distribuidos en el molde son 
de 0.3 a 0.5 mm de di&motro, y no marcan la pieza. AdemAs, 
el molde puede texturizarse. 

F!¡. S,42. Molde macho y molde hembra utilizados en termo
formado. (Ref. 4), 

El formado da la pieza puede hacurse en un ~olde macho <po
sitivo) o hembra <negativo>, como se indica en ta Fig. S.42. 
La decisibn de uno u otro depender~ del tama~o de la pieza, 
de la distribuciOn de espesores deseada, de la t&cnica de 
formado empleada y de los requerimientos de acabado ~uperf 1-
cial Ciado de la textura). El pandeo ser~ un problema con 
las pic=as grsndee, a menos que se use un sistema de aire 
comprimido parn presionar ta pieza contra el mold~. Es m~~ 
conveniente formar piezas grandes en moldes hembras, ya que 
la plancha se pandear• dentro del moldo. 51 se usa un molde 
macho, se aconseja que se coloque por debajo de la plancha y 
no por arriba. 
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PROBLEMAS EN EL TERNOFORHADO.-

DEFECTO CAUSA Y/O REMEDIO POSIBLE 

-Perforaciones o -Agujeros de vacio muy grande~. 
roturas. -Vacio en exceso del molde 

-Calentamiento desigual de la plancha. 

-Ampollas o bur- -Bajar la temperatura de calentamiento de 
bujas. la plancha. 

-Presencia de humedad la formulaciOn de 
plancha. 

-La Pieza He pe- -Pula ol molde o increme11to los &ngulos 
ga al molde. de sal ida, 

-AUmünlar et ciclo de enfriamiento. 
-Ucar dusmoldante, airo comprimido o alg~n 

sistema mecánico para dosmoldar. 
-El mold~ pv~ciu e~~ar muy caliento. 

-Formado lncom- -Prolongue el ciclo de calentamiento y nu
plelo de la pie mente el vacio. 

-Anadlr agujeros de vacio. 

-Pieza distorsio -Mal diseno del molde. 
nada. -Aumentar el ciclo de enfrlamionto. 

-La pieza se retiro muy r~pido aun entando 
caliente. 

-Cambio en la in -Usar un diseno de molde apropiado. 
tonsldad de co- -Prolongue ol ciclo de calentamiento de la 
lor. plancha y caliente el molde. 

-Use planchas de mayor calibre y aNada agu
jeros de vacio. 

-Encogimiento -Aumente el ciclo de e~friamiento. 
posterior 
stvo. 

5.12 PROCESOS PARA PLASTJCOS REFORZADOS.-

En el Cap. 3 se doscribiO Jos efectos que producen sobre las 
propiedadeG do los plAsticos la inclu&iOr. de cargas y re
fuerzos. En asta socciOn describiremos Jos procesos por me
dio de Jos cuales se obtiene el producto reforzado. La ma
yoria de lo~ mbtodos dvscrilos son para materiales termofi
jos, aunque algunos son aplicables a termopl&sticos. 



Un plástico roforzado es un material compuesto que consiste 
en la combina~i6n de una de resina, termofija o termoplbs
tica, con otro material m&..s rlgido, generalmente en forma de 
fibra, ol cual actua como refuerzo. El propOsito del re
fuerzo es aumentar, principalmente, las propiedades mecAni
cas del plti.stico. 

La efectividad del retuerzo fibroso depende de los siguien
tes factoras: 
-Grado de adhegibn entre el plAatico y Ja fibra. 
-Volumen relativo de refuerzo y de pl&slico. 
-La longitud de Ja fibra utilizada. 
-Las propiedados flsicas, qu1micas, mecAnicas y t~rmicas de 
fibra y del plAstico. 

Constderandc la proporclOn an volumen da fibra y de plAsti
co, podemos acotar dos situaciones extremac: 

l> Pr~domlnio del pll.etlco en el compuestor en esto ca&o el 
compuest~ tunclonarA como un pl~sttco con sus propiedados 
mecanicas realzadas. 

2> Predominio dol refuerzo en el compuesto; en este caso, el 
compuesto funcionaré como un arreglo orientado de fibras a
glutinadas por al cuna resina, Las propiedades mecAnicas del 
compuesto eutnrLn mAs cercanae a laG de las fibras mismas, 
quo a las del plAstico utilizado como aglutinante. 

Entro ostos dos extremos se formulan una gran cantidad de 
compuestos, que pueden transformarge por diversos mbtodos, 
e11 donde In contribuctOn del plAstico y del refuerzo a las 
propiedades de dicho compuesto estAn mbs balanceadas. 

Con respecto n los refuorzos, el mAs utilizado es la fibra 
de vidrio, debido a su bajo costo y su dlsponJbilidad, ade
mas de sus excalentes propiedades mec~nicas, como se descri
biO en el Cap. 3. La fibra de vidrio se fabrica mediante la 
fusión del vidrio y posterior AxtrtJRl~n por un d~do, d~ do11-
de sale un monotilamento delgado que se estira mecAnicamonte 
p~ra reducir su dlhmotro hasta unos 0.0045 mm. 

La fibra de vtdrto se usa como retuerzo en las sJgulenles 
formas: 

-Colchoneta C"Hat">.- consiste en hilos cortados y agluti
nados formando una talo o fieltro. 
-Mecha C"Rovtng">.- es un haz de hiles do fibra d& vidrio 
formando una bobina. 
-Petatillo CRoving tojidol.- conslte en mechas tejidas en 
forma entrecruzada a 90ª. 
-Hilo cortado C"Chopped Strand").- consiste en filamentos de 
fibra de vidrio que han sido cortados a longitudes determi
nadas. 
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La utilizaciOn de una u otra forma de la fibra de vidrio de
penderA de la orientacibn que quiera dArsele al refuerzo 
dentro de la matriz del pol!mero. Dicha orientacibn puede 
ser unidireccional, bidireccional, y multldireccional 
leatoria. 

Los procesos para reforzamiento de plhsticos se pueden agru
par en tres categorias: 

Al Moldeo Abierto o por Contacto. 
1> Picado a Mano C"Hand Lay Up"> 
2> AspersiOn ("Spray Up"> 
3) Embobinado de Filamento Continuo t"Filament Uinding") 
4> Vaciado Centrifugado ("Centrifuga) Cas~lng~~ 

B> Moldeo Cerrado o de CompreslOn. 
1 > Moldeo a Pres ton y Temperatura o Prenaad~ .~-n-c~--1 f~.Tit.~ 

<"Matched Metal Die Holding">. 
2> Prensado en Fria <"Cold Press Holding">~ 
3) Moldeo por lnyecclOn 
4> Haldeo Rotacional -, -
5) Alimentaclon de Resina a Preslbn <"Reáin 

d!ng, RTN>. 

C> Moldeo Continuo. 
1' PoltruslOn 
2> I..aminado 

S.12.1 PROCESOS DE HOLDEO ABIERTO O POR CONTACTO.-

En estos procesos ~e ulillzan una combinac10n da resina li
quida y varias formas de refuerzos fibrosos. Los materia
les que mAs se usan son la Resina Pollbster insaturada y la 
fibra de vidrio. En segundo lugar est& la Resina Epbxlca. 

La resina se suministra al moldeador en forma liquida¡ hste 
le agrega un catalizador qulmtco y lu. calienta., causando una 
reacciOn de entrecruzamiento, corvirtibndose la mezcla en un 
plAstlco termofljo. El refuerzo de fibra do vidrio &e colo
ca en el molde en forma de colchoneta, petattllo o de alguna 
preforma fibrosa¡ luego, es saturado con la resina liquida 
catalizada, y se deja curar Ja plaza en el moldo. 

El molde es de una sola pieza, macho o hembra; lo quo signi
fica que la pieza producida tendrA sblo una cara con un aca
bado superficial suave. Los moldes son baratos y pueden 
construirse con madera, yeso, metal o plf:l~tico. Adem.,,s, se 
puede conseguir un buen acabado superficial colocando prime
ro en el molde una pelicula de acabado o plastiesmalto {"Gel 
Coat"l, que puede ser tran~parente o coloreado. El plastl
esmalte ayuda tambibn a mejorar las propted~des de resisten
cia qulmtca y a la intemperie del producto moldeado. El es
pesor del plastlesmalte estA determinado por las caracterle-



tlcas d~ la pieza y su uso final; éste varia entre 0~25 Y 
0.9 mm. 

5.12.l.l. PICADO A "ANO.-

Es el proceso mAs antiguo y simple para producir piezas de 
pl4stico reforzado. Es apropiado para bajos volumenes de 
producciOn de piezas grandes y relativamente delgadas, tales 
como los cascos de pequenas embarcaciones. 

El proceso es el siguiente: 
1> Recubrimiento del molde con una pellcula separadora tdes
moldante>. 
2> ApllcaciOn del plastlesmalte <"Gel Coat">. 
3> ColocaciOn sobra el molde de la colchoneta de fibra de 
vidrio. 
4> ApllcaclOn de la resina con una brocha <picado). 
5> Rolado de la fibra de vidrio, para distribuir uniforme
mente la resina y eliminar las burbujas de aire. 

El proceso so repite a partir de la tercera etapa, anadiendo 
laa capas de colchoneta o petatillo necosarias, hasta que se 
llega al espesor deseado, como se indica en la Ftg. 5.43. El 
espesor mtnimo prActico es do, aproxim~damonte, 1.6 mm <1116 
pul. l. 

MOt.0€ 

Flg. 5.43. 

Finalmente, se deja curar la pieza a temperatura ambiente. 
El curado puede acelerarse aplicando calor externo. 

5.12.1.2. ASPERSION.-

Este proceso ee similar al anterior, con la diferencia de 
que la resina y el refuerzc se depositan simultaneamente en 
el molde por medio de una pistola aspersora. La fibra de 
vidrio uti l lzada en este caso as la mecha, la cual va siendo 
cortada por un dispositivo de la pistola y arrojada junto 
con la resina. Luego se procede a un rolado, igual que en 
el Picado a mano. CVer Fig. 5.44). 
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F!g. 5.44. 

La ventaja de este proceso sobre el proceso manual ea que 
permite la producclOn de piezas de formas m•s complejas y a 
mayor velocidad. Sin embargo, los productos moldeados me
diante el Picado a mano superan on resistancia a los obteni
dos por AspersiOn, ya que, con el primero, el refuerzo ao 
puede colocar de una manera mA& estratbgica, y con un mejor 
control de la dislribuclOn y uniformidad de las capas¡ cosa 
que es mAs dificil de lograr con la AsperstOn, dada la natu
raleza misma del proceso. 

Existen variaciones de los dos m&todos descritos anterior
mente, con la finalidad de obtener productos mAs densos y da 
mayor calidad. Una de las variaciones con~lste en colocar 
una plancha o pelicula plAstica flexible aobre las capa& de 
fibra y resina dispuestas sobre el moldo, y hacer vacio en
tre la plancha y el molda. La otra moditlcacibn constate en 
presionar las capas dispuestas en al molde por medio de una 
bolsa de hule a la cual se le inyecta aire comprimido, como 
se indica en la FJg. 5.45. Las dos modalidades se llevan a 
cabo durante el ciclo de curado de la pieza, y su objetivo 
as ejercer una fuerza uniformemente distribuida para compac
tar las capas de retuerzo. 

CUR.\00 , 

Flg. 5.45. Compactado de las capas de un plAstico reforzado 
usando una bolsa inflada. <Ref. 26>. 



Estas variaciones de procesos tienen la ventaja de que se 
obtiene una pieza con un mejor acabado por ambos lados, y se 
logra una mejor adheslOn ontre la resina y la fibra. Tam
bi&n, posibilitan el uso do una mayor cantidad de retuerzo. 
En cambio, tienen la desventaja de que son més costosos que 
los procedimientos originales, ya que requieren de m~s equi
par adem~s, las modif icacionos prolongan el tiempo de ciclo, 
hac16ndolos m•s lentos. 

5.12.1.3. E"BOBINADO DE FILA"ENTO CONTINUO.-

Este proceso ae utiliza para la fabricac10n de cuerpos de 
revoluciOn, como ci 1 indros, conos, esferas, etc., de al ta 
resistencia. 

El proceso con;lste en enrol 11'r m~cA.ni-=amonto liJ. rnocha do 
fibra de vidrio, previamente impregnada por inmersSOn en un 
bano de resina, alrededor de un eje o mandril giratorio que 
tiene la forma de la pieza descoda, como se indica en la 
Fig. 5.46. Cuando so ha conseguido el espesor deseado, se 
deja curar al material, ya sean temperatura ambiente o en 
un horno. Finalmente, se separa la pieza del mandrf l. Para 
evitar que la pieza so pegue al mandril, tiot.e se cubro con 
un separador <peltcula de poliet.ileno o polipropilenol. 

La ventaja de este proceso os quo permite qua el diseftador 
coloque el refuerzo en las Aroas de la pieza suj~tas a m~yo
res esfuerzos. Los tar1quas hechos con este proceso tienen 
el valor mbs alto de la relación resistencia-peso que los 
obtenidos por los otros métodos; adem~s de que pueden ser 
producidos a bajo costo y, pr6ct1camente, de cual9uior tama
no. 

RCvr..i::;, COW 'llJO 

SAfior.E~SNA 
--"'9.""'1.,,.__ .. 

WJ«>ALROTATtVO 

Ffg. S.46. Embobinado de filamento continuo, <Ref. 26). 
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5.12.1.4. VACIADO CENTRIFUGADO.-

En este proceso, el material de retuerzo y la resina se co
locan en el interior de un mandril hueco; &ste se transpor
ta a un horno y se le hace girar, provocando que la resina 
se distribuya uniformemente dentro del retuerzo. El calor 
hace que la resina se cure, y la accibn de la fuerza cen
trlfusa forma la pieza, Fig. S.47. Este proceso se utiliza 
para la fabricaclOn de cilindros y tanques con acabado ex
terior liso . 

...... 

Flg. S.47, Vaciado centrifugado. <Ret. 26>. 

5.12.2. PROCESOS DE HOLDEO CERRADO O POR COHPRESION.-

Estos procesos son para volUmenos de producclOn m~s grande 
que los de los procesos descritos anteriormente. Algunos 
son de alta presibn y otros son de baja presibn, 

5.12.2.1. HOLDEO A PRESION Y TEHPERATURA <PRENSADO EN CA
LIENTE>. -

Es un proceso similar al moldeo por compresion explicado en 
la secc10n 5. 3. Para formar la pieza &e uti tiza un molde de 
dos pie%as cmacho y hembra>, montados en una prensa. 

Hay varias modalidades del prensado en caliente, Se dife
rencian por la forma en que la mezcla resina-refuerzo se 
alimenta a Ja prensa. Dichas modalidades son: · 

- Preae%cla o Masilla CBHC. "Bulk Holding Co•pound">.-

La premezcla o masilla, como su nombre lo indica, consiste 
en una mezcla previamente preparada de resina, filamento 
cortado de fibra de. vidrio o fibra de sisal <1.3 a 5 cm. de 
longitud), carga, catalizador y otros aditivos. Su consis
tencia es similar a la da la arcilla, y se lntrod'.Jce en el 
molde en forma de masllln, donde se le aplica calor y pre
slOn para formar la pieza deseada, Flg. 5.46. 



PREMEZClA°~ 

MOLDE 

Flg. 5.48. Proceso BMC. <Ret. 26). 

w:' 
1....l: -PIEZA 

~ 

Lee caraeterlstlcas sobres•lientes 9ue imparten los compues
tos BMC soni 
-alto rnbdulo de f lexlOn 
-bojo escurrimiento. 
-buena resistencia al impacto 
-baja elongaciOn. 

Las piezas de plAstioo& reforzadas con este mbtodo son apro
piadas para aplicaciones que requieran rigidez y capacidad 
para soportar cargas. 

- Plancha prel•pregnada <SHC, "Shoül tloldln¡: Compound">.-

En este proceso, ta mezcla de resina, refuerzo, catall7.ado
res y aditivos, se presenta en forma de plancha, cubierta 
con una pallcula da pollotileno para facilitar su manQjO y 
avltar contaminaciOn, La plancha se corta a un tama~o espe
cl f ic~do y se introduce en el molda, dando se le aplica ca
lor y presiOn para forma.r la pieza, Flg. 5.4D. El tam:-,&1\0 de 
la fit1r~ e6 de 2.5 a 6 cm. 

(2) ~-~ 
b 

.......... ·,., ...... . 
ROOUOSOC COUl'ACT/.CICAi 

CALIENTES ____., 

IK<lll.lOS OE f>CLICLJ..A lf<fCíllOR 

f.'lg. &.1,g, Proceso SHC. (Ref. 26), 
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Con el sistema SHC se obtienen productos mas ligeros y con 
mejores propiedades mecAnicas que con el sistema BNC. Esto 
se debe a que la presentaciOn en forma de plancha contiene 
mayor cantidad de retuerzo y tas fibraa son m&s largas. Ade
mas, esta plancha ha sido previamente compactada por unos 
rodillos, lo que 0ligera el peso del compuesto. 

Preforaaª-

Para este proceso, primero hay que hacer una rbplica en fi
bra de vidrio de la pieza a moldear Cproforma), Los m~todos 
m~s imporlantus para hacer la preforma son los siguientes: 
a) Método de c&m~ra piona. 
b) Nbtodo do fibra dirigida, 

En ambos m~todos es necesar-io f3bricar una reji 1 la o p~ntA-

1 la de !Amina de acaro, con la forma de la piez:a a moldear. 

a> Método de cAmara plena,-

En este mbtodo la mecha do fibra de vidrio es cortado y ro
ciado sobre la rejilla ttietA.lica, quo su oncuentra girando 
dentro de una caseta. La casDta estb provista, por su parto 
inferior, dD un extractor de aire, para adherir Jos fragmen
tos de fibra a la rejilla met&lica; y por uno de sus lados, 
tiene un dispositivo que dosifica un aglutinante <resina fe
nOlic o acetato de polivinilol a la fibra, para que &e forme 
la preforma, como se indica en Ja Fig. 5.50. 

,.,.,,.., 
comAOO. 

Fig. s.so. M&todo de 

Una vez curada con calor, la preforma queda lista para em
plearse en la prensa, impregn&ndola antes de cerrar el mol
de con una mezcla de resina, catali~ador, cargas y pigmen
tos. 



b) H&todo de fibra dirigida.-

En este método, la rejilla metAlica &e coloca verticalmente 
sobre unQ base giratoria. La fibra se corta "y se transporta 
neumAticamente por una manguera qua luego la sopla sobre la 
rejilla. Sobre ésta, se recta el aglutinanto, 'I se procede 
al horneado para que se produzca la preforma, como se indica 
en la Fig. 5.51. 

Flg. 5.51. M6todo de fibra dirigida. <Ref. S>. 

Hecha ta preforma, se procede como en ol método anterior, 
colocAndola en el molde o impregn~ndola con la resina ya 
preparada. Se cierra el molde, se aplica preaiOn y calor y 
se moldea la pieza. 

5.12.2.2. PRENSADO EN FRIO.-

Es similar al moldeo por compreslOn, con la diferencia de 
qua los moldes no estAn cal lentes, y la pres ton uti 1 izada 
relativamente baja. El retuer20 de tlbra se coloca en la 
cavidad del molde y se le vierte Ja resina previamente for
mulada; sa cierra el molde y se deja que cure el material, 
como se Indica en la Flg. 5.5~. Se puede aplicar una pellcu
la d8 ac~b~do e "GGl Co~t" ~obre !~= ?~redes da! ~~1d~ 1 pPr~ 
obtener una superficie lisa por ambas caras de la pi1•za. • 

Fig. 5.52. Prensado en trlo. CRef. 26), 
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Este procesa tiene ta ventaja de que el equipo utilizado no 
es muy costoso, comparado con el prensado en caliente. Los 
moldes se pueden fabricar de materiales reforzados (resina 
po!Jester o opOxica>. AdemAs, la velocidad de produocibn es 
mayor que en el moldeo por aspersiOn. 

5.12.2.3. MOLDEO POR INYECCION.-

Este proceso se utiliza pRra el procesamiento de termopJAs
ticos reforzados. 

El procedimiento es igual al ya descrito en Ja seccibn 5.1; 
sOlo qua los gr~nulos ds plAstico ya contienen el material 
de rafuerzo. También, el material de refuerzo puede añadir
se por separado en Ja tolva do Ja m&quina da inyeccibn. 

El uso de m~tariale~ fibrosos para reforzar termoplAsticos 
tiene I06 siguientes efectos GObro las propiedades de los 
mismos: 
-incrementa por lo monos al doble la resistencia a la tensi-

On y a la floxibn. 
-di~m!nuyo nulablcm~nto el cooficionte de expansión térmica. 
-aumento da la dureza. 
-mayor resistencia a la abrasiOn. 
-disminuye el encogimiento en el molde. 
-disminuye ol escurrimiento. 
-disminuyen los cambios dimensionales provocados por la hu-
medad. 

-el efecto mhs notable do Jos termopJAsticos reforzados es 
qua mantiene la resistencia al impacto !ZOO a muy bajas 
temperaturas. 

Algunos de los efecto indeseables de Jos refuerzos de fibra 
de vidrio en loD termoplbsticos soni 
-opacidad 
-bajo bri l Jo 
-dificultad para el electroplateado. 
-ocasionales marcas de fibra en la superficie de Ja pieza. 
-pérdida de Ja flexibilidad mocAnica. 

5.12.2.4. MOLDEO ROTACIONAL.-

Este proce~o también se utiliza para el ~oldao da tarraoplhs
ttcos reforzados. El termoplAstico, en f~rma de polvo, y el 
material de refuerzo, en forma de hilo cort~do, se cargan en 
el molde. ~uego se siguon los pasos ya descritos en la Ge
cciOn 5.6. 



s.12.2.s. ALIKENTACION DE RESINA A PRESION <RTK>.-

El refuerzo de fibra de vidrio, en forma de colchoneta o pe
tatil lo, se coloca en el interior de un molde. Se cierra el 
molde, y se inyecta la resina liquida ya catalizada a traves 
de una abertura en una de tas partes del molde. Luego se 
deja curar la pieza. <Ver Flg. 5.53>. 

MEZClADOíl Y AllMENTACIO':I. 
MOLDE. 

F!g. 5.53. Proceso de alimantaclOn de resina a pra&ibn, 
RTM. <Ret. 26 >. 

Este prOCEHJO es de baja pres ion C25 Lb/pul 2 ). El tiempo de 
curado es de alrededor de 15 minutos. Los moldes son bara
tos, igual a los que !JC utl 1 izan para el Prensado en frto. 
Las piezas puoden ser pigmentadas, y las superficies del 
molde pueden ser tratadas con "Gel Coat". 

El proceso RTH es apropiado para volumenes de producciOn me
dios, esto es, los clasificados entre el moldeo por Asper
sibn, y los procesos m~6 r~pidos de Prensado en Caliente, 

5.12.3. PROCESOS DE HOLDEO CONTINUO.-

5.i2.3.1. Extruoibn con tlraje forzado <Poltrusibn>.-

Este es un método para producir perfiles do plhsticos termo
fljos reforzados. 

El proceso consiste en impregnar el material de refuerzo en 
un bano de resina catallzada, y hacerlo pasar, mediante un 
sistema de tlrajes con rodillos, por un dado que perfila ~l 
material y controla la cantidad de resina. Inmediatamente, 
el material es pasado a un horno para que cure la resina. 
Luego se corta el perfil a la longitud deseada, Fig. 5.54. 

Los perfiles de plAsticos termofijos obtenidos mediante este 
método son similares a los perfiles extruidos de pl~sticos 
no reforzados. 
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La velocidad de salida de la extrus10n con tirajo forzado 
varia desde unos pocos miltmetros hasta unos 5 metros/min., 
dependiendo del compuesto de resina, del espesor del perfil 
y de la temperatura y longitud del dado. 

FJg. 5.54. Proceso de poi trus10n. tRof. 26), 

s.12.3.2. La•inado continuo.-

En este proceso so colocan varias capas do material de re
tuerzo impregnadas con resina y cubiertas de celotan por 
ambos lados. La 1aminac10n se hace por medio de rodillo& de 
compreslOn, que adelgazan la l~mina y controlan la cantidad 
de resina. C;i~.id~r a~ito"~ 1~1dica en ta Flg. S. 55_,_. _____ _,_ __ _ 

Velo 

--4®.il-- ~ Hnmn O 

'r ~l{c•Jla SP.paraoora 

F~•~lg-.--,5~.-5~5~.-=P-r-o-ce-a~o""""d~o~lamlnado continuo. <Ref. 24>. 

5.13 MAQUINADO. -

Por lo general, las piezas de plAstico5 moldeados requieren 
una o varias operaciones da acaUddo. Por razones de costo, 
es deseable reducir estas operaciones secundarias. 

Sin embargo, hay situaciones en que es preferible utilizar 
algbn tipo de maquinado para fabricar un producto que usar 



un método de moldeo. El dise~ador debe de avaluar este ti
po de situacionus, de acuerdo a los siguientes parAmotros: 

-N6mero de piezas a fabricar; dependiendo de bsto, se justi
ficar•· el proveer al molde de ciertas caractertsticas para 
obtener una pieza totalmente acabada; tomando en cuenta que 
esto incrementar& el costo del molde. Si son pocas piezas a 
fabricar, es posible que ~atas puedan maquinarse a partir de 
una preforma de plAstico Cbarra o bloque>; obtenibndose de 
este modo un menor costo por pieza que con el moldeo. 

-Grado de precisibn requerido; en ocasiones este grado &ble 
puede ser conseguido mediante una operaciOn de maquinado 
posler lar. 

-Naturaleza del material plAstioo¡ hay formulaciones de 
plAstlco& que no pueden ser moldeadas. 

La mayoria de los plAsticos pueden ser ma9uinados con muy 
buenos resultados, usando los métodos convencionales para 
maquinar madera y metales, tales como: aserrado, barrenado, 
1 imado, fresado, torneado, cepi J lado, esmerJ lado, punzonado, 
etc. 

Las principales consideraciones que deban tomarse en cuenta 
en el maquinado de plAsticos son: 
-su sensibilidad al calor 
-su alto coeficiente de expansibn térmica. 
-su baja conductividad t&rmica. 

Como puede verse, todas las consideraciones ostAn referidas 
a las propiedades t&rmic~s del material. Dichas considera
ciones son m&s desfavorables para el maquinado de termoplle
tJcos que para el maquinado de termofijos; por las razones 
expuestas en el Cap. 4. En cambio, los termofijos son mbs 
abrasivos a las herramientas de corte que los termoplAsti-

Para que el maquinado de plbsticos sea exitoso se recomien
da: 

iJ Debido~ que loa plAsticos tienen una baja conductividad 
t6rmica, y, comparAndolo con otros materiales, bajo mbdulo 
elAstico; es importante que las herramientas de corto asten 
correctamente afiladas para permitir un corte limpio y sin 
atascaduras. AdemAs, esto evita que haya un calor de fri
cci6n eMcesivo, efecto muy da~ino para pl&sticos de punto de 
fusion bajo, propensos a derretirse o fisurarse. 

2> La elevada oxpansiOn t8rmica de Jos plAstico& requiero 
del uso de un sistema de enfriamiento eficiente durante el 
maquinado. Este puede ser a base de aceites emulsionanles, 
agua pura o aire comprimido. ~os beneficios de un buen en
friamiento son: aumento de la velocidad de corte, cortes mA 5 
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suave&, una vida mAs larga de la herramienta de corta Y eli
minaciOn de impurezas. 

3> Se aconseja el uso de herramientas para metales blandos, 
de alta velocidad de corte, de avance lento, y con enfria
miento abundante. 

4) En el caso de aserrado, se rocomienda el uso de sierra de 
cinta. 

5.14 PROCESOS DE DECORACION DE Pl..ASTICDS.-

Los procesos do decoraciOn agrupan ~queltos en los que se 
hace un tratamiento de la superflce de la pieza de plAstico 
con las siguiante finalidad: 
-embelloclmlonto Cbrillo, tono de color, ocultaciOn de li
neas do flujo, etc.>. 

-protecciOn <resistencia a Ja luz o~ la intemperio>. 
-ofoclo tbcnico <motalizado, barnizado para repeler polvo o 
evitar adherencia>. 

-informativo tintrucclones de tunclonamiento, modo de em
ploo). 

-caractorlzacibn Cmarca6 do fAbrlca, signos de calidad> 
-publicidad Cimlgenes impresa6, logotipos, etc.>. 

La decoraciOn puede hacerse durante el moldeo, inmediatamon
te después o antes dol ensamble final o empaque. 

Ya que la decoraclOn de un producto pl~stico es un trata
miento do superficie, al prerrequislto fundamental es que 
dicha superficie ent6 lo suticion~ement& limpia y preprr•d• 
correctamente para su decoraciOn. Esto implica, remover 
cuRlquior rastro de lubricantes, desmoldantes, plastitican
tes, humedad, polvo, etc. Las piezas de plhsticos tienden a 
retenor cargas est6ticas, lo que provoca que se adhieran 
particulas do polvo. Para evitar este efecto, se utilizan 
algunos solventas eliminadores d8 la eloctrlcidnd eetAtica. 

Casi todos los plAsticos pueden ser decorados; pero algunos 
Ann mAs diflcll0~ 9ue otros. Los termopl~sticos son més 
propensos a ser atacados por solventes qu~ los termot1jos. 

Frecuentemente, es necesario hacer un tratamiento provio de 
la suporficie del pl~stico antas de decorarlo, parn garanti
zar un buen anclaje. Esto se debo a la constltuclbn qulmi
ca y In insolubilidad en disolventes quo presentan determi
nados pl•sticos, talos como, las Polio\efinas y los Poliaoe
tales. Este tratamionto previo puede sor por medios fisicos 
o qulmicos. Loe m~~ import~ntq~ soni 

- Flameado.- Consisto en exponer momont~nDamantE la superfi
cie a decorar a una elevada temperatura mediante una flama. 
Esta exposlclbn momentAnea a la flama no c~usa distorsibn 



del plAstico; pero hace que la superficie sea mAs receptiva 
para la decorncien. 

-Tratamiento qui•ico.- Consiste en sumergir la pieza de 
p!Astico, o parte de la misma, en un ba~o Acido durante unos 
segundos. So usa principalmente para el tratamiento de Po
ltacetates. La superttcie asl tratada se vuelve mate y for
ma una buena base de adherencia para las tintas de imprenta. 

-TratttMlonto corona.- Es un tratamiento electrbnico. Con
siste en colocar la superficie del plAstico entre dos elec
trodos y someterla a una descarga el~ctrica de alto voltaje 
y alta frecuencia. Esto provoca una ax1dac16n de la super
ficie da la pieza. El erecto de este tratamiento depende 
del voltaje aplicado y de su frecuencia; tambl~n es decisi
va la distancia entre los electrodos. 

-Tratamlenlo do planma.- Consiste en someter PI FIAslicO a 
una descarga elbctrica dentro de una c~mara de vacio. Los 
Atemos qua se encuentran en la superficie del plAstico son 
cambiados y reordenados ftsicamente. logrAndose una mejor 
caracterlstica de adhesibn. 

Los procesos de deco~ac!On mAs utilizados son: 
-Pintado 
-Estampado en cal lente. 
-Metalizado. 
-lmpresH>n. 

