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INTRODUCCION

En primer lugar estudiaremos el significado de los términos plésticos y polimeros.
Pléstico proviene de la palabra griega plastikos, que significa susceptible de ser modelado o
moldeado y Polimeros del griego poly: muchos, meros. parte 0 segmento. Los polimeros son
materiales que estan constituidos por muchas unidades Ilamadas monémeros, las cuaes le
proveen a estas macromoléculas pesos moleculares enormes en el orden de varios miles o
mas. Es importante insistir que los términos polimeros y plésticos no son la misma cosa, los
polimeros son la materia prima con que se preparan los plésticos. Cuando |os polimeros estan
formados por mondmeros de un mismo tipo se les llama homopolimeros y son preparados a
través de un proceso llamado adicion, pero cuando son formados por monémeros diferentes,
se les |lama heteropolimeros y son preparados por un proceso conocido como condensacion.

Los polimeros se clasifican de a acuerdo a sus propiedades fisicas y mecanicas en tres

grandes grupos:

1. Termopolimeros. Pueden ser moldeados cuando son calentados. Ejemplo

polipropileno, polietileno, poliestireno, etc.

2. Termorrigidos: Son materiales entrecuzados duros, no maleables y no flexibles.

Ejemplo la férmica, melamina, baquelita, etc

3. Elastomeros. Materia Entrecruzado flexible y extendible. Ejemplo € caucho, las

gomas, €etc.



PROPIEDADESFISICAS

Por qué unos polimeros son mas quebradizos que otros, por qué otros son muy
flexibles. Bueno, veamos las siguientes propiedades que nos van a responder esas

interrogantes.

Temperatura de Transicion vitrea (Tg): Es la temperatura en € cual un polimero
cambia de un estado rigido y quebradizo a otro blando y maleable, esta4 presente sdlo en

polimeros amorfosy es diferente para cada polimero.

Temperatura de fusion (T,,): Es la temperatura a la cual un polimero pasa de un

estado solido a un estado liquido (fundido); sélo se aprecia en polimeros cristalinos.

Estas dos propiedades fisicas pueden ser medidas a través de la técnica de calorimetria

diferencia de barrido (DSC), €l cua mide el cambio de calor en funcién de latemperatura.

Realmente la principa responsable de que un polimero sea blando o rigido es la
temperatura de transicion vitrea Ty. Supongamos que tenemos un polimero cuya Ty esta por
encima de la temperatura ambiente, entonces este polimero sera un materia rigido, vitreo. S
por el contrario la Ty de un polimero esta por debajo de la temperatura ambiente, este sera un

material cauchoso, flexibley blando.
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Figura 1. Calor en funcidn de la temperatura para un polimero cristalino.
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Figura 2. Calor en funcion de la temperatura para un polimero amorfo.

En la Fgura 1 se observa en la linea punteada un aumento del calor sin variacion de la
temperatura, esa es la temperatura de fusion, también conocido como calor latente de fusién,
mientras que en la Figura 2 se aprecia solo un cambio de pendiente, ese punto de inflexion es
el que se conoce como temperatura de transicion vitrea. En resumen podemos decir que la
fusién es una propiedad solo de los polimeros cristalinos, mientras que la transicién vitrea es
exclusiva de los polimeros amorfos. Un polimero en particular puede tener dominios tanto
cristalinos como amorfos, entonces la muestra exhibira un punto de fusion y una T,, pero las
cadenas que funden no son las mismas que experimentan transicion vitrea. A veces
preparamos un polimero, pero es muy rigido, o sea que su Ty esta por encima de la
temperatura ambiente, pero queremos que nuestro polimero sea mas blando, entonces lo que
tenemos que hacer es agregar un plagtificante para bajar su Ty y hacer nuestro polimero mas
maleable. En realidad |o que hace €l platificante es penetrar entre las cadenas del polimero,
separéndolas de tal forma que aumenta e volumen libre y como hay mas volumen libre entre
las cadenas de polimeros, éstas se pueden mover con mayor facilidad a temperaturas mas
bajas, cosa que no podrian hacer sin € plastificante. De esta manera bajamos la Ty de un
polimero para convertirlo en un materia mas flexible y maleable.

Propiedades mecanicas. Cuando decimos que un polimero es resistente o ductil, nos
estamos refiriendo a sus propiedades mecanicas, entonces empecemos a conocer estas
propiedades que a fin de cuenta nos van a determinar s un polimero sirve para fabricar una

pieza o no, irdaresistir o no, etc.



