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DETERMINACION DEL TIEMPO DE 
PERMANENCIA EN EL MOLDEO POR INYECCION 
DE TERMOPLASTICOS DE INGENIERIA 

Por: Robert Steinbuchel 
Bestimmung der Verweilzeit beim Spritzgiessen technischer Thermoplaste 

Uno de los parametrosfundamentales 
para evaluar los esfuerzos que se 
ejercen sobre el material durante la 
transformation de termoplasticos, es 
su tiempo de permanencia en la 
unidad de plastificacion_ Para 
garantizar que el plastic° alcance su 
nivel caracteristico de propiedades, 
los tiempos de permanencia deben 
mantenerse dentro de limites 
admisibles, en funcion de la 
temperatura del material fundido. 

2. mediante calculo. 

En todo caso hay que tener en cuenta 
las siguientes condiciones: 

1 Las particulas de material que 
entran al tornillo en determinado 
moment°, no permanecen en el 
cilindro por tiempo igual y no salen 
por la boquilla o el canal caliente al 
mismo tiempo, esto significa que 
se produce un espectro de tiempos 
de permanencia. La distribuci6n 

de estos tiempos puede tener una 
curva de base estrecha (caudal 
casi en b:oque, poco efecto de 
mezcla longitudinal) o de base 
ancha (gran efecto de mezcla 
longitudinal, geometria reologica 
desfavorable de la boquilla o del 
canal caliente). Su representaci6n 
esquernatica se presenta en la 
figura 1. 

Por lo general. el maxim° de esta 
curva es usado como tiempo de 

Definition del concepto "tiempo 
de permanencia" en el moldeo 
por inyeccion 

Por "tiempo de permanencia" se 
entiende como el lapso de tiempo 
que se requiere para transportar una 
particula plastica individual desde su 
entrada al sistema de plastificacion 
hasta su salida por la boquilla o el 
canal caliente. 

Determination del tiempo de 
permanencia 

El tiempo de permanencia se puede 
determinar de dos formas: 

1. Empiricamente mediante el 
ensayo de coloraciOn o Figura 1. - Distribucion del tiempo de permanencia (metodo de coloraciOn) 
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Figura 2. DistribuciOn del tiempo de permanencia (tornillo estandar con 
diametro de 40 mm: bebedero de canal frio) 
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permanencia medio representativo. 

Cuando se conoce su distribution 
cuantitativa, es posible establecer los 
porcentajes de material en la pieza 
moldeada con sus diferentes tiempos 
de permanencia. Por ejemplo la figura 
2 muestra los tiempos de permanencia 
y los correspondientes porcentajes 
de material para un volumen de 
inyecciOn de aproximadamente el 
40% del volumen maximo de carrera 
de la unidad plastificadora. Con este 
grado de utilizacion, el 93,5 % del 
volumen de la pieza inyectada 
(superficies II y Ill) salio del sistema 
despues de 3 — 4 ciclos. El tiempo 
medio de permanencia (maximo de la 
curva) era de 3 ciclos; esto significa 
que la variation para la mayor parte 
del material en la pieza moldeada era 
de un ciclo. Con grados inferiores de 
utilizacion, se generan variaciones 
del tiempo de permanencia mucho 
más pronunciadas (por ejemplo 8 
ciclos para una utilizacion del 10%). 

2. Cuando el tiempo de permanencia 
es determinado experimental-
mente (porejemplo con el metodo 
de coloration), hay que tener en 
cuenta para la evaluation el grado 
de utilizacion de la unidad 
plastificadora. Se ha encontrado 
que: 

• con altos grados de utilizaciOn 
(> 40%) la primera aparicion 
del color en la pieza coincide 
con el tiempo maxim° 
representativo de permanencia 
en la curva de distribution; 

• con menores grados de 
utilizacion (< 40%) es 
necesario evaluar la mayor 
intensidad del color. Segim el 
comportamiento de transport'  
puede haber una diferencia de 
varias inyecciones entre la 
primera aparicion del color y su 
maxima intensidad. 

3. Estudios (realizados en tornillos 
con diametros de 32 a 100 mm) 
demostraron que factores como la 
viscosidad del material fundido, la 
velocidad del tornillo y la 
contrapresion tienen una influencia 
poco significativa sobre la 
distribuciOn del tiempo de 
permanencia y pueden ser 
descuidados. 

DeterminaciOn empirica del tiempo 
de permanencia (Procedimientos) 

Se introduce una pequena cantidad 
de un indicador apropiado (como por 
ejemplo un colorante concentrado) 
por la abertura de alimentation y se 
vierte sobre el tornillo, despues de la 
dosificacion. Se cuenta a partir de la 
inyeccion siguiente. Despues se sigue 
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inyectando hasta que el indicadoraparece en la pieza moldeada. En las piezas 
que siguen se mide la maxima intensidad del color y se determina el tiempo 
medio de permanencia, multiplicando el numero de inyecciones con el tiempo 
de ciclo. 

Tiempo medio de permanencia tv  

tv  = numero de inyecciones" x tiempo de ciclo 

1) con color de maxima intensidad 

de 4D (geometria conocida, longitud 
del tornillo 20D) 

Vs  = 1,1 hasta 1,5 x V„ 

tornillo piano 	tornillo profundo 
(tornillo estandar) 

material semicristalino material 
amorfo 

D2  x 
Calculo del tiempo de permanencia para unidades de plastificaciOn VH  = 	x 4D 
conocidas 	 4 

Las ecuaciones que siguen a continuacion se refieren al tiempo medio de VH  = n x D3  
permanencia. Los parametros requeridos son: 

• el volumen del canal del tornillo Vs 	 Calculo factorial del tiempo de 
permanencia para el diseno de la 

• el volumen de inyeccion V, 	 unidad de plastificacion 

• el tiempo de ciclo tr  

Tiempo de permanencia tv  = 

volumes del canal del tornillo V, 
0, 8 x 

	

	  x tiempo de ciclo 
volumes de inyeccion VT  

Volumen del canal del tornillo por zonas (paso = diarnetro) 

a. En forma exacta (para una geometria dada) 

Vs = h x (D-e) x [((D-h) x p)2  + (D-e)2]1  x x 

con: 

h = profundidad del canal (para la zona de compresiOn profundidad media del 
canal) 
D = diametro exterior 
e = ancho del filete 
x = numero de pasos / canales (longitud de zonas) 

b. Con buen grado de aproximacion 

V s  = 0,9xhxDxttx(D-h)xx 

Estimaciones con base en el volumen maxim° de carrera (VH) para carreras 

Los diagramas que siguen a 
continuacion permiten determinar 
previamente, a partir del caudal de 
plastificaciOn nominal, el tamario de 
la maquina que se debe utilizar y el 
tiempc de permanencia esperado. 

La figura 3 presenta en forma resumida 
los pasos basicos del procedimiento. 
Los diagramas 4 — 7 ofrecen los 
nomogramas detalladas para la 
evaluaciOn. 

Instrucciones de use 

1. Se supone un volumen de flujo 
minimo de la inyectora (en g/s) 

Caudal de plastificacion = 

peso de la pieza moldeada 
[g/s] 

tiempo de dosificaciOn 

En funciOn de la velocidad periferica 
del tornillo es posible determinar su 
correspondiente diametro. 

4 SENA CDT- ASTIN 
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DeterminaciOn del diametro del tornillo y del tiempo de permanencia 

Tiempo de permanencia (min) 
	

Volumen de canal (cm') 

Figura 3. Sinopsis de los nomogramas para establecer el diametro del tornillo y el tiempo de permanencia. 

Porexperiencia, la velocidad periferica 
no debe ser mayor que 0,30 m/s 
(cizallado, homogeneidad). De ello 
se deriva una velocidad de giro 

X 60.000 [min '] 

3. En funciOn del volumen de la pieza 
moldeada se calcula el cociente 
del volumen del tornillo yel volurnen 
parcial (figura 6). 

4. La correlacion entre Vs  / V, y el 
tiempo de ciclo deseado permite 
establecer el tiempo medio de 
permanencia (figura 7). 

Area 1 Mezclas de (ABS+PC), 
(ASA+PC) y (PBT+PC) asi 
como tipos de FR 

Area 2 ABS, PC, PPS, PAR, PET y 
PBT 

Area 3 PA 

Vu  
n 

D x 

con: 
Las areas 1, 2 y 3 en la figura 7 

V, = velocidad periferica del tornillo en 	representan los rangos aproximados 
m/s 
	

(o de orientacion) del tiempo de 
permanencia admisible para deter- 

D = diametro del tornillo en mm 	minados termoplasticos, a tempera- 
turas de proceso recomendadas por 
Ia Bayer AG. 

2. Se relaciona el volumen del canal, 
obtenido mediante la figura 5, con 
el diametro del tornillo.  

El tiempo maxim° de permanencia es 
por cierto un factor que influye 
a mpliamente en la calidad de piezas 
moldeadas (peligro de degradacion), 
pero tambien lo puede ser el tiempo 
minimo de permanencia. Experiencias 
han demostrado que, en condiciones 
de proceso que conducen a tiempos 
de permanencia inferiores a 4 minutos, 
Ia preparaci6n del fundido puede 
resultar deficiente. 
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Figura 4. Determinacion del diametro del tornillo D 

Traducido y adaptado para el 
informador Tecnico por Ilse Koenig 
de Laverde, instructora CDT ASTIN 

Tornado de: 

STEINBUCHEL, Robert; BAYER, 
"Bestimmung der Verweilzeit beim 
spritzgieben technischer thermo-
plaste = DeterminaciOn del tiempo de 
permanencia en el moldeo por 
inyeccion de termoplásticos de 
ingenieria", Bayer: Alemania, 1988, 
5p. 

Figura 5. Determinacion del volumen del canal V. 
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Figura 6. Determination del cociente Vti  / VT  

Figura 7. Determination del flew() de permanencia 
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LA GESTION DE LA I+D EN UNA PYME INDUSTRIAL 

Por: Enrique J. Dede 
Catedratico de Tecnologia Electronica en la Universidad de Valencia (Espana) y 

Director de l+D en la empresa GH-Electrotertnia, S.A. 
Reproducido con la autorizacion expresa del editor 

INTRODUCCION 

El presente articulo pretende reflejar 
experiencias de gestion en un 
departamento de I +D de una empresa 
del sector industrial, siendo en 
consecuencia las opiniones que se 
expresan subjetivas y derivadas en 
cualquier caso de una serie de 
experiencias emanadas de una 
actividad en el terreno de la 
InvestigaciOn y el Desarrollo. 

La primera pregunta que uno se hace 
al escribir un articulo como el presente 
es acerca de la necesidad de una 
politica de I + D en una empresa yen 
este caso concreto de una empresa 
industrial fabricante de bienes de 
equipo. 

Tal vez el departamento de I + D y en 
opinion del autor, sea uno de los mas 
importantes en el ambito estrategico 
de una empresa. Tradicionalmente 
este departamento ha sido 
considerado un departamento no 
productivo y de gasto, y por ello no se 
ha introducido en nuestro pais con Ia 
fuerza que lo ha hecho en otros paises 
industrializados del entorno que nos 
rodea. 

El pensamiento simplista de que 
inventen otros y nosotros 

aprovecharemos la tecnologia por 
otros desarrollada" cae totalmente por 
su peso. Evidentementefabricar bajo 
licencia es generalmente más barato 
y con menos riesgos que producir 
tecnologia propia dado que no hay 
que amortizar los costes asociados a 
una infraestructura de I + D y solo hay 
que satisfacer los royalties derivados 
de la licencia. Sin embargo, cuando 
una empresa no posee tecnologia 
propia y fabrica bajo licencia no es 
tecnologicamente independiente, lo 
que equivale a decir que esta limitada 
en sus mercados y que los mercados 
con gran volumen de negocio son 
evidentemente propiedad del 
licentiatario y solo quedan los 
mercados locales o de bajo nivel de 
penetracion para el fabricante que no 
posee tecnologia propia. 

Porello, una empresa con aspiraciones 
expansionistas no puede bajo ningOn 
concepto aprisionarse ella misma y 
es totalmente necesario para su 
crecimiento y, en consecuencia, para 
la expansi6n global del pais, 
desarrollar tecnologia propia con la 
que, en franca competencia con otras 
empresas de su sector y de todos los 
paises del mundo, competir en un 
mercado abierto. 

No es pues de extrariar que cada dia 
más medianas y grandes empresas 
fundamentalmente estén dotadas, en 
su estructura funcional, de un 
departamento de InvestigaciOn y 
Desarrollo para la obtencion de nuevos 
productos competitivos con los que 
abordar mercados en todo el mundo. 
Empresas que no pueden ofrecer sus 
productos propios o su propia 
tecnologia estan condenadas al 
fracaso a no muy largo plazo 

Porotra parte, unaspectofundamental 
de un departamento de I + Des estar, 
por una parte a Ia vanguardia no 
solamente de la tecnologia actual 
sino de la que sera realidad a corto 
plazo, y ello implica que debe ser por 
una parte creativo y por otra parte 
debe de ser totalmente realista para 
que los desarrollos sean productos 
industriales competitivos y novedosos 
en un proximo futuro. Asi pues, son 
vitales en un departamento de I + D 
ambascualidades a veces dificilmente 
compaginables: idealism° y realism° 

Asimismo. para que un departamento 
de I + D sea eficaz, no solamente la 
calidad tecnica es importante, tambien 
lo es su gestion, cumplimento de 
objetivos, control de costes, 
seguimiento de los proyectos, etc. 
En los parrafos siguientes me referire 
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fundamentalmente a la organizaciOn 
ygestion de un departamento de I + D 
de una mediana empresa industrial, 
exponiendo como se ha indicado 
anteriormente, consideraciones 
basadas fundamentalmente en 
experiencias personales. 