5.14.1. PINTADO.-

El pintado es un m&todo de decoracibn poco costoso y muy po
pular. Consiste en recubrir la superficie de la pieza con 
alguna pintura. 

Hay dos tipos de recubrimientos ulilizados: esmaltes_)'. la-
~.~· Los esma 1 tes son recubrimientos que coOtleneñ- reSinB:s 
termofljas disueltas en un disolvente. Las Jacas o barnices 
son recubrimientos que contienen rosinas termoplA~ticas di
sueltas en un disolvente. 

Los esmaltes tienen buenas propiedades el~ctr1cas. alto 
brillo y dureza, pero requieren de temperaturas de curado a 
la cual la mayoría de los termoplAsticos se distorsionan. 
Lo~ barnices son m~s utilizados para decorar piezas de ter
moplAsticos; 60n rnAs fAciles de aplicar y so secan a tempe
ratura ambiente, 23 ªC, al evaporarse el disolvente. 

Las funciones que cumple el barnizado de plAsticos son: 
-proporcionar n la pieza con el grado de uniformidad que no 

puede logr&rse con el moldeo, ni con el grado de brillo re
querido. 

-ocultar lineas de flujo. 
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-proveer resistencia a la intemperie. 
-aumentar la estabillda de la superficie del pl~stico frente 

a determinadas acciones mecAnicas y qulmioas externas. 
-reducir la carga electrostAticas sobre la superficio del 

plAslico, y con el lo, la atraccibn de polvo. 
-estabilizaciOn de ciertas propiedades, como, por ejemplo, 

la resistencia al impacto de algunos termopl&slicos. 

Estas propiedades pueden alcanzarse con una pellcuta de bar
niz de 0.01 a 0.02 mm de espesor. Cuando se necesita una 
estabilidad a ataques qulmicos particularmente alta, hay que 
considerar espesores de hasta o.03 mm. 

Para efectuar un buen laqueado da pl~sticos hay que tomar en 
cuenta los sig~ientes puntos: 
-Evitar cantos agudos y contraporfilos en la fabricacibn de 
piezas moldeadas de pl&stico. 

-elecciOn do un malorla.I apto para el laqueado. 
-inyecciOn o extrusiOn de laz piezas en condicione& bpti-

mas, de modo que no tengan esfuerzos concentrados. 
-de ser posible, no usar desmoldantes que contengan silicbn1 
de lo contrario, usarlo solo en cantidados mlnimas. 

-proceder al barnizado tan pronto como sea posible después 
de la producciOn. 

-limpiar completamente la pieza antes de aplicar el barniz. 
<quitar cargaG electrostAticas, desengraGar, ele.>. 

-en caso que se necesite, u~ar correcta~ente los m&todos de 
tratamiento previo do superficie para mejorar la adherenci& 
<flameado, tratamiento corona, etc.>. 

Hay varios melados para pintar las superficies de plAsticos. 
Todos deben tomar on considoraciOn las obE~rvaciones anota
das anteriormente. Se diferencian por el equipo utilizado 
para hacer el trabajo. Por lo gonoral se utiliza una pisto
la de asporsibn. Los mbtodos mAs populares son: Pint~do 
manu~I, Pulverizado a presiOn, Pulverizado ~loctrostltico, 
Pintado por inmersiOn y Pintado por rodillos. L~ Fig. S.56 
presenta algunos de estos tipos. 

Pl5TOlA 

·~_.: .... '= -
PtE7.A 

,.____ 

Fig. S.56. M~tOdos de pintado. <Ref. 26>. 



5.14.2. ESTAHPADO EN CALIENTE.-

Se entiende por estampado en caliente a la aplicaciOn de una 
pellcula o cinta qua contiene un revestimiento decorativo 
sobre la superficie del plAstico, mediante la presibn de un 
troquel caliente. <Ver Flg. 5.57). 

Fig. S.57. Estampado en caliente. <Ref. 31>. 

Con este método puede obtenerse im~genes do gran superficie, 
tales como letras, mensajes, disones grAficos en general. 
La operación es rApida y puede ser complotamente automatiza
da. No se necesita disolventes, y la superficie do la pieza 
no tiene que ser tratada previamente. 

Los troqueles pueden ser de acero, latón o de hule sílicbn. 
Estos tJllimos se utilizan para superficieG irregulares, pero 
su uso es limitado debido a su baja conductividad t&rmica. 
Los preferidos son los de acero, ya que soportan presiones 
elevadas, son muy duros y resistentes al desgaste. 

Los parAmetros a controlar para realizar un buen estampado 
en caliente son: 
-Pres ion 
-Tiempo 
-Temperatura. 

Estos parAmetros, a su vez, estAn on funcibn do \¡;¡ p0\lct.ila. 
de estampado y del material a estampar. La Fig. 5.58 pre
senta la consliLucibn da un~ pel!cul~ da e6tamp~do. Consta 
de una tAmina soporte, que puede ser do celof~n o acotato. 
Esta !Amina no se transfiere a ta pieza durante el estampa
do. Las demAs capiHi se conocen como capas de estampado, y 
son las que se transfieren a ta pieza; la primera es una ca
pa de separacibn, hecha a. base de un material sensitivo al 
calor, y actOa como agente da separaci6n de la banda sopor
ta. Sobre esta capa se apl lea una laca protectora, que pro
vea proteccibn de la capa met~lica. La capa met~lica si-
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gulente puede ser sustituida por una capa de pintura. Por 
bltimo, viene la capa de adherencia, hecha a base de un a
dhesivo sensitivo al calor y a la presl6n. 

Banda soporte 
bCnpn de separación 

. r Laca protectora 

r 
estas capas form~n 

:::: Metc:ilización • 
Capa de adherencia 

la acuñación 

Fig. S.58. ConstituclOn do una pe11cula de estampado. CRef. 
31>. 

Durante el estampado, debe darse el tiempo suficiente para 
que el calor y la presiOn del troquel penetren todas las ca
pa:;; da lo. pellcu\a de estampa.do, y conviertan en estado li
quido ol adhesivo de la Oltima capa. Cuar1do sa rotira el 
troquel con la IAmina soporte, debe dejarse que se onfrie 
por un tiempo breve para que el adhesivo se solidifique. Es
te adhesivo debe sor compatiblo con el material a estampar. 

s.14.3. t1ETAJ,1z,.oo.-

El metatizado consistD en recubrir la suparflcie del pl~sti
co con una fina capa molAlica. Los metales mAs utilizados 
son: cobre, plata, nlquel y cromo, 

El proceso es simila.r al utilizado para. galvanizar metates, 
con la diferencia de que el sustrato es un no-conductor, Por 
lo t~nto, primero hay que hacer que la superficie del plA.s
tico sea conductora de corriente elbctrica. Esto se consi
gua medi~nto la. praclpilacion de un metal conductor, como el 
cobre. La pollcul~ de cobre se une fl~ica y qulmicamente al 
plbstico. La clave para hacer un buen galvanizado on pl~s
tlcos est~ en esta dolgada pel!cula de cobre quo sirve como 
bas~¡ ul ~~Fo=o~ ~~ In misma en de Q.00025 a 0.0008 mm (0.25 
it o.a micrones). 

Una ve~ que la superficie del pl&s~1co es conductora de e
lc:ctricidad, se.• produce la galvanizaciOn de la pieza en un 
ba~o con la soluciOn do plata u otro metal, mediante ~nodos 
Y cAtodon, como ~o indica on ln Ftc. 5.59. 

Otro m~t~do de metalizar pieza6 de pl~stico es por medio de 
Vnporiza~o u: vnc:o. En e~tq m~todo, la pie~a de plAstico 
se limpia completnmento y se le da un recubrimiento con bar· 
niz para sellar los poros y los defectos superficiales que 
pudier~ tener. Lueg9 so introduce en una c~mara de vac!o 
provi~ta da un crisol donde se colocan peque~as partlcutas 



metti.licas pa.ra el recubrimiento <aluminio, plata, oro, co
bre, cromo>. Se cierra la c&mara y se hace vacio. Cuando se 
llega al nivel de vaclo deseado, conocido como ~J_1:._q_y_~_pJ._fl_ 

(0.07 Pascal 6 0.0005 mm de mercurio>, el metal se calienta 
hasta que se vaporiza y se condonsa sobro la pieza. La pie
za debe rotarse para que pueda ser cubierta completamente, 
(~lg. 5.60). Con este método se conslguon ospesores de recu
brimientos ultra finos <menos de 0.001 mml, con acabado de 
espejo. 
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Fuonte de podu
7 

8888~ ,.t. .. 
L.knpfador 0tc3grC: con Neutrofüodor Catalizador Electrc;lisls 

Flg. 5.59. Metalizado do plAsticos. CRof. 31). 

~l~;if J:l;rr~t~:-~""!-j~-T~~~~º 
PEZA 

ENROT~JON 

ALUM>NIO'YAPOíllZABLE PARA f*'CUBAf\ PL\STICOS 

Flg. 5.60, V::.p:::::-!.::::i.t!o a! •1ecio, <Ref. 3tl. 

Mediante el metalizado de ):\superficie del pléstico pueden 
mejorar las siguientes propiedades: 
-Aumentar la resistencia a la tenslbn, a Ja flexibn y al im
pacto. 

-Disminuir la absorcibn de agua, disolventet> y acaites; asl 
como la permeabilidad a ll9uidos y gases. 

-Reducir el envejecimiento. 
-Mejorar la eslabilldad dlmanslon~I. 
-Aumentar considerablemente la.resistencia a la abraslOn, 
inclusive hasta niveles comparables con los metales. 

-Aumentar la resistencia a productos 9ulmicos y a Ja corro
eiOn. 

-Disminuye notablemente la distorsiOn por calor. 
-Se puede evitar las cargas est~ticas nobre el pl~stico. 
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Por el contrario, la ductilidad del plAstico disminuyo. 

Como se ve, mediante el metalizado se obtiene un material 
totalmente nuevo. 

Los pl6slicos metalizados han ganado mucho popularidad sua
tituyendo a los metales en muchas aplicaciones; sobra todo 
en la industria automotriz. Esto aa debe a que las plazac de 
pllstico metalizado presentan Jas siguientes ventajas sobre 
sus homOJogas fabricadas con metales: 

11 Las plazas de plAstico galvanizado son mucho m~s ligeras 
que las met6licae en icualdad de dimensiones. Esto propor
ciona ahorros considerables en el transporte a grandes dis
tancias. 

2) Con el sustrato de pl~stico no exista el twmor qua se 
tiene con los metales de qua haya corrosiOn on la piezil, 

3> La pieza de plAstico galvanizado ofrece una produccibn 
mAs racional y flexible, ya 9ue bata pueda obtenerse lnto
gra con un solo tiro de lnyecciOn. Mientras 9uo lo& piozas 
metAlicas necesitan diversos y costosos trabajos de ol~bora
ciOn mec~nica <torneado, tal;;idrado, fresado, etc.). 

5.14.4. IHPRESION.-

Todos los mótodos conocidos para la iQpresibn de papel, a 
una o dos tintas, son aplicnbleF p~ra le tmpr~slOn de uupor
ficles de plAsticos. Estos mbtodo& son1 Serigrafia. Offsot, 
Tipografla, Huecogravado, Flexograf lo, otc. 

Las limitaciones para la improsiOn vienon dPdas por la forma 
de ta pieza y por las propiedades del material. 

En cuanto a la forma de la pie7.a, podemos diferenciar dos 
tipos: las piezas en forma de planchas o peliculas, y las 
piezas moldeadas con otras configuraciones. Las primora5 no 
presentan prnhlAm~~ 1 ru~d~n s~r !~pre=~= en l~pr~nt~5 c~iliu

nes. En cambio, los productos moldeado~ con formAs prism~
ticas o cilíndricas, ra9uieren de mAqutnas do icprosien es
peciales instaladas en la propia planta, ya que &on pocas 
las empresas comerciales que den esto servicio. 

Para la improGiOn de p!Asticos se requiere de una buena 
adherencia de las tintas sobro la superficlo. Por lo tanto, 
hay que limpiar muy bien la superficie de la pieza para eli
minnr residuos de lubricante=, daGmoldante y plaslificante. 
Muchas veces hay que aplicar uno de los tratamientos de su
perficie do6critos anteriormente <flameado, tratamiento 9u!
mico, etc.) 



5.14.5. DECORACION EN EL MOLDE.-

Este método consiste en superponer sobre la superficie del 
molde una capa o pellcula del mismo material que se va a 
moldear. Esta pellcula ha sido previamente impresa con el 
dise~o o motivo de decoraciOn deseado. Cuando se hace el 
moldeo, la pellcula queda adherida a la pieza. 

-La pe11cula de plAstico que se superpone al molde puede ser 
impresa por Jos métodos de estampado en caliente, offset, 
rotograbado, etc. Su espesor es de 0.08 a 0.25 mm. 

La consideractOn más importante que debe tomarse en cuenta 
en este tipo de decoraciOn es la localizacibn de Ja entrada 
de material al molde, para evitar que la pel!cula se arru
gue. Se recomienda que la entrada de material esté al menos 
a 12.5 mm de la superficie de decoracf6n, 

El mejor método de anclar la pel1cl1la decorativa en la su
perficie do! molde es por medio de electricidad est&tica. 
La carga eJactrost&tica sobre la peltcula hace que ésta so 
adhiera al moldo. 

5,15 METODOS DE SUJECION Y UNIONES.-

Al igual que Ja madera y los metales. las piezas de plAstico 
pueden ser ensambladas o unidas para conformar un objeto. 
Hay una gran variedad de m~todos para unir plAstieos. Pode
mos agruparlos en tres categorfas principales: 

1) Medios mec&nicos. 
-tornillos 
-remaches 
-insertos 
-ajuste a presion 

2> Soldaduras 
-ultras6nica 
-por gas 
-por tricci6n 
-por fusi6n 
-electromagnética 

3> Adhesivos y disolventes 
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5.15.1. HEDIOS HECANICOS.-

5.15.1.1 TORNILLOS.-

Uno da loa m•todo& m~s antiguo& para unir pie~as de pll&tico 
ea medianto tornillos. Entre ttstos, los mAs uti 1 izados son 
los autorosoantes. 

Los tornillos autoroscantea son apropiados para ensamblar 
plazas que no t•ngan quo desensamblarse continuamente. Se
gOn la manorQ en que so formQ ta rose•, se distinguen do& 
tipos de tornillos autoroscantea, normalizados por Ja norma 
ANSI norleomericana CAmGrican National Standards lnstitute>; 
estos son: 
-tornillo autoroscante por desplazamiento 
-tornillo autorosoante por corte 

La d!feroncia tundamentnl entre estos dos tipos de tornillos 
coque los de corte estAn provistos de un filo cortante en 
&u extromo para formar la ro~c~. y de una pequena cavidad 
para o.loj&r la viruta.i en cambio, los de desplazamiento, 
como ou nombre lo indica, solo desplazan el material a medi
da qu6 vo penetrando en el orificio previamente moldea~o en 
la pieza. La norma ANSI clasifica una serie de tipos <A, B, 
O, etc.> dentro do las dos catsgorlas mencionadas. La Fig. 
5.61 QUe~tra un ejemplo de ~stos. 

D~-e-

SP~ 

BF-~@-

BT -~@)--

Ftg. S.61. Tipos de tornillos. <Ref, 2>. 



La selecciOn de uno u otro tipo de tornillo depende del tipo 
de pl6stico a ensamblar. Las rocomendaciones son: 
-para termoplAsticos: usar tornillos autoroscantes por des

pt°e1.zamlento. 
-para termofijos: usar tornillos autoroscantes por corte. 

Esta recomendaciOn est~ basada en las caracteristicas in-
tr insecas de las dos familias. Todos los termop1&.sticos po
seen memoria, o capacidad de recuperaciOn de su forma origi
nal una vez que han sido deformados dentro de ciertos limi
tes. Esta propiedad es el factor clave para la utilizaclOn 
de los tornillos autoroscantes por desplazamiento; pues, a 
medida que penelfd en la pie7.a va distorsionando el mate
rial; pero, el termopl&.stico tratar&. continuamente de ro¡;rc
sar a su forma original, por su capacidad de memoria. Este 
efecto se traduce en una fuerza de cierre y ajuste sobre el 
torni 1 lo, favorable para la uniOn, En cambio, este efecto 
no es igual para los termofijos, por su dureza y poca memo
ria; por el contrario, l!ste tipo de tornillo, al desplazar 
material para formar la rosca, podr1a generar esfuerzos qua, 
eventualmente, pueden romper o fisurar la pieza. 

Para el caso del Nylon se utiliza un tipo de tornillo espe
ciol, conocido como tornillo tipo L, el cual es una comblna
ciOn del tornillo roscante por desplazamiento y del tornt 110 
roscante por corte. 

Para el diseno de uniones mediante tornillos hay que consi
derar los siguiente puntos: 
-La seccion alrededor del orificio debe ser lo suficiente
mente gruesa para alojar el tornillo sin que se produzcan 
fisuras. 

-Si el tornillo se va alojar en una protuberancia de la pie
za, el espe~or de 1~ :ccci~n dA la misma debe ser, al me
nos, igual al diAmi:ltto del tornillo. 

-El orificio mold~ado o barrenado en donde se introduclrA el 
tornillo debe de estar abocardado para guiar el tornillo y 
prevenir cualquier des-alineamiento. 

5.15.l.2. REHACHES.-

Los remaches son fAciles de instalar y de bajo costo. Sin 
embargo, éstos no son tan precisos como las uniones rosca
das, y no soportan esfuerzos grandes de tens10n. La Fig. 
S.62 muestra una unlOn con remache y sus caracter\sticas. 
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A = 30 

"" o.so 

Ffg. s.sz. Caracterlstlcas de la unl6n oon remaches.(Ref, 2> 

L • longigud del cuorpo del remache 
D dftim.etro del remache 
A e distancia del remacha al borde 
B • tolerancia de doblado del remache 

5.15.1,3. INSERTOS.-

Los insertos se dlscutirAn a fondo en el siguiente c~pltu)o. 

5.15,l,4, AJUSTE A PRESION.-

Las uniones de p1Asticos mediante ajustes a presibn se pro
duce por un interclerre entre las piezas de pJAstico&, sin 
usar &ujetadores mecAnJcas, como se muestra en la Flg. 5.63. 

Flg. 5,63. Ajuste a prasiOn. <Ref. 2>. 

Para este tipo de unl6n se requJere da plAstioos tenaces, 
como el ABS, Nylon, Aceta!, Policarbonato, etc. El dise~o de 
astas untoneB es muy delJcado, ya qua se necesita un estre
cho control dimensional para conseguir un ajuste confiable. 

5.15,2. SOLDADURAS.-



s.1s.2.1. SOLDADURA ULTRASONICA.-

El ultrasonido es la t~cnica de producir y utilizar energ\a 
mecAnica en forma de vibraciones de frecuencias por encima 
del rango de la audlclt.n humana. La so\darura ultra.sbnica 
se basa en el calor inducido en un termoplAstico, generado 
por un campo electrodinAmlco de alta frecuencia, que causa 
la fus16n mediante fricci6n de las superficies a unir. Este 
es uno de los métodos m~s rApidos para unir termoplb~ticos, 

con una duraci6n promedio de dos segundos. 

El equipo para la soldadura ultrasOníca lo constituye, bfl.si
camente, un transductor, on el que se genera la vibraciOn de 
alta frecuencia. Dicha frecuencia es de 20 a 40 Kilohertz. 
La Flg. 5,64 muestra un esquema simplificado de la soldadura 
ultrasOnica. 

Flg. 5.64, Soldadura ultrasbnica. <Ret. 6>. 

Este proceso tiene las siguientes caracter1sticas particula
res: 
-r.o nc=c=ita dls~lvqntes nl adhesivos 
-no se necesita tratamiento previo o preparacton de las su-
perficies a soldar. 

-la secccilln del plAstico puede ser~ irregular. 

Uno de los parAmetros importantes que hay que tomar en cuen
ta para oblener una buena soldadura es la distancia que tie
ne que viajar la vlbracilln a traves de la pieza de trabajo. 
La pieza recibe mayor cant!dad de energia cuando la vlbraci
bn viaja hasta 6.~5 mm de distancia a partir el punto de 
contacto con el transductor. Esto se conoce como soldadura 
cercana al caapo, Si la vibracibn viaja una distancia mayor 
de 6.35 mm, se le denomina soldadura lojana al campo. 

Otro par&metro importante en la soldadura ultrasbnica es el 
dlsono de la unlon entre las piezas. Este dise~o est~ muy 
relacionado con el punto director de la energta, el cual es 
una peque~a protuberancia que tiene una de las superficies a 
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unir, y es el punto de contacto por donde empieza el flujo 
de Ja energla para la soldadura. La Flg. 5.65 muestra algu
nas recomendaciones para el diseno de la uniOn. 

ANTES CE DESPUES DE 

SS 55 

A .. ESPE.SOíl DE IW'ICO ...... 

A- ESPESOR OC PAFE> ...,..,, 
C.AO 

.·:¡_,,_yH. 
~ 
T 1 e 

--.i ..... 
D 

A.. ESPESOR DE AARED . .. ,,, 
C.A.3 
0.M 
E·Arl2 
F•NIO 
O·J\NCU.OSAl.1)4 ,..,, 

Fig. 5.GS. Recomendaciones para el diseno de la unlOn para 
soldadura ultrasOnica. CRef. 2), 

Para finos prActicos, Ja al tura del punto director de ener
gta debe ser como mtnimo 0.25 mm. Hüy termopl~sticos, como 
el Policarbonato, que requieren mayor cantidad do energ1a 
para sold~rso, por Jo que el punto director daba tonar una 
altura mayor que la mencionada, no menos de 0.5 mm. 

La soldadura ultrasónica tambi~n se utiliza para insertar y 
unir piezas met&licas con plAsticos, m~dianle las técnícas 
de Estacado ultrasbnico e Jn6erto ultraGOnico. 

Ffg. 5.66, Dimensiones reco~_endadas para el estacado ultra
sbnico. CRef. 2, S>. 



A _____ , ___ , ___ , ___ , ___ ,_. __ ._,_,_. __ , 
Es tandar- -. : d : 1.6d: 2d :·"O .. sd : ~.sd =i 
_____ , ___ , ___ , ___ , ___ , __ . __ -, i __ . _, 

l : : _: 

Perfil bajo: d : 0.6d : 1.Sd : 0.75d :-0.25d 1 o.~d ·: 

O di•metro de la estaca 
A altura de la estaca sobre el metal antas del estacado 
B dlAmelro del cabezal del transductor 
C dlAmetro centro-centro del cabezal del transductor 
E perfil despues del estacado 
F radio <en radianes>. 

El estacado ultrasOnico consiste en formar una cabeza de 
cierre sobre una estaca o espiga de plAstico. Hay dos tipos 
de estacado ultrasOnico, el eslandar y el de perfil bajo, 
como se indica en la Fig. 5.66, donde se muestran las dimen
siones recomendadas para ambos casos. 

La t~cnica de incorporar insertos melAticos a piezas de 
plAstlco es novedoaa. Consiste en moldear o barrenar en la 
pieza un orificio da menor diAmetro que et del in&arlo a co
locar. Las vibraciones uttrasOnica~ se aplican al inserto 
metAlico, causando un de&plazamiento y flujo del plAstico 
alrededor del mismo. Este efecto provoca un cierre mecAnico 
in situ del inserto, coma se indica en la Ftg. 5.67. 

m 
~ 
·~ 

Flg. 5.67. Insertado ultrasbnico. CRet. 2>. 

La soldadura ultrasOnica tambi~n se utiliza p~ra efectuar 
soldadura por puntos, similar a la utilizada en metales, pa
ra pl&.sticos de mAs de B mm de espesor, Para e&to, &e nece
sita un equipo de alta potencia, con un diseno especial del 
transductor. Durante la solda.dura, las vibraciones del 

195 



196 

transductor atraviesan la primera plancha y, aproximadamen
te, la mitad de la segunda; luego, el material derretido 
fluye al interior del espacio entre las planchas, sold6.ndo
las. Con este m&todo se obtienen soldaduras tipo costura. 

No todos los termoplAsticos pueden unirse mediante soldadura 
ultrasOnica. La soldabilidad de un termopl~stico depende de 
los siguientes factores: 
-temperatura de fusion. 
-modulo de elasticidad. 
-resistencia al impacto. 
-coeficiente de fricciOn. 
-conductividad t6rmica. 

En general, mientras mAe rlgido es el plAstico, mAs fAcil es 
de soldar. Los materiales de m6dulo bajo, tales como el Po-
1 letileno y el Polipropileno, puedan ser soldados siempra y 
cuando ol tran~ductor puodn ~cr colocndo ccrcn del bro~ do 
uniOn. La mayorla do las solda.duras ultrasbnicas son hechas 
con Polieslireno, Polietileno, PVC, Nylon, etc. 

La Tabla 5.10 indica las caracterlstica& de soldabilidad re
lativa de los termop!Asticos mAs comunes. Esta tabla Jebe 
ser utilizada sOlo como una gula, ya que las variaciones en 
la resina producen resultados diferentes. 

FACILIDAD DE SOLDAR ESTACADO e SOLDADURA 
MATERIAL cercana al 1 ejanEI • I INSERTADO POR PUNTOS 

campo campo 

ABS E B E E 
PS 
-sin carga E E E E 
-espuma es 
tructurall 8 M E E 
-RFVC>30"> E E E E 
SS E B-M E E 
SAN E E E E 
PA' B R E E 
PC' E E E E 
POM:a B R E B 
PMMA• B B-R E B 
PPO 8 E-B E E 
PSU B B-R E E 
PBT B R B R 
AC R-M M B-R 8 
PE R-M R-M E E 
pp B-M R-M E E 
PVC R-M R-M 8-R B 

TABLA 5.10, Caracter!st1cas de soldab1lidad ultrasbnica de 
termoplAr.ticos. CRef, 5>. 



NOTAS: 
E = excelente, B =bueno, R = regular, H = malo 
C1> Las espumas de atta densidad se sueldan mejor. 
C2> El contenido de humedad inhibe la soldadura. 
t3> Requiere de nlta energia y de prolongada exposicibn ul

tr6sonica debido a su bajo coeficiente de friccibn, 
C4> Los grados para vaciado son mAs diflciles de soldar de

bido a su alto peso molecular. 

En ¡eneral, las resinas cristalinas, tales como el Acetal, 
TeflOn, Nylon, Poliester tormopl~stico, Polietileno y Poli
propileno, requieren para su soldadura de mayores niveles de 
energta, debido a su alta temperatura de fusibn. 

La Tabla 5.11 presenta la compatibilidad de los termoplAsti
cos para la soldadura ultrasOnica. Al igual que la tabla 
anterior, ésta sblo deba u•ar&o como gui~. 

ABS 

POH 

PHHA 

AC 

PPO 

PSU 

PA 

PC 

PE 

PP 

PS 

PVC 

SAN 

A 
B 
s 

!. 

.!. 

p 

o 
H 

p 
H 
H A 
A C 

=:. 

p 
p 
o 

Indica compatibilidad 

p 
s 
u 

p 
A 

p 
e 

p 
E 

p 
p 

p 
s 

p s 
V A 
C N 

~ Indica que solo algunos grados son compatibles 
TABLA 5,11. Compatibilidad de termoplAsticos para soldadura 
ultrasOnica. CRef. 5), 
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5.15.Z.2. SOLDADURA POR FRICCION.-

La soldarura por fricclbn es un m~todo para unir piezas cir
cularas de pl•stioo mediante friccibn, El calor de fricci6n 
que se genera al girar una de las piezas contra la otra pro
voca al ablandamiento cohesivo de la• mismas; lue¡o se deja 
solidificar bajo presiOn, como se indica en la Flg. S.68. 

La velocidad de giro de las piezas depende del tipo de pl&s
tico y del dilmatro de la pieza. Generalmente es de 6 m/seg, 

r lo preslbn de menos de 20 9; 
¡1 ....,..91¡ ___ ~1 

SOL1"°"'" 

J . ij 11 

Flg. 5.60. 

La soldadura por vibraciOn ~& una variante de la soldadura 
por friccibnt se utiliza para unir por fricci6n piezas no 
circulare&, La frecue11ci~ de la vibraciOn es de 90 a 120 
Hertz, y la presiOn de contacto varia entre ZOO y 250 
Lb/pul J. 

5.15.2.3 SOLDADURA POR FUS!ON.-

La soldadura por fusiOn consiste en derretir, mediante una 
superficie metAllca caliente, las pieza5 a unir, como se in
dica en la Flg. 5.füL Para la unifln, ae aplica. una pre&Um 
de contacto 1 i gara, 10 a 30 Lb/pu P, por unos segundos. 

l 

Flg. S.60. Soldadura por fuslOn. CRef. 2>. 



La superficie metAlica debe ser cubierta con una pellcula de 
Teflon para evitar que las piezas a unir se le peguen. La 
temperatura normal de calentamiento es de 150 a 370 •C. El 
tiempo de ciclo total promedio para este proceso es de 30 
segundos. 

Los plAsticos moldeados sin carga se sueldan bastante bien y 
muestran una atta resistencia a la tensiOn en la unibn sol
dada. Las cargas como la fibra de vidrio y el talco reducen 
hasta en un 50% la resistencia a la tensiOn de la uniOn sol
dada. 

Este m~todo se usa ampliamente para soldar peliculas de Po
lieti lene. 

5.15.2.4. SOLDADURA CON GAS.-

La soldadura con gas consiste en dirigir gas caliente, gene
ralmente nit~Ogeno, sobre las superficies a unir, a medida 
que se va depositando un material de aportaciOn de pl~stico, 
igual al plAstico base, en al ~rea calentada, como se indica 
en la Fig. 5.70. Este proceso es similar a la soldadura con 
gas de metales, con la diferencia de que no se usa una flama 
abierta, ya que &sla podrta quemar el material plAslico. 

V.w.tA~ 

ttOOUlllA 
"""""-""" 
CM.~NlE 
PUSTICO 

Flg. 5.70. Soldadura con gas. <Ref. 2>. 

El gas sale del soplete a una temperatura de 200 a 425 •C, 
con una presiOn de 3 a 4 Lb/pulª. Para bajas temperaturan, 
puede utilizarse aire en lugar de nltrOgeno. 

Para lograr una buena soldadura por este método es esencial 
que las s\1perficies de las pie~as a unir asten limpias, li
bre de grasas, aceites o desmoldante. AdemAs, para tas sol
dadura a tope, se recomienda que tos extremos de tas piezas 
se biselen, de modo que formen un Angulo de 60•, como se in
dica en la Fig. 5.71, 
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1 

so...DAOUílAPORlA 
ESQUINA INTERIOR 

... -n ···~ ,~L 
l ' 

Fig. 5.71. Uniones para la soldadura por gas. <Ref. 2> 

En la soldadura con gas de termopl&sticos no se 1 lega a la 
fusiOn completa del material. La resistencia a la tensiOn 
do la un10n soldada nunca llega a ser tan fuerte como la del 
p16stlco a soldar; por ejemplo, para el PEAD la resistencia 
a la tensiOn de la soldadura es 60% de la de su valor nomi
nal 1 para el PVC, 60:i.; PP, 75% y PMHA, 8Q'jió. 