Resistencia. Un polimero experimenta varios tipos de resistencia, a saber:

Resistencia tensil: Es cuando un polimero puede soportar un determinado

estiramiento Sin romperse.

Resistencia a la compresion: Es cuando un polimero puede soportar una determinada
compresién sin que éste se fragmente.

Resistencia a la flexion: Cuando un polimero se doblay no se parte, o seaesflexible.

Resistencia a la Torsion: Cuando un polimero es sometido a un fuerte doblez sobre

Su propio ge, sin que sufra dafio aguno.

Resistencia al impacto: Cuando un polimero es golpeado fuertemente y no sufre

~

dano.

Dureza. Es una medida de la energia que una muestra puede absorber antes de que se

rompa.
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Figura 3. Curvas tipicas de tensién en funcion de la elongacion para diferentes clases

de polimeros.



En la figura anterior se puede ver, que para polimeros rigidos (curva verde), estos
pueden soportar gran tension, pero no tanta elongacion. Esta caracteristica la presentan los
plasticos como polimetacrilato de metilo, poliestireno y los policarbonatos. La curva de color
negro indica gque las fibras pueden soportar elevadisimas tensiones, pero pocas €longaciones.
Esta propiedad se puede apreciar en los nylons, las fibras de carbonos, etc. Los pléasticos
flexibles (curva azul) como e polipropileno y e polietileno, aunque no soportan atas
tensiones no manifiestan preferencia por la ruptura, o sea resisten por un tiempo considerable
la arremetida de grandes tensiones hasta que llega un momento que no soporta mas y se
deforma y/o se rompe. La curva roja caracteristicas de elastdbmeros como los poliisoprenos,
polibutadienos y el poliisobutileno son los que pueden aguantar elongaciones elevadas
acompafiadas con wna buena resistencia a las tensiones, los elastémeros recobran su forma
origina una vez que son estirado debido a que poseen lo que se conoce como eongacion
reversible. Esta caracteristica es la que los hacen extraordinariamente Utiles para la

fabricacion de neumaticos, guantes quirurgicos, tubos de goma etc.

En todo e universo de los polimeros, existe un grupo de elos que se pueden
considerar los mas comunes, dado gque nos topamos con ellos a cada momento, bien sea en
nuestro hogar, trabajo o en nuestros vehiculos, estos son los polimeros de vanguardia, los

cual es describiremos a continuacion:

1. POLIPROPILENO
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La unidad repetitiva se refiere € segmento que de repite sistematicamente en la cadena
polimérica. La abreviacién sirve para identificar el polimero. El codigo est4 constituido por
un simbolo de flechas en triangulo, indica que el materia es reciclable, e nimero dentro del
tridngulo significa tipo de polimero y a que familia pertenece.

El polipropileno es uno de los polimeros mas versétiles que se conoce. Cumple dos

funciones fundamentales, una como pléstico y otra como fibra. Como plastico se utiliza para



hacer envases para alimentos capaces de ser usados en microondas y lavados en un lavaplatos.
Esto es factible porque su punto de fusién es 171 °C. Como fibra se utiliza para hacer
alfombras de interior y exterior, la clase que usted encuentra siempre alrededor de las piscinas
y las canchas de mini-golf. Funciona bien para afombras al aire libre porque es sencillo hacer

polipropileno de coloresy porque el polipropileno, adiferencia del nylon, no absorbe el agua.

Procesamiento del Polipropileno. El polipropileno tiene excelente balance de
propiedades y procesabilidad, asi que se adapta perfectamente a todos los tipos de méquinas
de moldeado por inyeccién. Polimeros con amplio intervalo de condiciones de moldeado,
buen flujo y buenas caracteristicas de soldadura en estado fundido, se moldean en forma
préctica y reproducible bago tolerancias estrechas, mediante e cuidadoso control de
temperaturas, presiones de cierre y velocidades de inyeccion. El polipropileno se puede
procesar en maquinas comunes de pistén, las de pistén con preplastificador y las de tornillo
reciprocante. Se pueden variar ampliamente las condiciones de moldeado y existen resinas
con buen flujo y buenas caracteristicas de soldadura. No requiere desecacion preliminar,
puesto que no absorbe humedad.