OBJETIVOS DE UN 
DEPARTAMENTO DE I + D DE 
UNA MEDIANA EMPRESA 

Evidentemente la mision de un 
departamento de I + D es generar 
tecnologia dentro de una empresa 
para que esta pueda competir en un 
mercado abierto y sin ningun tipo de 
restricciones o condicionantes. Elio 
conlleva a que dicho departamento 
debe generar productos novedosos 
con los que cornpetir en un mercado 
abierto. Por tanto. un departamento 
de I + D nunca puede perder la meta 
de que los productos que desarrolle 
han de serintroducidos en el mercado 
con unos niveles de tecnologia y 
calidad iguales o superiores a los de 
la competencia, por una parte, y por 
otra, con unos costes que permitan 
que el producto derivado del desarrollo 
pueda servendido en el libre mercado. 
En consecuencia, el primer 
objetivo de un departamento de 
I+D es producir tecnologia de 
calidad con unos costes tales que 
el producto o los productos que se 
deriven de esa tecnologia sean 
vendibles. 

Para ello es necesario conocer dos 
aspectos fundamentales: por una 
parte, ydesde el punto de vista tecnico 
exclusivamente, saber cual es la 
tecnologia actual y cual sera la 
previsible en un proximo futuro, asi 
como tendencias; y por otra parte, 
saber el precio que el mercado esta 
dispuesto a pagar por el producto que 
se desarrolla, para asi determinar los 
costes maximos del producto a 
desarrollar. 

Los dos parametros anteriormente 
citados son pues totalmente 
importantes y necesarios antes de 
abordar un proyecto si queremos que 
este tenga viabilidad tanto tecnica 
como comercial. 

Fases del desarrollo de un proyecto 
industrial de innovacion. Plan 
estrategico de I + D 

La innovacion no requiere el desarrollo 
de un nuevo producto; el termino es 
mucho más amplio. Una empresa 
quequiera innovarrequiereuna politica 
clara de innovacion de largo alcance y 
por ello es totalmente necesario tener 
planes, que pueden ser trianuales, 
cuatrianuales, etc., de innovacion. La 
innovacion puntual de un producto no 
puede considerarse como una politica 
de innovacion dentro de una empresa. 

Para que la politica de innovacion de 
una empresa sea efectiva es necesario 
que los planes a largo plazo de I + D 
sean realistas y a la vez innovadores. 
De ello puede depender la 
supervivencia o no de una empresa, 
por lo que deben ser estudiados en 
profundidad y consensuados por la 
alta direccion de la misma. 

El procedimiento habitual para el 
establecimiento de la politica de 
innovacion de la empresa consiste 
normalmente en unaovariasreuniones 
al más alto nivel, en las que se analiza, 
teniendo en cuenta las exigencias 
detectadas por el departamento 
comercial, asi como tendencias 
tecnicas detectadas por los 
departamentos tecnicos de la fabrica. 
las directrices maestras de innovacion 
tecnologica. Tras definir anualmente 
las lineas maestras, estas son 
plasmadas en proyectos concretos 
en los que se debe analizar, con 
datos del departamento de marketing, 
una primera apreciacion sobre la 
conveniencia o no del desarrollo, su 
impacto economic°. Se debe incluir 
ademas datos de ejecuci6n del 
proyecto, como el coste maxim° del 
proyecto y los plazos segun se detalla 
a continuaci6n: 

Analisis de viabilidad 

Una vez detectada la necesidad de un 
nuevo producto, bien sea a traves del 
Departamento Comercial o de 
Marketing, 6 a traves de Ingenieria 
I + D, y segiin se ha descrito 
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anteriormente, el primer paso, antes 
de abordar la realizacion del proyecto, 
es hacer un detallado analisis de 
viabilidad del mismo en el que se 
determinara la conveniencia y 
capacidad para acometer el proyecto. 
Para ello es importante, con la finalidad 
de conseguir tanto un exito tecnico 
como comercial del producto objeto 
del proyecto, cuantificar el maximo 
coste permitido del producto con 
base al maximo precio de yenta 
admitido por el mercado para ese 
producto. 

Asimismo es importante determinar, 
a efectos de retorno de la inversion y 
oportunidad del desarrollo, el 
maximo tiempo permitido para la 
realizacion del mencionado proyecto. 
Este dato es sumamente importante 
a efectos de una corrects planificacion 
del proyecto. 

Por otra parte, al hacer un analisis de 
viabilidad es importante cuantificar el 
coste maximo permitido para el 
desarrollo del proyecto a efectos de 
poder cuantificar la conveniencia o no 
de la realizacion del mismo, asi como 
para poder planificar la ternporalidad 
de los gastos que debera conocer y 
asumireldepartamentofinancieropara 
planificar los medios financieros 
necesarios para el desarrollo del 
mismo. 

Planificacion del proyecto 

Tras la decision de acometer un 
determinado proyecto, debido a su 
evaluacion positiva en el analisis de 
viabilidad, es fundamental que el 
proyecto quede totalmente 
especificado para evitar los frecuentes 
malos entendidos que se traducen en 
retrasos y sobrecostes del mismo. 

Porello, una vez fijada la conveniencia 
de realizar un determinado proyecto 
es importante una esmerada plani-
ficacion del mismo. Planificaciones 

con objetivos demasiado ambiguos 
conducen generalmente al fracaso 
del proyecto. Por otra parte, 
planificaciones con tiempos no 
ajustados, tanto por escasez del 
tiempo programadocomo portiempos 
demasiado largos para realizar una 
cierta actividad, son contrapro-
ducentes y desmotivadores. En 
consecuencia, -y tal vez esta sea la 
fase mas dificultosa de una 
planificacion-, es la del estableci-
miento de unos objetivos medibles 
y alcanzables_ 

Para ello, la primera y fundamental 
fase es el desglose del proyecto en 
tareas elementales, facilmente 
objetivables, medibles y 
cuantificables razonadamente en 
tiempo y en el coste con la 
consiguiente asignacion de tiempos 
y de costes. Esta quizas es la fase 
más complicada de una planificacion 
puesto que los tiempos o costes 
estimados de una forma no realista 
conducen a una desmotivacion para 
cumplir los objetivos debido a la 
imposibilidad de conseguir los 
objetivos propuestos. Asi pues, si se 
realiza una planificacion es para que 
los objetivos se cumplan. Otro tipo de 
planificacion es desmotivadora y en 
consecuencia es preferible una 
planificacion generica de grandes 
objetivos que una mala planificacion. 

Una vez establecida la estructura 
desglosada de tareas, la planificacion 
ya es meramente un proceso 
mecanico, normalmente soportado por 
procedimientos informaticos, como 
son diagramas de barras ode GANTT 
o grafos como las redes procedentes 
o las redes de acontecimientos. 

El cuaderno de ejecucion y 
responsabilidades 

Tras la planificaciOn de un proyecto, 
es importante que todos los aspectos 
del desarrollo del proyecto queden 

claramente descritos en un documento 
escrito para evitar malos entendidos. 
Para ello es habitual redactar en un 
documento la informacion funda-
mental del proyecto. El documento 
es en cuestiOn el cuaderno de 
ejecucion y responsabilidades. y 
refleja todos los aspectos tanto 
tecnicos como organizativos del 
mismo. 

En el aspecto tecnico deben 
especificarse los objetivos genericos 
del proyecto, especificaciones 
funcionales del producto a desarrollar, 
normativas especificas o de ambito 
general a satisfacer, metodos de 
medida, posibles soluciones 
tecnicas, etc. 

En el aspecto organizativo es 
importante quequede reflejado el coste 
maximo del producto a desarrollar, el 
coste maximo del proyecto, asi como 
el plazo de finalizacion del mismo. 

El documento tambien debe contener 
el nombre del jefe del proyecto, el 
equipc investigador, las diferentes 
tareas a realizar en el proyecto y 
responsable correspondiente, plazos 
y costes de las diferentes tareas de 
acuerdo con la planificacion efectuada. 

Asimismo es importante que se refleje 
el equipo de revisores del proyecto, 
calendario de revisiones y demas 
aspectos organizativos que sean 
considerados importantes para la 
ejecucion del desarrollo o que estén 
plasmadas en el manual de calidad 
de la empresa y que en consecuencia 
sea de obligado cumplimiento. 

Control del proyecto 

Para que un proyecto sea exitoso es 
bien sabido que se deben verificartres 
condiciones: Por una parte se deben 
satisfacer todas las especi-
ficaciones tecnicas exigidas; por 
otra, se debe satisfacer los costes 

SENA CDT- ASTIN 10 



INFORMADOR TECNICO 61 2 000 

y por ultimo el plazo de ejecucion 
debe ser asimismo cumplido. 
Cuando los tres condicionantes se 
cumplen, se puede decir que la 
ejecucion del proyecto ha sido 
exitosa. Cuando no se cumple Lino 
de los condicionantes el proyecto no 
ha sido exitoso. lo que tampoco 
significa que haya sido un desastre. 

Una buena planificacion es necesaria 
para que un proyecto acabe 
exitosamente pero no es en absoluto 
suficiente. Para Ilevar a buen puerto 
un proyecto. es  absolutamente 
necesario el seguimiento y eventual 
toma de medidas de correction del 
mismo a fin de cumplir los objetivos 
propuestos. 

En mi experiencia ninguna planifi-
cacion se cumple como estaba 
inicialmente programada pero en la 
practica si se cumplen con suficiente 
aproximacion los grandes objetivos 
del proyecto. Para ello es necesario 
que el proyecto sea seguido de 
cerca para que tan pronto sean 
detectadas variaciones con 
relaciOn a lo inicialmente 
planificado, se tomen acciones 
correctoras para encauzar 
nuevamente el proyecto. Sin esa 
realimentacion me atreveria a afirmar, 
que es practicamente imposible 
conseguir los objetivos propuestos en 
el proyecto, yen consecuencia poder 
afirmar al finalizar el proyecto que 
haya sido exitoso. 

En la practica ello se consigue 
haciendo frecuentes y planificadas 
reuniones de seguimiento del 
proyecto en las que se analiza el 
desarrollo tecnico y las dificultades 
encontradas, y dando o discutiendo 
posibles soluciones o metodos de 
trabajo a seguir para «acorralar» el 
problema. Es asi mismo importante 
el seguimiento de los costes 
actualizados de la ejecucion del 
proyecto, tambien es necesario seguir 

y actualizar la hoja de costes del 
producto que se esta desarrollando 
para no Ilevarse sorpresas al final, una 
vez el desarrollo ha sido concluido, al 
detectar que el producto desarrollado 
tiene unos costes de production 
superiores a los inicialmente 
establecidos. 

En resumen, para el desarrollo exitoso 
de un proyecto, son fundamentales 
dos aspectos; por una parte una 
planificacion realista con objetivos 
alcanzables y medibles; y por otra, 
una realimentacion del desarrollo del 
proyecto o control del mismo para 
poder tomar a tiempo acciones 
correctoras cuando aparecen 
desviaciones frente a lo planificado, lo 
cual es lo habitual. 

ORGANIZACION Y GESTION DE 
UN DEPARTAMENTO DE I+D 

Para que una empresa tenga una 
politica real de innovacion es 
totalmente necesario que disponga 
de la infraestructura necesaria, tanto 
humanacomo material, para acometer 
dicha politica de innovacion. 
Proyectos aislados de innovacion, en 
los que se hace temporalmente use 
de los medios requeridos de otros 
departamentos por ejemplo, no 
pueden ser considerados como 
innovacion continuada en la empresa. 

Asi pues, el primer punto para que 
unaempresa realice continuadamente 
tareas de I + D es la disposition de 
medios humanos y materiales 
permanentes para este fin y 
fundamentalmente desvinculados del 
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proceso productivo de la compania. 

Sin embargo, esto no es eficaz si no 
va acompanado de una correcta 
organizacion y gestion del 
Departamento de I + D. 

Generalmente un Departamento de 
I + D es un departamento mas en la 
estructura funcional de la compania y 
en consecuencia las tareas de 
direcci6n son asumidas pore) director 
del Departamento. Punto importante 
de un director de I + D es su estilo de 
liderazgo. Son bien conocidas las 
teorias del "dictador" o teoria X, la 
teoria del "diplomatico" o teoria Y y la 
teoria intermedia o teoria Z. 
Estadisticamente. los directores de 
producci6n tienen un perfil cercano al 
correspondiente a la teoria X, mientras 
que directores de I + D tienen perfiles 
segun lo descrito en la teoria Y. Es 
importante que un director de I + D 
convenza con su autoridad moral y 
mediante argumentaciones ya que lo 
que se trata obtener, al fin y al cabo, 
no es sino la capacidad imaginativa y 
creadora de su equipo. 