5. 15. 2. 5. SOLDADURA ELECTROt1AGNETICA. -

La soldadura electromagnética utiliza el principio do indu
cciOn del mis~o nombre para producir calor y soldar las su
perficies en contacto. Para qua la uniOn se produzca, se 
coloca entre las superficies a unir un compuesto electromag
nlttico, hecho a base de una maGa termoplAstica que contiene 
finas part1culas metllicas dispQrsas, y se somete a una co
rriente alterna de alt~ frecuencia <2 a 7 Megahertz>, usan
do una bobina de !nduccibn convencional. Las partlculas me
tAlicas del compuesto eloctromagnbtico s6 calientan por el 
calor generado por las llamadas corrientes de eddy y por las 
p~rdidas de hist~resis, provocando la fusibn de las superfi
cies a unir, como se indica on la F1g. 5.72. El ciclo de ca
lentamiento es de uno o dos segundos. Adembs, se aplica una 
presiOn de contacto para asegurar una transferencia de calor 
uniforme, 

•¡r;QO<F"°"'Cil 

BOBN. oc nxxx::tCfl 

AGEHTEOElfllCf.I 

UlSTTI/I TOS OC rLASTlCO 

Fig. 5.72. Soldadura eleclromagnlttica. <Ref. 2). 



El proceso es muy versAlil y puede unir pllsticos a cual
quier sustrato diferente, como metal, tela, papal, madera, 
etc. Casi todos los termoplAsticos pueden ser unidos por 
este método. La Tabla 5.12 presenta la compatibilidad de 
varios plA&tJcoa para la soldadura ultrasbnica. 

p 
A P 11 
e o 11 
5 11 A 

p p p p 
A C E P 

p 
s 

p 
V 
e 

p 
s 
u 

T S 
p A 
U N 

p 
T p 
F P 
E O 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

p 

A 
p 
E 
L. 

ABS-------- x--1--X--1--1--1--1--x--x--1--1--X--1--1--x--
I t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

POM---------:--X--1~-1--1--1--1-~;--1--1--1--1--1--1--X--
: 1 1 1 1 'I '1 1 1 1 1 

PMMA--------x--1--X--1-~1--1--i--x~~x~:1--1--x--:--1--x--
1 1 1 1 1 : .. 1 t ·~:\ 1 .·· I' 1 1 1 1 1 --