Al aproximarse la carga a vaor limite, la temperatura del cilindro debe aumentar
porque sera mayor la velocidad de inyeccion del material. Para una méquina de tornillo

reciprocante se recomienda arrancar en las siguientes condiciones:

Temperatura del cilindro, 216 a 243°C
Temperatura del molde, 7 a38°C

Presion de inyeccion, 60% de la disponible

El ciclo de moldeado es un factor importante en la determinacion de las condiciones
de procesamiento, pero no es posible definirlo con las condiciones de arranque. El ciclo
depende también del disefio de la pieza, sus dimensiones y otros factores. |ndependientemente
de la magquina que se use, €l objetivo debe ser alcanzar la temperatura de 260 °C en la mezcla
fundida

Los incrementos posteriores en la temperatura del cilindro usualmente no se hacen
para tener mayor temperatura en la mezcla fundida, sino principal mente para compensar por

el mayor flujo de material que se requiere paralavelocidad de mayor produccion.



2. POLIETILENO.

2.1. Palietileno de alta densidad.

—fCHz CHzL HDPE £)

Unidad Repetitiva Abreviacion Cadigo

2.2.- Polietileno de baja densidad.

—fCHyCHzE LDPE £)

Unidad Repetitiva Abreviacion Cabdigo

El polietileno es uno de los polimeros méas comun que se conoce y afo tras afio
alcanza un crecimiento muy significativo, esto se debe a sus propiedades mecanicas tan
excepcionales, ademés es de fabricacion sencilla y muy econémico. En la actualidad se
conocen cuatros tipos de polietilenos, que varian en su peso molecular y en su densidad.

El polietileno de dta densidad (High density polyethylene, HDPE), es un material
termoplastico parcialmente amorfo y parcidmente cristaino. El grado de cristalinidad
depende del peso molecular, de la cantidad de comondémero presente y del tratamiento
térmico aplicado, su densidad oscila entre 0,960 y 0,965 g/mL. El polietileno de baja densidad
(Low density polyethylene, LDPE), es un termoplastico de cadena larga atamente ramificado
con una densidad entre 0,915 a 0,925 g/mL y su peso molecular esta arededor de 4 x 10°
g/mol. Estos polimeros funden entre 106 y 116 °C. Los otros dos tipos de polietileno que se
conocen son € polietileno lineal de baja densidad (Linear low density polypethylene,
LLDPE), € cual es una especie de copolimero de etileno/a-olefina, que tiene una estructura
molecular lineal, este material es un termoplastico duro y resistente que consiste en un
esqueleto lineal con ramificaciones laterales cortas, este polimero se usa en recubrimientos,
los articulos moldeados y las extrucciones. Por ultimo tenemos e polietileno de peso
molecular ultraalto (Ultra-high molecular weight polyethylene, UHMWPE), éste es un

material termopléstico con propiedades quimicas similares a las del HDPE, sin embargo, su



peso molecular extremadamente alto le proporciona una resistencia a impacto y ala abrasion

excepcional, asi como caracteristicas de procesamiento especiales.

Las aplicaciones del moldeado por inyeccion del HDPE requieren polimeros con
distribuciones estrechas de pesos moleculares para minimizar el encogimiento y para mejorar
la resistencia a impacto. Ademas, las resinas con temperaturas de fusién mas atas se
requieren para mejorar la productividad y para conservar un minimo de ciclos de moldeado.
Las ventgjas comerciales del LDPE son su excelente procesabilidad, excelentes propiedades
opticas y flexibilidad. Estas propiedades permiten a LDPE encontrar una amplia aplicacion

en los empagues.

3. POLIESTIRENO
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La polimerizacién del estireno produce un termoplastico transparente, incoloro, duro y
rigido llamado poliestireno (PS), se conocen fundamentalmente tres tipos de poliestireno,
poliestireno para uso general (General-purpose polystyrene, GPPS), para ciertas aplicaciones,
se le afladen cauchos (diénicos y de otras clases), con € objeto de impartir extensibilidad,
tenacidad y resistencia a impacto. Estos materiales se denominan " poliestirenos resistentes al
impacto” (high-impact polystyrene, HIPS), € tercer tipo de poliestireno llamado expandible,

(Expandable polystirene, EPS), es megor conocido comercia mente como anime.

Condiciones de procesamiento.-

Normamente se usa aimentacion por gravedad; los tamafios de los granulos se
controlan precisamente para proporcionar a procesador tamarios y densidades exactas en €l
material

Los GPPS y los HIPS tienen excelente estabilidad térmica, por lo que se usan en una
gran variedad de equipos de extrusion y de moldeado.



El material recuperado se mangja bien respecto a la resma nueva en proporcion hasta
de 30% en moldeado y 50% en extrusion. Las piezas de PS hechas con mezclas de materia
nuevo y recuperado normamente no se distinguen de las que contienen Unicamente material

nuevo.