Por lo general, son misiones del 
director de I + D discutir y proponer a 
la alta direccion de la empresa las 
lineas maestras de la politica de I + D, 
proponer el desarrollo de proyectos 
concretos de I + D, establecer las 
lineas maestras de cada proyecto de 
desarrollo, planificar y supervisar la 
realizacion de los proyectos mediante 
reuniones peri6dicas, designar a los 
directores de proyecto en base 8 las 
caracteristicas de los mismos, 
estudiar soluciones avanzadas y 
colaborar muy activamente en la fase 
de diseno con el equipo investigador, 
establecer y desarrollar una politica 
de colaboracion con centros publicos 
de investigacion, y establecer la 
politica de formacian de su 
departamento. 

Por otra parte, para el desarrollo del 
proyecto es importante organiza- 

tivamente definir al director del 
proyecto, que actba en calidad de 
Gerente, y es por tanto el maxim° 
responsable de la correcta ejecucion 
del mismo. Tiene toda la autoridad 
sobre el proyecto yen consecuencia 
planifica el mismo, con la 
correspondiente aprobacion del 
director de I + D, que supervisa si los 
grandes objetivos del proyecto son 
satisfechos con la planificacion 
propuesta y lidera el equipo 
investigador que desarrolla el 
proyecto. Es importante, en este 
punto, no serconservadorysolamente 
dar esta responsabilidad Cinicamente 
a los miembros del equipo investigador 
con mas experiencia. Es fundamental 
que los jOvenes miembros del equipo 
investigador participen en primer lugar 
liderando proyectos más simples para 
conforrnevayanganandoexperiencia, 
asignarles cada vez proyectos mas 
complejos. 

OTROS ASPECTOS 
IMPORTANTES EN LA GESTION 
DE UN DEPARTAMENTO DE I + D. 

Politica de colaboraciOn con los 
proveedores 

Dentro de las actividades de I + D es 
importante una politica muyactiva de 
colaboraciOn con los proveedores 
planteandoles nuevas exigencias de 
los productos porellos desarrollados, 
colaboraciones para optimizarciertos 
dispositivos, etc. En general, y segiTh 
mi propia experiencia, todos los 
proveedores, por grandes que sean, 
Ilamense Siemens. EUPEC, ABB, 
etc., son muy receptivos a las 
inquietudes del usuario de su producto 
ya que les sirve de realimentacion 
para mejorar sus fabricados, obtener 
prestaciones diferentes, etc. Es pues 
tremendamente importante, desde mi 
punto de vista it a los laboratorios 
donde se desarrolla el producto y 
estar en permanente contacto con los 
tecnicos para conocer las novedades 

ytendencias de nuevos cornponentes 
que podrian ser incorporados en los 
fabricados de la compafiia, asi como 
plantearles nuevos retos en cuanto a 
las prestaciones de los dispositivos. 
Como he dicho anteriormente, por 
grande que sea la compafiia siempre 
hay una recepción favorable que en 
general repercute positivamente para 
ambas partes. 

Politica de colaboraciOn entre 
organismos pUblicos de investigacion 
y empresa 

Es asimismo de gran importancia 
teneruna politica clara de colaboraciOn 
entrecentros publicos de investigacion 
(CPI) y la empresa. Hayvariasrazones 
de peso para ello. En primer lugar 
descartaria que la colaboracion con 
un centro public° de investigacion, 
mediante porejemplo la ejecuciOn de 
parte del proyecto por este, conduce 
en la practica a soluciones avanzadas, 
las cuales por lo general, sea porfalta 
de tiempo en la empresa, o bien por 
encacillamiento en unas lineas 
determinadas, no habrian sido 
posibles. 

Otro aspecto fundamental es la 
creacion de una conciencia de 
colaboracion entre CPI y empresa. 
En este sentido ambas partes 
deberian hacer un esfuerzo mayordel 
que actualmente se esta haciendo. 
Una empresa no puede pretender, sin 
haber fomentado la cultura de 
colaboracion, encontrar CPI que 
resuelva su problema de innovacion. 
Cuando la cultura de colaboracion 
existe, la empresa sabe a quien 
recurrir, con quien hablar, etc., para 
solventarsu problema. Porotra parte, 
las CPI deben hacer un esfuerzo para 
hablar el mismo lenguaje que la 
empresa, que en el caso que nos 
ocupa yen terminoscontractuales ha 
de ser considerada como el cliente. 
Es importante dar confianza a la 
empresa y para ello los proyectos 
deben concluirse tecnicamente 
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satisfaciendo las especificaciones 
requeridas y en el tiempo pactado. 

Para una fructifera relacion es 
necesario, segun mi experiencia en 
este ambito, un seguimiento 
continuado, mediante reuniones 
periodicas entre el equipo investigador 
del CPI y de la empresa, en as que 
conjuntamente se analizan los 
avances y dificultades del proyecto, 
se discuten soluciones conjunta-
mente y se toman acuerdos, reflejados 
en un acta, de como debe proseguirel 
proyecto. 

Proyectos en los que esa relacion, 
como ocurre en casi todas las parcelas 
de las actividades, son los comienzos. 
Una vez vencida esa primers etapa y 
habiendo una confianza entre las 
partes, la relacion es, segun mi 
experiencia, totalmentefructifera para 
ambas partes, asi como profe-
sionalmente extraordinariamente 
gratificante. 

Politica de ayudas oficiales 

Otra de as misiones dentro de un 
departamento de I + D es tener una 
clara politica de aprovechamiento de 
las oportunidades que ofrecen tanto 
las Comunidades Aut6nomas, el 
Estado, asi como la Comunidad 
Economica Europea para la 
realizacion de proyectos. 

En mi opini6n, las ayudas deben ser 
aprovechadas para disponer de 
mayores recursos puntualmente para 
la realizacion de cierto o ciertos 
proyectos y asi acelerar el desarrollo 
que logicamente en una empresa esta 
condicionado por los recursos 
econOmicos puestos a disposicion 
dentro de la empresa y que 
logicamente son limitados. 

Gracias a las ayudas oficiales los 
proyectos pueden ser dinamizados y 
en consecuencia concluidos  

anticipadamente aprovechandose 
consecuentemente de la oportunidad 
de su introducciOn prematura en el 
mercado. 

En mi opinion, un proyecto debe 
siempre ser acometido por una 
empresa por su valor estrategico 
dentro de la politica de innovacion de 
la empresa y jamas pensando en la 
posibleconcesion de una subvencion 
para el desarrollo del mismo. 

Asimismo es muy interesante la 
participaciOn en proyectos europeos, 
tanto desde el punto de vista tecnico 
como comercial. Desde el punto de 

vista tecnico se intercambian 
conocimientos, metodologias de 
plantearse y resolver los problemas, 
conocimiento de normativas 
aplicables en otros paises, etc. Desde 
el punto de vista comercial es 
asimismo interesante la participaciOn 
en proyectos internacionales 
basicamente debido a la estructura 
que normalmente tiene un proyecto 
de este tipo. Porlo general el consorcio 
suele estar formado por socios 
fabricantes de subsistemas, de 
sistemas, usuarios finales y centros 
publicos de investigacion. Ello hace 
que el fabricante de equipos o 
subsistemas amplie contactos con 
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usuariosfinales que pueden enriquecer 
su mercado o ponerle en contacto 
con otros usuarios de sus productos. 

Politica de formaciOn continuada 
en un departamento de I + D 

Un departamento de I + D debe estar 
a la vanguardia tecnolOgica dentro y 
fuera de la empresa si se quiere que 
sea eficaz y los productos que 
desarrolle sean competitivos a nivel 
de un mercado globalizado mundial. 

Por ello es sumamente importante la 
formacion continuada de los miembros 
del equipo investigador. Es sabido 
que el trabajo en una empresa 
superespecializada con lo que, si no 
se adquieren externamente 
conocimientos actualizados del 
estado del arte de la tecnica en su 
sector, se va perdiendo terreno y al 

final globalmente el departamento de 
I + D se queda obsoleto.  

Es pues extremadamente importante 
la vanguardia tecnologica del 
departamento y ello consigue en 
general varies formas diferentes y 
complementarias. Por una parte, 
mediante la incorporacion de jOvenes 
ingenieros que puedan aportar lo que 
han aprendido durante sus estudios 
aportando nuevas soluciones a ciertos 
problemas que tal vez un investigador 
senior no hiciese debido a descono-
cimiento de nuevas tecnologias, 
encasillamiento en tecnicas normal-
mente por el utilizadas, etc. 

Otra forma de mantener una 
vanguardia tecnologica es la del 
desarrollo conjunto de proyectos entre 
empresa y centros pOblicos de 
investigacion, asi como la participacion 

en proyectos de caracter 
internacional. 

Finalmente, la tercera via pare 
mantenerse en la vanguardia tecnolo-
gica es la formacion continuada, bien 
impartida por centros oficiales, bien 
acudiendo a conferencias de la 
especialidad, asi como la asistencia 
a cursos avanzados, bien sean 
impartidos en nuestro pais o bien 
fuera de nuestras fronteras. A pesar 
de que este tipo de cursos tiene un 
coste generalmente alto, a no muy 
largo plazo es amortizado en el 
desarrollo de nuevos productos. 

Tornado de 
Enrique J. Dede, "La gestiOn de la I+D 
en una PYME industrial". Mundo 
ElectrOnico, (300), jul. 1999. p.98-103 
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PROYECTO DE INVESTIGACION APLICADA: 
Recubrimiento duro de las herramientas de 
producciOn en serie mediante la Deposicion Fisica 
de Vapor "PVD" 

Por: Incieniero Gilberto Bejarano Gaitan 
Protesional CDT ASTIN 

OBJETIVO GENERAL 

Incrementar la eficiencia y vide Otil de las herramientas 
utilizadas en la transformation metalmecanica y de 
los plasticos, mediante Ia aplicacion de los 
Recubrimientos Duros obtenidos por la tecnologia de 
la Deposicion Fisica de Vapor "PVD" asistida por 
Plasma. 

DURACION DEL PROYECTO 

2 atios. Distribuidos en dos fases: 

FASE 1: Ejecutada en 1999. Investigation y estudio  

del estado del arte de la tecnologia de la DPV asistida por 
Plasma como medio para la fabricaci& de los Recubrimientos 
Duros. 

FASE 2: Experimentation y aplicacion de los Recubrimientos 
Duros sobre herramientas prototipo apertadas por las 
empresas que participan en el proyecto; analisis y evaluation 
de su corn portamiento en condiciones de trabajo. 

HERRAMIENTAS PROTOTIPO 

11 moldes, 13 troqueles, 95 brocas/fresas, 70 cuchillas y 132 
punzones 

EMPRESAS PARTICIPANTES 

PROPAL S A , FANALCA S A , SIDELVA LTDA , PROYEC-
TOS INDUSTRIALES LTDA , ALUMINA S A , ROY ALPHA 
S A , NACIONAL DE ENVASES S A y LLOREDA S A 

CAMPOS DE APLICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS 
DUROS 

1. Herramientas de torte por arranque de viruta (fresas. 
brocas, mandriles, escariadores). 

2. Herramientas que se utilizan en Ia conformed& 
metalrnecanica y de los plasticos (moldes, troqueles, 
punzones, matrices de extrusion, cuchillas, husillos). 

3. Componentes de la industria del automovil y ferroviaria 
sometidas a desgaste como frenos, cajas de cambio, 
ejes, cilindros, pistones y otros. 

4. Elementos de Maquinas (pilioneria, ejes, cojinetes, 
rodamientos, valvulas). 

5. Partes de bombes, generadores y turbines. 
6. En forma de pelicula delgada en aplicaciones opticas, 

electrOnicas, decorativas, barreras de difusion ytermicas, 
implantes medicos. 
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BENEFICIOS DEL PROYECTO 

• Disponibiliclad en Colombia de la 
tecnologia del PVD mediante el 
ofrecimiento de los servicios 
tecnologicos, capacitaci6n espe-
cializada del personal y la reali-
zacion de proyectos bajo contrato. 

• Soporte tecnico en el use de los 
recubrimientos durostanto en las 
empresas de la industria metalme-
canica y del plastic°, como en las 
de los subsectores azucarero, 
minero, petroquimico, textil, 
automotriz, cementero, papelero 
y de artes graficas, entre otras. 

• Desarrollo de nuevos recubri-
mientos, aleaciones y materiales 
de tipo ceramic°. plastic°, meta-
lico o corn puesto para optimizar el 
diseno, los procesos de fabrication 
y disminuir los costos de 
mantenimiento y de producci6n. 

• Promover el desarrollo cientifico-
tecnologico del pais mediante la 
Formation Profesional Especia-
lizada. la Investigation Aplicada, 

la DivulgaciOn Tecnologica y 
ponencias en congresos sobre 
esta tecnologia, como tambien la 
realization de proyectos bajo 
contrato a nivel national e 
internacional. 

• Aplicacion de una tecnologia 
totalmente limpia para el trata-
miento de superficies, contri-
buyendo con ello, a la protection 
del medio ambiente. 

Incentivo a la creation de nuevas 
empresas que ofrezcan el servicio 
de los recubrimientos duros como 
un nuevo negocio generador de 
empleo ycompetitividad. 

INDICADORES DE GESTION 

El. Documento: Estado del Arte de 
la Deposition Fisica de Vapor 
asistida por plasma a nivel 
mondial. Este documento contiene 
ademascriterios para la selection 
de la tecnologia que mejor se 
ajusta a los objetivos del presente 
proyecto, y ejemplos de sus 
aplicaciones tecnologicas. 

E2. Documento: Propiedades. 
caracteristicas y comporta-
miento en operation de las 
herramientas fabricadas con 
aceros especiales y utilizadas en 
la conformation metalica y del 
plastic°. 