PA- --- - ----- 1-- 1- -1--X--1 ~~-' :...:.-j--..,;":.-1·-:-':'._1 ·:~) --- 1-- 1 .... 1- - 1 - -X- -
1 1 1 1 _ 1 _ 1 ·- t;c'.-.:;,:_t:.~,;;_I"' "·t _ 1 1 1 1 

~~~~-:::~~~~;~-~ l :-'.""::~:~t,r~:~~~~;::~;-~: ~~ :--1~: 
:::::::::~:::::: ::t :::c::~.:,2:,1r::~r::~ ::: : :: : ::r 

1 1 ; . t .•. 1 ,· t I" 1 , 1 . 1 .. I_ 1 1 1 

TPU--- ----- -:--1 --:--:--: :--.-. :--~. :/~-:-~~-~--,:--~-... :--:--:--~--
SAN----- - -- -x--: --x--1--1--1--x·-.-1-- 1--1--1--X--1--1--X--

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

PTFE--------1--1··1--:·~:··:--:··:--:--:--:--:--%--:--:--
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

PP0---------:--:--:--1--1--1--1--1--1--1--1--1--1--X--1--
. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

PAPEL-------x--x--x--x--x--x--x--x--x--x--x--x--1--1--x--

X = Combinaciones compatibles. 

TABLA 5,12. Compallbllidad de termoplA;tioo& para la solda
dura electromagnlttioa. CRaf. 5>. 
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5.15.3 ADHESIVOS.-

Un adhesivo es una sustancia que tiene la capacidad de unir 
dos superficies formando una pellcula entre ellas, como se 
indica en la Fig. 5.73. Puede ser natural <almidones, ca
seina de la leche, etc.} y artiflclal Cheche a base de re
sinas sint&ticas, como el acetato de polivinilo, la resina 
epOxica, etc.>. 

Fig. 5.73. UniOn modiante adhesivo~. CRef, 26), 

Los adhesivos se presentan en forma de emulsiones, soluc(o
na6, ge-les blandos y sblidos. AdemAs, se caracterizan por 
el ~nterial o base de su presentaclOn, pudiendo ser: adhesi
vos base agua, adhesivos b&se solventes y adhesivos sin sol
ventes. 

La un10n de materialos mediante adhesivos es un mbtodo que 
goza de gran popularidad, por su facilidad y rapidez. Depen
diendo del adhesivo utilizado, pueden lograrse uniones con 
gran resistencia al desgarre. a esfuerzos de tens10n y es
fuerzos cortantes, como se indica a Ja Fig. 5.74, 

1 1 t 
I__, I~ 

~1~1 1 
Tcn.sl6n Cor fon ta Ooagarre Partición 

Ftg. 5.74. Esfuerzos en un enlace adhesivo. CRef. 2}. 



Algunas de las ventajas de tos adhesivos sobre los m&todos 
mec&nicos da unibn Ce lavado, remachado, lorni 1 los, etc.> con 
los cuales tradicionalmente se compara son: 
-libertad de seleccion de materiales a u11ir: madara, pl~sti

ca, metales, etc, 
-es posible unir piezas de formas complejas. 
-la ausencia do remaches y tornillos, que crean potenciales 

puntos de concentraci~n de esfuerzos, causantes de roturas. 

Para la elecclOn de un adhesivo, el diseílador debe tomar en 
cuenta las siguientes consideraciones: 
a> Afinidad del adhesivo con et material a pegar (adherente> 
b> Que tenga las propiedades de trabajo necesarias para et 

proceso de producclOn: en serie o por procesos. 
e> Resist~nci~ y durac10n dol ndhesivo par~ las condiciones 

de usa de la pieza a unir. 
d) Costo razonable. 

No hay un adhesivo universal para plAstlcos. Los mAs utili
zados sont 

- Dlsolvenles.- Se utilizan sblo para termplAstico~. Con
siste en aplicar un disolvente quimico capaz de ablandar la 
superficie de los p1Asticos a unir1 luego se presionan una 
contra otra para que se peglten. Este m~todo se basa en la 
solubilidad de algunos termoplAsticos en determinados disol
ventes. Los termoplAsticos mAs apropiados para unirse con 
disolventes son los de estructura molecular a~orfa, tal~D 

como el ABS, PMMA, AC, PC, PS, PPO, y PVC. Los de estruc
tura cr l sta 1 lnn, como PA, POM, PE, PP y PTFE, son meno~ so
lub 1 es, y, por lo general, se unen mediante otros ml!lodos. 
Las uniones por este m~todo son rApidas y resistentes; paro 
la mAxima resistencia de la unibn sa consigue hasta que se 
haya evaporado completamente el disolvente. A este lapso se 
le conoce cu111u ll1:::1!l~f.i_U_da_ :;q_~;¡~_q, '/ ::!crcnd<:" di:> lf'CI r~r~cte
rl~ticas del d1solventa (fundamentalmente, su punto de obu
llicibn), las c~ndiclones a~bientales <hurnodad, temperatu
ra>, presiOn de contacto, ate. Los disolventes con un bajo 
punto de ebullicibn se evaporan mAs rApidamente, por lo que 
las superficies a unir deben de posicionarse antes de que 
es to ocurra. 

Se recomienda que la forma de las superficies a unir sea Jo 
mAs simple posible, y que ei:;llt s01ca, limpia¡ suave. 

La Tabla s. 13 muestra los disolventes comunes para algunos 
termoplAsticos, asi como su punto de ebUliiciOn. 

- Cemonto monombrica.- Esto es un adhesivo hecho a b~se de 
un monOmero igual al del pl~stico a unir. La uniOn so p~o
duce mediante la polimerizaciOn del mon~mero, en lugar de 
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evaporarse algOn disolvente. Un ejemplo llpico de este ti
po, de adhesivo son los adhesivos acrillcos, que contienen el 
monbmero Metil Hetacrilato. 

- Adhesivos ulastombricos.- Tambi6n conocidos como cauchos. 
Se hacen a partir de caucho natural o sintético; los m~s co
nocidos se producen a partir del neopreno. El caucho puede 
estar suspendido en agua, algun disolvente u otro 1\quido. 

- Adhesivos reactivos.- Se producen a partir de materiales 
termofijos, y generalmente se utilizan para unir piezas mol
deadas de termofijos. Esto se debe a que los termofljos una 
vez curados, son insolubles en la mayorla de los disolve11les 
orgAnicos, El mAs com~n de oste tipo de adhesivos es el 
que ti ene como base [_B'?JJlª -~~lg~. 

Los adhesivos epOxicos no contien&11 dl~olvent~~ que puedan 
atacar la superficie del plAstico: &e pollmerizan y endure
cen. con muy poca contracciOn. Sirven para unir casi todos 
los materiales, si se prepara bien tas superficies. Sin em
bargo, los polietilenos. los silicones y loe tluorocarbonos 
estAn entre los mAs dif ictles de unir. 

Otros adhesivos reactivos son tos de base resina poliester 
insaturada y base resina fenOlica. La de&ventaja de bstos 
an comparaciOn con tos adhesivos epbxtcos es que sufren una 
mayor contracciOn al solidificarue, lo 9ua provoca que so 
fijen esfuerzos internos en la untOn, 

- Adhesivos ter•ofuslblen <"Hot aelt").- Son oomplol•mente 
solidos, no contienen agua ni disclventes. Para su aplica
ctOn, se calienta hasta que fluya y se deposlt• entre \as 
superficies a unir; se enfr1an rApldamante y endurece. 
Estos adhesivos fluyen a temperaturas entre 120 y 20S •C. 

Lo~ ~dhesivos termofuslbles son hechos a base de termopl~
ticos, como Polietileno, Poii1:1bllr>:Jno, Acet.f'to da pollvint-
1 o. etc. 

- Adhoslvos baso poliurotano.- Esto6 son adhesivos termofi
jos. Son de dos componentes y se aplican en forma liquida. 
Al curor, a temperatura ambiente o en horno, se vuelven 100~ 
solidos. Es un adhesivo excelente y unen cust cualquier ti
po de superficie. 



PUNTO. DE ~BlJLL 1 C 1-ON 

------1---..,---------------~<;~''~---
ABS 

PMMA 

AC Cloroformo 
01cloruro de metlleno 

Fe no 1 acuoso 
Cloruro da cateto en alcohol 

40 
40 

64 
40 
67 

61 
- 41 

P~ Dlcloruro de etllano 41 
Cloruro de meltleno 40 

PPO' Cloroformo 61 
Dlcloruro de atllano 8A 
Cloruro de metllano 40 
To 1 u e no 110 

PSU Cloruro de metlleno 40 

PS Otcloruro de etileno 84 
Hetll etll catana 80 
Cloruro de metlleno 40 
Tolueno 110 

PVC Acetona 57 
Clclohexanona 
Mel11 eti 1 cetona 80 
Tetrahldroturano 6S 

TABLA S.13. Disolventes para termopl.&.stlcos. <Ref, 26>. 

La Tabla 5.'14 lista algunos adhesivos, termoplA&tico y ter
mofljos, asl como su forma de presentaolbn, 
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ADHESIVO 

TERl10FIJO 
Caselna 
EpOxica 
Helamina formaldehldo 
Fenal formaldehtdo 
Poliester insaturado 
Poliuretano 
Resorclnol formaldehldo 
Sil lcOn 
Urea tormaldehldo 

TERHOPLASTICO 
Acatado de celulosa 
Butlrato de celulosa 
Etl l celulosa 
Hetl l celulosa 
Nitrato de celulosa 
Pollamida 
Pollellleno 
Pollmetil metacrllalo 
Pollestireno 
Acetato de pollvlnilo 
Alcohol de polivinllo 
Pollcloruro de vinilo 

PRESENTACION 

Po, Pe 
Pa, Pe, D 

Po, Pe 
Po, Pe 
Po,' Pe 

O, L, Po,· Pe 
O, L, Po, Pe 

L, Po, pe·~· 

- :~·o.;' f:o, - Pe,_ 

- 1..-, -_ t:f;-; PO-,~ -p~¡>- -- , 
L; Po,· Pe 

:.·.H,· L:·. 
.L; _: Pci" 

_,_ -'~; "~~~-· 
H· 

.· ·L'é: 
H; 
o, 

L, o,·· 
L.,_- P~\· 

Nota: Po= Polvo; Pa =Pasta; Pe= PelloU.la,._ L 
O ~ DlsperslOn; H = "Hot melt", · '··-' 

TABLA 5.14. Forma de presentaclOn de adhe&i~'Os--: ~erúi:~~ft&.sti.:: 
cos y termofljos. <Ret. 26), 

La Tabla s. 15 muestra los adhaslvo9 apropiados para 'varios 
ma ter la les. 

Finalmente, en la Tabla 5.16 presentamos una-9Vatu8.cibn Cotñ-
parativa de los procedimentos de unlbn y sujecibn de plAsti
cos discutidos en esta secclbn, para que sirva de ayuda en 
la seleccibn del m~todo adecuado. 



....... • ,5.15 ADHESTVOS PARA VARIOS MATERIALFS 

ADHEREltrES 

ftetal.es 
Vidrio 
Ccr4mic11. 
"ll<tera 
papel 
Cuero 
'rf'xtilcs 

ELAS'l'OMEROO 
Ncopreno 
/,crilonitrilo-butadieno 
Hule nn.tural 
Hule lilic6n 
l'oliuret11.110 

";ERMOPLASTICOS 

1 

¡·ve (flexible) 
l'VC (rígido) 
Acetato de cttlu.lo.a. 
flitrato de celulo111. 
"olietileno (película) 
Polietileno (rlgido) 
Polipropileno lpeHcula) 
!'olipropileno (r!gido) 
Polic11.rbon11.to 
Poli tetrarluoretileno 
Poliestireno 
Poli1LC1ida11 (nylon) 
Poliacctale1 
l'olietilen Tereftalato 

TERMO FIJOS 
Reaino. ep6xico. 
ílesh:11. renSUc:a 
Reaina Polietter inaaturada 
:-!ela:dn& ron:aldehido 

! 
~ r· ~ ~ 11 

~o " ~¡; 

~l~ 5 

X 
XX 

~ - o o 

j ~~~ 
;¡ §H.i. :3 o.g ~-;! 

f-41U&11Uol 

1·~ sBH 
~'0'0'0.-f 

Sv~t;;~g 11. S'd s] 
t ~~~~~ ~ ~ iL"Lti .. u" .... 

~.'i~J!iu!f.u ~:2.':if 

X X X 
X X 
X X 

X X 
X X X 

X X X 
X X X 

X 
X 
X 

X 
X X X· .. · .. 

x x x' j < 
X X X:. ' X:.: .·:e I'' X 

X X" ;! .. , X 
X. 

,.¡ ... X, 

x .. 
X 

X 
X 

X X 

X X 

.g 
'il::!~ 

~.gi~H 
~~o¡.i;::~., 
r~ a~¡· 

8 i~~:: l "1 O i::I 11 IU 'O ti 

b!~~ij:ig~~ 
~º"'º ~· .. o 
~~:.:::ie~!! 

X X 
X X 
X X 

X X X X X 

. 
X X 

X 
X X X 

X X 
X X 

X 
X X 

X 

tl!Jl'A: Co11:0 regln. general: Do1 adherentes cual.quiera pueden unirte si en la 
tabln se indics que ion compatibles con el mi.amo adhesivo. 
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SOLDADURAS 

MEDIOS ULTRA ROTA ELECTRO TERMI 
MATERIAL. HECAN JCOS SONICA CION MAGNETICA MICA 

tJ'ERMOPl..AST 1 CDS 
IABS 8 E-8 8 B B 
POM E 8 B 8 8 

IPMMA 8 8 8-R 8 8 
PA 8 8 8 8 8 

"e 8 E-8 8 8 8 
PBT 8 8 8 8 8 
IPE M 8-M 8 8 8 
pp R-M B-M E 8 8 
IPs• 8-R E-M E 8 B 
5A?J 8 B B B B 
IPsu B E E-B 8 E 
PPO B 8 E 8 8 

ve r ! B R R R B B 
rrPu NR NR NR B NR 

rrERMOF 1 JOS 
~r 8 NR IJR NR NR 
IHF R NR NR NR NR 
IPF B NR NR NR NR 
UP B NR tm NR NR 

IPUR 8 NR NR NR NR 
~F R NR NR NR NR 
151 R NR NR NR NR 

Nota: E = Excelente; B = Bueno; R = Regular; H = Malo 
NR = No recomendado 

1> Los grados impacto son dificiles de unir 
~ Requieren de tratamiento de superficie 

ADHE 
SIVOS 

B 
R-M' 

8 
R-M 

8 
R 
M• 

R-M' 
8 
D 
8 
8 
8 
8 

E 
8-R 
E-B 
E-8 

E 
8 
8 

Tt\CLA S.lG. Compc..ra.:.ii11 "'ntn; va.r1o6 mlilodut- pdr• unlr 
pl&sticos. <Ref. 2), 



6. INTERRELACION ENTRE MATERIAL-PROCESO
CONFIGUHAC!ON DEL l'IWDli(''fO. 

En los dos capitulas anteriores estudiamos las consideracio
nes tanto de los materiales pl&sticos como de los procesa de 
transformaci6n, en forma individualizada. La seleccibn de 
un plAstJco y de un proceso para transformarlo no s6Jo de
pende de las caracterlsticas particulares de estos dos pa
rAmetros, sino que tambl~n hay que tomar en cuenta las con
sideraciones que resultan de su !nteracciOn. ~n est@ capi
tulo estudiaremos esas consideraciones. 

Los procesos de transtormaclbn imponen limitaciones al dise
no de productos con materiales plAsticos. Si no se conocen 
estas limit.acione~ se corrcrb. al rias¡;a da disef'\ar un pro
ducto no procesable. De ahl que es sumamente importante que 
el disenador trabaje conjuntamente con el moldeador y con el 
fabricante de moldes desde las primeras etapas del diseno 
del producto. 

Detalles como: encogimiento en el molde, tolerancias dimen
sionales, insertos, ental !aduras, nervaduras, orlflctos, 
protuberancias, ángulo de salida, espesor de la secclbn, 
etc.¡ tienen mucho que ver con la procesabilidad, producti
vidad y funcionalidad del producto. 

La Tabla 6.1 nos muestra algunas de las limitaciones de los 
procesos de transformaclbn de plAsticos. En las secciones 
siguientes profundizaremos sobre el las. 

6.1 ESPESOR DE LA SECCJON.-

Como regla general, las piezas do plAstico deben ser diso
f\ed11R enn on "spesor de sccc!On unifor:o. l..c;. alacclt.n d& un 
determinado espesor de secciOn para un producto depende del 
tipo de plAstico y del proceso a utilizarJ ademAs de los re
querlmient,os del producto, tales como, resistencia y rigidez 
estructural, estabi l ldad dimensional, peso, propiedades 
lt>ctric:as, etc. 

Durante el proceso de moldeo de plbsticos, siempre hay 
transferencia de calor; por lo tanto, el uso de secciones de 
espesor variables trae Jos stsuicntcs inconvenientes en Id 
elaboracibn del producto: 

- Las secciones mAs gruesas se enfrtan mAs lentamente que 
las mAs delgadas. Esto genera la formacibn de puntos cali9n
tes, los cuales provocan rechupes y concentraclon de esfuer-
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zos en estas zonas de la pieza. Como consecuencia de bsto, 
la pieza se distorsiona despubs del moldeo. 

- El tiempo de ciclo de moldeo es mAs largo y mAs costoso, 
puesto que 6ste dependorA de la rapidez de enfriamiento de 
las secciones mAs gruesas. 

- La contraccfbr1 desigual de las secciones de espesor varia
bles provocan depresiones en la superficie de la pieza, Jo 
que va en detrimento de su apariencia. 

En caso de que no pueda evitarse el uso de secciones de es
pesar variables, se debe de tratar siempre de que la transJ
ciOn de l&s secciones gruesas a las delgadas se haga de una 
manera gradual, y en Ja direccJOn del flujo de material, co
mo se presenta en la Fig. 6,1. 

-
LA 'rl'\ANSOON A LAS SECM:INES 
MAS OB..GAD"6 DfDE SEA W.VE 

DIRECCICN DEL FLUJO DE MATERIAL 

Fig. 6.1. TransicJOn recomendada para secciones de espesor 
variable. CRef. 5). 

La relacfOn ontre el espesor de las secciones gruesas y las 
delgadas no debo ser mayor de tres a uno <3:11. comn ~e 

muestra en In tleur~ ~nt~ilor. 

Para la doterminaciOn del espesor de secciOn apropiado, de
bemos de tomar en cuenta las siguientes consideracionos: 

- Debe de preverse las condiciones de cargR a que estar~ so
metida la pieza durante su vida ~ti!. Hay que considerar 
tanto las cargas continuas como las potenciules cargas de 
impacto. Para evaluar los esfuerzos pueden uti lizar~c las 
fOrmul~s tradicionales de la Mecbnica de Materiales, usando 
un apropiado factor de seguridad, y considerando la natura
leza viscoelAstica de los p!Asticos <~us propiedades se ven 
afectadas por Ja duraciOn de Ja carga y la temperatura), co
mo se discutib en el Cap. 4. 

- Disei'lo de los canales de llenado del molde, espPcialmente 
su longitud. Hay que tratar que el flujo de material sea 
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loyecc16n 

Tuna fe u!! 
day 
CUllJf'rea16n 

IC"tr,,~1ñn 

Sopl.lfo 

TenwÍor&,:! 
do 
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l
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delgada 
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pared delga-,, 
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objctosgr.:i!! 
~.,.de pared 
delgada 

'e¡;ún11olde 

.... ¡.~r!!::!c: 
der•vol<1-
d~n 
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transvcrul 

" 
pren1a 

dado 

" ... 

" 

.. 

" 

. •• 
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RANCIAS RAS -

" podble 

podb\e polible 

.. 

.. " 
podbh 

po•1bh .. 
pasible .. 

1 
.. 



Jibre y a velocidad uniforme en todas las direcciones de en
trada a Jas cavidades del molde. 

- En algunos caso, se recomienda el uso de nervaduras o cos
ti 1 las para rlgldlzar la pieza, en vez de usar secciones muy 
gruesas. 

-Para secciones que necesariamente llenen que ser muy grue
sas. se recomienda utilizar, siempre y cuando sea posible, 
un nbcleo o alma de otro material. 

La Fig. 6.2 nos muestra algunas alternativas de diseno de la 
oonfiguraciOn de Ja pieza para conseguir un espesor de 
oc10n uniforme. 

¡_ cpíl.RECTO 

~~ 
1 ,,. , 1 ., 

Flg. s.2. Alternativas de diseno para mantener un espesor 
uniforme de la scccttJn del p•oducto. CRef. 5). 

La Tabla 6.2 presenta los valores de los espesores de 
secclbn m~s usuales de piezap de pl&stico, obtenidos en ¡os 
procesos de transfarmacibn tradicionaJus. 
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PROCESO 

INVECCION 

COMPRES ION 

TRANSFERENCIA 

EXTRUSION 

SOPLADO 

ROTOHOLDEO 

TERHOFDRHADO 

VACIADO 

EXPANSION 

ESPESOR HINIHO 
( mm ) 

0.4 

o. 69-3. 16 

0;254 

0.254 

1.6 

0.000635 

3,16-4.76 

ESPESOR 11AXIHO 
e mm > 

> 25.4 

12.7_ 

> 6.35 

6.35 

76.2 

TABLA 6.2. Espesores de secciones m&s comunes en los proce
sos de transformaciOn de pl~sticos. <Rof. 2l. 

HOLDEO POR INVECCION, COHPRESION Y TRANSFERENCIA.-

La Tabla 6.3 presenta los esp~sores de secclOn sugeridos pa
ra el moldeo de termoplA&licos y termofijos, mediante los 
procesos de inyecciOn, compresibn y transferencia. Estos 
procesos tienen mucho en comun, por lo que los detalles de 
dise~o serAn tratados en conjunto. 

Para inyecclOn, se recomienda que el asp~Gar =~n!=o rrActlco 
sea de Q,4 mm <1164 pul>. El espesor m&ximo recomendado es 
de 10 a 20 mm, ya que para espesores mayores aumenta mucho 
el tiempo de ciclo. Normalmente, las plezaa inyectada• tie
nen un esp~sor de 6.35 mm. 

En cuanto a la relacibn entre ta longltud de la trayectoria 
del flujo de material en el molde y el espesor de la seccibn 
de la pieza, l~ m•s apropiada es iOO mm de camino de flujo 
por 1 mm de espesor, <100:1>. 



PLASTICOS 

TERMOPLASTICOS 
POH 
PMHA 
AC 
PTFE 
PA 
PC 
PEBD 
PEAD 
pp 
PS 
PPO 
PSU 
PBT 
SAN 
ABS 
PVC rlg. 
TPU 

TERMOFJJOS 
EP-RFV 
MF CRet: celulosa> 
UF CRet: celulosa) 
PF 
PF-RFV 
UP <pramezcladal 
S 1-RFV 

ESPESOR 
MJNJMO 
< mm > 

0.36 
0.64 
0.64 
o. 25 
D.36 
1.02 
0.51 
0.89 
0.64 
0.76 
0.76 
1.02 
0.64 
0.76 
0.76 
1.02 
0.64 

0.76 
o.es 
0,69 
l. 27 
0.76 
1.02 
1.27 

ESPESOR 
PROMEDIO 
< mm 1 

l. 57 
2.36 
l. 91 
0.89 
l. 57 
2.36 
l. 57 
l. 57 
2.03 
l. 57 
2.03 
2.54 
1.57 
l. 57 
2.29 
2;35 

12.70 

3.18 
2.54 
2. 54 
3, 16 
2.36 
l. 78 
3.18 

ESPESOR 
MAXIHD 
< mm > 

3.16 
6.35 
4.75 

12.70 
3.18 
9,53 
6.35 
6.35 
7.62 
6,35 
9.53 
9.53 

12.70 
6.35 
3.16 
9.53 

36.10 

25.40 
4. 75 
4,75 

25.40 
19.05 
25.40 
6.35 

TABLA 6.3. Espesor de seccion recomendado para los proce
sos de lnyencciOn, transferencia y compresibn de termopl~s
tioos y termofijos. CRef. S>. 

EXTRUSl!JN.-

El proceso de extrus!On posibilita un amplio rango de espe
res de secciOn para tubos y perfiles. El espesor de secciOn 
mtnimo para pl•sticos rlgidos es de 0.5 mm, y para flexi
bles, 0.13 mm. Para flnes précticos, al espesor de secciOn 
mAximo de productos extruldos es da 6,35 mm. Para dise~os en 
que se quiera mantener un espesor de secclOn balanceado, se 
recomienda usar espesores de 0.89 a 1.6 mm. 

En la extrustbn de perfiles, tB conslderacibn mAs importante 
que hay que tomar en cuenta es el balance del espesor de to
das las paredes. Cuando todas las paredes tienen el mismo 
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espesor, el flujo de material se facilita y la pieza es mlls 
f lle! l de producir. Las configuraciones mAs i ndeseab 1 es, en 
tbrminos de control de flujo, son las de ospesor de pared 
diferentes; ademAs, estas configuraciones requieren de cos
tosos ajustes en el dado para poderlas producir, y dificul
tan el control de las tolerancias. 

El n~mero de termopl&slicos apropiados para extruir perfiles 
de espesor de pared desigual es reducido. Los mAs adecuados 
para estos casos son: el PVC r1gido, el ABS y el PS: ya que 
éstos presentan buenas caracterlsticas de rigidez o consis
tencia en estado fundido <tixotropia>. y se enfrian r~pido 
al salir del dado. En cambio, los polfelilenos tienen una 
baja resistencia en estado fundido, lo que provoca que sal
gan del extrusor en un estado muy fluido, dificil de con
trolar. 

Hay que tener en mente que si un dado ha sido corregido para 
extruir un piAstico determinado en una conflguraciOn especi
fica, &&te no debe usar&e para procesar otro plAstico, ni 
siquiera par~ otra formulación del mi~mo pl~&tico; ya que 
vari~n la~ propiodada~ da flujo do un material a otro Y de 
una formulaclOn a otra. Inclusivo, si hste dado se usa en 
otro extrusor de caracterlsticas de hus:i l lo y ci 1 indro dife
rente é'l original, las piezas extruid<ls serAn diferentes. 

La Fig. 6.3 presenta algunas modificaciones de disenos de 
perfiles para lograr un espesor de pared balanceado. 

EVITAR LN ORIACIO 
¡:urr;::i e:: crr;o 

00/FICIO 

Fig. 6.3. Dise~o de perfiles extruidos de secciOn uniforme. 
<Ref. 5>. 

Una oxcepciOn a la necesidad del diseno de piezas con espe
sores ds pared b~l~11c~ados ~b ~l caso particular de la ex
truslbn de piezas de Polipropileno con bisagra integral. El 
Polipropileno tiene excelente resistencia a la fatiga, por 



lo que es posible extruirse con muy buenos resultados peque
nas bisagras integrales de seccion delgada, muy tenaces y 
funcionales. Por lo general, el espesor de estas bisagras 
es de 0.25 a 0.5 mm. Para que la funcionalidad de la bisa
gra de Polipropileno sea Optima, se rocomienda que la rela
ciOn entre la seccibn mAs gruesa y la m~s delgada sea da 
tres a uno <3:1>, como se indica en la Fig. 6.4. 

O.ll-0.IOl&l 

Fig. 6.4. Dimensiones recomendadas para el diseno de piezas 
con bisagra integral en polipropileno. CRef. 5). 

HOLDEO POR SOPLADO.-

El espesor mAximo para cuerpos huecos de gran tamano puede 
ser de hasta 12.7 mm. 

Dada las caracterleticas del proceso de soplado, es dificil 
controlar el espesor de la seoclOn del producto. Como hemos 
visto, en este proceso el producto se forma por medio del 
soplado de una preforma tubular <pArisonl dentro de un molde 
con la forma d&s~oJ~. Aqu~Ilas ~r6-& d~l p~rl&ün que 6on 
las primeras en penarse en contacto con las parada& del mol
de se convertlran en las secciones mAs gruesas del producto 
moldeado. En cambio, las &.reas del pArison que sean las til
timas en ponerse en contacto con las paredes del molde, ten
derAn a ser las secciones mas delgadas del producto. Esta 
variaciOn del espesor de seccibn puede causar problemas, ya 
quE', en muchos casos, las secciones mAs delgadas pueden es
tar localizadas en zonas criticas del producto, como es el 
caso de l~s esquinas BKleriores del fondo de una botella de 
p!Astico, normalmente expuestas durante su vida ~ti! a tra
mientos severos Ccaldas, golpes, etc.>. Una forma de miti
gar este problema es mediante un diseno que rigidlce esta 
zona de lo. bote! la, como se indica en la Fig. 6.5. 
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Fig. S.S. Oisef'lo para rigldtzar el tondo de tas batel las de 
pl&stico. <Ref. 4). 

La ~nica zona de un producto soplado que posee un elp6&or de 
pared controlado es su cuello, que es por donde se aprieta 
el p&.rlson y :re introduce el aire. El espesor del re1to del 
producto dependerA de los siguientes tactoreaz 
-Forma del molde 
-Espesor de pared del p6ri1on <variable o uniforme>. 
-Caracter!stica& del pll&tico, 
-PresiOn y temperatura de 1oplado. 

La programaciOn del pArison, tal como se explioO en el Cap. 
5, ayuda a controlar Ja distribucfOn de los espaaores del 
producto; pero esto no garantiza que puedan con•e¡utrse 
cuerpos huecos de secc!On uniforme. Por lo tanto, en el di
seno de productos soplados debe de especitfcarse amplias to
leranacias para los espesores de las paradas. 

Para Jos productos soplados de seccton tranaveraal elfptica 
u oval, se recomienda qua la ralnciOn entra la1 ejea mayor y 
menor de la elipse no sea mayar de tres <3>. coma se indica 
en la Fig 6.6. 

f=f-3¡! 
RBACION 0!:%~YOR 

Fig. 6.6. RelaciOn recomondada para un producto de secciOn 
alfpttca. CRet. Sl. 
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El espesor de pared mAs usual de cuerpos huecos rotomoldea
dos es de 1.6 mm a 6.35 mm. Es posible obtener secciones 
mAs delgadas, como de 0.8 mm para el Polietileno, Y de 0.4 
mm para el PVC. Son_poco usuales las secciones de hasta 12.7 
mm de espesor, pero es posible producirlas. Estos valeros 
son nominales, La naturaleza del proceso hace dificil con
seguir un espesor de pared uniforme¡ mAs bien, es mAs t•cti
ble obtener espesores de pared con una tolerancia de ~ 5% de 
los valores nominales seftalados anteriormente. 

El espesor de Jag paredes en rotamoldeo puede ser ajustado 
seg6n los requerimientos del producto de varias maneras: 
-Aumentando o disminuyendo la cantidad de material que se 
depoaita en el molde. 

-Cambiando el tiempo de ciclo. 
-Estableciendo una relac10n de rotaci6n definida entre los 
ejes ortogonales. 

Es mAs dificil rotomoldear producto& con e1pesores uniformes 
cuando la lon1ltud de la pieza es muy grande, comparada con 
au diAmetro. Para fines prActicos, se recomienda que I~ 
longitud no sea mayor de cuatro veces el diAmetro, como se 
indica en la Fig 6.7. 

I 4--~--f---:$ 
t..GD 

Fig. 6.7. Proporcion recomendada entre la longitud y el 
d1Ametr6 de productos rotomoldeados. (Ref. S>. 

TE:Rt10FORKAOO.-

Los productos termoformados se form&n a partir de una plan
cha de plAstlco generalmente extruida. Las limitaciones de 
tamano para las piezas termoformadas depende del tamano y el 
espesor de la plancha termoplA1tlca, y de la capacidad de la 
m~quina termoformadora utilizada. Regularmente, se termo
forman productos con longitudes de plancha desde pocos cen
tlmetros hasta 7 metros: la mayoria oscila en un rango de 30 
cm a 2 m de largo. El tamano mAximo de la plancha es de, a
proximadamente, 3 X 9 metros • El espesor convencional de 
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las planchas disponibles en el mercado es de 12.7 mm o me
nos, con un mAximo de 19 mm. 

El espesor de pared dol producto termoformado es menor que 
el de la plancha original, debido al estiramiento que sufre 
&sta ~ltlma durante el proceso. No obstante, una de las ca
ractertsticas del termoformado es que el producto moldeado 
posee un espesor de pared razonablemente uniforme. 

No todos los termoplAstico• son termoformados con facilidad, 
y sOlo determinados espesores de plancha son apropiados para 
el formado. La Tabla 6.4 presenta un li•lado de los mate
riales tipicos para termoform&do, junto con al rango de 
espesor de plancha apropiado. 

PLASTICO 

ABS 
PVC rigido 
PHHA 
AC 
PS Alto impacto 
PS normal 
PE 

ESPESOR DE LA PLANCHA < mm l 

0.13 -
o.os -
0.76 -
0.25 -
0.25 -
0.13 -
0.25 -

6.35 
1.52 

12.7 
1.52 
6.35 
0.76 
3.18 

TABLA 6.4. Espesor de plancha recomendado para el termofor
mado de alguno• termoplAsticos, <Ref. 5>. 

Los plAsticos fAclles de termoformar, como DI PVC y el PS, 
pueden ser formados a partir de peltculas muy delgadas, de 
menos de 0.13 mm de espesor. Esto los hace apropiados para 
el uso en empaques desechables, como los tipo burbuja o 
"blister pak", Por otro lado, los termoformados de ABS pue
den ser de un espesor mayor de 5 mm, lo que lo hace apropia
do para piezas grandes, tales como carcazas para mAquinas, 
botes pequenoa, etc. 

VACIADO.-

Mediante el vaciado se obtienen las secciones m~s gruesas 
conocidas. Precisamente, esta es una de las caracteristicas 
consideradas cuando se elige este proceso; ademAs de su ha
bilidad para formar piezas irandes. El espesor minimo reco
mendado es do 6.35 mm, aunque pueden conseguirse espesores 
de hasta i.6 mm. 

MOLDEO POR EXPANSION.-



Todavla no se ha alcanzado un 11mite mAMimo para moldeos de 
espumas plAsticas estructurales. Se han producido piezas 
que pesan m~s de 68 kilos, y planchas que miden 1.5 X 4 me
tros, y 3 X 3 metros. 

El espesor de pared debe ser mantenido lo mAs uniforme posi
ble en toda la pieza. La mayoria de los productos a base de 
espuma eslru~tural son de 5 a 7.6 mm de espesor: no obstan
te, se han moldeado sin problema secciones de hasta 50 mm de 
espesor. Se recomienda que se utilize un espesor de pared 
nominal de 6.35 mm; ya qt1e esta secclOn lione una buena com
binacibn de espuma, propiedades fisicas, rigidez y ahorro de 
peso. Se puede espumar secciones mAs delgadas, pero las 
secciones por debajo de 4 mm de espesor son esencialmente 
sOJidas. 

6.2 ENTALLADURAS.-

Una entalladura eg una incision o borde saliente que se mol
dea on la pieza. puede ser externa o internas, como se mues
tra en la Fig. 6.8. Lns entalladuras tienen el efecto nocivo 
de dificultar o imposibilitar el desmoldeo do la pieza. 

mm 
A B 

Fig. 6.8. Entalladuras externa en interna. <Ref. 2>. 

Las cnt~llsdur3~ rlPben dP evitarse en lo posible, ya que in
crementan el costo del molde y prolongan el tiempo de ciclo. 
En ca90 de que sean inevitables, debe de to~arse en cuenta 
tas 9lguientes precauciones: 

1> La profundidad de la entall9dura debe ser Igual a m~nor 

que 213 del espesor de pared de la pieza. 

2> La arista saliente dentro del molde que reproduce una en
ldlladura e~tornn en la pie?.a, debe tener radios suaves, de 
preferencia redondeada, para evitar una acclOn cortante al 
retirar la pieza moldeada. Adem&s. las esquir.as del molde 
deben estar bien pulidas. como se indica en la Flg. 6.9. 
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Esquina redon 
deado. 

Esquino del -
molde bien pulldo Pliuo 

FJg. 6.9. Recomendaciones para el diseno da entalladuras. 
CRet. B>, 

3> Para facilitar el desmoldeo, las piezas con entalladuras 
deben de tener un grado de calentamionto que posibilite un 
fAci 1 estiramiento al momento de la extracc!On, y una recu
peraciOn de la forma original al completarse el desmoldeo. 
La facilidad con que se realice e1ta operaciOn depender&., 
fundamentalmente, de la ela&ticidad del pl6stico. Muchos 
termopl~DticoH flexibles pueden tolerar hasta un 10% de de
formaciOn durante el dasmoldao sin presentar doformaciOn 
permanente. 

6.3 ANGULO DE SALIDA.-

Se COl')Oce como Angulo de sal ida a la 1 igera incl ina.ciOn o a
husamiento que se le da a todas las superficies de la pieza 
perpendiculares a la Jtnoa de separaciOn del molde, para fa
cilitar el dusmol.deo de la misma, como ae muestra en la Fig. 
6.10. El ahusomi~nto dobe sor t~11to lnl•rno oomo externo. 

ANOL<O 
D< ....... 

Fig, 6.10. Angulo de salida. CRet, 5), 

No hay una formula que nos de el valor exacto del •ngulo de 
salida. El grado de conicidad puedo variar de acuerdo a los 
siguientes parAmotros: 
-Proceso d~ moldeo. 
-Espesor de la secelOn de ta ptOza 



-Profundidad de la pieza. 
-Tipo de plAstico utilizado 

El Angulo de salida minimo adecuado es de 1/2ª, aunque para 
piezas de alta producci6n se utilizan ~ngulos mayores. El 
recomendado es de 1• por cada 25 cm de profundidad de la 
pieza. Los productos moldeados con termoplAsticos usan An
gulas de salida de 112° a 3°. 

6.4 RADIOS.-

Todas las aristas de la pieza deben ser redondeadas. El uso 
de un radio adecuado redt1ce la concentraci6n de esfuerzos y 
aumenta la resistencia del producto moldeado; ademtas, faci
lita el flujo del material durante el moldeo. 

El disenador debe tratar de usar curvas suaves donde sea po