El uso de material recuperado en articulos que han de estar en contacto con alimentos
puede no estar permitido; se recomienda consultar a los proveedores acerca de la

reglamentacién al respecto.

En general, los poliestirenos son compatibles entre ellos, pero no con otros polimeros,
aungue hay algunas excepciones. La fata de compatibilidad produce piezas débiles y con
propiedades no uniformes. Si un equipo fue utilizado para procesar otro material, debe

purgarse muy bien con PS antes de procesar GPPS o HIPS en €.

4. POLICLORURO DE VINILO
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Los plésticos de policloruro de vinilo flexible poly (vinyl chioride), FPVC) incluyen
una gran variedad de compuestos para moldeado, con una gran diversidad de propiedades y
aplicaciones y que se procesan con casi todas las técnicas de transformacion. Para producir
este versatil pléstico, € polimero de cloruro de vinilo se combina con plastificante,
estabilizador, relleno o cargay otros aditivos que dependen de las propiedades deseadas y del
proceso que se utilice. El policloruro de vinilo puede ser un homopolimero con unidades

repetidas del mondmero cloruro de vinilo (vinyl chioride monomer,VCM).

Procesamiento. Los plasticos de PV C flexible pueden procesarse mediante un nimero
mayor de técnicas que cualquier otro plastico, debido a que contienen un polimero polar, que
permite variar ampliamente las formulaciones.

El concepto de que "cuanto mayor sea el peso molecular, mejor seran las propiedades

fisicas y mayores las temperaturas de proceso”, s puede demostrar facilmente en € caso del



PVC flexible. Con el PVC flexible se puede ver que a aumentar la viscosidad intrinseca (el
peso molecular) se requiere mayor temperatura en los procesos y los productos tienen mejores
propiedades fisicas.

A continuacion se presentan los pasos mas importantes que un polimero comin debe

cumplir para ser procesado.

HOMOGENIZACION

Este proceso se redliza con e proposito de homogenizar todo € material que se va a
procesar, en la Figura 4 se muestra un homogenizador de cintas, el cua puede ser encamisado
para equiparlos con calentamiento por vapor eléctrico, cuando se usan para producir” mezclas
secas'. Estas mezclas por 10 general estan compuestas por polimeros de PVC pulverizado,
plastificante y aros ingredientes como estabilizadores en proporciones menores. El polimero
adsorbe a plastificante y se obtiene un polvo que fluye libremente y que es idea para la
alimentacion de maquinas de moldeo por extrusion.
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Figura 4. Homogenizador de Cinta.

CALANDRADO

Este procedimiento se emplea especialmente para la produccion de laminas y losas
(espesores de 0,4 mm en adelante) destinadas a la pavimentacion industrial y a la
impermeabilizacion de techos y graneros. La materia prima esta4 constituida por PVC. A

material triturado se le ahaden estabilizantes y plastificantes de modo que, luego de una



pasada de homogenizacién sobre rodillos calientes, la mezcla es calandrada en las
dimensiones y los espesores deseados. La lamina asi obtenida puede también unirse a papel o
tela, segun las aplicaciones a las cuales se destine. En la Figura 5 se muestra los pasos que se

siguen en el proceso de calandrado.
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Figura5. Planta de calandrado.

PROCESOSDE MOLDEOS

El moldeo por soplado es la técnica que se usa para producir botellas y otros
contenedores que son fundamentamente formas huecas simples. Hay dos subdivisiones
principales, e moldeo por extrusion-soplado y € moldeo por inyeccién-soplado. EI moldeo
por extrusiéon-soplado fue inicialmente la técnica més importante, pero en afios recientes el
moldeo por inyeccién-soplado adquirié importancia para la produccion de botellas de bebidas
carbonatadas, especiamente, utilizando polietilentereltalato. En € caso de botellas
manufacturadas con material de reciclagjes éstas deberian ser utilizadas para productos de
limpieza, &cido y agua de baterias, etc. es decir en productos que no alimenticios.

En e moldeo por extrusién-soplado € tubo semifundido, llamado forma intermedia,
se produce directamente a partir del extrusor, del cual sale calientey blando. En el moldeo por
inyeccién-soplado e tubo, en este caso conocido mas usuamente como la preforma, se
elabora mediante moldeo por inyeccién y se vuelve a calentar hasta la temperatura de soplado.

EnlaFiguras 6 y 7 se muestran ambos procesos.
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Figura 6. Forma comin de moldeo por extrusion-soplado.
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Figura7. Etapas de soplado de una botella.
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