E3. Documento: Parametrosquerigen 
el proceso de deposition y la 
forma como influyen en las 
propiedades y la calidad de los 
recubrimientos. 

E4. Documento: Principalestecnicas 
utilizadas como metodos de 
prueba y ensayo para la caracte-
rizacion de los recubrimientos 
duros. 

Los documentos ya esten disponibles 
pare consulta. 

Para mayor informaciOn contactar: 
ingeniero Gilberto Bejarano Gaiten 
Telefono: (2) 4471075, 4467182 
Fax: (2) 4476166 de Cali, 
E-mail: 
gbejaran@galileo.senavalle.edu.co  

Aplicaciones de los recubrimientos duros 
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Figura 1. 4 millones de tapas roscadas más, en un 	nucleos giratorios con 
superficies de rozamiento recubiertas de WC/C aumentan la productividad y Ia 
calidad 
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CUANDO LAS EXIGENCIAS CRECEN: 
Recubrimientos para moldes reducen los costos en 
el moldeo por inyecci6n 

Por: Rainer Sauer 

RECUBRIMIENTOS PARA 
MOLDES DE INYECCION 

En el acto de comprar, decide ante 
todo el ojo. El diserio y la superficie 
son aspectos cada vez mas 
importantes, no solamente en los 
articulos de consumo. Una posici6n 
slave, en cuanto a calidad superficial 
y costo total de fabrication, ocupa el 
molde. Para poder cum plir por igual 
con as exigencias de production 
economica, optima calidad, altos 
requerimientos, complejas geometrias 
con estrechas tolerancias, para el 
funcionamiento sin lubrication y con 
materiales dificiles, se tiene un aliado: 
los recubrimientos, siempre que se 
los elija correctamente. 

Abrasi6n y corrosion: 
El molde sometido a presiOn 

Atemperaturas y presiones elevadas, 
los materiales y medios agresivos 
tienen un efecto abrasivo y corrosivo 
sobre casi todos los corn ponentes de 
un molde. lo cual no solo afecta la 
superficie, parte decisiva para la 
calidad del producto final, sino 
igualmente a piezasfuncionalescomo 
por ejemplo correderas/ pasadores y 
expulsores. 

Los gases calientes como el aire y los 
productos de disociacion del polimero 
atacan aquellas areas desprotegidas 
del molde que entran en contacto con 
el fundido (plastico). En superficies 
de rozamiento, las particulas 
desprendidasporabrasi6n ycorrosi6n 
causan herrum bre de contacto. 
Finalmente, cuando la lubricaciOn falla 
completamente, corroen los 
expulsores y las correderas. En 
algunas aplicaciones, es necesario 
cambiar los componentes no 
protegidos al cabo de pocos dial, lo 

cual significa interruption de Ia 
producciOn y costos adicionales. 

Las primeras en sufrir deterioro son, 
por su naturaleza, las estructuras 
finas. Donde superficies estructuradas 
se cubren con sedimentos y las 
texturas se desgastan, aparecen 
areas brillantes en los productos 
terminados, afectando su calidad. 
Hasta la fecha, habia que someter 
tales moldes a un dispendiosotrabajo 
de recuperation y eliminar los 
articulos defectuosos. 
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Componente 

Expulsores 
Correderas 
Placas de extraction 
Nucleos giratorios 
Guias 

Material de fabricacion Requerimientos especiales Recubrimiento 

Acero, aleaciones de 
Cu-Be 

Deslizante 
Autolubricante 
Anticorrosivo 
Resistente al desgaste 

WC/C 

Cavidades 
Nucleos del molde 

Polimeros, 
Plasticos reforzados (con 
fibra de vidrio) 
no anti-inflamables 

Maxima resistencia al desgaste TICN 

Polimeros. 
Plasticos reforzados (con 
fibra de vidrio) 
anti-inflamables 

Elevada resistencia al desgaste, 
Formaci6n minima de dep6sitos 
/ sedimentation 

TN 

Polimerosanti-inflamables Elevada resistencia a la 
corrosion y al desgaste, 
Formaci6n reducida de 
depOsitos. 
Poca tendencia a la adhesion 

CrN 

Polimeros no anti- 
inflamables 

Bajos esfuerzos de desmoldeo Pulido, 
TiN, 
CrN, 

VVC/C 

Tabla 1. Recubrimientos PVD aumentan la productividad en la fabricacion de moldes / en el taller de matriceria 

Sondeo del conocimiento 

En la bUsqueda del recubrimiento 
más idOneo, un hecho se hace evidente 
casi de inmediato: los recubrimientos 
estandar no estan en capacidad de 
cumplir cabalmente con as muy 
diversas exigencias de los materiales 
y procesos. Begun la aplicaciOn, se 
necesitan diferentes sistemas de 
recubrimiento para solucionar 
problemas especificos. 

Los recubrimientos son elementos 
constructivos. Ya antes de empezar 
con el diserio de un molde, debe 
analizarse las posibilidades que 
ofrecerian las diferentes capas 
protectoras, para incluir los resultados 
luego en el diserio. El primer paso 

para la selection de un recubrimiento 
es siempre una description detallada 
de los parametros de production, de 
los polimeros a procesar y de los 
componentes de carga y refuerzo (fibra 
de vidrio) (Tabla 1) 

Con base en las experiencias adqui-
ridas hasta el momento, se puede 
establecer la siguiente correlation 
(entre recubrimiento y problema): 

• Los recubrimientos PVD (Physical-
Vapour-Deposition = deposition 
fisica de vapor) en principio son 
muy id6neos para la construction 
de moldes, porque reproducen con 
gran exactitud la estructura y 
geometria de las superficies. 

• Optimos para superficies 
deslizantes son los recubrimientos 
WC/C (carburo de wolframio / 
carbono) que, con su estructura 
laminar, cam binan capacidad de 
deslizamiento y dureza. 

• El recubrimiento de superficies en 
contacto con el plastic° fundido 
depende de las propiedades 
quimicas y fisicas del material a 
procesar. 

• Un recubrimiento adecuado y su 
pulido pueden reducir conside-
rablemente los esfuerzos de 
desmoldeo, independientemente 
del tipo de material. 
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Figura 2. Drastic° admento de la productividad mediante recubrimiento con WC/C (izquierda) de las superficies de 
deslizarmento, en el moldeo por inyeccion de tapas roscadas de PP y PE, y mediante recubrimiento con TiN (derecha) en 
el moldeo por inyeccion de carcasas de telefono de ABS, ABS/PC y ASA/PC. 

Los procesos PVD facilitan 
exactitud 

Una de las ventajas más importantes 
/destacadas de los recubrimientos 
PVD (deposicion fisica de vapor) es la 
exactitud que se logra en la 
reproduccion de las superficies. No 
se presentan cantos redondeados. 
Superficies estructuradas por 
electroerosion, fotograbado o pulido 
"conservan" la cape durante un elevado 
nirmero de emboladas / inyecciones. 

En la actualidad se aplican princi-
palmente tres procedimientos PVD: 

• Atomized& por bornbardeo ionic° 

• Evaporacion por rayo electronic° y 

• Evaporacion por arco (voltaico). 

Los procesos de atomizaci6n y 
evaporacion por rayo electrOnico son 
aptos incondicionalmente para la 
obtencion de superficies pulidas y 

estructuradas, sin necesidad de 
mecanizados posteriores. El 
procedimiento con arco en cambio 
produce capas relativamente rugosas 
y no es adecuado para superficies de 
brillo intenso. 

Lastemperaturas para el recubrimiento 
dependen de la aleacion de la capa, 
asi: 

• 450°C para nitruro de titanio (TiN), 
carbonitruro de titanio (TiCN), 
nitruro de cromo (CrN), y 

• hasta los 250°C para carburo de 
wolframio /carbon° (VVC/C) 

Deslizamiento sin lubricaciOn: 
WC/C 

Los recubrimientos de VVC/C 
aumentan la productividad de los 
moldes de inyecci6n, facilitando bajos 
coeficientes de friccion, edemas de 
alta dureza y buenas propiedades 

anticorrosivas. Se reducen los tiempos 
de parada y se acortan los ciclos. El 
recubrimiento de superficies de 
rozamiento con WC/C elimina la 
lubricacion con grasas o aceites. Asi 
es posible fabricar tambien piezas de 
elevadas exigencias Opticas y de 
higiene, tales como boquillas de 
proyeccion para propositos 
alimentarios y farmaceuticos, 
recipientes de pared delgada o 
envolturas para CDs. de alta calidad. 

Un ejemplo nos puede ilustrar en 
forma convincente las ventajas de 
este procedimiento: un molde de 30 
cavidades para la fabricaciOn de tapas 
roscadas de PP por lo general debia 
ser desmontado cada dos dias, a 
causa de corrosion en uno o varios de 
los nUcleos giratorios: en cambio, 
provisto de componentes recubiertos 
de WC/C, trabajaba sin problemas 
durante aproximadamente un alio La 
productividad aumento por4 millones 
de piezas moldeadasadicionales, en 
este periodo de tiempo (figura 1 y 2). 
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Figura 3. El recubrimiento con TiN prolongs la vida util y reduce In fornracion 
de depositos /sedirnentos (Fotos: Balzers, Bingen.) 
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En caso de corrosion, desgaste y 
formaciOn de capas de sedimentos: 
TiCN, TiN, CrN 

Al recubrir superficies moldeantes, 
es necesario establecer claras 
prioridades. Las diferentes 
propiedades adhesives y corrosives 
de los plasticos y los plasticos 
reforzados con fibra de vidrio, en 
determinada aplicacion, definen cual 
sera el recubrimiento más apropiado. 
Por ejemplosi una poliamida produce 
problemas de corrosion, se debe 
utilizer un recubrimiento de CrN. En 
casos donde predomina el desgaste 
por abrasion, se prefiere por lo general 
el TiN o el TiCN. 

Los recubrimientos de TiN presentan 
caracteristicas universales y son 
recomendados en la transformation 
de aquellos plasticos, que someten la 
superficie del molde por igual al 
desgastequimico, adhesivoy abrasivo. 
Plesticos de esta naturaleza son por 
ejemplo los reforzados con fibra de 
vidrio y los sin acondicionamiento 
anti-inflamable. Las superficies 
recubiertas por TiN muestran una 
protecciOn significative contra el 

desgaste por abrasion y contra la 
formacion de capas de sedimentos 
(figuras 2 y 3). 

En el moldeo por inyeccion de 
plasticos no inflamables pueden 
generarse productos de disociacion 
corrosivos con fuerte tendencia 
adhesive. En este caso se debe 
recurrir a recubrimientos de CrN, ya 
que no solo protegen contra la 
corrosion, sino tambien contra la 
formaciOn de capas, gracias a su 
action antiadhesiva. 

Mejor desmoldeo mediante 
recubrimiento y pulido 

Las crecientes exigencias de calidad 
y la transformation de nuevos 
materiales plasticos, en su mayoria 
reforzados o cargados, crean 
condiciones cada vez más extremas 
en el moldeo por inyecci6n. Las 
crecientes exigencias, edemas de 
aumentar el desgaste del molde y 
favorecer la formaci6n de capas, 
dificultan tambien el desmoldeo. 

Para determinar el aporte de los 
recubrimientos en la solution de estos 
problemas, se experimentO con 
diferentes plasticos, variando los 
siguientes paremetros: 

• Recubrimiento 

• Rugosidad de la superficie 

• Angulo de desmoldeo 

• Temperature del molde y 

• Compuesto de moldeo. 

A continuation se presenta los 
primeros resultados, sin que los 
estudios hayan concluido: 

• Para todos los materiales 
plasticos, el esfuerzo de 
desmoldeo es directamente 
proporcional a la rugosidad de la 
superficie. El esfuerzo minimo 
este dado a una profundidad 
rugosa media de Rz = 2mm y 
vuelve a ascender a partir de este 
valor (figura 4), lo cual se puede 
atribuir a efectos adhesivos. 

• La temperatura del molde ejerce 
la mayor influencia sobre el 
esfuerzo de desmoldeo, lo cual 
en el ensayo se debia a fuerzas 
de contraction durante el 
enfriamiento. 

• El efecto de los recubrimientos 
del molde tambien es variado y 
depende del polimero que se 
procesa. Ademas, los 
recubrimientos mejoran el Ilenado 
del molde, lo cual dificulta su 
evaluation. En todo caso, es muy 
ventajoso un pulido de acabado 
en direction del desmoldeo o un 
pulido al brillo intenso: los 
recubrimientos abrillantados 
producen un resultado mucho 
mejor que los recubrimientos 
duros, sin brillo. 
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Figura 4. Esfuerzos minims de desmoldeo con una rugosidad de 2 mm. mostrados 
en un ABS (Gratico llkFF de la Universidad Stuttgart). 
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Material de fabrication y 
recubrimientodeben adaptarse 

Con el proposito de optimizar los 
productos aparecen en el mercado 
continuamente nuevos materiales 
plasticos con propiedades de 
procesamientodiversos. La busqueda 
de recubrimientos que se ajusten a 
estos plasticos, requiere de un amplio 
know-how, si se desea lograr ademas 
la optima rentabilidad en el proceso 
de inyecciOn. 