sible, para a1lnindzar las trans1c1onos abrupta::; antro :.u
perflcies, como se indica en la Fig. 6.11. 

Fig. 6.11. Disenos para evitar translcione• abruptas en un 
producto. CRef. 27>, 

La Ftg. 6.12 presenta los valores de los radios sugeridos 
para productos moldeados. 

T• ESPE!ORDE l.ASECCQ4 

'• u;;fT 
R• 3H T 

Fig, 6.12. Radios recomendados _para productos moldeados. 
<Ref. S>. 
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Las nervaduras y protuberancias que s~ moldeen en la super
ficie de la pieza, tambl~n deben de contar con radios gene
rosos ~n su base para tacllltar el flujo de material y ell
mar esquinas rectas concentradoras de esfuerzos, como se in
dica en la Flg. 6.13. El radio mlnlmo recomendado para 
estos casos es de 0.25 mm, y, de preferencia, 0.76 mm. 

l'ICOARECTO • " 

fi.¡g~ 

~ RADIO 

CORRECTO 

Flg. 6.13. Radios on nervaduras y protuberancias-de una 
pieza. <Rof. 2>. 

e.s NERVADURAS.-

La func16n de las nervaduras o costillas ea aumentar la re
sistencia y la rigidez de una pieza, particularmente las de 
gran superficie. 

En mucho~ casos, toa cAlculos estructurales para una deter
minada plaza indican que hay que utilizar una secciOn con 
espesor muy por encima del recomendado para un plAstico en 
particular. Una manera de solucionar este problema es uti-
1 izar nervaduras para encontrar una secclbn transvers~I con 
propied3deo equivalentes a la calculada. El uso de secclo
nes muy gruesas tiene los siguientes inconveniente~: 

-Disminuc16n de las propiedades del producto, debido a la 
baja conductividad t~rmica durante el moldeo. Adom~s se 
crean gradientes de temperatura a lo largo de la secc16n 
lransverJal de la pieza, lo que provoca concentraciOn de 
eefuerzos. 

-El tiempo de ciclo es mucho mfl.s largo, lo quo ai'iade otra 
causa de esfuerzo internos. 
-~& d1t1cll ¡¡;g,ntu.-n&r t.c.lurur.clas cerrad.;;.;;.. 
-El material se desperdicia. 
-La calidad se deg:ada. 
-El costo se incrementa. 

El e~pesor de pared para pieza de pl~stico debe mante-
nerse por debajos de los 5 mm; de preferencia, alrededor de 
los 3 mm, si se quiere evitar los problemas enunciados ante
riormente. En Ja mayoria de los casos, el reforzamiento por 



medio de costillas es una soluciOn satisfactoria; en otros 
casos, hay quo considerar el uso de un pl~stico reforzado. 

El uso de nervaduras incrementa el modulo de la seccibn y 
mejora su capacidad para resistir fuerzas que de otro modo 
causartan deflecciones en la pieza. El uso apropiado de 
costillas previene el pandeo, y en algunos casos facilita el 
flujo de material durante el moldeo. La Fig. 6.14 presenta 
las consideraciones de para el dise~o de nervaduras. 

Fig. 6.14. Recomendaciones para el diseno da nervadur~s. 
<Ref. 2>. 

Como regla general, ue recomienda que el espt1sor de la!' ner
vaduras no sea mayor que el 60% del espesor de la secciOn 
principal de la plaza, ya que, de lo contrario, se produci
ran depresiones o rechupes en la zona de la costilla. Se 
recomienda que en lugar de usar una sola costilla gruesa, se 
utillcon vari~s costillas delgadas. corno se indica en la 
Fig. 6.15; lo que se trata es mantener el espesor de la 
seccibn lo mAs uniforme posiblo. 

Fig. 6.15. Disenos alternativos de nervaduras para mantener 
uniformidad de espesor. <Ref. 2>. 
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B.6 PROTUBERANCIAS. -

Las protuberancias son salientes en forma de taquetes, uti
lizados para anclar insertos metAlicos, reforzar agujeros o 
para ensamblar varias piezas. Su funclon como elemento de 
acoplamiento o anclaje hace que asten sometidas a esfuerzos 
y deformaciones muy peculiares. 

Las protuberancias pueden estar en el interior o en el ex
terior de la pieza moldeada. Las interiores, a su vez, pue
den estar integradas a las paredes de la pieza o tuera de 
ellas. Se recomienda que las protuberancias interiores in
tegradas a la pared se encuentren, siempre que sea posible, 
en las esquinas. Ln Fig. 6.16 muestra las caracterh.tica de 
diseno de los dos tipos de protuberancias interlore~. 

¡Jr..A\ 

A= Espuor da SGcelÓn 
9: Olamotro protuborao 

nclJ. 

e: o.e XA 

o: 2xe 
E: 1•0 2• 

F: o.cae" Rodio. 
(G: O 

H' O.BA 

A: E!lpeaor de a.; 
ción. 

B: Oiamotro proty 

C:O.OXA 

O: 2X B 
E: 1• o 2• 

F = o.oo~" Rodio 
G = o.Q6 X o Máx. 
H: O MÓx. Ó 0.30 

Mín. 
r-•4 E I : 0,f\ X A 

,~:----r 
Q 1 ~. ;. FhA 
.L~í!!M 

c¡_r~ --,-
Fig. 6.16. Diseno de protuberencias interloroo. <Re~. 2>. 

Por otro lado, la F1g. 6.17 "Pre~nla· las caractar1st1cas de 
disono de las protuUer&ncia& e~teriorcs. En ~ste ca~~. Sé 
recomienda'que la altur-n-y·-,ra- ancho do la protubel'nncia sean 
iguales. · 

S. A 
e~ 2XA JMXIMO 

SE.CCIONA·A 

Fig. 6.17. Diseno de protuberancias exteriores. CRef. 2>. 



Se debe de evitar el uso de protuberancias cuya base esté 
muy cercana a las esquinas de la pieza, como se ilustra en 
ta Fig. 6.18, ya que causan puntos d&biles en el molde. 
Adem~s. se sugiere quo la seccibn transversal de la protube
rancia sea, de preferecia 1 redondeada¡ pues, las secciones 
cuadradas u ovales son diflciles de maquinar en el molde, 
aumentando el costo do bste. En caso de que se necesite di
so"ar una protuberancia de seccton cuadrada o rectAngular, 
la& esquinas deben tener un radio de por lo menos 0.4 mm. 

Fig. 6.16. Diseno de protuberancia de base cercana a las 
esquinas de la pieza. <Rer. 2>. 

6.7 ESQUINEROS.-

Los esquinaros son elementos que elrven para reforzar las a
ristas de un producto pl&stico, La Fig. 6.19 presenta las 
consideraciones para el diseno· de esquinaros. 

~-.19. Oiset'\o de esquinoros. <Ref. 2>. 

Este tipo de diseno es muy utilizado para Ja mayoria de los 
termopl&sticos. Si se quiere un efecto reforzante mayor, se 
recomienda usar dos o mAs esquinaros, seg6n el caso, en 
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lugar de aumentar la altura y el grosor de un solo esqulne
ro. 

En el diseno de protuberancias exteriores, hay que conside
rar el reforzamiento de Jas mismas con esquinaros, para que 
puedan soportar cargas de impacto y flexiOn. 

e.e ORIFICIOS.-

Los orificios moldeados representan un problema de diseno 
que debe ser tomado muy en cuenta. Estos son hechos por pa
sadores alojados en el molde. Se clasifican de la siguien
te manera; 

-Orificio sin salfda (orificio ciego) 
-Orificio con salida Cde un lado al otro de 1~ p_i~za.> 
-Orificio escalonado Cpor pasos> 

La Fig. 6.20 presenta estos tipos de ortf icios. Existen 
otrns tipos, paro &011 variaciones o combinaciones de Jos 
anteriores. 

Fig. 6.20. Tipos de orifJcios moldeados. <Ref. 2>. 

El eje de Jos orificios puede colocarse en tras posiciones, 
con respecto aJ plano de separacibn del molde: perpendicu
lar, paralelo y oblicuo, con10 se indica en la F'ig. 6.21. 

OClC'UO 
NO ílECOMENDADO 

Fig. 6.21. Posicione~ de coJocacibn de un orificio con res
pecto al plano de separación del molde. CRef. 2>. 



De estas posiciones, la mbs recomendada e~ en la que el eje 
del orificio es perpendicular al plano de separaciOn del 
molde. Las posiciones paralelas y oblicuas de orificios 
deben ser evitada en lo posible, ya que necesitan moldes 
costosos, sobre todo la posiclOn cb\icua. 

En el diseno de orificios h~y que tomar en cuenta que &stos 
son producidos por pernos o pasadores, los cuales est6n so
motidos a desgast~ y a fuerzas que pueden provocar su frac
tura, debido a las presiones que existen dentro de Ja cavi
dad del molde, 

PBra producir los orificios, los pasaderos pueden estar su
jetadas por uno o por ambos extremos, e, inclusive, se uti
lizan dos pasadores, uno en c;:ida parte del molde. El grado 
d~ prsulslO~ dal cr!ticio depender~ ~P l~ rGlaclOn entre al 
diAmet.ro y la longitud del pasador, Esta retaciOn se cono
ce como Rolucibn da EGboltez: La Fi~. 6.ZZ muestra l~s ro
laclones da ecbeltez recomendadas para un dise~o adecuado de 
orificios, en sus tres modalidades, y segtin los procesos 
convoncionnles de moldeo por inyacciOn, compresibn y trans
ferencia. 

co;.t'PRESOH 
TRANSft~NCIA 
M1'COON 

005 PASAOOOES 

1'.•0li 
A .. 1se 
A.\50 

Fig. S.22. RülaciOn de &5beltez recomendada en el diseno de 
orificios moldeados. <Ref. 2l. 

La Tabla 6.5 presenta las distancias recomendadas entre un 
orificio y otro, y la distancia desde el borde, como se 
indica en la figura adjunta. 

227 



228 

DIAMETRO DEL 
ORIFICIO 

C mm ) 

1.56 
2.36 
3.18 
4. 75 
6.35 
7.93 
9.53 

12.70 

DISTANCIA MINIMA 
DESDE EL BORDE 

e mm J 

2.36 
2,77 
3.96 
5. 54 
6.35 
7.93 
8.71 

11. 10 

DISTANCIA MJNIMA 
ENTRE ORIFICIOS 

C mm > 

3.56 
4.75 
6.35 
7.92 

11. 10 
14.28 
22.23 
22.23 

TABLA 6.5. Localizac10n recomendada de orificios. <Ref. S>. 

Para orificios de dlamstros diforentes a Jos presentados en 
la tabla anterior. la distancia entre orlfJcios puede ser 
tomada proporcionalmente a las arribas anotadas. 

Para fines prActicos, la Fig. 6.23 presunta las proporciones 
de orificios moldoados en lermoplAsticos. 

A • Oi~matro del orlf icio 
E 
B 
c 
D 

Espesor de la secc!On 
A, nun¿a menos de 3.175 mm <118 pul> 
A, nunca menos de E/4 
2A 

Fig. 6.23. Proporciones recomendadas para el disa"o de ori
ficios. <Ref. 2). 

Anteriormente hablamos se~alado la necesidad de evitar el 
uso do orificios cuyo eje sea paralelo al plano de separa
cibn del molde. En caso de que'no sea posible evitarlo, se 
recomienda usar una soluciOn alternativa, como el barrenado, 
o sustituirlos por ranurados meno~ costosos como el que se 



indica en la Fig. 6.24, el Ja cual el orificio se extiende 
hasta el borde superior de la pieza, facilitando asi su 
sa 1 f da de 1 mo 1 de. 

Ffg. 6.2'•· Oi:>crí.o altvrnativo dü orificio. tRet. 2), 

Si el volumen de produccf On es bajo, puede ser m~s econOmico 
barren~r los orificio& Iater~los que moldearlos. Por lo ge
neral, los diA.matros de menos de 1.5 mm deben ser barrena
dos. Para que esta aperac!On sea precisa, so rocomianda quo 
se moldee una marca on el lugar donde se efectuar& ol barre
nado posterior, como se indica en la Fig. 6.25, Esta marca 
soto debe hacerse para lo~ orificios cuyo eje es perpendicu
lar al plano de sopa:raciOn da! molde; ya qu0 en los parale
los, la marca moJdeadR se comportará como una entalladura, 
con todo& los inconv.,,.nientoi::: c:¡uo octo ra;.-rest:rnta, CFig. 
6,25>. También se recomienda que los orificios que vayan a 
ser barrenados se disenon de modo quo la barrena entre per
pendicularmente en Ja superficie de la pieza; de lo contra
rio, podria .fisurarse Ja misma. 

Flg. 6.25. Rccomond~clones para barrenar orificlos. <Ref.2). 

Otra conslderacibn de importancia en ol diseno de orificios 
moldeados es la localizacion de la entrada de material en el 
molde. Los pasadores que produ'cen los orificios actOan como 
diques o cortinas al flujo de material, el cual tiene que 
pasar alrededor de los mismos, disgregAndose, para Juego 
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volverse a unir en el lado opuesto del pasador. Esta ras
triccibn al flujo provoca que so formen marcas do lineas de 
flujo o lineas de uniOn de flujo indeseables, como se indica 
en la Fig. 6.26. Estas lineas tienden a ser puntos d~biles 
en el producto moldeado, por lo que el flujo debe ser ajus
tado para que esto no ocurra en zonas criticas de la pieza. 
Una forma de ajustar el patrOn de flujo es relocalizando el 
punto de entrada del material al molde. Otra forma de re
solver este problema es moldear el orificio con sOlo dos 
tercios (2/3) de su longitud, y barrenar posteriormente lo 
que resta, como se indica en la Fig. 6.26, 

Fig. 6.26. Lineas de uniOn de flujo provocadas por el mol
deo de orificios. 

Por lo tanto, vemos que los orificios barrenados, adamAs de 
reducir el costo y ol mantenimiento del molde, l3mbibn eli
minan los potenciales puntos débiles al eliminar las lineas 
da unl~n de flujo. 

Finalmente, los orificios que se vayan a utilizar para ator
ni t lar piozas deben ser avellanados, como se indica en la 
Fig. 6.27, para permitir que el tornillo se introduzca sin 
prQblemoG y que al apretarlo no haya riesgo de quo la pieza 
so t iscre. 

Ui .1~ ttr-'-+-'--1 _l i_.___.f 

NOOllRECTO 
CORRECTO 

Fig. 6.27. Avellanado recomendado para orificios que vayan 
a alojar tornillos. CRef. 2L 



6.9 INSEHTOS. -

Los insertos melAlicos en piezas de pl~stico pueden servir 
para m6lliples propbsitcs: 
-para operaciones de ensamble y desensamble 
-para soportar los esfuerzos mecAnicos superiores a los que 

puede soportar el pl~stico. 

-para transmitir corriente el&ctrica 
-para fines decorativos 

Los insertos sirven para muchos propbsitos funcionales, poro 
deben ser utilizados con moderaciOn por el costo que acarre
an. Pueden ser machos o hembras, y son construidos, princi
palmente, de ::i.cero, l::iton y oilumir.io; aunque tamtd~n sa pua
den utilizar otros materiales como la cor&mica y los mismos 
plAsticos. El mlls uti !izado es el latón, por su bajo costo 
y facilidad de maquinado. 

Es importante asegurar un buen anclaje del inserto en el 
plAstico, para qua no ciro o oc salga. Esto ~s consigue 
mediante el moleteado de Ja superficie del inserto. 

El disefiador debe considerar los siguientes factores para la 
producciOn de piezas de p!Astico con insertos moldeadosr 

ll El inserto debe ser capaz de soportar, sin delariorarsa, 
los eefuerzoo a que estar~ somAtida la pieza durante su vi
da t.ltiJ. 

2J No es fActtblo molde~r insertos en todos los plAsticos. 
Algunos plbsticos cu~ndo se envejecen se rompen alredeor del 
inserto, otros se escurren y sacan el inserto. 

3> Hay que evitar que el flujo de plbstico durante el moldeo 
s~quo o! in::c:-to. 

A) El espesor de la seccH:rr. del p!Astico qu€:i rodeia al insGr
to debe ser suficiente, para prevenir fisuras durante el en
friamiento. Hay que tener muy en cuenta que los materiales 
plAsticos tienen una dil~taciOn y contracciOn t~rmic~ mAs e
levada que los met~les de que estAn fabricados los insertes. 

5> El mal disei'lo o localizacion impropia del inserto puede 
provocar qua se tanga qu~ hdcer cperaciones costosas de lim
pieza de rebabas una voz que el inserto ha sido moldeado en 
la pieza. 

La Fig. 6.28 presenta los tipos de insertos mAs usuales en 
la industria del pl&.stico. 
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Fig. 6.26. Tipos de insertos para plAsticos •. <Ref. 5>. 

La Fig. 6.29 presenta el disono estandar de insertos machos 
y hembras. 

Fig. 6.29. Dise"o estandarizado de insertos macho y hembra. 
<Rof. 2>. 

Es importante que la porcibn del inserto incrustrada en el 
plAstico no tenga cantos aBudos, concentradores de esfuer
zos, sino, mAs bíon, deben ser redondeados, para que faci 1 i
ten el flujo de material alrederot· del mismo. Las toleran
cias para el diAmetro menor de rosca en los insertos hembra 
debe sor de +0.06 mm, y para trabajos de precisiOn, -0.013 
mm: debe de considerarse las mismas tolerancias para el diA
metro mayor do rosca del inserto macho, 



Similar a los orificios moldeados, los insertos deben de co
locarse en una paslciOn perpendicular al plano de separaclbn 
del molde. Los insertos oblicuos o paralelos al plano de 
separaclOn son dificilos de moldear y costosos, <Fig. 6.30>. 

PERPENC*:U.AA 
MEJOR 

Fig. 6.30. Localizacibn del inserto con respecto al plano 
de separaclon del molde. <Ref. 2>. 

- Considoraclonoo Pnalltlcas para ol diseno de insertos aol
deados. 

1> Dlcenulonon dol in9crlo.-

LA Ftg. 6.31 muestra IA.s dirnenstones recomendadas para el 
diseno de insertos moldeadas. Se rocomlenda que la porcion 
del lnserro embebida en la pieza no sea mayor que dos veces 
su dl~metro, siempre y cuando el ajo del inserto sea perpen
dicular al plano de separaciOn del molde; en caso de que sea 
pnralelo, la longitud na debe ser mayor que el dlAmelro del 
insorto. 

A 

1 
PERPEt.OCUL.AR t P.': l -;;:: 20 

P.\RAlELO l P.'! l.= 0 . " "" 
Fig. 6.31. Recomendaciones para el diseno de insertos. <Ref. 
2). 

Como se muestra en la figura, el espesor de material pllsti
co que hay en la base del inserta, E, debe ser por lo menos 
1/6 de 1 diAmetro del inserto. De no ser a.si, se formarlan 
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dePresiones o rechupes en la pieza, producto de la diferen
cia en contraccibn térmica entre el metal del inserto y el 
plAstico, como se indica en la Fig. 6.32. 

AAG'<lll>S OEPRESnH 

Fig. 6.32. Depresiones en la pieza. <Ref. 2). 

Todos los insertos deben de tener un ligero resalte, como se 
indica en la Flg. 6.33, para evitar que Pl plAstico fluya 
dentro del mismo. El resal te actua como sel Jador. 

:m- ~~ ~· 
"-1A-

j ! . 
. . 

Fig. 6.33. Resalte recomendado para insertos. CRef. 2>. 

Algunos insertos hembras son moldeado atravesando completa
mente la .pleza, como se indica en la Flc. 6.34; Ja longitud 
de ést~s debe de sobredimansionarse, en unos 0.025 a 0.05 
mm, para que no se le introduzca material o que queden cu-
biertos. Si el sobredimensionamionto mayor que el indi-
co.do, puede correrse el r1esgn ""' q1u> 'O'l !r?!!crtc r:;;;¡::.<i al 
cerrar el molde. 

En algunos disenos, una porciOn del in!'.lerto debe de sobresa
lir sobre la nuperficie de Ja pieza. Esta pcrcl~n que sobre
sale debe sor redondeada, puesto que para moldearla se nece
sita reb~jar un~ pequefta cavid~d en el molde, y una cavidad 
redonda es mAs fAcil de raaquinar y munos costosa que cual
quier otra, 

Hay que evitar el uso de insertos macho que atraviesen la 
pieza, ya que si las dos partes del molde estAn l igeramonte 
desalineadas, un mAximo de Q.15 mm, puede caus¡;¡r dai'\o, tanto 
al inserto como al molde mismo, en el momento de cierre de 
bste óltimo. 



o.02a1nm. 
o.o&mm. 

Flg. G.34. Recomandac10n p-ra el dlce~o do insertos hembra 
que atraviesan toda la pieza. <Ref. 2). 

2> Espesor do Ja secolOn alredodor del inserto. 

Es importante que el material plAstico que circunda el in
serto tenga un espe&or adecuado para evitar fisuras poste
riores provocadan por el envejecimiento de la pieza o por 
los cambios de temperatura, se indica en la Fig. 6.35. 

Fig. 6.35. Espesor alrededor del inserto. <Ref. 2). 

Este espesor dependo de las dimensionas del in!:>erto y do las 
propiedades del p!Astico, varia de un plAstico a otro; pero, 
para fines prActicos, podemos astablecor que el espesor ml
nimo de material alrededor del inserte sea equivalente al 
doble de su diAmetro, como se muestra en la Fig. 6.35. 

Los insertos usados en protuberancias de la pieza deben de 
introducirse hasta una profundidad tal que ta separaclOn 
entre su ba~e y la pared opuesta de la pieza sea equivalen
te al espesor de la sacclOn, y se recomienda en estos casos 
anadir nervaduras o esquinaros para suministrar un soporte 
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adicional a la protuberancia, como se indica. en la Fig. 
6.36. 

dt~ 
N:ORAECTO COARECT01 

Fi¡. 6.36. Insertos en protuberancias. (Ref. 2>. 

Hay que evitar colocar el inserto demasiado cerca de las es
quinas de la pieza, ya qua se corre •I rie·•eo de que el 1101-
de sufra at¡On da~o. especialmente en loa insertos hembra 
soportados por un pasador. Se recomienda que se deje un es
pacio de separaciOn mlnimo de 0.5 mm, como se indica en la 
Flg. 6.37. 

·QU;· ~ 
1 

Fig. 6.37. SeparaciOn recomendada entre el insorto y las 
esquinas de la pieza. CRef. 2). 

Los insertos moldeados por caras opuestas de una pieza de 
plAstico termofijo, deben tener una separacibn mlnima de 
3.16 mm, como se indica en la Fig. 6.38, para que no se 
formen grietas entre ambos, Adem&.s, sl los inserto& mol
deados en esta poslciOn conducen corriente el~ctrica, puode 
producirse un corto circuito a ~raves de las grietas. 



Fig. 6.38. Separacton recomendada entre insertos moldeados 
por lados opuestos en termctijos. <Ref. 2), 

AdemAs de los insertos moldeados que hemos vanido descri
biendo hasta ahora, existen otros tipos quP. no necesitan 
moldearse, sino que son fijados en la pieza 1nmed16tamente 
despu&s de que 6eta sale del molde. Eate tipo do insertos se 
conocen corno fnoertoG d& aju&te a preofOn, y, como su nombro 
lo indica, so introducen por oedio de pres10n en el orificio 
moldeado de Ja pieza miontras bsta todavía estA caliente¡ a 
medida que la plaza se enfría, se contrae alrededor del in
serto, queda11to bste anclado. Este tipo de insertos solo se 
recomienda para situaciones en que vayan a estar ~omatidog a 
soJlcitaclonEs pequeftas, de modo que no se snlgan de su lu
gar. No se recomiendn utI!izarl~s en pl&stlcos quebradizo~. 

Los tnsortos de ajusto a presibn requieren d~ un estriado 
recla, del tipo que se muestra en la Fig. 6.39. Para los que 
tengan un di.A.metra de 4. 8 mm, o menos, &o recomionda uaa.r 30 
octrias rectas; para los de diametro mayor de 4.8 mm, 48 as
trias rectas. 

Fig. 6.39. Estriado recto en insertos, <Ret. S>. 
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Un método novedoso para introducir insertos, sblo en termo
pl&stioos, es medianta la t&cnica de soldadura ultrBsbnica, 
descrita en el Cap. 5. 

6.10 CUERDAS.-

De acuerdo al Manual Universal de la Thcnica mecAnica, "una 
cuerda es un resalte o arista, generalmente de secciOn uni
forme, producido al formar una ranura en forma de h~lice en 
la supertlcie extertor o interior de un cilindro, o en forma 
de espiral cOnica en la superficie de un cilindro; o en for
ma de espiral cOnlca en la superficie exterior o interior de 
un cono o de un tronco de cono". < Ret. 23>. 

En el caeo d~ los materiales plAstlcos, ta definiciOn ante
rior se aplica a los que puedan ser raaquinados. Pero, por Jo 
general, las roscas de p1Ast1co &on moldoadas o m~chuolad~~. 
En eJ cciso de las moldeadas, las lnternae se hacen con un 
perno roscado alojado on el molde; y las eKternas, se hacen 
med1ante un agujero roscado maqulnado en el molde, (~er Fig. 
6.40J. En ambos ca~os 1 para retirar Ja pieza del molda hay 
que desenroscarla del molde o Yicoversa. 

cuerda interno 

Cuerda Externo 

Fig. 6.40. Rosca e)(terna e interna. CRef. 2>. 

En la industria del plAstico se utilizan sie~o tipos de ros
cast American Standard, Cuadrada, Acme, Diente de 91erra, 
Tipo Dotella, Forma en V aguda y la Rosca unificada. A con
t1nuac16n describiremos cada una de ellas. 

- Roaca Acorican Standard. 



Es una de las mAs utilizadas en pl~sticos moldeados. El per
fiY bb.sfc·o· d·a· diseno· de este tipo de rosca se muestra en la 
Flg. 6.41. 

Flg. 6.41. Perfil de la roséa American Standard« .. (Re~-->23>. 

Este tipO.,de rosca proporciona un ensamble f&.Ci 1 .¡-r.:p_ido:_ · 
Se -uti 11za- mucho ·en plAstlco1 do lngenierta •. -. 

- Rosca Cuadrada. 

Este- tipo do rosca se uti 1 iza cuando se n-8ceSfla>'. una: ~ayor. 

résistenola. __ , ::;~~;,: ·:,:¡.'~~~---:~~(: 
- !tosca Acme. -¿~-;··:, -r-,·-::~ 

---'-'-~7-----=-.;,¿:""'"-/;;;..-:_--- -~-·-

La rosca Acme es similar a la cuadrada, solo que eG ·mAs f~
cll de moldear. Tamblbn se utiliza donde se requiera resis
tencia. 
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- Rosca Dient~ de· sierra. 

La rosca Dienta de sierra se utiliza para tranamitlr poten
cia o resistencia en una dtrecctan solamente, a Jo largo del 
eje de la rosca. Combina la ef iciencta de la rosea cuadrada 
y la eficiencia de la rosca an forma da V a¡uda. 

- Rosca-Ttpo_boteJla. 

La rosca tipo bote! la se usa oom6nmente para la& tapas de 
botellas de vidrio. Todas las roscas causan astu•rzos en el 
plAetico, la tipo botal la e& la quo aaua¡¡i, menos. 

- Rosca en V aguda. 

Eate tipo de roscas no se recomtend• para material&• plAstl• 
cos, Ya que los v&rticos sn V aguda son puntoa de ooncontra
ci6n de esfuar:os. 



- Rosca un1ticada. 

La rosca unificada surgib como una necesidad de estandariza
cton internacional entre Estados Unidos, Inglaterra y Cana
d:O, con la finalidad de conseguir la intercambiabilidad de 
las roscas de la treo naciones. E~l& ba~ode en modificacio
nes hechas a la rosca American Standard, fundamentalmente en 
lo que se refiere a las tolerancias, ya que oustancialmonte 
tiene la misma forma que f!r;ta. En ei;ta rosca, las arista de 
la base han s\do redondeadas para &vitar \os cantos vivos. 

Las serles de rosckS son grupo do combinaclones d~ dihmetro 
y pasos, que se distinguen unos de otros en el n~mero do hi
los po~ pulgada aplicable a un determinado diftroetro. Entro 
estas series se dlstingurn las de paso fino y !na de paso 
grueso. Pora el caso de las roscas moldeadas de plhslico, 
se re=omienda que se utilizGn ra~c&~ d~ pn~o grueso, ya que 
puedrn montarse Y desmontarse r&pidamento. En caso de que 
se utilizen ro9cas de paso fino, no deben 5er de menas de 32 
hilos por pulgada, y da una longitud na mayor de 0.5 pulga
das; de lo contrario, el opersrlo se tomarla mucho tiempo 
desenroscar la _pieza del molde. 

En el diseno de roscas de pl~stico hay que cuidar que no 
tengan cantos vivos, ya que ~stos repre6ontarian potenciales 
p~nto~ d~ rotura, <ver Fig. 6.421. 

Flg. 6.42. Recomendacibn para evitar cantos vivos en cuer
das de plAstico. CRef, 25). 

Las roscas hecha~ con tarrajas o machueiadns no son tan 
fuertes como las moldeadas. Se recomiendan para orificios 
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pequenos, de diAmetros menores de B mm. El orificio por 
donde se introducir& la tarraja para formar Ja rosca debe 
ser ensanchado o abocardado, como se indica en la Fig. 6.43 1 

para evitar fisuras en la pieza. 

Fig. 6.43. Abocardado recoQandado para roe~& machualndas. 
<Ref. 2>, 

Para aplicaciones en que no se necesite enroscar y desenros
car continuamente, se recomienda usar tornillos autorroscan
tes en vez de moldear la rosca en el pJAstico, 

6.11 COHTRACCION EH EL HOLDE.-

La contraccibn se define como la diferencia entre las dimen
siones del producto moldoado y las dlmenstones lineales del 
molde correspondiente, a temperatura ambiente <23 °C>. Cada 
plAstico posee su rango de contracclbn caracterislico una 
vez que ha sido moldeado, y puede variar desde menos de 
0.025 mm/mm a m•& de 1 mm/mm. 

Son muchos los factores gue afectan el encogimiento de un 
pl&.stico, algunos de ostos son: 
-cambios en las variables del proceso, tales como, cantidad 

de precalentamiento, temperatura, presiOn, tiempo en el 
molde, etc. 

-tipo do pllstlco utilizado 
-contiguraraciOn de la pieza. 
Estas dos bltimas variables est~n bajo el control del dise
nador del producto. 

El uso del valor de contracciOn correcto es muy importante, 
no sblo para obtener las proporciones deseadas del producto, 
sino también, para el ajuste con otras pieza, y para propb
sitos funcionales en general. Como la contracclbr1 varia do 
un pl~stico a otro, en circunstancias donde se requiera de 
un control dimensional riguroso deben ser utilizados los 
plAsticos que tengan los valores de contraccibn m~s peque
f\os. 



Considerando el diseno de la forma del producto a ser mol
deado, la no uniformidad en el espesor de la secclOn tionde 
a producir una contracclOn desigual en el mismo, provocando 
depresiones superficiales o pandeos. Esto se debe a que las 
secciones mAs gruesas se enfrlan con m~s lentitud que las 
delgadas. Por lo tanto, el mejor dlse~o ser& aquel que 
mantenga el espesor de la secc10n lo mbs uniforme posible. 

Los problemas de contracciOn excesiva o alabeo de la pieza a 
menudo se evitan utilizando plantillas que mantienen las di· 
mansiones de la pieza mientras ~sta so estb enfriando a tem
perartura ambiente. Sin embargo, este mbtodo tiene sus 
rles¡os, ya que cuando la contracciOn normal de una pieza es 
restringida por una plantilla u oiro medio, se crean esfuer
zos interno~ que pormanecerAn cuando la pieza se haya en
friado y endurecido; y si estos esfuerzos exceden la resls
tencia ~el material plastico, provocar!n una falla o rotura 
de la plaza. 

La Tabla 6.6 presenta los valores de contracci~n en el molde 
para algunos lermoplAsticos y termofijos. 

ABS 
POH 
PHHA 
PA 
PC 
PBT 
PEAD 
pp 
PS 

PLASTICO 

PVC r 1 ¡. 
AC 

EP 
UF, HF Ccon carga> 
PF <con carga> 
PUR 

CONTRACCION < mm/mm > 

0.127 - 0.203 
o.5oe - o.635 
0.025 - 0.102 
0.203 - 0.361 
0.127 - 0.!78 
0.076 - 0.457 
o.sos - !.270 
o.2s4 - o.635 
0.025 - 0.152 
0.025 - 0.127 
0.076 - 0.25•1 

o.02s - 0.102 
0.279 - 0.305 
0.102 - 0.229 
0.254 - o.sos 

TABLA 6.6. Contracclbn en el molde do algunos termopl~sti
cos y termofijos. tRef. Sl. 

El dlsenador debe de trabajar en colaboracibn con el fabri
cante de material plAstico y con el fabriQante d~ moldes pa
ra especificar ol valor de contraccibn Ppropiado para su 
producto. 
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6.12 TOLERANCIAS.-

~a tolerancia es la variaciOn total permitida de una dimen
siOn determinada; ml6 bien, es la diferencia entre los limi
tes mAximo y minimo de dicha dimansibn. En el caso de los 
plAsticos, mantener tolerancias estrechas resulta muy difi
cil, ya que hay que considerar muchas variable, comos 
-contracclbn del plAstico 
-tolerancias del fabricante del molde 
-proceso de moldeo utilizado 

Mientras mAs estrechas sean las tolerancias especificadas 
mayor ser& el costo dol molde y los costos opercional~s de 
moldeo, pues, se necesitara mayor cuidado y control para 
mantener las condiciones uniformes. Por esta razOn, las to
lerancias para productos pllsticos deben ser generosas en lo 
posible. 

Hay tres clases de tolerancias dimensionales para piezas de 
plAstlco; 

1> Tolerancia fina.- Es la variacibn mAs estrecha posible 
bajo producciOn controlada. 

2) Tolerancik e~tandar.- Es la variaciOn permitida que &e 
consigue bajo condiciones promedias de produccion. 

3> Tolerancia amplia .- Es la usada en piezas donde la 
lltud dimensional no es importante o critica. 

El uso de uno u otrn clase de tolerancia dependerA de los 
requerimientos dimensionales del producto. Se expresan 
mAs o meno& e ~ > la variaclOn especif i~ada en mm/mm o 
pul/pul. 

Algunas instituciones, como la Society of Plastics lndustry 
CSPl> nortea~erlcana, han preparado tablas para establecer 
tolerancias en el moldeo de cada tipo de pl~stico. Estas 
tablas soto deben ser utilizadas comO una gula, ya que estAn 
basadas en dise~oe hipolbticos. En realidad, cualquier 
tolerancia especificada en el diseno do producto& de plAs
tico es tentativa, hasta tanto &sta no aa someta ~ discusiOn 
COI\ los re~ponsables de I~ fabricac16n del producto y del 
molde. 

6.13 CONSIDERACIONES SOBRE EL DISERO DEL MOLDE.-

Todas las consideraciones que hasta ahora se han hecho para 
el diseno del producto son de poca validez si no usamos el 
molde adecuado. El diseno de moldes es una actividad com
pleja y espscializada, ya que hay que tornar en cuenta muchas 
variables para decidir la manera en que se moldearA el pro
ducto. El disenador debe ser sensible a esta .situacibn y 



trabajar conjuntamente con los responsables de construir el 
molde. 

En esta secclOn nos limitaremos a comentar, de una manera 
muy general, algunos aspectos relac!.onados con el molde, ta
tes como los canale::; por donde fluye el material, et plano 
de separaciOn y el mecanismo de expulsibn de la pie~a (bota
doresl, como se indica en la Fig. 6.44. 