Con base en proyectos realizados, la 
firma Balzers Verschleiss-Schutz 
GmbH en Bingen, Alemania construyo 
un banco de datos, que esta en 
constante crecimiento. Ademas 
existen estudios cientificos que 
analizan una serie de aspectos 
funcionales de los recubrimientos en 
la fabrication de moldes. 

Muchas veces. la mejor economia se 
obtiene mediante la combinaciOn en 
un molde de diferentes recubrimientos 
— por ejemplo de TiN para las 
superficies moldeantes, y de WC/C 

para las partes moviles. Sin embargo, 
para descubrir la combination ideal 
en un caso especial de aplicacion se 
necesita una intensa asesoria 
apoyada en amplias experiencias 
industriales 

Traducido y adaptado para el 
lnformador Tecnico por: Ilse Koenig 
de Laverde, instructora CDT ASTIN. 

Tornado de: 
SAUNER. Rainer, "Wenn die 
anspriiche wachsen: beschichtungen 
senken die kosten beim spritzgieben 
= Cuando las exigencias crecen: 
Recubrimientos para moldes reducen 
los costos en el moldeo porinyecciOn", 
Kunststoffe, Munich, 88(02), 
feb. 1998. p. 190-192. 

http:ilyvww.sena-astin.edu.co 
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BIBLIOGRAFIA ESPECIALIZADA 
Nuevas adquisiciones en el Servicio de InformaciOn y 
Documentaci6n Tecnologica SIDT ASTIN 

Invitamos al personal de la industria, a consultar literatura especializada que diariamente adquirimos y 
procesamos para facilitarle el acceso a la informaci6n tecnica mas relevante. Relacionamos en esta 
ediciOn las más importantes revistas tecnicas de nuestra hemeroteca. Se trata de suscripciones nuevas 
que sirven de soporte a nuestros proyectos de investigacion y algunos titulos que complementan el listado 
de revistas que ofrecimos en la edicion numero 57 del Informador Tecnico. 

REVISTAS TECNICAS 

ALGOR 
Presenta soluciones de prototipado virtual 
para ingenieros mec,anicos 
www algor corn  

AMERICAN EXPORT PRODUCTS 
Contiene informacion sobre catalogos, folletos 
y boletines relacionados con servicios y 
productos de la Industria norteamencana 
www aernet corn 

ARTES GRAFICAS 
Revista mensual para la Industria Grafica en 
America Latina 
www.artesgraficas.com   

ASIA PACIFIC PLASTICS 
Especializada en maquinas y eguipos para la 
industria de los plasticos 
www taiwan-machinery corn  

ASME NEWS 
Presenta noticias y temas de interes 
relacionados con el campo de la ingenieria 
mec,anica y la normalizacinn internacional. 
www asmenews org 

AUTOMATICA E INSTRUMENTACION 
lnforma sobre noticias e innovaciones y 
articulos tecnicos sobre automatization e 
instrumentation industrial. 
www.cetiboi . es  

AUTOMATION VIEW 
Publicacion de la National Instruments sobre 
automatization industrial 
www.ni corn 

AUTOMATIZACION DEL DISENO, 
GESTIOII Y PRODUCCION 
Presenta novedades y articulos tecnicos 
sobre automatization de procesos 
industnales 

AUTOMATIZACION INTEGRADA 
Publicacion sobre robOtica, integration de 
sistemas, informatica industrial, montaje y 
manipulation, control y automatizacien de 
procesos 

AUTOMOTIVE MANUFACTURING It 
PRODUCTION 
Publicacion especializada en el diseno, 
construction, producciOn y gestion en la 
industria automotriz 

BEFA MITTEILUNGEN 
Articulos sobre la tecnologia de soldadura 

BOLETIN TECNICO DO SENAC 
PublicaciOn del SENAC de Brasil, sobre la 
education y la formation profesional 
www.senac.br  

CAD-CAM 
Publicacion especializada en informar los 
Oltimos desarrollos en sistemas CAD. CAM, 
software, productos, perfiles de la industria, 
tendencias etc. 
www.cadcam-magazine.co.uk   

CAD MAGAZINE 
Revista tecnica de Media Productions BV 
para usuanos del AUTOCAD. CAD CAM, e 
informa sobre desarrollos. aplicaciones y 
novedades de este software 
www cadplaza nl   

CADALYST 
Revista especializada en hardware, software. 
noticias y articulos sobre sistemas CAD 
www.cadonline corn  

CARDS INTERNATIONAL 
Publicacion especializada en la industria de 
tarjetas plasticas. 
www.lafferty.corn  

CARTA DE COLCIENCIAS 
Publicacion informativa de COLCIENCIAS con 
temas sobre ciencia, tecnologia y cultura 

CLEANER PRODUCTION PNUMA 
Boletin dedicado a promover la production 
limpia. estrategias de gestion ambiental 
aplicada a productos, procesos y servicios 

COLOMBIA CIENCIA Y TECNOLOGIA 
Publicacion de Colciencias sobre la actividad 
cientifica y tecnologica de Colombia 
www.colciencias gov co 

COMERCIO EXTERIOR 
Revista especializada en economia. editada 
por el Banco Nacional de Comercio Exterior de 
Mexico 
www.bancomext gob mx 

COMPUTER GRAPHICS WORLD 
Especializada en informacion sobre software. 
hardware y articulos tecnicos relacionados 
con el diserio grafico por computadora. 
www.CgW.corn 

COMPUTER WORLD 
Publicacion colombiana bajo licencia de IDG 
Communications Inc con informacion sobre 
el mundo de la informatica 
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www computerworld corn co 

CONTAM1NACION AMBIENTAL 
Publicacion del Centro de Investigaciones 
para el desarrollo integral CIDI dela Universidad 
Pontificia Bolivariana con temas sobre 
contamination y protection ambiental 

CONVERSION DE PELICULAS, FOIL, 
PAPEL Y CARTON 
Revista tecnica para los convertidores y 
productores de empaques en America Latina 
www laconversion corn 

CORDIS FOCUS 
Boletin oficial de divulgacion del Servicio 
Nacional de Aprendizaje Comercial (SENAC) 
en Brasil 
www.senac.br  

CT&F CIENCIA TECNOLOGIA Y 
FUTURO 
Revista de ECOPETROL con articulos tecnicos 
sobre la explotaciOn petrolifera y procesos 
relacionados 
www icp ecp. corn  

DAVIS STANDARD 
Boletin tecnico informativo sobre los 
principales desarrollos en las maquinas de 
transformation de plasticos de la firma David 
Standard 

DIALOGO CIENTIFICO 
Revista semestral de investigaciones 
alemanas sobre sociedad. derecho y 
economia 

DINERO 
PublicaciOn especializada en los temas 
economicos y financieros de los paises de 
America Latina. 
www d nero corn 

ENERGIA Y COMPUTACION 
Revista cientifica y tecnologica de la Escuela 
de Ingenieria Electrica y Electron ca de la 
Universidad del Valle 
www.icfes.qov.co/revistas  
200.25 61 • 1/revistas/enercom  

EQUIPOS, PRODUCTOS 
INDUSTRIALES 
Information sobre gran variedad de equipos, 
dispositivos e instrumentos relacionados con 
los procesos de produccinn. 

EURO ABASTRACTS 
Publication de la Comunidad Europea con 
temas variados y dingidos a as pequerias y 
medianas empresas 
www.cordis lu/euroabstracts/en/home html 

FINANZAS Y DESARROLLO 
Publication trimestral del Fondo Monetario 
Internacional y del Banco Mundial. sobre 

salud. desarrollo y economia mundial 

FLUID POWER JOURNAL 
Publication oficial de la Sociedad de Potencia 
de los Fluidos, con temas sobre hidraulica, 
neumatica, tecnologia de vacio y control 
electrOnico 
www fluidpowenournal corn 

FORM + WERKZEUG 
Fabrication de herramientas para la industna 
metalmecanica y la industria de los plasticos 

FORUM DE COMERCIO 
INTERNACIONAL 
Revista del Centro de Comercio Internacional, 
para la promoci6n comercial, el desarrollo de 
las exportaciones y los metodos de 
importation, componentes del programa de 
cooperaciOn tecnica del CCI con los paises en 
desarrollo 
www  intracen orq 

FUNDIDORES 
Publication espariola sobre fundiciones 
ferreas y no ferreas, en arena. coquina y 
fundicion a presion. 
www metalspain corn  

GAS TURBINE WORLD 
PublicadOn sobre plantas de generaciOn de 
energia con turbinas de gas. 

GATE 
Revista internacional sobre las tecnologias 
apropiadas y la protection ambiental 

GERENTE 
Revista colombiana que resalta los hechos 
más sobresalientes de los negocios en el pais 

INDICADORES DE COMPETITIVIDAD 
DE LA ECONOMIA COLOMBIANA 
Publication de la Unidad de Monitored Sectorial 
del Ministerio de Desarrollo Economic°. 
orientada hacia los principales sectores de la 
actividad economica national 

INDUSTRY AND ENVIRONMENT 
Publication del Programa de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente, Division de 
Tecnologia. Industria y Economia 

IIE SOLUTIONS 
PublicaciOn especializada en temas de 
ingenieria industrial. 
www solutions iinet_orq 

INFORMATION TECHNOLOGY 
La revista completa de tecnologia de 
informaddin 

INGENIERIA E INVESTIGACION 
PublicaciOn de la Facultad de Ingenieria de la 
Universidad Nacional de Colombia y presenta 
algunos de los trabajos que realizan los 

profesores de ese Departamento 

INJECTION MOULDING 
INTERNATIONAL 
Revista especializada en todo lo relacionado 
con el proceso de moldeo por inyecoon de 
plasticos 

INNOVACION Y CIENCIA 
Publication de los resultados de investigation 
de los cientificos, con el fin de proporcionar 
al lector una vision global del estado de la 
ciencia y la tecnologia en un area determinada 

INNOVATION AND TECHNOLOGY 
TRANSFER 
Revista publicada por el programa de 
innovation SME, de la Comunidad Europea, el 
cual promueve la innovation de la pequena y 
mediana empresa. 
www Gordis lu/itt-en/home html 

JOURNAL OF INJECTION 
MOLDING TECHNOLOGY 
Publication de la Sociedad de Ingenteros 
Plasticos sobre tecnologias del moldeo por 
inyeeciOn. 

JOURNAL OF METALS 
Revista espeualizada en minerales, metales 
y materiales.  

JOURNAL OF THE MINERALS, 
METALS AND MATERIALS SOCIETY 
Revista especializada en temas relacionados 
con los minerales metales y materiales 
www tms orq 

LASER FOCUS WORLD 
Publicacion sobre los avances en tecnologia 
laser 
www. I f w corn  

MEASUREMENTS AND TESTING 
NEWSLETTER 
Boletin de informadOn de la actividad genenca 
de la Comision Europea de «Medici& y 
Pruebas0. 
www. cordis/lu/smt/srdnewslet.  htm 

MECANICA POPULAR 
Presenta los ultimos avances tecnolOgicos 
en diferentes campos 
www popularmechanics com  

METALL HANDWERKE 
Revista alemana sobre tecnologias y 
maquinana para el mecanizado de metales, y 
da detallados comentanos sobre equipos y 
herramientas utiles en el mecanizado 

MOLDING SYSTEMS 
Ofrece information sobre procesos de 
transformaciOn de plasticos por inyecciein, 
diserio, construed& de moldes, ingenieria 
mecanica. Antes se denominaba Plastics 
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World Modelling 

MUNDO ELECTRONIC° 
Empresas. mercados y tecnologias del sector 
electronic° 

NOVEDADES ELECTRONICAS 
Publication mensual especializada en nuevas 
tecnologias y productos para el mercado 
electronic° espariol, latinoamericano y 
portugues. 
www.alcion.es  

0 + P 
El anuario de 0 + P ofrece un detallado 
catalog° de componentes hidraulicos y 
neurnaticos para el ingeniero de diseno y de 
plants. Presenta adernas articulos sobre la 
seleccion de sistemas y elementos. 

PESQUISA 
Boletin de Cinset sobre inforrnacion comercial, 
economica y medio ambiente enfocada a las 
micro. pequenas y medianas empresas. 

PC FACIL 
Publication dedicada al estudio teorico - 
practico del software y hardware. 

PC MAGAZINE 
Revista especializada en software y 
hardware 

PC WORLD 
Revista lider mulidial de los servicios de 
informacion sobre tecnologia y computation. 
www. pcwla corn 

PERSONAL 
Revista mensual alemana sobre seleccion. 
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PROYECTO DE INVESTIGACION APLICADA: 
Aplicaciones de los polimeros en la medicina 

Por: Incieniero Mariano Antonio Benavides Cuellar 
Jete CDT ASTIN 

SENA - Valle 

INTRODUCCION 

En el lenguaje cotidiano, los 
polimeros son masconocidoscomo 
-materiales plasticos", termino 
ampliamente aceptado tanto por la 
industria que los transforma como 
por el hombre comun que utiliza los 
productos, tal vez porque expresa 
de forma más evidente su gran 
versatilidad y su enorme espectro 
de aplicaciones. que va desde los 
empaques, textiles. muebles, utiles 
y enseres del hogar, pasando por 
las piezas tecnicas en la industria 
de la construccion, la automotriz, la 
farmaceutica y la electronica, hasta 
los elementos de altisimas 
exigencias que se usan en la 
industria aeronautica. 

Sin embargo, no es exacto usar de 
manera absoluta el termino "plastico" 
para clasificar o denominar un 
material polimerico. puesto que otros 
materiales como los metales 
tambientienen un comportamiento 
plastico bajo ciertas condiciones de 
temperature, deformacion. 

Desde el punto de vista quimico, un 
polimero es una sustancia 
constituida por la union entre si de 
moleculassencillas, queconforman 
largas cadenas Ilamadas 

Figura 1. Material para envase y aplicacion 
de productos biomedicos. Nuevas 
aplicaciones de poliolefinas felxibles, de 
gran resistencia y permeabilidad controlads 

-macromoleculas", cuyas propie-
dades varian segun sus 
componentes o por la adicion o 
eliminaciOn de una o algunas de sus 
unidades estructurales. 

La clasificacion de los polimeros es 
supremamente extensa. Analizando 
sus origenes y principios de 
obtencion, podemosdistinguirentre 
polimeros naturales y polimeros 
construidos mediante sintesis 
quimica. Estos Oltimos que 
constituyen la mayor parte de las 
aplicaciones industriales y 
comerciales son, por lo general, 
estables, o dicho de otra manera, 
no son biodegradables. Esta 
propiedad, que es especialmente 
preocupante en productos 
desechabIes, ha motivado a los 
investigadores a buscar nuevos 
materiales; yefectivamente. desde 
hace algOn tiempo, se cuenta ya 
con materiales sinteticos 
biodegradables, que adernas 
exhiben excelentes propiedades por 
ejemplo para aplicaciones en el 
campo de la medicina. 

Los polimeros naturales pueden ser 
en su mayoria semi-estables y 
biodegradables. Son producidos 
por la naturaleza y pueden 
encontrarse en algunas plantas o 
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sus subproductos, en animates y en 
el mismocuerpo humano Gran parte 
de los tejidos conjuntivos que 
conforman la masa de apoyo del 
cuerpo son polimeros, asi como el 
sulfato de condroitina, el acid° 
hialuronico, el colageno, la reticulina, 
la elastina yotros mas que pertenecen 
a la familia de los polisacaridos.  
Tambien son polimeros algunas 
proteinas sanguineas, las albuminas 
y algunos componentes del sistema 
Optico. El dano de estos polimeros o 
su degeneraci6n conlleva a 
enfermedades y trastornos 
corporales, como se explicara más 
adelante. 

Las anteriores consideraciones hacen 
necesario diferenciar los "materiales 
plasticos" de la gran familia de los 
polimeros. que conforman un universo 
mas amplio con caracteristicas y 
propiedades más diversas. 

En el presente articulo se prefiere 
entonces la expresion "polimeros", 
que adernas tiene una mayor afinidad 
con los terminos quimicos y tecnicos 
que se utilizaran para una mejor 
comprensiOn. 

Por mucho tiempo desde su 
descubrimiento a finales del siglo XIX 
y comienzos del siglo XX, no se 
visualize) las posibles aplicaciones de 
los polimeros. Su potencial solo se 
comprendie, cuando el quimico H. 
Staudinger (Premio Nobel 1953) 
demostro, que muchos productos 
naturales y sinteticos estan 
constituidos por una multitud de 
unidades estructurales sencillas 
Ilamadas "monorneros" formando 
macromoleculas que, a menudo, 
constan de más de 1000 unidades 
estructurales, dispuestas una tras otra 
como perlas en un collar, los cuales 
denomino"polimeros". 

Este descubrimiento impulse, a la 
industria quimica a concentrar sus 
esfuerzos en la busqueda de nuevos 

materiales que superaran los 
convencionales y reemplazaran 
muchos naturales como los minerales, 
la madera y el caucho. 

En efecto, en un tiempo relativamente 
corto se logr6 reemplazar una amplia 
gama de piezas mecanicas, 
especialmente en la industria 
automotriz. Hoy en dia, un vehiculo 
facilmente puede contener un 80% de 
partes fabricadas en materiales 
polimeros, compuestos sinteticos o 
de matriz ceramica. 
Asimismo, la tecnologia medica no 

Figura 2. Materiales compuestos 
cargados de derivados de plata liberan 
iones Ag+, proporcionando un elect° 
antibacteriano de larga duracion, con 
actividad frente a bacterias Gram (-) y 
Gram i•i 

ha estado alejada de las investi-
gaciones en la busqueda de materiales 
con mejores prestaciones y 
propiedades. Los polimeros de "grado 
medico" se caracterizan por altos 
niveles de asepsia, resistencia 
quimica y radiolOgica. y muchas otras 
propiedades no alcanzables por los 
polimeros convencionales. Se aplican 
a instrumentos yaccesorios medicos 
reutilizables ode un solo uso, a material 
quirurgico y a prates's y transplantes. 

Segun su aplicacion, deben cumplir 
con las más variadas exigencias: alta 
resistencia mecanica para soportar 
esfuerzos en una prOtesis, relativa 
flexibilidad, tratandose de una 
articulacion, alta tenacidad, resis- 

tencia at desgaste y a la fatiga en 
implantes permanentes o ser 
absorbibles por el organismo como 
en el caso de sutura o liberadores de 
farmacos. 

Cualquiera que sea su uso, los 
polimeros "grado medico" se 
distinguen porun alto valor agregado. 
raz6n por la cual en su gran mayoria 
no se fabrican todavia en Colombia. 

En la feria del plastic° K-98 en 
Düsseldorf / Alemania, una de las 
mas grandes a nivel internacional. 
cientificos del mundo entero trataron 
durante tres dias los Ultimos adelantos 
en la tecnologia de los polimeros 
aplicados a la medicina. Un aspecto 
que llama la atencion, aparte de los 
logros cientificos. es  la participacian 
de estos productos en el mercado: 
alcanzaron yentas por 9,5 billones de 
dolares en cuatro arios, con un 
crecimiento anual previsible del 6,7 % 
con respecto a 1997, donde Alemania 
particip6 con un 25%; Francia con un 
18 %; Italia con un 11,5%; Inglaterra 
con un 8,7% y Espana con un 5,6%. 

El rapid° desarrollo y la alta calidad 
de los productos hospitalarios y 
quirurgicos asi como los nuevos 
medicamentos con base polimerica 
han incrementado la demanda más 
alla de todo prondstico, que 
actualmente representa en la 
Comunidad Econ6mica Europea un 
mercado de 34,6 billones de dOlares. 
Se calcula que para el ario 2002 este 
mercado Ilega a 48 billones de dolares.  

En este articulo se presenta una 
descripcion general de los polimeros 
de uso medico, su clasificaci6n, sus 
aplicaciones y sus ventajas o 
desventajas, haciendo enfasis en los 
aspectos de ingenieria En una 
segunda entrega se tratara los 
polimeros biodegradables y sus 
aplicaciones medicas. con especial 
atencion a la quitina y la quitosana. 
dos polimeros naturales que 
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actualmente son objeto de estudio en 
el Centro ASTIN, en el marco de un 
proyecto de investigacion aplicada. 
para la obtencion de pelicula y otros 
productos biodegradables de gran 
importancia en el ambito de la salud,  

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Al clasificar los polimeros de mayor 
uso en la medicina (figura 3), se 
diferencia entre materiales "estables" 
ofijos, "semi-estables" o parcialmente 
bio-degradables y "biodegradables". 

Esta clasificacion no es caprichosa. 
Ha sido disenada por el autor para 
explicar de manera más sencilla la 
naturaleza de estos polimeros, 
describir los más representativos con 
sus aplicaciones medicas yestablecer 
criterios tecnicos para su seleccion. 

Hay que recordar que los materiales 
"estables" por lo general son de orgen 
sintetico, tal como se explic6 en la 
introduccion, y no son biodegradables. 
Esta propiedaci es aprovechada para 
confeccionar productos que, adernas 
de su estabilidad. presenten buenas 
propiedades fisico-mecanicas y 
quimicasquegaranticen larga duracion 
aim en medios agresivos, segun la 
funcion que deben cumplir como 
instrumentos quirurgicos y farma-
ceuticos, dispositivos biomedicos o 
implantes ortopedicos. Sin embargo, 
ya se pueden elaborar compuestos 
con estos materiales que les dan 
cierto grado de bio-degradabilidad. 

Los materiales "semi-estables" y 
parcialmente biodegradables pueden 
ser de origen natural o sintetico. Se 
disehan para cumplir determinada 
funcion tempJralmente: luego se 
biodegradan o son absorbidos por el 
organismo. La semi-estabilidad, una 
propiedad aparentemente desven-
tajosa, tiene para la medicina vital 
importancia, porque le permite utilizar 
estos polimeros en infinidad de 

aplicaciones temporales, como por 
ejemplo los implantes degradables 
que sirven de fijacion o soporte 
mientras que se regeneran los tejidos 
propios del cuerpo humano. 

Los materiales "biodegradables 
tambien son conocidos como 
polimeros naturales. indicando con 
ello su procedencia. Sin embargo, 
muchos de estos polimeros ya son 
fabricados en laboratorios, para que 
cumplan con la propiedad de ser 
completamente absorbidos por el 
organismo o degradados con el 
tiempo, en aplicaciones como las 
suturas o hilo quirurgico absorbible, 
los injertos vasculares o los 
dispositivos de liberacion de farmacos 
en algunos medicamentos de uso 
oral o externo. 

Es conveniente aclarar aqui algunos 
conceptos, intimamente relacionados 
con la "estabilidad" o "degradabi-
lidad" de un polimero, que a menudo 
causan confusi6n por el uso 
indiscriminado que se hace de ellos 
en la literatura tecnica. 

Cuando se dice que un polimero 
estable se "degrada", se refiere a la 
descomposicion o destruccion de los 
enlaces macromoleculares. Este tipo 
de "degradacion", sea por accion de 
elevadas temperaturas, soluciones 
acidas o alcalinas, luz ultravioleta u 
otros factores ambientales, provoca 
el rompimiento de las cadenas del 
polimero, lo cual lo hace inservible, y 
ademas contaminante cuando se 
utiliza de manera indiscriminada 
como combustible. 

En la medicina humana es más 
adecuado hablardeubiointegracion", 
puesto que un polimero, implantado 
en un tejido del cuerpo, se encuentra 
bajo la accion de un sistema biologic°, 
y su degradacion obedece a una 
descomposicion organica sin causar 
Banos, contaminacion ni infecci6n. 
En aplicaciones temporales se 

convierten en elementos de fijaciOn o 
andamiajes oseos que sirven de 
soporte hasta que el tejido natural se 
haya recuperado, lo cual implica la 
transferencia gradual de las funciones 
del implante al organo afectado 

Otro concepto relacionado, parecido 
pero no igual, es la -absorcion-, que 
significa la eliminacion del polimero 
por accion enzimatica o por actividad 
celular. Ejemplo de ella son la 
absorcion de medicamentos de matriz 
polimerica administrados por via oral 
o endermica, o bien la piel artificial y 
las suturas absorbibles usadas en 
las intervenciones quirOrgicas, que 
no necesitan ser retiradas 
posteriormente. 

Los conceptos de "biodegradaciOn" 
y -absorcion" se explican mejor 
mediante el concepto generic° de la 
"solubilidad", porque los fluidos son 
los agentes que hacen presencia en 
la mayoria de los procesos de 
degradacion. En la tabla 1 que reune 
algunos criterios de identificacion de 
los polimeros, se muestran los 
materiales estables y los medios, en 
los cuales estos se solubilizan, 
alcanzando por consecuencia su 
descomposicion. 

Para los polimeros que se usan en la 
medicina, las condiciones y 
exigencias son completamente 
distintas, puesto que el medio 
fisiologico, en el cual actiian, 
constituye un ambiente cualitativa-
mente diferente, donde el material o 
sus componentes pueden diluirse en 
la sangre, en el plasma o por accion 
enzimatica de los jugos gastricos, o 
bien degradarse en presencia del agua 
u otro tipo de fluido constitutivo del 
organismo. 

Aqui intervienen dos conceptos mas, 
que definen en gran medida la 
biodegradabilidad de un polimero en 
aplicaciones medicas: su caracter 
"hidrofobico" o "hidr of i I ic o" , 
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! insoluble 
r: hinchamiento, 

reblandecimiento 
o agrietamiento 

s soluble 

I: funde sin descomponerse 
II: funde con descomposicion 
III: descompone sin fundir 
IV: descompone evaporandose 
V: casi sin cambios 

fuerte sublimation 

a: alcalina 
n: neutra 
s: acida 
ss: muy acida 

0: no se enciende 
I: arde solo con !a llama 
Ila: sigue ardiendo, no gotea 
Ilb: sigue ardiendo, gotea 
+: humo denso 
x: dificil de encender 

MC cloruro de metileno 	EA: acetato de etilo 
	

AC: acetato 

Ninguno de estos materiales es soluble en agua y solo algunos como el PA y PC presentan caracteristicas 
higroscopicas. 

Tabla 1. Materiales estables y los medios, en los cuales estos se solubilizan 

terminos que describen la manera 
	ponerse parcial o tota I mente . 	acidas para volversesolublesen agua. 

como un material rechaza o absorbe Polimeros naturales como la quitina y 
el agua, empezando por un proceso en especial la quitosana requieren de Porlo general, los polimeros estables 
de hinchamiento para luego descom- un tratamiento previo con soluciones que pertenecen a la familia de los 
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Figura 4. Distribucion porcentual de los polimeros en aplicaciones medicas 
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termoplasticos, termoestables y 
elastomeros. no son solubles en agua, 
pero algunos como las poliamidas y 
los policarbonatos. la absorben bajo 
ciertas condiciones, sufriendo 
deformacion, pero sin descompo-
nerse. Esta caracteristica los califica 
como materiales "higroscopicos", 
con lo cual se introduce otro concepto 
completamente diferente a los que ya 
estudiamos. 