Flg. 6.4A. Molde de inyeccitn, <Ref. 261. 

- Canales de flujo,-

-·FRENTE 

~~Re:..-

/ ,,,.. 
fNfRW>4 

Fig. 6.45. Entrada del material pl&stico derretida al mol
de. <Rer. 2·>. 

La entrada en et molde do la masa de pl~sllco derretido no 
debe ser en forma do chorro, sino do manerci suave y cons
tante, para quo &sto se 1 lene complotarr; nto lFig.6.45l. Una 
vez. dentro del molde, el flujo de material a traveu de los 
canales debe hacerse con la m~xima libertad po&ibte, Los 
insertos, orificios, nervaduras, o cualquier otra obstrucci
bn al flujo, causan linea de unibn do flujo. El flujo se di
vid~ al to~arse con la obatrucclOn y vuelvo a unirse al ro
dearla. Muchas veces, estas 1 ine¡¡s van en detrimento de la 
apariencia suporficial del producto y &on potenciales puntos 
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de falla; por lo qua deben de tenerse en mente cuando ~e di
sena la pieza. Este problema se presenta on termop1Aslicos 
y termofijos moldeados por inyecciOn o transferencia. En el 
moldeo por compresiOn muy raro que se presente lineas de 
unlOn de flujo. 

Los canales por donde se desplaza el flujo de material en su 
trayectoria desde la boquilla ~e la m&quina hasta la cavidad 
del molde se denominan, progresivamente: 
-cono bebedora o piquera 
-canal do alimontaclOn o de colada 
-punto do entrada a ta cavidad o ataque 

El cono bebedero es el canal ahusado que conecta la boquilla 
do lo. m&qu-in;Con el canal de colada, como se indica en la 
Flg. 6.44. En loa moldes de cavidad simple, el cono bebedero 
al imanta el matori~l directamente a la cavidad del molde, 
eliminando los otros canales. 

~os canalo~ d~ colada son uno~ conductos ~strachob que co
nect;~"é·I- bebedero cOn el punto de entrada a lea cavidad del 
molde. El canal de colada puede ser maquinado en una o en 
ambns portes del molde. La Fig. 6.46 muestra los tres tipos 
principales de sistemas de colad~. 

--
Fig. 6.46. Sistemas bAsicos de canales de col~da. cR;f~ 

Uno de los problemas a resolver al disenar los canales de 
colada as reducir la fricciOn del flujo de pl~stico dentro 
de los mismos. Esta fricciOn es muy alta, por lo que los 
canales de colada deben ostar bien pulidos pa~a minimizarla, 
Y ayudar a reducir la presiOn de moldeo requerida para lle
nar las cavidades. 

En este sentido, de los tres sistemas de colada indicados en 
la Fig. 6.46, el mAs efectivo es el circular, ya que es el 
que tiene menor superficie de fricciOn en relacibn a su vo
lumen y requiere menor presiOn de moldeo que los otros dos. 



Los sistemas trapezoidal y semlclrculo tienen la vontaja de 
quo se pueden maquinar f&cllmento en una do las parto~ daJ 
molde, lo que los hace mAs econbmicos que el circular; pero, 
necesitan mayor pres10n de moldeo para llenar ias cavidades. 
De los tres sistemas, el menos recomendado es el semiclrcu
lar. 

El flujo de material en el canal de colada puede ser clasi
ficado como laminar o turbulento, como se muestra en la Fig. 
6.47. El flujo laminar o recto se produce cuando los cana
les son grandes y la fricclOn es baja; es el mAs recomenda
do, ya quo produce pocos esfuerzos internos ~n la pieza. Por 
otro lado, el flujo turbulento es provocado por canales pe
quonos, que hacen que el material forme remolinos turbulen
tos; este tipo de flujo no siempre es dos:cable. puesto que 
tiende a incrementar los esfuerzos y los rochupes en la pie
za. 

FLUJO LAMINAR FLUJO TURSULENTO 

Fig. 6.47. Flujo lamlno.r y turbulento. CRef. 2). 

La Tabla 6.7 presenta lo& dlAmetros de canales de colada re
comendados para el moldeo por inyeccien da algunos tarmo
plAsticos:. 

ABS 
SAN 
POM 
PMi'fA 
AC 
PA 
PC 
PBT 
PE 
PP 
PS 

PLASTICO 

PVC r 1 g, 

DIAMETRO DEL CANAL DE'COLADA <mml 

4.7 - 9.5 
4.7 - 9.5 
3.1.-9.5 
7.5 - 9.5 
4.7 - 9.5 
1.5 - 9.5 
4.7 - 9.5 
4.7 - 9.5 
1.5 - 9.5 
4.7 - 9.5 
3,·1 - 9,5 
3.5 - 9,5 

TABLA 6,7. DlAmetro del canalºde colada recomendado para el 
moldeo por inyacclOn de varios termoplAsticos. 
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En tos moldes de multicavidades, se recomienda que el siste
ma de colada est& balanceado, de modo que el material reco
rra la misma distancia desde el bebedero hasta cada cavidad; 
de lo contrario, puede suceder que algunas cavidades no se 
llenen completamente, dando lugar al moldeo de piezas incom
pletas. La Fig. 6,48 muestra algunos disenos tlpicos para 
balancear el sistema de colada. 

Fig. 6.48. Disenos del sistema do colada. CRef. 26>. 

Otra consideracton importante que el disenador debe tsner 
muy en cuenta os el punto de entrada del material a la ca
vidad o ataqu~, ya que de la su tamano y contiguraoiOn de
pende la dtslribuc10n del material en el molde. En gene
ral, se recomienda que &ato sea lo mAs peque~o y discreto 
posible, para prevenir defectos notorios on la pieza; paro, 
e~tc c~t~ Coucllcionado por las caracterlsticas de flujo del 
plAstico Y por los requerimientos de llenado del molda. 

El ataque puede ser del tamaMo del canal de colada; pero ge
neralmente es mAa peque~o. No hay una regla definida para 
determinar las dimensiones del ataque. La dimen8i6n ~ptima 
aB aquella que es lo suficientemente grande para que pueda 
llenar ~propiadamente el molde; y lo bastante pequena para 
no perm1tir un contraflujo. Por lo general, el espesor del 
punto da ataque es un 40 a 60% del espesor do la seccibn de 
la pieza a moldear. 



En el moldeo por 1nyecc10n y transferencia, los canales que 
hasta ahora hemos descrito, esto es, el bebedero, el canal 
de colada y el ataque, quedan adheridos a la plaza moldeada, 
formando un sobrante, como se indica en la Fig, 6.49. En el 
caso de termoplhsticos, &~te sobrante puede cer reprocesado, 
no siendo asi para los termofijos. Existen otros sistemas 
donde se elimina el problema del sobrante, como los sistemas 
de colada cnliente, en tos cuales el bebedero y el canal de 
colada se mantienen siempre calientes, mediante dlsposltlvos 
calefactores incluidos on el molde. 

Fil• 6.49. Ejemplo de pieza moldeada con sobrante. <Ref. 
26>. 

- Plano de saparaolan del ao1'de.-

Como regla general, el plano de soparaclOn o 1lnaa da parti
ciOn del molde deba colocarse en la zona del producto que 
tenga mayor secclOn transverapl, o la da mayor diAmetroi y, 
de preferencia, que en un solo plano, para facllltar la opo
raclones da acabado, <ver Flg. 6.SOJ. 

LP. J:::t.. .... 
LO.\J.LP. 

Flg. 6. 50. Local izacibn del pl~no de separacibn. <Rof. 26). 
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A lo largo de la 11nea de separacibn siempre se forma una 
rebaba quo hay que remover posteriormente. Este problema es 
mAs apremiante en el moldeo por compresibn que en el de in
yecciOn y transferencia, pue&to que en estos dos ~ltimos el 
molde se cierra antes de introducirle el material. Todas las 
piezas moldeadas por compresiOn requieren operaciones de a
cabado, como pulido o limado, por lo que Ja colocaclOn del 
plano de separaciOn del molde debe de contribuir a facili
tarlas. AdemAs, en ul moldeo por compresibn, no debo de di
senarse piezas que tengan cantos agudos delgados en la linea 
de separaclOn, puesto que pueden romperse o fisurarso f~cil
mente durante las operaciones de acabado, como se indica en 
la F!g. 6.51. 

~z~ 
~-~-~ 

Flg. 6.51. RecomendaclOn para et moldeo de piezas por com
presiOn, CRet. 2>, 

Las piezas moldeadas por compreslOn pueden tanor una rebaba 
horizontal o vertical, como se indica en la Flg. 6.5.:.. El 
disenador debe de estudiar la pieza para determinar cual de 
las dos clases de rebaba serA la mAs f&ci 1 y econbmf ca de 
1 impiar. 

~·~· 
PE~~ ~JA _, ... , .. ,.'.) -~n 

CAYll>\ll 
~REOtJ!' ' C)nEllA.n:.Vé"t1'ilCJ1 

llOR:ZO.'ITAL 

Flg, 6,52. Rcb~ba hor12onlal y vertical en una plez~ mol
deada por compreslon. CRef. 2l. 

El constante abrir y cerrar del molde provoca un desgaste en 
la linea de separación, Este desgaste, a su vez, pro~oca un 



desallneamiento o desajuste de las partes del molde, que se 
refleja en la pieza moldeada, como se indica de una manera 
exagerada en la Fi¡. 6.53, · 

LP.DESAUEAOA., 

Flg. 6.53. Desalineamiento del molde. ·tRef. 2>. 

Este desallneamiento incrementa la cantidad de rebaba, y si 
es muy notab!a, pued~ f>íoctar et aspecto y la funcionalidad 
el producto. La tolerancia de desalineamiento para Jos mol
des de compresiOn as do O. 15 mm: (Jsta es la co;1ntidad mb.xima 
do desajuste que puede esperúrse durante la vida normal del 
molde. Esta tolorancla depende del tama~o de la pieza¡ para 
plazas grandes, cowo carca.zas de televisores, la tolerancia 
dobc ser mayor. 

- Hecanls~o de expulslOn de la plozn.-

El mecanismo de expulsión libera ta pieza moldeada del mol
d6. Los sistemas de expulslOn mAs utilizados son los si
gutante&: 
-sistema de espigQs expulsoras Cbotadores> 
-sistema de placa separadora 
-sistema de airo comprimido 

La Fig. 6.54 presenta los tres sistemas mencionados . 

Flg. 6.54, 

• ROTAOORES 

Mecanismos de oxpulsibn del producto. (Ref. 2>. 
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El primer parAmetro a considerar en el dise~o del sislemn de 
expulsibn es la geometria de la pieza. esto es, su superfi
cie y su profundidad. 

El sistema de espigas expulsoras o botadores deja marcas so
bre la superficie de la pieza, por lo que la localizaciOn de 
éstos debe disponerse de forma que toquen a la pieza LO zo
nas ocultas o discretas, donde no perjudiquen su aspecto o 
su funciOn. Los botadores doben colocarse en las secciones 
mAs gruesas de la pieza; si es posible, direclamcnto sobre 
proluborancias o nervoduras. 

El sistema de placa separador se utiliza pnre piezas qt10 no 
deban presentar marcas superficiales. La placa separadora 
ejerce un& proslbn más uniforme sobro la pio:a que ol sis
tema de eEpigas, causando rnenou dlstorsiOn. 

El sistema do olre comprimido so utiliza principrdmonte pé'.ra 
desmoldar piez?s muy profundas, do soccionoc delgadas. 

Finalmente, a~em~b do loo acpcctor nobro ol disuílo do! moldo 
descritos brevemente en osta EccclOn, hay otras con6idura
clones do importancin que el disoílador debe de tom~r on 
cuenta, talc!i como1 
-localizaclbn de la~ vGntílacioncz dol moldo: pnra aoogurar 

quo no quodc aire atr~p~do an el mirmo. 
-disposicibn, cantidad y capacid~d do loG sistemas de cclon

tamionto y enfriamlonlo del molda. 

Corno dijlmoL al principio, el c..ii¡;o~o.de; moldas ce uno ;:.cti
vldad com¡:.Jpj~ paro la cut-:l so necflsita cxporlencia, por Jo 
que reiteramos que es lmportnnte que el disenador tenga en 
monte todo~ estos det~lle6 durante el diseno del producto. 



7. IDENTIFICACION DE PLASTICOS 

Una de las ventajas de los plAsticos es su gran versatilidad 
en cuanto al sinn~mero de aplicaciones en que pueden utili
zar~~, puesto que es posible formularlos a la medida de los 
requerimiento~ de las mismas. Esta posibilidad de reformu
lar un plti.stico, uti ltzando aditivos, cargas, refuerzos, co
poltmeros, etc, y obtaner un material con propiedades dife
rentes, los convierte eon materiales complejos, diflciles de 
identificar. 

los steuienles 

-Control de calidad: in!lpeccibn de materia prima para saber 
si es la aU~cuada, 1dont1ticaci6n d~ lnla6 dssccnocidos, 
etc. 

-Conocer los plAsticos empleados por la competencia 
-Analizar muestras para el desarrollo de nuevos productos. 
-Reparacion de un producto ds pl~stico. 
-Reciclaje. 

Es dlflcll, atln con oxporiencla, identificar todos los pl6.s
ticos por medio de tnspecclOn visual o ons3yos mec~nicos 
simples. Una idenficaciOn precisa sblo es posible m&diante 
un anblisis qu!mico sistarr.Atico, utili~ando mbtodos e lns
lrum~ntos sofisticados, t&les como los Hbtodos Espeotrosco
plcos <Espoctroscopia Infrarroja, Espectroscopia Ultraviole
ta, etc>, Hbtodo6 Cromatograficos <Cromato¡rafia de Gases, 
Cromatografi~ de Ltquidos, Croaatocrafia de capa fina>, H6-
todos de An~lisis Termlcas <AnAlisis Tormogravim•trico, An~-
1 isls Termomec&.nicos, etc.>. Con estos mbtodos puede anal i
zarse rApidamente cualquier ptAstico, con gran exactitud an 
la identificaciOn; pero, ol equipo as costoso y se necesita 
par son al especia 11 :zado. 

Sin embargo, 1::nd::.L ... 11 c.tr.:::~ :.!t::;~~!', l":<:" t~n pracisos como los 
anteriores. pero que tlen~n la ventaja de que son de bajo 
costo, n.:. requieren equipo <.?9pecial, no se necesitan sustan
cia5 costosas y la ldentificaclbn es rel~tivamente rApida. 
Tales m~todos son: 
- Marcas de f&bricas 
- Apariencia f\sica 
- Densidad relativa 
- Solubilidad 
- Comportamiento a la Clama 
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7.1 HARCAS DE FABRICAS.-

Uno de los indicadores del crecimiento de la industria del 
pl&slico es la gran cantidad de marcas de f~brica utilizadas 
hoy en dla para comercializar resinas vJrcenes, resinas com-
puestas <ya formul::odas), o btcn 1 productos terminados. En 
cualquiera de los casos, las marcas regislradas puedan ser
virnos como una guia de identiflcaciOn de plAsticos. En el 
Apendice, presentamos una seleccibn de las marcas de f~bri
cas, asi como los fabricantes, de los pl&slicos estudiados 
on el Cap. 4. 

7.2 APhRIENCIA FISICA.-

Parbmetros cualitativos corno el aGpecto flsico Crleido, fle~ 
xiblo, i;omirrigido> 1 scnsaciOn al tacto (sunve, t~spero>, ca
ractor1i::ticas Opticas (trancpz;,rcntc, tro.nsltlcido, opei•.:o>. 
etc, puedan ser utilizados como m~todo5 muy simples p~ra 
identificar tentativernente algt1nos tipos de plb6ticos. Por 
ejemplo, los poi ietl lenas, las poi la.midas, los pol iace>-tales 
y el politetraftuorettleno tlonon unn sensacibn ni tacto co
la cera, no encontrad~ en lo~ otros ~l~slicos, En la Cap. 4 
vimos algunos de estor, parbmetros. 

7.::l DEtJSIDAn RELATI\'/,.-

Torlo9 lo~ pl~sticoa ti~non ''"e d~n~id~rl ~~peclfica. EFto 
p~r~~~tro puodos ser utilizcdo para fino~ do identifica
clOn; poro, hny qua cnn~idQrar que la pr~6eoncia de aditivos, 
c:-i.rca.s, refuerzos y el grado dr. peolimeriz;:-clbn alturan no
tnblomonto los result~dos. 

LP norma ASTl1-0792 especifica las condicionGs para determi
nar la densidad rolativa de un plAstico e 23 °C. Scg~n ésta 
sa toma una muo!Jtra del plll.stico, ne· 1 impia completamento, y 
se sujela a un alambre delgado. Lue~o so recintra el peso 
d.: lü ;;;u;:;stra, ¡:ai~~r.:i ar. ¡z: c;.irc '..i lu;:;g~ ~r. ol ;:;.¡:.;,:; !el .:.~ 

gu.:i dobo estar entra 21 y 25 °C>. Adam&s, se detormina o1 
pczo del alambre tanto en el aire co~o en e1 agua. Lns dc
to~ registrados se sustituyen en la siguiente tOrmula para 
obtener la densidad deseada: 

D = A - B 
A-B+C-E 

Donde D Densidad relativa a 23 •e 
A Peso de la muestra y el alambre en e 1 aire 
B Peso del alambre en el aire 
c Peso del alambre con un extremo inmerso en agua 
E Peso de la muestra y e 1 alambre en al agua 



Otro mbtodo de idenficaciOn consiste en ir discriminando 
&istematicamente la densidad de la muestra, colocando bsta 
en liquides o soluciones de densidades conocidada& y obser
var si la muestra flota o se hunde. Por ejemplo: 

- Flotan en agua < O= 1 gr/cm'> 

PEAD 
PEBD 
pp 
EPS y todas las espumas flexibles 

- Flotan en soluciOn saturada de Cloruro de Magnesio 
( D"' 1.34 gr/cm'>. 

PS 
SAN 
PA 

S 1-RTV 
PF 
ABS 

se 
PPO 
PHMA 

AC 
TPU 
PC 

PVC flex 
PBT 

- Flotan en soluciOn saturada de Cloruro.de Zinc 
( D • 2.01 gr/cm'>. 

S 1-RFV 
POI'! 

PET 
l'IF 

UP-RFV 
PVC rlg. 

UF 
EP-RFV 

- No flota en soluciones de densidad menor de 2.2 gr/cm' 

PTFE 

7.4 SOLUBILIDAD.-

Este c~todc ~~ ict~TitificaciOn sOlo se usa para termopl~sti
cos, y se utiliza generalmente para confirmar los resultado~ 
de una prueba de identificaciOn anterior. Con excepciOn de 
las poliolofinas, policacetales, poi lamidas y \os fluoro
plAsticos, 106 termoplAsticos son solubles a temperatura 
ambiente. 

ADVERTENCIA: Para llevar a cabo los ensayos de solubilidad 
deben de t¿marse las medidas de seguridad apropiadas, ya que 
las solucionas pueden causar uno o todos de los efectos da
ninos mencionados a continuacibn: 
-ser lnflamablo 
-desprender gases tbxicos 
-ser absorbidos a traves de la piel. 

La Tabla 7.1 presenta la solubilidad de algunos termopl•s
ticos en determinados disolventes. 
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PLASTICO ACETO ACIDO BEN XILENO DIMETIL DI SOLVENTE 
NA FORMICO CENO HIRVIENDO FORMAMIDA ESPECIAL 

ABS - - PS s 1 Di cloruro 
de etileno 

PMMA s - s s 1 Toluano 
AC s s PS 1 1 Acido ace-

tico 
PTFE 1 1 1 1 1 -
PA PS s PS 1 1 Etanol acuo 

50 cal lente 
PC PS 1 PS 1 s Cloruro de 

metlleno 
PE 1 1 1 s 1 Boncono en-

l tente. 
pp 1 1 1 s 1 Tolueno ca-

1 tente 
PS s 1 s s 1 Di cloruro 

de metileno 
PVC s 1 1 s s Ciclohexa-

nona 
POM 1 1 1 s• -
PET, PBT 1 1 1 1 1 Nitrobence-

"º 
S = Soluble, l = IneoJuble, PS = Parcialmente soluble 
Soluble sOlo con el disolvente hirviendo 

TABLA 7.1. Solubilidad de termoplAsticos. CRef. 26). 

7.5 COMPORTAMIENTO A LA FLAMA.-

El efecto del calor en los pl~sticos es uno de los parAme
tros m&s utilizados para su identificaciOn. Para analizar 
un p1Ast1co desconocido, lo primero que hay quo determinar 
si éste es termoplAstico o termofijo, La manera de hacer 
esta diferenclaol6n AR cAIAntar un111 pAc:putf'la mtuu1trR1 rh:¡l 
plAstioo desconocido en un tubo de ensayo o en una plancha 
caliente: Si la muestra se oscurece y descompone sin ablan
darse, lo mAs probable es qua sea un plflstico termofijo, En 
cambio, si la muestra se tunde, es un termoplA&tico. E&te 
rosultado también se puedo conseguir con una varilla callan
te, ésta penetrarA la suparficio de la muoctra si os un ter
moplAstico, no siendo asi para los termofijos. 

La mayoria de Jos plAsticos tf~nen caracterlsticas detinidas 
cuando se exponen a una flama. Las caracter1sticas a obser
var son: color de la flama, olor, combust1b111dad, presencia 
o ausencia de humos, duracibn da Ja flama, comportamiento 
durante la tusibn <presencia de gotas, carbonizacibn, etc>. 



Para esto se expone una esquina de la muestra a la flama de 
un mecheru Bunsen o, en su defecto, de un cerillo hn.sta qur> 
ésta se encienda o durante 10 segundos. En ~aso de que la 
muestra se encienda, se observan las caracterlsticas mencio
nadas anteriormente. Los olores deben ser percibidos cuida
dosamente, ya que algunos pollmeros emanan gases tOxicos du
rante la combustiOn. 

Otro mbtodo para ldenficaclOn de p1éstlcos es la roacci~n de 
tos humos de combustiOn con un papel indicador de PH <grado 
de acidez o alcalinidad). Se coloca un pedacito deJ plAs
tico en el fondo de un tubo de ensayo y en la boca de éste 
se pone un papel indicador, humedecido con agua destilada, 
para observar la reaccibn Acida o alcalina de los vapores; 
se sostiene el tubo a 45• mediante una pinzas sobre la punta 
de la flama de un mechero y se observan los cambias qua su~ 
fre la misma. 

El punto de fusl~n os otro lndi~ador para la tdentificaciOn 
de plésticos. Los termofijos no se Cunden, por lo gsnoral 
se carbonizan. Entre los termopl~sticos, los de estructura 
cristalina tienen un punto da fusiOn preciso, mientras qua 
los de estructura amorfa, no tienen un punto de fu510n de-
f inldo. sino que, mAs bien, bsta se produce de una manbra 
gradual. Para qua este ~nsayo tenga hxito, la temperatvr~ 
debe ser cuidadosamente controlada, elevéndola rApldamento 
h~sta un~ temperatura inferior en 20 ac de la temperatura de 
fusiOn supuesta~ luego se aumenta ~ ra~bn de 1 •Ctmin. Con 
&l Politetr3'fluoratileno <Teflon) es dificil notar ol punto 
de fusión, ya que, a diferencia de los demAs termoplAst!cos, 
la fusi6n no se produce como un flujo de material; esto es, 
el ieflon no fluye al llegar a su tempararatura de fusl~n. 

Los plAsticos que conlienen cloro pueden ser identificado& 
utilizando un alambre de cobre y un mechero. Para realizar 
esta prueba, se toca la muestra con el alambre callent0 1 de 
manera tal que quede algo del poltmero en el alambre; (vago 
se regresa el alambre al mechero. Una flama de colar verdo 
Indica la presencia de cloro. ~os cloruros de vinilo, eomo 
al Policlaruru do vinilo <PVCJ, Pol1ctoruro d& vlnilideno y 
los Flvoroclorocarbonos. dan resultado~ positivos con este 
ansayo, Sl los t~sultados son negativos, el poltmero puudo 
estar compuSsto solamente de Carbono, Hidrbgeno, Oxigeno, o 
Si 1 iclo. 

El cuadro presentado al final de este capitulo sumar1za los 
resultados de las pruebas de identiflcaciOn de pl~sticos 
relativas al comportamiento a la !lama. 
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PF 
UF 
UP 
SI 
EP 
PUR 
PE 
PP 
P'?FE 
ABS 
POM 
AC 
P9 
PMUA 
PBT 
PET 
TPU 

W:ELAU:INA FOLMALDEHIDO 
FENOL FOLMALDEHIDO (Babllla) 
UREA FOLM.ALDEHIDO' 
RESINA POt.IES"l'ER TERMOFl.JA 
HULE SILICON 
RESINA EPOX:ICA 
POLIURETANO 'fE2MOFJJO 
POLI ETtLENO 
POLI PRO PILE NO 
POLITE"IRAFLUORETILENO {'1'9onon) 
ACRILONITRIL0-8U'?ADIENO-ESTIAE110 
POLtOXIDO DE METILENO 
AC.E'?MO DE CELULOSA 
POLIES'11RENO 
POLJMETACRILATO DE hlETILO (Acrlllco) 
POLIBU'JILEN TEREFTALATO 
POLI ETILEtl TEREF'?A.LAl'O 
POLI URE'tANO '?ERMOPLJ\STICO 

Í D E N TI FIC A C 1.0 N 

TERMOPLASTICOs· 
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8. RECICLAJE DE PLASTICOS 

Uno de los mayores inconvenientes que plantea el uso de ma
teriales plAsticoG es la disposicibn de 6stos una vez qu~ 
han sido usados; esto es, el manejo de los desechos de pJAs
ticos. 

Los movimientos ecologistas de todo el mundo han danunciado 
constantemente et dafto que ocasiona al medio ambiente la 
gran cantidad de reatduos pt&sticos, la cual aumenta cada 
vez mAs, pues, si bien se est•n desarrollando pl~sticcs con 
propiedades mejoradas para aplicaciones de larga durac[On on 
lngenlerls, una porc16n cansiderab1a de la transformaci6n do 
resinas estA concentrada en productos qua poseen una vida 
util de media a corta duraciOn, por lo que se usan an un 
Japao de tiempo que en algunos casos puede llegar a ser de 
solo unos segundos y se tiran a la basura inmediatamente. 
Esta s1tuacl6n se agrava si conslderamoo quo los materiales 
plAsticas no pueden ser matabollzados por medios btolbglcos, 
es decir, no son bJodegradables. 

La problemAtica anterior ha generado la necesidad dol desa
rrol Jo de tacnologlas orientadas a Ja racuparaclbn del valor 
economtca de los desor.hos de plAsticos, mediante el recicla
do de los mismos. Esta prbctlc~ es tradiclon~I en indus
trias como la del vidrio y del papel en tas cuales ya exis
te toda una estructura organizada que agrupa a negocios pe
quanas y grandes que se encargan de la recoteccl6n, clasi-
f 1cac10n, almacenaje, distribucibn y vonta de los desperdi
cios generados por estas induslrlas, movlendose al ano sumas 
f•bulosas de dinero como resultado de aula actividad. En la 
industria del plAstico Esta actividad es incipiente, pero ha 
ido en aumento en los ultimas affos, motivado por Ja gran de
manda que ha habido de materia prima reprocesada para redu
cir costos de producct6n y mitigar el aumento en ~l precio 
de las materias primas virgenes. derivadas en su mayoria del 
petroleo. 

Las ventajas del roctclado de los des~cho~ de rl&stlco son 
tanto economlca como ecolOglcamente obvi~s: 
-ahorro en el uso do materia prima vlrgen, lo que contribuye 

con la conservaclbn de recursos, renovables o no. 
-r~mociOn del medio ambienta de desperdicios potenciales, lo 

que genera empleos directos e indirectos. 
-menor importacion de materias primas. 
-ahorro de energbticos. El reprocesado usa menos energla en 
comparacibn con la produccibn de materia prima o con el 
costo de la disposlciOn de los desperdictos. 
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B.1 FUENTES DE GENERACION OE DESECHOS PLASTICQS.-

FABRICANTE DE 
RESINAS 

EMPACADOR 
ENSAMBLADOR 
DISTRIBUIDOR 

CONSUMIDOR ----~ 

------------> 
Flujo del producto 
Flujo del desperdicio 

MEZCLADOR 

Fig. 8.1. Fuentes de genaraclbn da de&echos plAsticos. 
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Hasta mediados de Jos anos setentas, el proceso de transtor
macfl)n de resinas plti.sticas era abierto, es decir, se obte
nSa la materia prima. se transformaba en producto en la li
nea de producciOn y se consumía, obteniéndose un desperdi
cjo en cada etapa del ciclo de manufactura que iba a parar 



integro a los tiraderos municipales; se le daba poca o nin
guna importancia al reprocesado de los mismos. Pero, por 
las razones expuestas anteriormente, la tendencia hoy en dla 
es a considerar el reprocesado de los desechos como parte 
integral de la cadena productiva, convirtiendo el proceso 
abierto en un procesa cerrado. 

Ahora bien, lCuAJes son las etapas que integran este proceso 
cerrado?, lOOnde se genera el desperdicio y cbmo se reinte
gra ~ste a dicho proceso?. La Fig. e.1 nos muestra esquem~
ticamente las respuestas a estas preguntas. 

El fabricante densinas abastece al transforma.dar y al mez
clador de materia prima virgen. El desperdicio generado en 
este sector se debe a varios factores: problemas en el pro
ceso de poi imertzacion <fallas en el reactor, malas corridas 
dFI produccU:in, etc.); oxtrusiOn (purg~ del extrusor, malas 
corridas, etc,>; almacenaje y embarque. Ezte desperdicio es 
vendido al roprocesador o al transformador como resina vir
gen de segundo grado, 

Los mezcladores son generalmente compa~1as peque~as o media
nas quo compran resina grado general al fabricante de las 
mismas, la mezcla con otros componentes, tales como estabi
lizadores ultravioleta, agentes lubricanteE, cargas, refuer
zos, etc.; y la revend&n al transformador como un producto 
especializado. El desperdicio generado por este segmento 
puede ser reprocesado en la propia planta del mezclador o 
ser vondido al reprocesador; usualmonta bsta es poco y se 
debe a las purgas del equipo o a malas corridas de produ
cciOn <productos fuera de especificaciones>. 

E1 tr~nsformador vende su producto al convertidor, distri
buidor o directamente al consumidor. Como se indica an la 
figura. la matarla prima utilizada por el transformador pro
viene de varias fuentes: del fabricante de resi11as <material 
virgen o segundas), del mezclador <material compuesto) y del 
r~rrncc:>~1H!r'lt y ?.1 convertidor (material reprocesado>, El 
transtormedor generalmente refrocasa on su misma planta su 
desperdicio o lo vende al reprocosador. Una gran parte de 
estos desochos se encuentran en un vstado r&lativa~ente lim
pio y quim1camente uniforme, pudiendo ser reprocesado con 
facilidad. 

El convertidor compra un producto semlacabado <por ejemplo, 
una !Amina de pl~stico) y Jo convierte en un producto acaba
do Cl~cinn termoformed~). El desperdicio que SG Eenera se le 
vende al raprocosador o a 1 transformador. Usua 1 monte, di cho 
desperdicio es mAs dificil de reFrocesar do una m~n~ra eco
nbmica comparado con !?I producido por el trans!orm~dor, de
bido a que proviene de un producto semielaborEtdo, el cutd 
pueda venir decorado, por lo que el reprocesado obtenido no 
ser~ muy 1 impio, disminuyendo, por lo tvnto, su precio on el 
mercado. Se calcula que menos del 50% de los desechos ori-
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ginados por este sector es apropiado para su reprocesamion
to. 

Los distribuidores, empacadores y ensambladores compran los 
productos terminados al transformador o al convertidor y los 
venden al consumidor. El desperdicio creado por este seg
mento se caracteriza por estar muy contaminado con otras 
sustancias no plhsticas, lo que dificulta su reprocesamien
to. 

El reprocesadcr compra de~perdicios de pl•sticos dD varios 
se:::torns, los roprocesa y los vende al transformador como 
materia prima reprocesada. Dependiendo de la calidad do) 
desperdicio utllizndo <uni!crmidad, llmpiez;i., etc.>, se ob
tendrA un reprocesado do primara o de secunda calidad, lo 
que determina su precio en el morcado, Por ejemplo, et Po-
1 ietileno de baja densidad producido por Petroleas Mexicano 
se vende a $2800.00 posos por kilo. au mercado principal es 
el de pelicuias para empaque, {u111..lo111unL.c.lm~nte bol:::ü.:: p::i:n 
mercados y tiendas de autoservicio. El roprocesado obtonido 
de estas pellculas en forma de material compactado se cotiza 
actualmente en o! merc<ido, dependiendo de su calidad, entre 
los S1500 y las ~2000 posos por kl io. El dospordlcio produ
cido por el rcprocesador, el cual es rnuy poco, so reproceaa 
en la misma planta. 

Finalmente, el producto lloga al consumidor. El consumo por 
Cdpita de p!Asticos en Mbxico fue de 12.7 kilos por habitan
te en 1988, y se e~lima que para 1990 asta cantid~d se elove 
a 16 kllos por person~. Esta~ cifras son pequ~nas si so 
compora con los consumos par capila de otros p~isos, ocupan
do M~xlco ol lug11r nur.'IOro 30 en consumo mundial. Entro los 
paises de mayor consumo por habitante destacan Alemania Fe
deral <110 Kgs}, EstE1.dos Unidos <DO K¡s> y Japbn (69 Kesl. 
El consumo os muy he:~roe~n~o, ógrupandosc en varios &octo
ros de interlls: 
-ConstrucciOn; PVC, fE_•nblicos, poliester, polietihinos, 
estirl!nicoe, o.crilicos, ureas. 
-Envase y envolajo: polietllenos, estir&nicos, PVC, polipro
pileno. 
-Trc..nsporte: PVC, poi ipropi lena, pol iuriatanos, pol ioster, 
ABS. 
-Muetbles: PVC, estirl!nlcos, poliuretanos. 
-Electricidad y electrbnica: fenbl ices, poi i~ti lenas, PVC. 
-Articulas del hog~r: polietilenos, estirénicos, PVC. 

Los desperdicios de postconsumo son los mbs numerosos, ya 
que en su mayor1a provienen de bienes de consumo no durade
ros (productos desochablesl. SegUn las estadlslicao d~ la 
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologla, SEDUE, la canti
dad do residuos sOlidos goneradps diariamente sblo a nivel 
domiciliario en México es de 52000 ton~ladas: de este total, 
el 5.75% (3000 toneladas) corresponde a envas~s y envalajes 
de pl~stico. Muchos de estos residuos puedan ser incorpor<i-



dos nuevament~ a la cadena productiva; pero el problema es 
que no hay control sobre los mismos, se encuentran muy dis
persos, en tiraderos improvisados por los habitantes, lo que 
hace m!lis costoso y dificil su recoleccibn y disposiciOn. Di
chos tiraderos ocasionan graves problemas de contaminaciOn, 
tanto directa <oontaminaciOn del airo, degradacibn del sue
lo>, como indirecta <contaminaciOn de las aguas subterrA
neas). AdemAs, adicionalmente a estos problemas est~ el de
sarrollo de fauna nociva en la basura, potenciales transmi
sores de enfermedades. 

En todas las fuentes generadoras de desperdicios que hemos 
eGtudiado, no todo ~o rcprocesa¡ una parte va a parar a los 
tiraderos municipales. Esto obedece a razones tanto tbcni
cas como econOmicas, pues on muchos casos el desperdicio e6-
t~ muy contaminado con otras sustancias y no se cuenta con 
la tecnologla que lo adecue para el reciclado. En otros ca
sos, las propiedades intrinsacas del material qu~ conGtituye 
el desperdicia, si oste es termotijo por ejemplo, dificultan 
a imposibilitan su reciclado de una manara econOmica con las 
condiciones tecnolOgicas existente. 

Los tiraderos municipales constituyen una fuente potencial 
de materia prima para el reciclado. Las li~ltaciones en el 
aprovechamiento de ~stos son, tambl&n, de llpo tecnoeconOmi
cas, ya que, lo primera que hay que hacer es separar los di