MATERIALES POLIMERICOS 
ES TABLES 

Los polimeros estables pertenecen a 
las grandes families de los termoplas-
ticos, termoestables y elastomeros, 
que generalmente son obtenidos por 
sintesis quimica. Gracias a 
desarrollos recientes, han ganado un 
enorme campo de aplicacion en 
aparatos e instrumentos quir6rgicos 

y en la construccion de protesis, 
reemplazando muchas veces 
materiales convencionales como los 
aceros inoxidables y el titanio. La 
figura 4 muestra la distribucion 
porcentual de estos polimeros en 
aplicaciones medicas. 

Su denominaci6n no muy precisa 
como materiales fijos, obedece a su 
relativa estabilidad, caracteristica 
indispensable pare las exigencias de 
permanencia en infinidad de aplica-
ciones hospitalarias o farmaceuticas, 
que se pueden observar en las figuras 
5 y 6. 

El uso de estos materiales en el 
campo medico se debe a la gran 
variedad de propiedades que ofrecen, 
edemas de la estabilidad, pues 
algunos son duros y rigidos, otros 
elasticos, los hay cristalinos, opacos 
e inertes, dotados de poca o ninguna 

conductividad termica y electrica 

Para ser aplicables al entorno de la 
medicina, deben cumplirademas con 
propiedades especiales: deben ser 
atoxicos y libres de aditivos Sin 
embargo, la mayoria de los productos 
comerciales no cumple totalmente 
con esta exigencia, puesto que el uso 
medico requiere que el producto sea 
inerte, antiviral, anticancerigeno, 
antibacterial y libre de elementos que 
lo hagan incompatible con el 
organismo humano.  

Aqui entran dos nuevosconceptos de 
gran importancia en la medicina: los 
"biomateriales" y la "biocompa-
tibilidad" que se refieren a materiales 
inertes que no reaccionan con los 
acidos del sistema fisiologico y no se 
biointegran en contacto con 
sustancias del cuerpo. 

Estas excigencias son absolutamente 
necesarias y avaladas por la Food 
and Drug Administration de los Estados 
Unidos, portant°. cualquierfabricante 
de estos productos debe someterse a 
las condiciones de la GMP (Good 
Manufacturing Practice) que rigen en 
la mayoria de los paises del mundo. 

Existen sin embargo productos que 
por sus funciones hacen necesaria 
una cierta capacidad de absorcion. 
Para estos casos, se disefian 
materiales combinados con polimeros 
biodegradables. Un buen ejemplo es 
la adicion de heoparina a las 
superficies de materiales fijos, dada 
su gran capacidad anticoagulante. 
Este procedimiento se usa en los 
anillos de las valvulas cardiacas, para 
disminuir la formacion de coagulos en 
la zona del implante. Tambien es 
posible unir productos estables con 
otros polimeros biodegradables como 
enzimas, proteinas y colagenos. 
CARACTERISTICAS TECNICAS 
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hidrofilico, segim sea necesario 

f- Inercia para contrarrestar 
infecciones, inflamaciones o 
tumores. 

Resistencia y estabilidad 
fisica-mecanica 

Figura 5. Productos hospitalarios 

Y EXIGENCIAS DE 
BIOCOMPATIBILIDAD DE LOS 
POLIMEROS EN LA MEDIC/NA 

Ademas de las caracteristicas ya 
estudiadas, los polimeros estables 
aplicados a la medicina deben reunir 
las siguientes cualidades que los hace 
especiales en comparacion con los 
productos industriales y comerciales: 

a- Resistencia y estabilidad fisico-
mecanica. 

b- Resistencia y estabilidad a los 
agentesq-uimicos. 

c- Excelente comportamiento en 
contacto con sustancias 
biologicas. 

d- Resistencia al calor hasta los 
niveles de esterilizacion. 

Tanto los productos farmaceuticos 
como los hospitalarios y los que se 
utilizan en cirugia requieren de esta 
importante propiedad, que tradicio-
nalmente ha lido asumida por los 
aceros inoxidables, el titanio, el vidrio 
yotros materiales. Pero el hecho que 
los implantes de acero y titanio tienen 
una resistencia mecanica diez veces 
mayor que el hueso original, produce 
inconvenientes, pues precisarnente 
por su alta dureza, pueden danar los 
elementos adyacentes o aflojarse con 
el tiempo, generando inflamacion y 
dolor que obliga a retirar el implante y 
reemplazarlo porotro. 
Se ha tratado de solucionar estos 

e- Comportamiento hidrofobico o 
	Figura 6. Molde de inyeccion para fabricar productos medicos 
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Figura 7a. Componentes acetabular y femoral de una 
protesis integral de articulation de cadera de Ultima 
generacion. Vastago femoral de titanio recubierto con 
hidroxiapatita, cabeza rotante de bola de A120, de alta 
densidad, copa o cotilo de UHMWPE y cubierta de 
titanio poroso. 

Figura 7b. Componentes de una protesis total de rodilla. 
El plato tibial y la rotula se disen an en UHMWPE por sus 
propiedades mecanicas en servicio y su contportamiento 
en friction, desgaste y fatiga. 

problemas mediante la cornbinacion 
de varios materiales, por ejemplo en 
el caso de la protesis integral de 
articulation de la cadera de Ultima 
generacion que muestra la figura 7a, 
donde se puede observar el vastago 
femoral de titanio, recubierto de 
hidroxiapatita, cementante compa-
tible con el hueso, que evita el 
aflojamiento del vastago en el interior 
del hueso. Se ve tambien la bola o 
cabeza rotativa construida en oxido 
de aluminio Al, 03, la copa o cotilo 
fabricada en polietileno de ultra alto 
peso molecular, y la cubierta de 
titanio poroso. Este diseflo y la 
combination de materiales, han 
logrado una mayor resistencia de la 
pr6tesis al desgaste, a los esfuerzos 
de aplastamiento y a la fatiga. En la 

figura 7b se pueden apreciar las 
partes de una protesis de rodilla, con 
un disefio de materiales similar. 

Resistencia y estabilidad a los 
agentes quimicos 

Los productos hospitalarios, farma-
ceuticos y quirijrgicos no solo estan 
expuestos a sustancias quimicas que 
pueden producir su disolucion y 
deterioro, sino tambien a agentes 
fisiologicos de origen animal, que en 
ocasiones son agresivos y atacan 
quimicamente los materiales 
implantados, con los cuales entran 
en contacto, manifestando su 
incompatibilidad. 

La hidrOlisis es la reaction favorita de  

estas sustancias para atacar y con 
ello degradar y deteriorar el cuerpo 
axtrafio implantado. Por eso, la 
absorcion de agua esta intimamente 
asociada a la variation de la 
resistencia. la durabilidad y otras 
propiedades de los polimeros usados 
en la medicina. 

En la figura 8 se muestra en 
porcentaje, la capacidad de absorcion 
y la duraciOn de algunos polimeros 
usados en los implantes. 

Comportamiento en contacto con 
sustancias biolOgicas 

Los fenomenos de reaccion que 
producen los tejidos humanos, en 
especial el sistema celular e 
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inmunologico, son, ademas de 
variados, complejos. Generalmente 
se manifiestan en forma de intolerancia 
al cuerpo extrano implantado. que 
Ilamamos "rechazo". 

No es objeto de este articulo hablar 
extensamente sobre el fenOmeno del 
rechazo, pero por su importancia para 
comprender el comportamiento de 
los polimeros en los implantes es 
necesario saber, que este fen6meno 
se presenta en los transplantes de 
6rganoshumanos, porque las celulas 
asociadas no reconocen las nuevas 
que se alojan. Por tanto, se desata 
toda una batalla en contra del nuevo 
organ° otejido. Si no contaramos con 
inmunosupresores, disenados para 
engafiar el sistema inmunolOgico, este 
se encargaria de atacar y eliminar el 
cuerpo extrano y con ello muchas 
veces al paciente. 

En el caso de los implantes 
polimericos, por lo general pratesis, 
el rechazo se manifiesta mediante 
malformaciones, inflamaciones, 
infecciones, dolor, fiebre, tumores y 
otras reacciones ya conocidas por 
los medicos, que obligan al retiro de la 
prOtesis. Estas reacciones de rechazo 
no son exclusivas frente a los 
polimeros, tambien se han observado 
frente a materiales como los aceros 
y ceramicos. 

Otro aspecto importante de los 
polimeros estables en la medicina, es 
su "hemocompatibilidad", es decir 
la compatibilidad del elemento 
implantado con la sangre, sin 
contaminarla y sin deteriorar el 
implante. 

Por la quimica de la sangre y los 
elementos del sistema inmunologico, 
encargado de destruir los cuerpos 
extrados, las propiedades de 
atoxicidad e inercia de los polimeros 
juegan un papel significativo e 
igualmente importante es su 
conocimiento y su adecuada 

seleccion.  

Otras propiedades de los polimeros 
relacionadas con su degradacion 
biolOgica y su extraordinaria 
compatibilidad con la sangre estan 
descritas en el capitulo sobre los 
polimeros biodegradables. 

Resistenciaalcafor 

Algunos productos hospitalarios, 
farmaceuticos y quirdrgicos deben 
seresterilizados mediante calor, rayos 
gama de cobalto o ciclos de oxido de 
etileno. Para estas exigencias. los 
polimeros deben reunir una serie de 
propiedades para evitar su defor-
macion, deterioroodescomposicion. 
Generalmente las temperaturas de 
esterilizacion, estan en el orden de 

los 140°C y muchos polimeros pueden 
fallara esastemperaturas. El material 
favorito de muchos fabricantes de 
productos hospitalarios es el 
policarbonato, no solo por su gran 
resistencia y estabilidad a esas 
temperaturas, sino por su excelente 
transparencia, que lo hace atractivo 
para muchos objetos medicos. Se 
usa tambien el teflon yotros materiales 
de buen comportamiento at calor 

Cotnportamiento hidrofObico e 
hidrofilico 

Los polimeros "estables aplicados al 
campo de la medicina, por lo general 
deben serhidrofobicos, es decir deben 
rechazar el agua, no absorberla y 
mucho menos deformarse o 
descomponerse en presencia del agua 
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o cualquier otra sustancia del cuerpo. 
Este cornportamiento no solamente 
se exige de los productos 
hospitalarios, sino con mayor razon 
de los implantes permanentes. 

Todas estas propiedades y 
requerimientos han Ilevado a los grupos 
de investigacion a disefiaraparatos o 
dispositivos tan complejos como el 
corazon artificial, el cual existe desde 
los anos 50, pero sin gran exito, 
debido a las caracteristicas 
particulares y Unicas que posee este 
6rgano. 

A pesar de todos los conocimientos 
que produce y acumula a diario la 
medicina moderna, y a pesar de toda 
la ingenieria y tecnologia incorporada 
en este campo. solo se ha logrado 
con cierto exito y limitada eficiencia, 
disenar y fa bricar una parte del corazon 
artificial (vease figura 9a-c), que 
sustituye, hasta cierto punto, el trabajo 
del ventriculo izquierdo durante 
aproximadamente tres anos, hasta 
tanto se consiga un donante para 
practicar el transplante de un corazon 
vivo. Los corazones artificiales 
completos no han dado los resultados 
esperados por las razones que a 
continuation se describen. 

Si bien se ha logrado escoger los 
mejores materiales, en su mayoria 
polimeros, e imitar en gran parte las 
funciones hidraulicas y mecanicas 
del corazon vivo, hasta el momento no 
se ha podido reemplazar en su 
totalidad las funciones especiales y 
unicas que lo caracterizan: la 
capacidad de latir mas de dos mil 
millones de veces, entre 70 y 90 
ciclos por minuto, durante un promedio 
de vida de 70 a 80 anos calculados 
para el ser humano. 

A pesar de disponer de materiales de 
alta resistencia para algunas partes 
del dispositivo. y de contar con 
materiales elastorneros para 
reproducirla flexibilidad y la capacidad 

de contraction propia del corazon, 
estos mismos materiales no son 
capaces de imitar ni la humedad, la 
suavidad o la capacidad contractil, ni 
la autonomia de aumentar o disminuir 
las pulsaciones y la presi6n 
sanguinea, en forma automatica, 
segun la actividad o el reposo, en que 
se encuentre el cuerpo en un 
determinado momento. Esto sucede 
porque no existe la conexi6n con el 
cerebro, por eso no obedece otras 
ordenes distintas a la energia de la 
bateria. En la figura 9a-c se observa 
un corazon artificial, fabricado en su 
gran mayoria con polimeros de alta 
calidad, y que debe funcionar con 
baterias. 

En estas circunstancias poco 
alentadoras, algunos investigadores 
en este campo han expresado, que 
se sentirian felices si lograran 
construir un corazon artificial capaz 
de un total de 175 millones de latidos 
o una duration equivalente de 5 anos, 
teniendo en cuenta que no existe 
ninguna maquina construida por el 
hombre que dure más de 50 anos 
mantenimiento. 

De todos modos, vale destacar que 
los polimeros siguen ocupando el 
primer lugar entre los materiales con 
altas prestaciones usados para estos 
fines. 