versos componentes de Jos residuos municipales de una manera 
eficaz, actividad ardua si toma1noe en cuenta el gran volumen 
de basura qu& se manejo y los no muy efectivos mbtodos de 
separaciOn disponibles. OichoD m~todop de aeparaclOn se ba
&an en las diferoncias de propiedades f1sicas de los compo
nentes individuales de la basura, tomando en cuenta la& si
guientes: tamafio de particula, densidad, caracterlstlcas e
lectromagnéticas y color. En mucho& palsos se ha tratado de 
mitigar este problema yendo directamontc a las fuentes de 
desperdicios; por ejemplo, se han hecho campai'\as de concl.en
tizaciOn exhortando a la ciudadanla a que separe sus desper
dicios dentro de la casa, disponiendo los residuos oreAnicos 
como comida y papel en u11 u~~ta d!~crcnte e lo~ rlP~Achos 

plAsticos o de vidrio. El logro d& auto serla ~uy valioso 
para fines de reciclaje, ya que, una vez hecha la separa
ciOn, el problema se limitarla s61o ~ la identlficacibn do 
los plAsticos constituyentas de los residuos, llov~ndose a 
cabo por los mbtodos de tdentificacibn descritos en el capl
tul o anterior, 

B.2 TIPOS DE RECICLAJE.-

El grado de aprovechamianto de los desechos plAsticos me
diante el reciclaje esta en funciOn de la capacidad do re
tencibn da las propiedades con las que originalmente fueron 
formulados los plbsticos que con~tituyen el desperdicio. 
Esta capacidad disminuye progresivamente a medida que el ma-
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terial se someto a reprocesos sucesivos. Tomando en cuenta 
esto, el reciclaje de desechos plAsticos se clasifica en 
primario, secundario, terciario y cuaternario. 

B.2 .. 1 RECICLAJE PRIMARIO.-

Consiste en el procesamiento de desperdicio de plAstico 
transform&ndolos en un producto igual o similar al producto 
a partir del cual so generó bste, utilizando los m6todos es-
tandares de tra.nsformaciOn de plb.sticos. Esto implica al 
uso de de~perdiclo uniforme y ain conta~lnar, generado en su 
m~yorla por el sector transformador. SOio los desachos ter
moplAstico~ pueden reprocosar5e directamente. El material 
reprocesado puede usarse solo o, como generalmente se hace, 
mezclarse en distintas proporciones con material virgen. 

El r~ciclajo primario se 1 leva a e.abo en Ja propia planta 
del transformador o a traves de reprocesñdore~ externos. El 
primer caso so ilustra en la Fig. 8.2, en la cual el equipo 
de transtormacibn convierte el material alimentado, compues
to do pl&stico virgen y plbstfco rociclado, en un producto. 
Ad•1 n,r~s, t;C produc.-. dt:tsperciicio, Ja mayoria del cu«l es reci
clado y el rscto se dcGcarta como baGura. 

ALIMENTACJON 

<:···--------l~~,-~~_J 

FJK, 8.2. ROciclaje primario. <Ref. 15>. 

Los principales problemas t&cnicos ancontr~dos en o! reci
clado primario son: 



1) degradacibn del matorial debido a los repetidos procesa
mientos. 
2> contaminacibn del plAstico reprocesado 

La degrad~ciOn de un plAstlco que se ha sometido a elevadas 
temperaturas de procesamiento se manifiesta de diferentes 
maneras, tales como: 
-cambio en la viscosidad de la masa fundida CdEbido a cam
bios en la estructura molecular del polimero: dlsmtnuciOn 
o aumento del peso molecular promedio causado por 1& escl
siOn de las cadenas, en el primer caso, o por entrecruza
miento, en el segundo. Ademé.e, formacibn de insaturaciones 
o ciclizaciOn debido a re~cciones lateral~s de cadenas), 

-cambio de las propiedades flsicas como resistencia, rigidez 
y resistencia al impacto. 

-cambio de color. 
-reducción de la reGistencia qu\mica. 

4a degradacibn se manifiesta de manera difor0nte en cada 
pltistlco. El polietileno, alta y baja densidad, se oxida ~l 
degradarse, reflejAndose en la roduccibn d~ su indice de 
flujo. El reciclado de polipropileno incromenta su indice 
de flujo y abat~ su rosistencia al impacto; es sensib!e a la 
oontamlnaciOn, evidento on el incremento de su fragilidad, 
la aparición de rayas o5curas, marcas de quemaduras y olor. 
El poi iestireno tambittn os sensible a la contaminacibn du
rante el reprocesamisnto, caus~ndole reduccibn ~n algunas 
propiedades y cambio de color. 

El reciclado prolongado de PVC consume los estabilizadores, 
haciendo qua ol material so vuelva ama:·lllento y omita olo
res. El reprocesado de acrilico le caus3 cambio de color; 
sin embargo, en aplicaciones no criticas pue~e utilizar~e un 
100% de material reciclado, Los nylons pueden reprocezarse 
con facilidad, aunque son muy sensitivos a la contaminacibn 
y tienden a tomar un tono marrOn cuando se reprocesan conti
nuamente. L~ degradación oet h65 1~~,u~~~~j~ ~e =~~ifia~~~ 

por una di~mii1uci~n en sus propiodades flsicas, ?articul9r
mante la res1s~enc1a ~¡ impacto y osc~recim!c~t8 dP\ mate
rial; sin emb~r~o, si 91 material reprocesado esth. limpio, 
puodo mezclarse en cualquier proporciOn con material virgen, 
D=on~ejandoso quo ~G mantega una proporcib~ definida en toda 
la corrida de produccibn para que no se produzcan cambios en 
la temperatura de fusión y en la tasa de produccibn, Las 
r~sinas acut~licas son sensitivas a la contaminaclbn y de
graddciOn al sar sometidas a roprocesado, siendo ~1 homopo-
1 irnero mAs son!'::ible quo al copo11mero; por lo general, se 
usa hasta un 15% de m~terial reprocesado en la mezcla 
materia.J virgen. 

Para que el desperdicio pueda ser reprocesado debe de ser 
reducido a un tama~o de partlcula cercano al del material 
virgen. Esto se logra en la mayoría de los casos con el uso 
de granuladores o molinos. los cuales var1~n dependiendo del 
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resulta.do requerido, del tamai'\o de las piezas a moler y de 
la forma fisica del desperdicio Cpolicula, tubo, l&.mina, ma
zarota, etc. l. El molino consiste en una tolva, una c&ma.ra 
de corte Cun rotor con cuchillas>, malla y motor. Los des
perldicios como pelicutas, fibras o espumas se muolen y com
pactan en un compactador y luego se extruyen en forma de hi
los para ser cortados por un peletizador. En el caso de las 
policulas, bstas no tienen que ser necesariamente molidas o 
compactadas, ya que pueden ser extruidas en forma de hilos Y 
peletizadas aliment&.ndolao directamente al extrusor. Este 
pelotizado puede reprocesarsa en un 100%, siendo evidente 
una p&rdida de transp~roncia notable de la pelicula. por to 
que se rooomienda pigmentarla. 

B.2.2 RECICLAJE SECUNDARIO.-

El reoiclaje secundarlo utillza desechos p\bsticos inapro
piados para su reprocesado directo utilizando los equipos de 
transformaclon estandaru&. ~l do~~rrollo dP GGto tipo de 
reciclaje ha sido lento, debido a las siguientos razones: 
Cll los residuos plAstlcos tienden a estar muy contaminados 
con otras sustancias no plAsticas (metales, arena, etc. l, to 
qua representa un eran peligro para el equipo de proceüa
miento: C2l muchos de los pl~stlcos preGontes en los resi
duos a reciclsrse pueden ser mutuamente incompatibles, lo 
que ce traduce en un producto de malas propiedades mecAni
cas; (3) por to general, no siempre se dispone de un sumi
nistro do residuos con una co~posiciOn consistente y repro
ducible; y C4) para que sea viabl~ econOmicamente, el pro
ducto debe ser producido PO m~sa. 

Las fuentes de suministros do desechos plAsticos para ol re
ciclado secundario son: 
-Desechos pl~sticos de postconsumo recuperado do los tirade

ros municipales. Consicten en una mezcla relativamente 
c~nsistente de grupos gen~ricos de pl~sticos con componen
tes no pl~ticos. Hucho de lo obtenido como producto on la 
Fig. 8.2 forma parte de estos desechos una vez que so hün 
usado. 

-Mezcla de residuo~ pl~~Llc~~ !ndu9~ri~lqG. So obtiene re
colectando desechos pl~Qticas de varias industrias. En la 
mezcla se encuent~an varios tipos do plAstico, y ta canti
dad de materiales no plAsticos es peque~a. Su composicibn 
varla con e\ tiempo. 

-Desechos plAsticos industriales de un solo tipo. Por lo 
general est•n muy contaminados con otro~ materiales o muy 
degradados para ser usados en el reciclado primario; es to 
que se descarta como basura en dicho reciclado <Fig. e.2>. 

Debido a quo los productos obtenidos mediante el reciclaje 
secundarlo astan compitiendo con otros productos de bajo 
costo <como madera para construccienl, el desarrollo de este 



reciclaje ha sido prioritario en paises donde dichos produc
tos competitivos son relativamente caros. Hoy en dia, JapOn 
es probablemente el lider en tecnologla para el rocictaje 
secundario, seguido de cerca por los paises de Europa Occi
dental. Existen varias maneras posibles de atacar el proble
ma tl!cnico que representa el reciclado secundario, entre las 
cuales se encuntran; 

1> Reprocesar utilizando equipo est~ndar de transformacibn 
de pl~stico con ligares modificaciones. Esto tiene la ven
taja de una disponibilidad rApida do equipo, pero la desven
taja de problemas frecuontes de producciOn y productos con 
propiedadas deficientes. 

2l Reprocesar usando equipo de procesamiento especiallzado, 
Las ventajas son altas tasPs de produccibn y productos con 
propiedades mec~nicas satisfactorias, mientras que la des
taja mAs usual as vi ~\to CóMto do c~pitsl. Para obtener 
las propiedades mecAnica& adecuada& on el producto resultan
te, la mezcla de dosechos debe Ger completamente homo¡~ne1-
zada, es decir, debe do controlllrsa al tamai'\o de particulas 
y la uniformidad de la dispersibn en lo mezcla. Tomando en 
cuenta esto y par& que sean comercla\monte rentables los e
quipos especitizadoG de reciclado deben cumplir los &i¡uion
to& requerimientos: 
-La mbquinas debo ser capaz de samoter a la mo~c!a da dose
chos plbsticas a una velocidad de corte elevada a alta tem
peratura por un periodo de tiempo corto. 
-El producto debe ser fabricado en un solo paso do producci
on; ya que ol costo do un proceso de do& pa~oe Cpor ejemplo, 
homogenizacion y pelotizado seguido por extrusiOn o moldeo 
por inyecciOn> es demasiado alto p~ra hacerlo econbmicamente 
atractivo. 
-El proceso debo requerir da poca em.irg1a. El proceso de re
ciclado debe resultar en ahorro de energ1~ compar&do con el 
uso de resin~ virgen. 
-La materia prima para un producto dado debe poseer una 
posicibn regularmente constante. A&i &a asogura que la& pro
piedades del proUuctc ~~P rqproducibles. 
-Altas tasas de produccton para maximizar lau ~~!!d~~ y mi
nimizar los co&tos de mA9uina. 
-Seleccibn .apropiada de los productos a f•br1Ca7. L?.~ pro
piedades ~ec~nica& de los desechos pl~sticos mezclados es 
muy baja, por \o que deben hacerse productos en los cuales 
las secciones gruesas sean ~ceplab\es, y no sea definifita 
la apariencia. 

~) HodificaciOn quimica de los desechos plbsticos mozctado~. 
La ventaja es que se obtiene un producto con buenas pro
piedades mec~nicas: la desventaja as que se incrementa el 
costo del material sin resolver. los problemas de procesa
miento. La modificacHin qulmica se obtiene con al \a adicibn 
de compatibilizadores y agentes de antrecruzamionto en la 
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mezcla. Los principales pl~sticos constituyentes de la ba
sura son el PVC, el Poliatileno y el Poliestlreno, los tres 
son mutuamente incompatibles. Un compatiblllzador ideal para 
dos cualqui&ra de estos plAsticos sarta un polimero en al 
cual uno de sus extremos sea compatible con una fase y el 
otro e~tremo con la otra fase. En cuanto al entrecruzamien
to, se consigue utilizando perOxidos a altas temperatura~; 
es una mannra efectiva de mejorar les propl~dades mecAnicas 
de lo& desechos plAsticos obtenidos de los basureros. El 
antrecruz~miento transforma una mezcla frAgtl de plhstlcos 
incompatibl~s on un material flexible y con alta resJstancia 
al impacto: todo esto vtane determinado por la cantidad de 
por6xido a.i"iadido, son proporciona.les. 

4> Uso de residuo pl~stico con plAstico virgen (esto es, co
mo corazOn en estructuras sandwich1. Eato tieno I& ventaja 
da qua pueden fabricars& buenos productos con un costo bajo 
de material, y la dc9v~ntaja de que nolo pueden usarse cier
to~ tipos do residuos plAsticos no conla~in~do~. Los proce
sos utilizados son coinyecciOn y coextrusibn. 

5) Uso de los desechos p!Astico& como cargas en otrob mato
rlalos, pl&stieos o no. Tiene lR v@ntaja do que el despedi
cio plAstico servirla para abaratar otro m~terial mbs costo
so y la desventaja de qua la6 aplicaciones y productos po
tenciales son limitadas. Actualmente sO!o sa utilizan ter
moflJos como cargas en otros termoftjos. 

BJ U~o del deaecho plAstico como matriz en combinaciOn con 
carg~~ dE bajo costo. La vontaja es que el daüperdiclo 
pl~sttco actua solo como aglutinante, la contributclbn a las 
p~opted&des mec&nicas ac princip~lmante por tas cargas. 
Aqui tambiOn, la desventaja es que los tipos de productos 
potonclalos son limitados. 

De las seJs formnG da utilizar los residuos plbsticos enum~
das anteriormonte, sOlo la numero 2, ~eprocosar usando e~ui
po ospectali~6do, la 4, uso do desecho& p!Astico& como n~
cleo on estructur~G tip~ RP-ndwich, y la 5, uso de desechos 
como cargns en plAsticos, han sido comerci~Ii~~do~. 

Los productos m~s comunes obtenidos mediante reciclaje se
cundario son: 
-poste vertlcalas 
-barandales 
-e~tacas para agricultura 
-cnnales de drenaj~ 
-tarimas c .. pal lels"} 
-carretes para cables 
-mueblas (banquetas> 
-juguetes 
-suelas de zapato 
-pedales de blclcletas 



6.2.3 RECICLAJE TERCIARIO.-

E1 reclc1aje terciario consiste en Ja recuperaclbn de sus
tancias qutmicas a partir de los desechos plhsticos. El m~
todo mAs importantu y el mAs utilizado es mediante la Pir0-
1lsis. 

La plrOlisls es una descomposlitibn fisicoquimica do un mate
rial orglnlco causado por ol c&lenlamiento del mismo en una 
atmOofera deficiente do oxtgeno. No OB un proc~so nuovo, so 
ha utilizado por mucho~ ~Hos on la obtcncibn de derivados de 
la madera, tales como, ~etanol, acido acl-lico y turp'3nlin:i. 
Modlante esto proceso os poslblo producir compuestos qulmi
cos simplo~ a partir d~ una mEzcln de dasechoq que de otra 
mnnora tandrlan quo gcr inclnorados o dispuestas en forma de 
rGllano. Lo~ p~oductn~ dh la pJrOli~l~ pueden s~r amploados 
como sustancias qulmicas comorcialnnntc btile& o como com
bu~tlble. 

Las ventajas do la plrO!i~is Gon; 
1> Ln mayorin de lo~ ro~lduo~ ~Olidos puad~n convvrtir6D & 
un~ forma GconOoic~manto viob~G. 
2> El volu~Ln do bocura puedo rctluclrcc en un 90~ o mAs. 
S> El pracoco de pirOlisic ~o ondotbrmico y no causa polu
cil<n en el rdrc. 
4> Cono el proceso et; no cantñclr,.:.ntc y requiere de poco os
pe.o:.:lo, lb!" plr:.11to.c pt>.rn plrbllúis pueden toc.:c,11.:arGa en l~s 

cludmdD~, lo que rocult~ tn un b~jo ca~to de transporte. 
S> El proceso v& un productor de enorctn neta. 
G) LR cnorglo ~e produce do una forma convonicnto, es decir, 
corao sos, acc!tc y Chrb~n. 

7) El proco~o puede con:ralarsc par~ obtenor alguna suat~n
cib qutmlc~ de valo~. 

8> Co~o &e prcducc pocn oxldaclbn durante e: proceso, los 
c~~poncntc~ ~ctLlico pueden GGr recuporados un~ voz quo la 
b&r.ura ha sido pirollz~da. 

s.z.~ RECICLAJE CU~TERNAnto.-

El reciclaje cuaternario cons1Gt~ en la obtonciOn de energla 
a p~rtir de los ru61duoG p1Astioc6. Se re~liza por incino
raciOn. 

Ln incineraciOn de un residuo puede dofinir&o como un proco
so de co1aLusti~n control~d~ que reduce I~ b~sura combustible 
a br..sura. inerte. La razOn princip~I para realizar la in-c1-
neraci6n es la reducciOn del volumen do bn&ura; aste proce
dlmienlo es capaz de reducir el pGso del residuo en un 00% y 
su volumen, por encima de un 90%. El resultado es un resi
duo inerte que puede utilizarse como.relleno. 
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Con el aumento en el costo de la energla se ha puesto B6pe
cial inter~s en la posibilidad de utilizar enorgla a partir 
de Ja combust~On de los desechos sOlidos. Esto puede obte
nerse de las siguientes maneras: 

- CombustiOn de residuos en incineradores generadores de va
por. El calor generado durante la incineraciOn produce ca
lor que puede utilizarse en los sistemas de calefaccion y 
aire acondicionndo de edificios, en procesos industriales o 
en la produccion de electricidad. 

-CombustiOn de residuos en intercambiadores de calor exis
tentes. El residuo puede utilizarse como combustible suple
mentario en catentndores existentes. 

-PirOlisis. Como se oxplic~ anteriormene, pirolizando los 
residuos puede producirse un combustible transportable. 

-HidrogenaciOn. El desecho puede convertirse en un aceite 
pesado mAdiante el calentamiento bajo presiOn en la presen
cia de monOxido de carbono y vapor. 

-Oigestion ~naerObioa. En este proceso, la parte org~nico 
del desecho es descompuesta en ausencia da oxigeno. El me
tano producido puede utilizarse potencialmente como sustitu
to del gas natural. 

Hoy en dia, la combustiOn del rosiduo en incineradores geno
radores de vapor y su uso como suplemento de combustible es 
la m&s avanzada tecnologia en la utilizacibn de enorgta a 
partir de desecho&. Suo ventaja~ son: 
11 Se recupera el mAximo calor de los daDochoe. 
2> Las emisiones de aire contaminado son menores que en la 
mayoria de los otros procesos de incineracibn. 
3> Se conservan recursos no renovables. 
4) Se reduce el costo de producclbn de potencia. 
5> El proceso es ecolOgicamente aceptable para la di&po&i
ciOn de los residuos sblidos. 

Las desventajas de los incineradores son: 
!} s~ requiere de una gran inversiOn de capital, 
2> El coetq de operaciOn es r~l-ttva~cnt~ ~Ita, 
3> Hay dificultadas para la conseguir localizaciones de 
plantas incineradoras, espcclalcente en la proximidad de 
areas residenoiales; y 
4) Las emiaionea de aire deben ser controladas. 

B.3 DISPOSICION DE LOS DESECHOS PLASTICOS SIN LA RECUPERA
CION DE VALOR ECOHOHICO.-

Lo que generalmente ae hace para el manejo de los residuos 
municipales es la disposlclbn directa de los mismos sin la 



recuperaciOn de v~lor. Los mbtodo& utilizados son la inci
noraclOn sin la rocupbraciOn du onorgta y el rollono. 

8.3.1 IHCINERACIOH SIN LA RECUPERACION DE ENERGIA.-

La tncineraciOn de los residuos &Olidos municipales puede 
realizarse en un incinerador o por combustiOn abierta. La 
combustiOn abierta es uno de los m~lodos mAs antiguos de 
disposiciOn de la basura, perG- actualmente ha caldo en desu
so por los severos problomas de poluciOn del atre que repre
senta. La combusliOn de los residuos en incineradores se 
discutiO anteriormente (Vdr recictaja cu~tern~rio), 

6.3.2 RELLENO.-

El relleno o terraplcn es el m~todo mAs com~n do disposiciOn 
de los residuo5 aO!idos municipales 1 es la diupobicibn fin~l 
de los mismos. Con esto mOtodo 50 pierdvn numeroro6 compo
nentes potencia\mentu valiosos. Las dos tbcnica& princip~
les de relleno son: 
-vaciado a cielo o.blorto, y 
-rellono sanitario. 

El vaciado a cielo nbiarto f~o ol cttodo originDI do dlspo
sici011 de la baGura. Con~iEtc un dopoEitar los rosiduoE en 
un ~roa abierta y dcj?r quo ~" dopco~ponEª· Ln fintea ven
taja de este ~Otodo en su bajo couto, p~ro lec dosvontnj~s 
non mayoroo: ooi~iOn do malo& olor~~. d16FGr~ibn por ~1 
viento de basura l ivie.nn, y ol r.lc~arrol \o de fa.un& noolvo. 
como las rat~~. Lr pr~cticr dol v~ci~do ~ ci~lo nbicrto 
continu& ei-1 vifeon.::iD.. hoy en dia; poro or. do GUr..<! 11:1porto.ncio. 
que so vnya diDMinuyr11do. 

El rellEno sanit~rio e9 un mltodo ~adorno. Do ~cuerdo~ lo. 
norma tt>:::-nic< NTRS-1-Té.RMINOLOGIA do li': Dirccciem Goncr2.l da 
Prevención y Control de l~ Contaminaclbn AmbientM\, portono
c1~ptA ~ la SLcretar!a do O~Garrollo Urb~no y Ecolo~la, el 
relleno sa.nit.ario se define co!t.o un "int:toao Ue i11t~r1i;:;;l;:;. 

para la disposiciOn final da los r~siduos ~blidos municip~
los, tos cualat> ~e dopositan, st.i esp.::i.rcon, ccop~ctan al m~

Ttor vol~mon prActico po&iblo y se cubr6n 0011 ut1a capa do 
tierra, al tt.>rmino do lc;i,s oper~cionos del dia". El gr&do de 
comp~ctnción d~pende del tipo do reaiduo sólido y del equipo 
comp&ctador utili~ado (p9so, pasos de compactsci~n>. 

El rsllAno sanitario es un mbtodo da dispoGicibn do bajo 
costo, poro bajo ciertas condiciones ol entierro d~ reGictuo~ 

sblidoD represer.ta un peligro potencial de polución quimica 
Y bacteriolOglca del suelo y las aguas subterr~noas. Esto 
puede prevenirse con$1derando las siguientes medidas: 
Cl> localizar las b.reas de disposlciOn lejos de las fuentes 
de agua, talos como, lagos, pozos y arroyos. 
<2) evitar rellanar encima de subsuelos que podrian permi
tir la transforoncia de lixiviado de~de el relleno a las 
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fuentes de agua. <Segbn la norma técnica citada anteriormen
te, el ll~iviado es un "liquido conta~innnte que resulta dol 
paso de agua a través de un estrato de residuos sblidos"), 
(3> usar capas de tierra que sean relativamente impermeables 
al agua. 
(4) proveer al relleno do un buen drenaje superficial. 

El relleno sanitario produce metano y otros gases, y deben 
sor dlsenados de tal forma que permitan el escape de dichos 
gases a la ntmbsfera, par~ avilar el riesgo de inc~ndios. 

El uso de residuos plbsticos en el relleno es motivo de 
controversias en la actualidad. Hay dos posiciones al res
pecto. Una establece que los residuos plAsticos reducen la 
efectividad dol proceso de disposlciOn¡ ya que son m~s volu
minosos qu0 otros materi~les, y basandosc en igualdad de pe
so, los plbsticos requieren de m~s ospacio de di&posicibn. 
Adem~s, no son biodegrables, se descomponen muy lenlamenle, 
lo quo incrementa el tiempo necesario para la reutilizacibn 
del lugar de re\ lene. 

La otra postura es que los pl~stico& no reducen la efectivi
dad del procoso de dlsposiciOn. El problema del vo\bmon se 
resuelve con el equipo de compactaciOn apropiado, ol cual 
puede compactarlos hasta la~ densidades de otros materiales. 
Los pl&slicos no son solubles en agu• y se descomponen len
tamente; pero los productos de esta descomposiclOn son gene
ralmontP inertes y no producen poluciOn de los recursos acu
~ticos. 

Desafortunadamente, eP dispone de pocos datos sobre el com
portamlonto de los pl&sticou en los rellenos. por lo que e~ 
dificil confirmar o refutar cualquiera de B6tas dos postu
ras. 

6.4 PLASTICOS BIODEGRADABLES.-

El problema fundamental en el manejo de los desechos plAsti
cos es su no biodegradabilidad. Ya se mencionb anteriormen
te, la descomposicLb11 do los plAstico es muy lenta. Dicha 
descompos\c10n de debe a la accibn combinada de mvc~nismos 
de oxidaclOn, hidrOtisis, ataque de microorganismos, insec
tos y esfuerzos medioambientales. 

La oxidacibn es mAs com~n en los polietilenos. La velocidad 
de la oxidaciOn se incrementa al elevarse la temperatura, 
debido a la fermontaciOn de los residuos. La hidrOlisis 
afecta a plbsticos como los poliuretanos, poliesteres y de
rivados de la celulosa; al i,ual que con la oxidac10n, al 
elevar la temperatura se incrementa la velocidad Je la rea
ccibn de hidrOlisis. 



Pero, el reto en el desarrollo de pl&sticos os obtener mate
riales bl.odto~riidabtcs, tiur pupdan ser al<tc ... rlos Y nslmllndos 
por microorganismos como los hongos y bacterias. En oste 
sentido, se han hecho ensayos parn determinar la susceptlbl-
1 idad de varios pottmeros a la blodccradariOn. S~ ha encon
trado que los microorganismos atncan fundamentalmente a los 
aditivos mhs que al poltmero mismo, como es el caso de algu
nos plastificantes para PVC. Adem&s, so h;.:i.n realizado estu
dios con hidrocarbonos de cadano;. rectR~ con diferentes pe
sos moleculares, demostrbndose que para que bstos sean ata
cado~ por microorganismos el peso molccu\~r debe ser por de
bajo de 500. 

No obstante, en los tlllimos ai'\os se- h.-i.11 lo¡;r:i.do ;3.Vi:'fWP:'> ;;i~
nificativos en el desarrollo de plbsticos biodegrables. Por 
ejemplo, Yü se estA com~rr,ializando una ro~ina para hacor 
pellculas para empaque biodagrad~ble polimerizada a p~rlir 
da almidones. AdemAs, considerando q1Je la industria do\ 
plAstico muo"e anu¡¡tment<:.· miles dü millon•.:os d(I dolare~, ha 
suigldo un interOs cracionta en smprosas dodlc3das a labio
tecnologia para la obtencibn de lafi sustónci~s qulmicas b~

slcas para pu\imerizar l~s re~inas. La biotP.cnologla es una 
ciencia aplicada relacloTiada con la ulilizacibn do las celu
!as VDCel~\8s y animales en la elnboraclOn d~ m~teria~ hli
les para al hombro. En o~to scnlldo, uno e~" \05 proyectos 
ambiciosos Y rnhs prometedores da ost&~ emproeac lo constitu
ye lo stntcsis de los com¡iuestos donominadofi bxldos de al
queno, ~mplismente utilizados en la fabrlc~clbn de plbalicos 
y ospuma!i de poliuretano. Como vimos en el Cap. 1, lo~ al
quenos son hidrocarbonos dn los cuales su obtiene el pollo
tllr;no y poi l.propileno. Antes qu!' ·tos ólquc1,os ~e puedan 
pollmcrt=~r para fabricar pl&stico~, SE tlenún que convortir 
on ~xidoa de alquono mediante In adicibn de cxlgono o sus 
molóculo~. E~tc !~ ~nnRigue en \~ actuülidad por mbtodos 
pur~menle qu!inicos, pero Gn vislumbran en""' l•utl.;:.::;;:t~: di:-!" 
prucod!nicr.toe biotecno!Ogicos. En el pri!!1uro, prOYE.Ct.<.'!dO 
pot la firma callfornlan¿¡ Co·tus, ~e utlib::~r: t:-e!: enzl~o~, 
dos de ellos procedenten de hongos y el t~rcero bnctnrimno, 
para obtener bxido de alqueno. El otro m~todo, os ~¡ proce
dimiento patentado por c1cntlfieos do lo Univurstdad do 
Worwick <Inglaterra), quienes de~cubrieron un microbio capaz 
do anadir oxicnno a los alquono~. la baclúria ttelhylococcua 
cnpDUlntun. 

Tantn lo~ ~istemas enzim~ticO co~o ol bnctoriolbgico presen
tan ventajas respecto al procedimiento tradicional. Los m~
todos qulmicos actuales requieren la utilizacibn de cloro 
gaseoso, que renulta caro, mientras que la l~cnica enzim~tl
ca uti 1 iza ta barata sed combn, y la bcicteriolbgica, ni eso. 
A1~boG procedimientos trabajan a temperaturas bajas, con lo 
que se ahorran gastos de energ\a, y tienen la eran capacidad 
do adnptacion d~ poder producir diversos tipos de bxido de 
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alqueno con las mismas inslalaciones fundamentales. Por ~1-
timo, la contaminaciOn produ6ida por los tratamientos qulmi
cos puede evitarse con el empleo de enzimas o bacterias. 

El inconveniente es que la fuente de alquenos continua sien
do el petrOleo; pero, mirando al futuro, quizA sea posiblo 
vislumbrar una fuente biotecnologica de alquenos. No se co
nocen, da momento, microorganismos que produzcan cantidades 
importantes de alquenos, pero como en otras investigaciones 
biotecnolOgicas exitosas, la bbsqueda paciente de los orga
nismos que contengan las sustancias deseadas puede resultar 
positiva. 51 la b(Jsqueda fraca5ara, el problema podr~a 
traspasarse a los especialistas en ingeniarla genbtica, para 
quienes seria un rato proyectar un microorganismo quo pro
duzca alqueno&. 

Un procedimiento blotacnolbgico mAs inmediato para la lndus
tr ia de Jos pl,sticos se relaciona con un compuesto denomi
na.do poi ihidroKibutl rato <PHBl. Esta material, parocido a 
los poll&steres &intbticos utilizados en la indu6tria tex-
tt 1, so encuentra en muchos tipos de bacterias. El PHB bac
teriano, aunque mhs frlgil, es biodegradable, lo cual ha es
timulado su u~o en sutur~s qutrorcic~s, y~ qua loG hilos da 
esta sustancia utilizados durante una operacion podr!an di
solverse posteriormente una vez cumplida su functOn. Actual
mente, el PHB se fabrica a toneladas y pronto sorA un pro
ducto comercializado en gran escala que competirl con to& 
p!Asticos basado• en el patr~leo, 



9. CONCLUSION 

Lo5 ob,etos de p1Ast1co son cada vez rués cotidianos er1 nues
tra viaó.· El ~ontacto con este mate1·tal sintéticu es c~óa 

mti.s "natural'', prueba de el lo es Ja expresibn "edad di:? 
los plAsticos'', alusiva al momento histbrico en que vivimos. 

Hay 1n~ohas razones que pueden explicar tan sorprendente ae-
sar1·01lc, Una de las mb.s evident.es es la versat11 idad de 
este material. Versatilidad que se da coma result8do de I~ 

canjuncibn entre las caracter1sl1cas int.r\nsecas de los 
pl&.sticos v los proc@sos da r.ronsrorrnac1bn que pos1b11 itan 
su éHJecuóciOn para unci. detorm111ad¿¡ c1.pl icac1bn. Otra expl i
caciOn mAs contundente viene dada por el grado de mbntpula
ci6n o n¡vel molecular a qua FUOd~ ::><:'r sorn~ttd<) est.~ mate·
rial. en c-uanto a que son en su mavori.:i de orl~E:·n sint~t1co: 

de-hect10, son Jos primeros materiales constr•.:1dos totalmt!nte 
por el hombr~ y que no se ha! lan en Id naturale.:(j. Esta ca
racterlst1ca pos1b1liLar& qua muy pronto 1os plAsticos pue
dan ser hechos a la mod1oa ce 10::; •~~uu1 imit-11toi:; de 1.;i:; a
plicaciones potenciales, algo nu11ca visto en el devenir his
tOr1co del hombre. 

Si bien algunas de la primeras resinas 51.ntéticas l'uaron 
e1escubiert;;i.s accidentalmente:, el Eldvenlmlento dé' los pllisti
cos como materiales preponderantes no hg sido tortule10, sino 
que esta 1 igado a ..:ondiciones cenero tas de Ja evolucibn de 
la técnica o del complejo tecnol6~ica, en el s~ntido en ~ue 
lo describe Lewis Mumfora en su ya c16sico libro Tbcnica y 
CiYil1zaciOn, publicado por prlm\Jra vez en al ai'lo .L936t. 

En el libro cilaelo, ei autor analiza lo!:O OJi.imos mil ;:;i.nos de 
ta eYoluc10n de la tbcnica y lo divtdD en ''. .. tros tasas su
cesivas pero que se superponen y se interpenetran: eotécni
ca, p&leot&cnica y ncotécn1ca". Cad~ una de estas ras~s re
presenta un per!odo de la h1stor1a human~ y forman cada cual 
lo que llumrord ClenominO 1Jn "compleJo tecnoibgico", C'on lo 
que quiso decir que'',, .cada taso llone su origen en ciertas 
regi1Jnes determln.c..das y tiende a empicar ciertos recursos y 
materias primas esp~ciales. Cada fase tiene sus medios de 
utilL:ac1t1n" y generación o~ eno::r~l&o, ) 1:;.<1t. luL1 ....... ..,.,¡....;.cL,;tü::; 
de pro,jucc10n. F1naimente. cad.:1 t,¡¡s;;> pon"' en E>x1sr..~n;..:1a 
unos tipos particulares d~ tr&Lajadores. !es ad1o~lra en 
rorma particular. desarrolla ciertas aptitud<i:!Z y se opone a 
otras. iecurre a ciertos aspectos de la herenc1'1 social y 
los desarrolla a(Jn". En esll:! sentido, considera.ndo ceda fa-
se en t.érmino de la energla y lo;; materiales car.:i.cterlsti
cos, "la rase eotécnica. es un complejo de a.gua y madera, l.;. 
tase paleotécn1.::~ es un compleJO c~rbbn y hierro, y la neo
técn1ca es un complc)o olectr1ciaad y aleacibn''. C~d- una 
de estas tases tiene. como dlrla Marx. GU propia misibn his
tOr lCéi. 
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fJuestro objeto de astL1dio, Jos materiales pJAst1cos, irrum
pen en la óltima tase, Ja neot~cnica, como lo sena/a Mumrord 
".~.lo mismo que uno asocia el viento v el agua de la econo
mía eotécnica con el uso del v1dr10 Y la ma1jer,¡¡, y el carbbn 
del periodo paleotécnico con el hierro, Ja electr1c1deid a
porta al amplio uso industrial sus prop1os materia.le~ espe
clticos: an particular. las nu~v~s oleaciones, las materias 
térreas raras y los metales m~s ligeros. Al mismo tiempo. 
crea una nueva serie de compuestos sintéticos que sustituyen 
al p¿,pef, al vidrio va la madera: el celuloide, la vulcani
ta, la bakeJita y las resinas sintéticas, con propiedades 
especiales de irrompibil idad, resistencia aléctric~. imper
meabilidad a Jos Ac1dos o elasticidad'', 

Cada una de estas tases h~ .planteado retos de diseno para Ja 
conformación del entorno. La lranstormacibn de un complejo 
en otro generalmente se da por analcgta con la fase ante
rjoi, es decir. por e1emplo, el surgimiento del hierro como 
material universal en la economla paleotécnica provocb 9ue 
toda la lécnica da la mader~ habla dn ser pcrtacc1on~da an 
esto mat~rial m~ .. u1r 1ci 1 y refractario. Pero no siempre lo 
transtormaci6n se traduce on perioccionamiento. pues en mu
chas ocasiones las analogias son hechas in¡¡decuadamente, ya 
sea por descon~c1miento de las car~cterlEt1cas de Jos nlJe~os 

materia/es, ocaflionando esto malos disei~os, sin bases ana
lftícas: o por írrespons~bi/idad er1 el uso de dicho& mate
riales, para satisfacer intereses econOmico!.. Mumrozd evi
denctd esta s1tuac10n .;uaindo dice, a p1opbs1to de lc.i. ta.se 
paJeott-cnicai. ", .. úeserc1ciadamente lo comtrn y Jo b"'rato del 
hierro. unidos 31 hcicho 9ue se utilizo s•:q:;IJr¡ reglas emplri
cas mucho antes de que sus propiedades tu~ran cienllficc1m~n
le conocidas, fomo11taru11 una cierta JmpertccciOn en su ~m
pleo: dada su ignorancia, para prevenir errores que repercu
tieran negativamonte en la seguridad, los proyectistas uti
lizaron elementos de lama.no exagerado en sus estructuras de 
hierro 9ue no tuvieron suficientemente en cuenta las venta
jas estéticas -por no decir nada dBI provacho econbmico- po
sibles mediante Ja ligereza Y Ja adaptación ru&s estrecha a 
la tunc16n, Si el hierro era barato y si la. enerela era. a
bundante, ¿for.c¡ut> iba el ini;;eniero a desptudicia; su talen
to tratando da emplear menos de uno ~ ot¡a: Seg~n Jas nor
mas prt!,,.~tócnJca.s. no eM1stla r'?spuesta ci tal pregunta. 
Gr~n parte del hierro de que presumtO el perlado e1~ p~so 

muerto." 

Con la rase neotécn1ca. l~ tendencia es contraria a Ja tas~ 
anterior, pues las cualidades emerqentes de esta tase en 
cua.nto a diser1o se 1etíere son Ja l igere;:,~ y Ja. solidez. 
proporcionada por su complejo tecnolOgico. No obstante. 
seguimos cometiendo los mismos f"rroros 011 1os analogias, por 
las mismas razones Bkpuestas anteriormente, ~ saber. igno
rancia e irresponsabilidad social. El ejemplo mAs pat~tico 



Jo tenemos pr~c1sa.ment.e con los materiales plti.sticos. imita
dores poi· excelencia ae cualquier otro material. Incluso 
d~nl!o de los mismos pl~sttcos es muv camón encontrar m~los 
disenos resultado de 1mitbciones que van en detrimento de la 
calidad y contia..biliúad de los prod1J-=tos. Por citar un e
jemplo. las caravelas de los automOv1las se diseñan ori~i
nalmente en Policarbo11ato. un termopl&stico de elevada re
sistencia mecAnica. muv resistente d los golpes y de exce
lentes cudli.Jddes Optic.:is: pues, la misma cectrovola se consi
gue en el mercando hecha con Acril1co, otro termoptastico 
que si bten tiene muy OU8nas propiedades ópticas, su resis
tencia 1necAn1ca no lo hace apropiado para este tipo rje aplí
c~c16n. donde se requ1er~ ds capacidad pa~a absorber ~olpas, 

r~sultando una carave\a poco duradera y de mala calidad~ eso 
s\, son mucho m~s baratas •VJ~ las de fol 1corbon.:1to, de ah1 
su atractivo para tabr1ca1 ¡._:.;:; an acril ico. Y como P.ste. hav 
muchos ejemplos de util1~ac1bn inadecuada de los plásticos 
en imitaciones baratas. 

Pero. r<:"i 1.-.ramo,;, el problem.:l no son los mate.ria les plAsti
cos en sl. sino el mal uso que se hace de "'°l io~. pc.r la:; ra
zones que s~an. Hemos asumido que una de las razones prin
cipales es al desconocimiento de este material. por su rela
tiva juventud y su compl.:? 10 leni&uaJe: adembs de que no po
seemos una mto'mOl ia cu 1tura1 que. como con 1 os o t. ros materia-
1 es, nCIS posibilite evaluar las soluci<Jnes l'r~sentes a la 
luz de soluciones pasadas exitosas. 

For lo tanto, el presente proyacto de 1nvestigoc10n pretende 
ser un apoite para mitigétr este problema, ponie11do a la dis
posici6n de Jos disenadores los elementos que cons1de1amos 
son b~s1·;os p3ra el diseno de productos con materiales pl~s

t1cos. 
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11. APENDICE 



l. HELACION DE MAHCAS COMERCIALJ<:S DE PLAST!COS 

POL.IMERO 

Pol leti leno 

Po 11propl1 eno 

Polles~lreno 

Estireno~Acrllo
nltrtlo (SAN> 

NOMBRE COMERCIAL 

PX, PADMEX 
Esca rene 
Alathon 
Hostal en 
Baylon 

Procel 
Novelen 
Hostalen PP 

Reslrene 
Estar len 
Pol ldex 
Poltstyrol 
Styropor 

Epolan SAN 
Luran 
Lustran 

Estlreno-Buta- Resina K 
dleno <SBl 

Stlrolux 
Superflex 

Acrllonltrllo- Epolan-ABS 
Butadleno-Estlreno Cycolac 
<ABSl 

Terluran 
Novodur 

PoliCtoruro.de · Rcslvln 
Vinilo <PVCl- -o_-,VIJIDEX-B -

lztablend 
Vlnof'lex 
Hostalll 
Geon 

FABRICANTE 

PEMEX, MEX 
Exxon, EU 
DuPont, EU 
Hoechsl AG, RFA 
Bayer AG, RFA 

Celanette, MEX 
BASF, RFA 
Hoechst AG, RFA 

Reslstol, HEX 
Prodesa, MEX 
Polldesa, MEX 
BASF, RFA 
BASF, RFA 

Resisto!, MEX 
BASF, RFA 
Monsanto Co. , EU 

Phllllps Petro
leum Co., EU 
BASF, RFA 
Gordon Chemical 
Co., EU 

Resislol, 11EX 
Borg-Uarner Che
m1ca. l s, EU 
BASF, RFA 
Bayer AG, RFA 

Reslstol, HEX 
G~upo Pcl~c~. MEX 
?al\moros da Me
x1ca SA CV, MEX 
BASF, RFA 
Hoechst AG, RFA 
B,f, Goodrtch, EU 
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POLlllERO 

Polimetil Meta
crllato 

· Po! lamida 

Politetrafluor
allleno 

Polloxlmetlteno 
<Acetal J -

Acat¡¡to de Ca-
1 ul osa 

Pollcarbonato 

Polietilen Te
raftalato <PET> 

Poi ibuti l•n Te
rettalato (PBT> 

Polioxido de Fe
nllano Modificado 

Pollsullona 

NOllBRE COllERCIAL 

Acrtl leo Plas
ti g 1 as 
L.uclte 
P 1ex1g1 e.s 

Nylon 
Zyte l 
Ul tramid -

Tef ton 
Hos'tat 1 on 

c&loon 
D-elrln 
Hostaform 
Ullraform 

Crlstacel 
Cellidor 
Tenlte 

Makrolon 
I..exan 

Tarcel 
Klmpet 

Ca1anax 
Rynl te __ _ 
Ultradur 
Valox 

Noryl 

Ultrason S 
Thermalux 

FABRICANTE 

Plastiglas de M~

x leo, MEX 
DuPont, EU 
Rohm !.t Ha as Co., 
RFA 

Celanese, HEX 
DuPont, EU 
BASF, RFA 
Bayer AG, RFA 
Plastiglas de Me
xlco, HEX 

DuPont, EU 
Hoechst AG, RFA 

Ce 1 anesa, EU 
OuPont, EU 
Hoechsl AG, RFA 
BASF, RFA 

Celanese, HEX 
Bayer AG, RFA 
Eaatman Chemlcal 
Products, EU 

Bayer AG, RFA 
General Electric 
Co, EU. <Ultra
po l, HEX>. 

Celanose, MEX 
Kimex SA, MEX 

Calanese, MEX 
DuPont, EU 
BASF, RFA 
General Electric 
Co, EU. CUI tra
po!, MEX> 

General Electric 
Co, EU. CUltra
pol, MEX> 

BASF, RFA 
Uesllake Plastlcs 
Co, EU 



POLIHERO 

Poi iuretano ter
mop1Astico 

Resina ep6xica 

Resina Poliester 

Res 1 na FenO 1 i oa -

Resina Melaminica 

NOHBRE COHERCIAL 

Elastol lan 

Araldit 

Al poi 1 t 
Palatal 

_Cyg 1 ass 

Bakelite 

Basotect 
Formlca 

FABRICANTE 

BASF, RFA 

Amercoat Mexicana 
SA, HEX 
Poli-Resinas 
SA, MEX 
Pioneer SA, HEX 
Gomlsa SA CV, MEX 
Clba-Geigy AG, 
RFA 

Canamex SA, MEX 
Pol ltos SA, MEX 
Pollplas SA, MEX 
ICI de N~xico SA, 

MEX 
Hoechst AG, RFA 
BASF, RFA 
Amar ican Cyanamid 
Ce, EU 

Polifos SA, MEX 
Pionecr SA, MEX 
Cyanamid de N&xi
co SA, HEX 
Fenoresinas SA, 
HEX. 
Adhesivos SA, MEX 
Resisto! SA, MEX 
Unten Carbide Co, 
EU 

Rosistol SA, MEX 
Pioneer SA, MEX 
BASF, RFA 
American Cyanamid 
Co, EU 
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POLIHERO NOHBRE COHERCIAL 

Resina Ureica 

ea.sopor 

Poliuretano ter- Elastotoam, 
mofijo Elastoflex, 

Elastoplin, 
Elastopor 
Jsonate 
Oeamodur 
Multrathane 

S111con Sllopren 
Uacker Sillcone 

Sllastlc 

FABRICANTE 

Resistol SA, HEX 
Cyanamid de M~xi
co SA, MEX 
Industrias Qulmi
cas Synres SA,HEX 
Poli-resinas SA, 
t1EX 
BASF, RFA 

BASF, RFA 

Upjohn Co, EU 
Bayer AG, RFA 
Mobay Chemlcat 
Co, EU 

Bayer AG, RFA 
\Jacker-Chemle 
GmbH, RFA 
Dow Cornlng Corp. 
EU 



11. GLOSARIO DE TERMINOS. 

ACELERADOR: Sustancia utilizada para acelerar una reaccibn. 
Tambibn se conocen como Promotores. 
ACETAL: Material termoplbslico de estructura cristalina he
cho a partir del formaldah1do¡ consiste en cadenas no rami
ficadas de Polioximetileno. 
AClDO: Cualquier cuerpo compuesto que contiene hidrbgeno 
que, al ser sustituido por radicales o un metal, forma sa
les. Donador de protones. 
ACRILICO: Material termoplñstico de estructura molecular a
morfa producido por la polimerizaciOn del ficido acrllico o 
sus derivados, como el metil metacrilalo. 
ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO: ABS, material termoplbsti
co quo resulta de la polimerizacibn en conjunto de Acriloni
trilo y Estireno ltquidos en presencia de Butadieno gaseoso. 
ADHESIVO: ~u~Lancia c~paz rlµ unir dos superficíos formando 
una peltcula entre el lo.s. 
ADIADATIGO: CondiciOn de proceso 8TI la cu31 no hay g~nancia 
ni pt:rdida de calqr del medio ambiente. 
AL.CALI: Sustancia que contiene el radical negativo OH, cono
cido como Hidrbxido. Tambibn se les conoce como B;i.sas. Los 
Alcalis fuertes se les denomina c~usticos. 
Al..DEUIDO: Sustancias caracterizadas por la presencia dol ra
dical CHO. El a\dehldo m~G ~implo es el Formaldehldo, HCHO. 
ALEAGION: Material compuosto hecho a baso de la unibn de po-
1 tmeros o copollmeros con otros pollmoros o elastbmeros bajo 
condi~iones ccntrq\adas. 
ALIFATIGO: Compuosto org~nico cuyos Atemos de c~rbono ~slAn 
arregl~dos en forma recta. Se dividen en tres grupos: <1> 
Alca.nos o parafinas, Jos cuales est&n saturados y no son re
activos; C2) Alquenos u o\efinas, insaturadas y bastantes 
reactivos; y (3) Alqu!nos o acetilenos, poseen un enlace 
triple entre dos Alomas de carbono, son altamente reactivos. 
AMIDAS: Compuestos orgAnicos que contienen el grupo -CONH2. 
derivados de écidos orgAnicos. 
AHIHAS: Derivados orgAnicos del CJ.moniaco, NH~, obtenidos por 
la sust1tuci011 Jt:t unv o ·:~:-!es ~tnmri!'> de hidroP,eno por gru
pos orgAnicos. 
AHORFO: Materia~ pl~stico que car~ce de un orden definido de 
cristal inidad. 
ANTIOXIDANTE: Sustancia que previene o retarda la descompo
siciOn por oxidacibn de un material plAstico expuesto CJ.I ai
re. 
ARONATIGO: Hidrocarbonos caracterizados por poseer los Ata
mos do carbono en una estructura de anillo cerrado, como el 
Benceno. 
ATOHO: La part1cula m~s peque~a de un elemento quo puede 
combinarse con parttculas de otros elementos para producir 
las moleculas de un compuoslo. 
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BANBURY: MAquinP para mezc\a.r mCLleriales. Contiene un par 
de rotores que giran en direcciones contrarias para masticar 
y unir homogeneamente los materiales. 
BENCENO: c.H., l lquido claro e tnf !amable. Es el hidrocar
bono arom~ttco mAs importante. 

CALANDREADO: Prepa1acibn de planchas o peliculas de pl~stico 
por ta presten ejercida por rodi 1 los que gir;a.n en sentido 
centrar i o. 
CAPROLACTAHA: Compuesto del tipo amida clcllco que contiene 
seis &.tomos de carbono. Cuando se rompe el ani 1 lo, la ca
prolactama se polimeriza produciendo un tipo de nylon cono
cido como Nylon 6 o Poltcaprolactama. 
CARGA: Sustancia inerte que se le agrega a un plAsllco pa
ra hacer lo menos costoso. Las cargas pueden, ademAs, mejo
rar las propiedades flsicas, particularmente la dureza, ri
gidez y resistencia al impacto. El porcentaje de carga usa
da por le g~THHal as pequei'"io en contraste con los refuerzos. 
CATALIZADOR: Sustancia que agregada en pequo~~s cantidades 
<comparada con la cantidad de los reactantes primarios) ele
va marcadamente la velocidad de curado o polimertzacibn de 
un compuesto. 
CAVIDAD: Depre&iOn en un molda hecha mediante maquinado, va
ciado, o la combtnacion de ambos; dependiendo del n~mero de 
tales depresiones, los moldes se designan como de cavidad 
simple o de multtcavidades. 
CELULOIDE: Material termoplAstico elbstico y fuerte hecho a 
base de nitrato de celulosa, alcanfor y alcohol. 
CELULOSA: Carbohidrato macromoleculs.r que se encuentra en 
la mayoria de las plantas. Es al con~tituyente principal de 
las maderas •ecos, juta, lino,· c&.i'\amo, etc. El algodbn es 
casi celulosa pura. 
CENTJPOISE: Una centbsima d~ Poise, unidad de medida de la 
viscosidad, definido convencionalmente como la viscosidad 
del agua a temperatura ambiente. 
COEFICIENTE DE EXPANSION TERHICA; Incremento en longitud o 
volumen de un pllstico por unidad de aumento en la tempera
tura. 
COLORANTE1 Tintas o pigmentos que imparten color a los pl~s
ticos. 
COHPRESlON: Proceso de transtormacibn que consiste en com
pr1mi r un materlal pllstico en polvo o en pasta dentro de un 
mo 1 de por 1 a. acci bn de calor y pre& i bn, provocando una re
acci bn i1reversible de las resinas, obtenibndose un produc-
to acabado indeformable. • 
COMPUESTO: Sustancia que contiene dos o mls elementos quimi
camente unidos en proporciones definidas. 
COHDENSACION: Reaccibn qu1mica en la cual des o m~s mo\~cu
las se combinan, con la separaci6n de a~ua u otra sustancia 
simple. Si se forma un pollmero, el proceso se denomina po
licondesacibn, 
CONDUCTIVIDAD TERHICA: Habilidad que tiene un material para 
transmitir calor. 



CONTRAPRESION: En moldeo, es la resistencia del materi~I al 
flujo cuando el molda estli. cerrado, En e><trusibn 1 es la re
sistencia del material p!Astico al flujo hacia adelante. 
COPOLIMERO: Polimero en el cual sus molbculas estAn cons
'.ruidas por més de un tipo de monbmero. 
CRlOGENICO: Estudio del comportamiento de la materia a tem
peraturas por debajo de los -200 •c. Uso de gases licuados. 
CRISTALINIDAO: Estudio de la estructura mol~~ular de ~lgunos 
plhsticos que denota uniformidad y compacticidad de las ca
ci~nas moleculares que forman el poltmero. Por Jo general, 
esto so atribuye a la formación de cristales sblidos quepo
seen una configuración t;oom~trtca definida. 
CURAR: (3mbiar las propiedades f1sicas de un material me
diante una reacciOn qulmica, la cual puede ser condensacibn, 
polimcrizac10n o vulcaniz~ci6n; U5ualmanle so realiza por la 
acciOn del calor y catalizadoras, con o sin presibn. 

DEFORHACION PLASTICA: Doformacibn permanente da un material 
producida por esfuerzos supeirlcres a su IJmite ~IA6tico. En 
caso contrario, se denomina deformaciOn elb.stica. 
DENSIDAD: Masa por unidad de volumen do una sustancia, ex
presada en gramos por centlmetros ctibicos. 1 ibras por pies 
c(Jbicos, etc. 
DESCARGA CORONA: M~todo de oxidaciOn do una pellcula de 
pl~stico de modo 9ue pueda ser impresa. Esto se logra ha
ciendo pasar la pellcul~ entre dos electrodos con una des
carga da alto voltaje. 
DIELECTRICO: Material aislante. 
DISOLVENTE: Cualquier sustancia, ~eneralmente liquida, quP 
disuelve ot.ras sustancias. 
DISPERSION: Partlcula& da un me..tfJrLd divididas finamente 
suspendidas en otra sustancia. 
DUCTILIDAD: E>1tensi6n a la cual un :!laterial sblido puede es
tirarse en una secciOn transversal mbs delgada. 

ELASTOHERO: HateriDI tipo hulu 9ue puede ser estirado a tem
peratura ambiente hasta varias veces su longitud, y recupe
rar r&.pidamente su longitud original una vez cesado el as-
f uet:zo. 
ENLACE COVALENTE: Enlace atómico en el cual 110 comparten a
l1::1cl1·u111:1i:., 
ENTRECRUZA11IENTO: Formacibn de enla.ces qulmlcos fuertes en
tre las cade~as mclocul~ros. De este modo se forman los 
termofijos. 
ENVEJECIMIENTO~ Cambios fl~1cos y/o qutmicos que ocurren en 
un matArial después de e~ponerse al modio ambionte por un 
periodo de tiempo. 
ESCURRIMIENTO: DeformaciOn permanente de un material debido 
a. la aplicaci6n prolongada de un esfuerzo dentro de 6U ltmi
la BlAstico. El escurrimiento a temperatura ambiente se de
nomina Flujo frie. 
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ESFUERZO: Fuerza qua produce, o tiende a producir, deforma
ciOn en una sustancia. Se expresa modiante la relaci~n en
tre la carga aplicada y el Atea original de la seccibn 
transversal. 
ESPUHA ESTRUCTURAL: Pl~sticos espumados con piel integral. 
ESPUMA SJNACTICA: PIAsticos espumados que contienen cargas 
de baj<1 densidad. 
ESTABILIZADOR: Ingrediente usado en la formulacibn de algu
nos p1Asticos para ayudar a mantener la~ propiedades f1si
cas y qulmicas inicialos del. mismo durante el procesamiento 
osuvidal.ltil. 
ESTABILIDAD DIMENSIONAL: Capacidad que tiene un producto 
pllstico para conservar Ja forma y dimensiones precisas en 
que fue originalmente molde~do. 
ESTER: El producto de la reaccibn entre un A~ido y un alco
hol, 
ESTEREOISOMERISHO: Se refiere ~¡ arreglo de las cadenas mo
leculares dentro de un pollmero, puede ser atActico, isotAc
tico o s1ndiot~ctico. Es atActico cuando el arreglo es a
leatorio; tsotActico, cuando contiene una secuencia de Ata
mos espaciados regularmente en la cadena; y stndiotActico, 
cuando contiene grupos de Atamos alternando regularmente en 
ambos lados de la cadena. 
ESTERIFICACJON: El proceso de producir un ester mediante la 
reacci6n de un alcohol con un Acido y l~ el iminLi-ci6n de 
gua. 
ETER: Oxido de etilo, ltquido muy volAlil e inflamable, de 
olor muy fuerte, que se emplea como anestésico. 
EXTRUStON: Proceso de transformaci6n que consiste en apiso
nar y forzar un material plAstico derretido a traYas de un 
orificio de una manera mAs o menos continua. 

FENOL: Compuesto orgAnico aromAtico que tiene un grupo hi
dro>ci l unido a un ani 1 lo de benceno; también se le denomino. 
monohidroxibenceno <C 0 H~OH>. Este compuesto juega un papel 
importante en la producciOn de plAsticos; se utiliza para 
producir resinas fenOltcas, poliamtdas, epbxicas, poli6xido 
de fenileno y policarbonato. 
FIBRA: Por lo general, este término se refiere a tramos cor
to6 de varios materiales con secci6n transversal muy pe
quef'\a, 
FILAHENTO; Fibra caracteriza por su longitud 9xtrema, con 
poca o ninguna torsl6n, 
FLUIDO NEWTONIANO: Fluido en cual la velocidad del flujo es 
directamente proporcional a ~a fuerza aplicada. La viscosi
dad representa la constante de proporcionalidad. En caso 
contrario el fluido es no newtoniano, 
FLUOROCARBONO: Materiales termop!Asticos que contienen fluor 
y carbono. También se les 1 lama fluoroplAstico 
FORMALOEHJDO: Formol, HCHO. Gas incoloro <utilizado gene
ralmente disuelto en agua) que posee un olor irritante y so
focante. Se obtiene de la oxtdacibn del mE:>tci.nol o de gases 
del petr6leo de bajo punto de ebullicibn tales como el meta
no, etano, propano, butano. Es muy usado en Ja producci6n 



de las resinas Fenal Formiildehtdo (fenblica), UrC"a Form;1ldo
hido <urea) y Melamina Formaldehldo Cmelamina>. 
FUERZAS DE VAN DER ~AALS: DLbil atracci~n interatbmica so
cundc¡ria qua surge por los afectos de dipolo interno. 

GRADO DE POLIHERIZACION: Número promedio de unidades estruc
turales o meros en una molécula do\ pol1muro. En la mayoria 
de los pollmeros el grado de polimorizacibn dobB ser do 
rios mitas para que éQto puedP alcanzar el valor do sus pro
piedades flsicas. 

HIDROCARBONO: Compuestos a baso de hidrbgano y carbono. 
HIGROSCOPICO: Que tiende a absorvar o retener la humedad. 
HOHOPOLIHERO: Pollmero formado de mon6maros igualas. 

INDICE DE FLUJO: Cantidad, en gramos, de un material termo
plAstlco que puedo pasar ii travos de un orificio de 2.1 mm 
cuondo su l~ somet~ ~ un~ fuerza do 2160 ~ramos durante 10 
minutos a 190 °C. 
INDICE DE REFRACCION: Relacibn entre la velocidad de la luz 
en el vaclo y la velocidad do la misma a traves de una mues
tra de un plbstico transparente. 
l~HIDIDOR: Sustancia que retarda una roaccibn qulmica.. 
INYECCIOtl: Proceso de molduo en cual un pl~stico derretido 
por calor en el interior de un cilindro o ca.non se introd1Jce 
a praslOn en un molde relativamente trio, el cuciil le do la 
formé'. deseada a. I producto. 
ION: Atomo o grupo de Atamos' con una carea positiva o neg;::t
t 1 va. 

LAMINADO: Do~ o mAs cap3S de material unidaE entres\, 
LINEAS DE FLUJO: Lineas visible& en una pioza moldeada hecha 
por el encuentro frontal de dos flujos durante el moldeo. 

11ACROMOJ .. ECULA: Molécula;;; gigantes que constituyen'-'" pollmo
ro. 
HERO: La unidad m&s pequona que se repite en un pol1mero. 
HIGRACION: Movimiento indeGeable de ciertos materiales den-
tro d~ un rl~=:i=c. 
MODULO DE ELASTlC!D~D: Hodida de la rel~cibn entre el es
fuPrzo y la deformaciOn de un material do1,tro de su 1\raita 
e!Astico. NoG da una modid;:t 'de la rigidez da! material. 
HOLEGULA: La parto mAs poquena de una sustancia que pueda 
existir independientemente reteniendo su identidad qulmica. 
HOLECULA LINEAL: Hol9cula larga y recta en contrasto con las 
que poseen raoificaciones. 
HONOHERO. M~lécula con un solo mero. 

NEGHO DE HUMO: Pigmento negro prod•Jcido por la combustibn 
incompleta d~ gas natur~I o aceite. Se usa ampliamente como 
aditivo. particularmentP en la industria hulera. Posee pro
piedados de barrer~ contra los rayos ulraviolelas. 
NYLON: Nomtire genérico de l<:is poi iamidas, termopl:.isticos de 
estructura cristalina. 
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ORt.iAUICO; Compuesto que contiene ca.rbono. 
ORGANOSOL: DispersiOn, por lo general de vinilos o potiami
das, en una fase liquida que contiene uno o m~s disolventes 
org~nicos. 

ORIENTACION~ Alineamiento de la estructura cristalina ~n los 
materiales pcllmbricos para producir una. astructura unifor
me. Proceso de estiramiento de un producto pl~stico cal ten
te para realinear la configuraciOn molecula.r, 

PARISON: Tubo hueco de p\~stico a partir del cual se produce 
un producto por soplado, 
PESO MOLECULAR: Suma del peso alOmico de todos tos ~tornos en 
una moltlcuta, En tos pollmeros, el peso motecu\a.r de las 
molbculas individuales es muy va.riable, por lo que debe ex
presarse como un promedio. 
pH: Expresa et grado de acidez o alcalinidad de una sustan
cia. Una saluc10n es neutra cuando su pH es 7, ~cida para 
valores menQraG do 7, y alcalin9 para valoras mayaras de 7. 
PIROLlSlS: OescomposiciOn qulmica de una sustanci~ medi-nto 
calor y prosibn. Se utiliza para la recuperaciOn de desu
chas pl~sticos. 
PlROHETRO: Dispositivo usado para medir la radiaclbn t~roi
co. 
PLASTICO: Sustancia orglnica, sint~ticb o semisint~tica, que 
puede ser transformada en diferentes formas mediante la 
aplicacibn do calor y presten, y retener estas formas al ce
sar dicha aplicacibn, En su estada final es un sblido rlgi
do o flexible tpero no e\Asticol quo contiene un pollmoro do 
alto peso molecul~r. No incluye los hules o olastbmoros. 
PLASTICO ESPUMAD01 Que tiene for!a~ de esponja o espuma. La 
espuma puede ser r1~ida o flexible, y sus celda& pueden ser 
cerradas o interconectadas. Tamb1bn se los denomina pl~sti
cos celulares o expandidos. 
PLASTlFICANTE: Agente quimico que se agrega a un p\~stico 
para hacerlo mAs flexible y blando. 
PLASTISOLES: Mezcla de resinas y p\astiftcantss que pueden 
ser moldeadas, vaciadas o transformadas en policulas conti
nuas por la apliaciOn de calor. 
POLlCAHHúMAíü~ ro1!=~ro~ deriv~dos do la reaccibn directa 
entre compuestos a\if~tlcos y aromatices ciil1idr!co~ enn fos-
gono. . 
POLIETILENO: Material termoplAstico compuesto d~ monbmeros 
de etileno. Pertenece a la familia de la poliolefinas. 
POLJESTIRENO: Material termoplAstico producido por la po\i
merizacibn del estireno, tambibn conocido como vinil bence
no. 
POLIHERO: Compuesto de alto peso molecular, natural o sintb
tico, cuya astructura puede representarse por poquanas uni
dades <meros> que se repiten. 
POLIMERIZACIOH: Proceso de crecimiento de moleculas peque~as 
hasta convertirse en molecu\as gigantes con alto peso mole
cular. Puede set por adiciOn o por condensacibn. 



POLIOLEFINhSt T~rmino usado para indicar una familia de po~ 
limeros producidos a partir de hidrocarbonos con enlaces do
bles de carbono. Incluye los polietilenos y el polipropile
no. 
POLIPROPILENO: Material termop!Astico producido por la poli
merizaciOn del gas propileno puro en presencia de cataliza
dores organometAlicos, a baja presibn y temperatura. 
POLISULFONA: Material termopl~stico que consiste en anillos 
de benceno conectados por un grupo sulfona <SO~l, un grupo 
isopropilidenlco <CH,CH,C>, y un enlace de eter (Ol. 
POLIURETANO: Fami 1 ia da resinas producidas por la. reaccibn 
de grupos poliisocianatos <-NCO-l y polihldroxidos <-OH->. 
POLYESTER: Resina formada por la reaccibn entre un bcido di
bAsico y un alcohol dihldrico, ambos inorgAnicos. 
PRECALENTAMIENTO: Calentamiento de un compueGt.lo previo al 
moldeo para facilitar dicha operaciOn o reducir el ciclo de 
mvldoo. 

RADICAL: Grupo de Atemos de diferentes elementos que se com
portan como un Alomo &encil\o en reacciones qulmicas. 
RA.tilFICACIOH: Cadenas latera.los unidas a la. cadena principal 
d~ un polimero; pu8den 5ar largas o cortas. 
REBADA: PIAstico residual que queda pagado a la plaza mol
deada a lo largo du la linea de particibn. 
REFUERZO: t1at01 ia\ inerte fuerte que so introduce en un 
plAstico p~ra mqjorar su resistencia moc~nica, rigidez y re
sistencia ol impacto. Por lo general, son fibras largas de 
vidrio, sisal, algodbn, et.e., tejid~~ o sin tejer. 
REOLOGIA: Ciencia qua estutlitl. el flujo y l<'l doformacibn dE:
los materiales. 
RESILIENCIA: Habilidad do un m~teriB\ para recobrar r~plda
mente Sll forma original despues d& haber sido deformado o 
distorsionado. 
RESlNA EPOXICA: H~larial ter~ofijo hacho a partir dol oxido 
de etileno o sus derivados. 
RESINA FEHOLICA: H<:\terial tar::lofijo producido por la reacci
Oll ent..ru ol fonol y un aldeh\do. Se conoce comlinmli>nte como 

RESIST1VIDAD: Capacidad de un m~~eridl p~r~ :c~i~tlT el paso 
de l~ corriente el~ct.rica, ya sea a lravns do su masa o so
bre su superficie. Ls unidao do :a reGl5tividad volum~trica 
es el ohm-cm; y de la resistividad de suporficie, el ohm. 

SILlCON: Material termofijo cuya cado11a principal ~st~ for
mada por ~tornos de si 1 icio y O)(igeno. En la aclua\ idad es
tos compuestos se derivan de la s\\icB <arena> y del cloruro 
d~ me; ti to. 
SOPLADO: Proceso de transforrnac16T1 011 ~l cual una prRforma o 
p~rison torna la forma de la cavidüd dol molda al aplic~r5ele 
una presibn de aire interna. 
SUSPENSION: Mezcla de part.icula~ finas de cualquier sblido 
con un gas o llquido. Las partlculas se denominan la fase 
dispensa, y el medio de !:UspensiOn ~e l Jam;:1. la fa.se conti
nua.. 
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TENACIDAD: Representa la energ1a necesaria para romper un 
material; es igual al ~rea bajo la curva esfuarzo-deforma
cion. 
TEREFTALATO: Compuesto que combinado con glicoleF se utili
za en la producci6n de resinas poliesteres lineales crista
linas CPET, PBT>, fibras y pellculas. 
TERMDFIJO: Materi~l que ha sufrido una reaccibn qulmica por 
la acción del calor, llegando a un estado relativamente in
fundible. 
TERHOFORHADO: Proceso de transforrnacibn de termoplAsticos 
que consiste en calentar una plancha y hacerla que tome la 
forma de un molde, macho o hembra, mediante vacio. 
TERMDPLASTlCO: Matorial que puede ablandarse o endurecerse 
varias veces al aplicArsele calor o frie, respectivamente. 
TERPOLIMERO: Pot1moro formado por tres monbmeros diferentes. 
TIXOTROPIA: Licuacibn por ligera agltacibn de ciertos geles 
muy visco&os, que vuelven al estado viscoso al ser dejados 
en reposo. 
T~~NSICION VITREA: Cambio en un po\1mero amorfo o on la re
gtOn amorfa do un pol1m~ro parcialw011ta criGtalino desd~ un 
estado viscoso a un estado sblldo y relativamente fr~gil Co 
viceversa>. Por lo general, esta transiciOn ocurre en un 
m~rgen e~trecho de tPmperatura. La temperatura a la cual 
ocurre esta transici~n ~e llama Temperatura de Transicibn 
Vltrea <T •• o T~ en inglbs>. 
TRANSFERENCIA: Proceso do transformacibn en ot cual se a
blanda el material mediante calor y presibn dentro de una 
camara de transferencia para luego introducirlo a proslbn a 
traves de un bebedero al interior de un molde cerrado donde 
se cura finalmente el producto. 

ULTRASONIDO: Tbcnlca para unir p1Asticos mediante vibracio
nes mecAnicas de frecuencias ultrasbnicas que producen un 
calor de frtcctOn entrs las superficies a unir. 
UL1"RAVIOLETA: Radiaciones invisibles del espe:ctro de luz si
tuadOG m6.s al la del color violeta. Debido a que las longi
tudes de onda ultravioletas son mAs cortas que las visibles, 
sus tetones poseen mAs energ1a, la suficionte para iniciar 
algunas roacclones qutmicas y degradar a la mayoria de los 
plti.sticos. 

VACIADO: Proceso de transformacibn de pl~sticos que consiste 
en verter el material en estado fluido en ccldes huecos don
de al solidificarse toma la forma de la matriz. El material 
pasa del eatado liquido al sblido a travos de tratamientos 
especialas que varlan seg~n el caso: apticaciOn de calor o a 
temperatura ambiente, o por medio de agentes de curado o de 
cata! iza.dores. 
VINILOS: Familia de pl~sticos derivados del grupo vinilo 
(CH1=H->. El mAs conocido es el Policloruro de Vinilo, PVC. 



VISCOELASTICIDAD: Caractertsticas de los materiales polim~
ricos que al ser sometidos a un esfuerzo se comportan, en 
principio, como un sblido elAstlco, y luego, con el paso del 
tiempo. fluyen como un liquido viscoso, producibndose una 
deformaciOn permanente en el mismo al cesar el esfuerzo. 
VISCOSIDAD: FricciOn interna o resistencia al flujo de un 
fluido. 
VULCANIZACION: Operacibn de aftadir azufre al caucho para 
darle mayor elasticidad, impermeabilidad y duraclOn. 
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!II. FACTORES DE CONVERSJON DE UNIDADES. 

PARA CONVERTIR DE 

LONGITUD 

AREA 

VOLUMEN 

PESO 

TRABAJO 

PRES ION 

POTENCIA 

TEMPERATURA 

Pulgadas 
H111metros 
Pulgadas 
Metros 
Pies 
Centlmetros 
Pul gadas 2 

Centtmatros, 
Pies 2 

Metros 2 

Galones 
Litros 
Centtmetrosi 
Pul gadass 
Onzas 
Gramos 
Libras 
Kilogramos 
Libra-pie 
Newton-metro 
Libra-ple 
Kilogramo-metro 
Newton-metro 
Kilocaloria 
Btu 
Kilocaloria 
Libra/puP <PSI> 
Kllopascal 
Libra/pu 11 
Ki logramo/cmt 
Bar 
Ki logramo/cm2 
Bar 
LI bras/pu 12 

Kl 1 ograma/cm2 
Ne"'ton/m2 

HP 
\./atts 
Kca l /s 
Uatts 
Kcal/s 
Btu/s 
Fahrenheit 
Celsius 

HUL TI PL 1 CAR POR 

Mi 1 !metros 
Pulgadas 
Metros 
Pu 1 gadas 
Centlmetros 
Pies 
Centlmelrosi 
Pu 1 gada s 2 

Hetros 2 

P 1 es 11 

Litros 
Galones 
Pu 1 gadas' 
Cent !metros' 
Gramos 
Onzas 
Ki 1 agramas 
Libras 
Ne...,ton-metra <J) 
Libra-pie 
Ki !agramo-metro 
Libra-pie 
Ki loca lor la 
Newton-metro 
Kilocalorta 
Btu 
K 1 1 opa sea 1 < kPa) 
Libra/pu12 
Ki 1 ogramo/cm1 

Libra/pu11 
Ki 1 ogramo/cm1 
Bar 
Libra/pu12 
Bar 
tJew ton/m 2 ( Pa > 
Ki logramo/cm 2 

Watts C W > 
HP 
Watts 
Kca l /s 
Btu/s 
Kca l /s 
Celsius 
Fahrenheit 

25. 4 
0.04 
0.0254 

39.37 
30.5 

4.8 
6.45 
o. 16 
0.093 

10.76 
3.8 
0.26 
0.061 

16.39 
28.4 
0.035 
0.45 
2.2 
1. 356 
0.737 
o. 1383 
7.233 

239 x lo-• 
4187 
0.252 
3.968 
6.895 
o. 145 
0.0703 

14.22 
l. 02 
0.981 

14.S 
0.06897 

98100 
l. 02x 10- 5 

745.7 
l. 34x10- s 

4187 
239xlo-• 

3.968 
0.252 

5/9(°F - 32> 
9/SC•C + 32) 

297 


	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Conceptos Básicos
	2. Características Generales de los Plásticos
	3. Aditivos y Refuerzos para Plásticos
	4. Consideraciones sobre los Materiales Plásticos
	5. Procesos de Transformación de Plásticos
	6. Interrelación entre Material-Proceso-Configuración del Producto
	7. Identificación de Plásticos
	8. Reciclaje de Plásticos
	9. Conclusión
	10. Referencias Bibliográficas
	11. Apéndice