MATERIALES POLIMERICOS 
SEMI-ES TABLES 

En su aplicacion como biomateriales, 
los polimeros semi-estables 
reemplazan actualmente una gran 
variedad de materiales convencio-
nales, incluso algunos más 
resistentes que ellos, por su 
funcionalidad, su biocompatibilidad, 
su sorprendente similitud con los 
tejidos del organismo humano y, no 
por ultimo, su economia. 

El grupo de materiales que se trata en 
este capitulo, esta relacionado con 

aplicaciones medicos temporales. Es 
decir, los polimeros disenados y 
confeccionados con los bltimos 
adelantos tecnologicos, tienen el poder 
de sustituir temporalmente las 
funciones de organos afectados y de 
biodegradarse con el tiempo o ser 
absorbidos por el sistema fisiologico 
o por su entorno, sin producir efectos 
secundarios, ni reacciones de 
rechazo. 

La figura 3 presenta algunos materiales 
y compuestos semi-estables en 
aplicacionestemporales importantes. 

Para entender la naturaleza de estos 
polimeros, debemos partir de los 
conceptos de "biodegrada bifida& 
que estudiamos anteriormente y 
establecer la diferencia entre los 
mecanismos de "biodegradacion" y 
"absorcion" que experimentan los 
implantes semi-estables en el 
organismo. 

La biodegradacion total o parcial de 
un implante obedece a la destrucci6n 
total o parcial de los enlaces que 
componen la macromolecula del 
polimero, dando lugar a la formation 
de fragmentos que se desplazan a 
otras partes del cuerpo o son 
eliminados por el sistema fisiologico. 

En cambio, el proceso de absorcion 
se debe a la solubilizacion parcial de 
un implante en el ambiente fisiologico 
activo, dando lugar a la formation de 
pequenos compuestos solubles que 
son absorbidos por el organismo o 
eliminados por action metabolica. 

Cualquiera de los procesos que actue 
sobre el implante, y dada la semi-
estabilidad de; material, debe sostener 
las funciones biologicas y fisico-
mecanicas durante su biodegradacion 
o bioabsorcion, para permitirque sus 
funciones y resistencia mecanica 
sean transferidas paulatinamente al 
tejido en proceso de regeneration. 
He aqui algunas razones que explican 
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Figura 9a. Corazon artificial 

Figura 9b. Despiece del corazon artificial 
	

Figura 9c. Despiece del corazon artificial 

Figura 9. Coraz6n artificial 
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POLIMEROS UTILIZACION UTILIZACION POLIMEROS 

POLIOLEFINAS: 
Polietileno 
Polipropileno 
Polibutileno 
Poli (metil 4 penteno 1) 
Copolietileno (acetato 
de vinilio) 

Sustitutos de la sangre 

POLIMEROS NATURALES 
Hilos de sutura, embalajes, Polisacaridos 
cirugia plastica, vendas, 	Polipeptidos 
etc. 	 Acidos polilacticos 

ELASTOMEROS 
Cauchos naturales, 
siliconas 

POLIVINILICOS 
Policloruro de vinilo 
Polialcohol vinilico 
Polifloruro de vinilo 
Polivinilpirrolidonas 

Tubos, cateteres, 
embalajes, sacos de 
transfusiones 
Agentes mojantes 

Ventriculos artificiales, 
tubos sanguineos, lentillas 
de contacto, cirugia 
plastica, valvulas de 
liquidos cefalicos, 
encapsulaciOn de 
estimuladores cardiacos, 
quemaduras, cirugia 
plastica 

POLIMEROS 
FLUORADOS 
Teflon 
Copolietileno/ propileno 
perfluorado 
Policloruro de trifluor 
etileno 

POLIACRILICOS 
Metacrilato de metilo 
Cianocrilato 
Poliacrilonitrilo 
Poliacrilato de 
hidroxietileno 

Anclajes vasculares, 
huesos 
Implantes esteticos 
Valvulas 

Material operatorio, 
odontologia, hilo de sutura, 
vidrios, plasticos, soportes 
de medicamentos 

POLIESTERES 
Saturados 
Insaturados 
POLICARBONATOS 
POLIALICOS 

CELULOSICOS 
Acetato de celulosa 
Acatobutirato de celulosa 

EPDXIDOS 
Poliuretanos 

Fijacion de valvulas ortosis 

Cornponentes de valvulas 
Protection de ojos, 
lentillas oftalmicas 

Membranas 
Montura gafas 

Montura gafas, 
estimuladores cardiacos, 
material de asistencia 
card iaca 

POLIAMIDAS 
PA 6 
PA 6.6 
PA 11 

Recubrimientos de protesis 
Embalajes membranas 
permeables 

POLIESTERES 
Polioxido de metileno 
PoliOxido de fenileno 

Valvulas cardiacas 
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el gran interes que la medicina tiene 
en los polimeros semi-estables como 
implantesternporales: 

b. 
a. El implante sirve de soporte, 

manteniendo los tejidos 
lesionados unidos, durante el 
periodo de curacion o 
cicatrizacion. En una segunda 
fase, el implante y su entorno se 
incorporan gradualmente en un 
tejido comUn. Finalmente, los 	c.  

esfuerzos y funciones son 
transferidos al tejido reparado. 

Los implantes semi-estables, 
diseriados convenientemente con 
los materiales correctos, no 
requieren de una segunda 
operation como los implantes 
metalicos, pues no presentan 
problemas de aflojamiento ni de 
rechazo. 
Los implantes polimericos, a pesar 

de tener toda una ingenieria 
incorporada, son relativamente 
economicos, una vez se dominen 
los criterios para la selection de 
los materiales, su proceso de 
fabricaci6n y las tecnicas de 
cirugia. 

Los constantes desarrollos en el 
terreno de los materiales para 
implantes permitiran en corto tiempo 
disponer de nuevas y mejores 

Tabla 2. Materiales polimericos de mayor utilizaciOn como biomateriales 

SENA CDT-ASTIN 36 



W/2 W/2 

Cubierta 

Material 
Cementante 

Femur 

10a. 

INFORMADOR TECNICO 61 2 000 

alternativas, que evitaran defini-
tivamente el retiro de implantes y 
pr6tesis porfallas fisico-mecanicas o 
infecciones, que hoy se presentan 
por lo general despues de algOn 
tiempo. Los materiales de mayor use 
se pueden apreciar en la table 2. 

En este contexto vale considerar el 
tiempo promedio de absorcion o 
biodegradacion del implante, o sea el 
tiempo que transcurre entre la 
implantacion y la reabsorci6n por el 
organismo, que varia segun el caso y 
el material implantado, y puede ser de 
ciias. meses o afios. 

Experiencias de varios facultativos, 
entre ellos el espanol Antonio Navarro 
Quills, experto en implante total de 
caderas, indican que la duracion media 
de una pr6tesis de cadera es de 20 
ems para una persona mayor de 
edad y de 12 efts en una persona 

joven. En deportistas y personas que 
hacen muchos esfuerzos fisicos, su 
duraci6n puede ser menor. 

Por esc es importante la cornbinacion 
de materiales que garantice su 
resistencia al desgaste y a la fatiga, 
tal como ya comentamos antes. Pero 
no solo es importante el factor 
desgaste, sino la cualidad del 
"cemento" que se deposite entre el 
vastago de titanio y el hueso. Este 
requiere de cierto grado de 
biocompatibilidad para evitarexcesiva 
rigidez que atrofiaria el hueso, 
impidiendo la regeneraci6n del tejido 
oseo. Pero tampoco debe ser 
demasiado elastic°, para evitar el 
aflojamiento del implante, que 
causaria danos en la misma protesis 
y en las zonas adyacentes. Vale 
resaltarel gran aporte de los polimeros 
semi-estables al desarrollo de Ia 
cirugia en el mundo, en aplicaciones 

como adhesivos y cementos 6seos. 

Otro aspecto interesante son las 
tecnicas de implantaciOn, donde no 
solo debe considerarse las 
propiedades de los materiales, sino 
en primer lugar problemas de 
ingenieria de la prOtesis. Me refiero al 
analisis de esfuerzos mecanicos y la 
construccion de Ia componente 
electrOnica, cuando se trata de 
implantes con caracteristicas 
dinamicas que hacen todavia más 
coniplejo su disetio. 

Las figuras 10 a y b se muestra a 
manera de ejemplo una prOtesis de 
cadera, a la cual podemos aplicar el 
siguiente analisis: 

En la figura 10a vemos un esquema 
de Ia cadera complete. Asumiendo 
que el peso del tronco mas la carga 
admisible que Ia persona este 

Figura 10a-b. Protasis de cadera 
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soportando o transportando en un 
momento dado, sea W, la carga 
complete este distribuida en W/2 
sobre los acetebulos. La figura 10b 
presenta el sistema de fuerzas 
actuando sobre un solo lado de la 
cadera. Como se observe, el peso 
total W, genera un momento igual a: 

W/2 x d, que tiende a separar las 
piernas o. en el caso real, a flec-
cionarlas como se muestra en 10a 

La fuerza W/2 que actua sobre el 
acetabulo genera un sistema de 
fuerzas como el que muestra la figura 
10b, del cual se derivan las siguientes 
relaciones: 

Sen c c = F, / W/2 F, = VV/2 x Sen a; 

Cos a = F2  / VV/2 F2  = VV/2 x Cos a; 

y M, = F2  X X; 
Como se puede observer, F, y F2  

generan a su vez dos reacciones R, y 
R2 , fuerzas que lesionan o desgastan 
el munon y la cuna, sobre la cual 
presiona y gira el sistema articulado. 

El momento M, generado por la 
fuerza F2  actda en carga distribuida 
sobre el material cementante, 
aflojando la protesis en su alojamiento 
y agrietandola con el tiempo. 

Este simple sistema de esfuerzos 
fad de analizar debe ser tenido en 
cuenta tanto para el diserio y 
selection de los materiales de la 
protesis y sus pages como para la 
selection y manejo del material 
cementante. 

Uno de los "cementos" de mayor use 
en la implantaciOn de protesis son los 
acrilicos, especialmente el 
polimetacrilato de metilo PMMA el 
cual, mezclado con su monomer° 
metacrilato de metilo MMA, en 

estado liquido, forma un compuesto 
viscosoque, por reaction exotermica 
a temperaturas de 90°C o más, se 
vuelve pastoso. En un proceso 
posterior de curado se endurece en 5 
a 15 minutos, tomando la forma del 
molde donde se haya alojado. Es 
utilizado en las más diversas 
aplicaciones que van desde la 
ortodoncia hasta las protesis de 
cadera, rodilla y otras. 

Sus mayores ventajas son su 
excelente poder adhesivo primario 
entre la protesis y el hueso, la rapida 
recuperaciOn del paciente y una 
tecnica sencilla de aplicacion, pues 
el cemento puede ser elaborado en el 
momento y lugar de la operation, 
mezclando el PMMA y el MMA. 
Adernas, puede ser moldeado y 
adaptado a las geometrias más 
complejas, logrando una buena 
adherencia mecenica, como lo 
muestra la figura 11. 

Figura 11. Radiografias de protesis total de cadera 
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Sin embargo, ante ciertas exigencies, 
sus propiedades mecanicas no son 
las mejores, en cornparacion con otros 
materiales que se utilizan en los 
implantes. 

Evidentemente, los materiales 
acrilicos poseen un bajo modulo de 
elasticidad y baja resistencia a la 
tracciOn, pero se caracterizan por un 
buencornportamiento en condiciones 
de compresion, lo cual explica su 
idoneidad como "cementos" en 
ambientes fisiolOgicos. 

Algunas veces, el aflojamiento de las 
protesis se atribuye a fallas del 
cement() acrilico. Se sefialan ante 
todo las tecnicas de mezclado y 
aplicacion, pues tratandose de un 
proceso exotermico, temperaturas 
demasiado altas de vaciado a la 
cavidad pueden producir necrosis 
celular, o sea la muerte de las celulas 
del hueso en la zona adyacente al 
deposit(), que atrofia el hueso e inhibe 
la formaci6n de nuevo tejido Oseo en 
su entorno. 

Otros anelisis de fallas culpan edemas 
los tipos de monomer() y polimero 
que se estan usando, la proporcion 
entre la parte sOlida y liquida 
(proporcion recomendada: 2,7 a 1), la 
temperatura, el medio ambiente, en el 
cual se prepare la mezcla, la limpieza 
/ asepsia del medio, los liquidos 
corporales que estén presentes en el 
proceso, y por ultimo el retrazo en el 
vaciado de la mezcla a la cavidad. 
Todos estos factores afectan el curado 
de la mezcla y pueden influir en la 
fuerza adhesive, a largo plazo. Otro 
aspecto importante es el espesor de 
la capa cementante, que no debe ser 
mayor de 3 mm, pues capas más 
gruesas tienden al agrietamiento. 

En la bUsqueda de una mayor 
duracion de la pr6tesis implantada, 
se viene trabajando en nuevas 
mezclas y aditivos que mejoren el  

comportamiento 	mecanico, 
incorporando fibres sinteticas de alta 
resistencia ycompuestos ceramicos, 
sinteticos y naturales como la 
hidroxiapatita que, si bien 
proporcionan al cemento una cierta 
porosidad que puede afectar su 
resistencia. promueven el crecimiento 
de celulas Oseas y con ello la 
formaci6n de tejido nuevo, lo cual 
garantiza una union mes duradera 
entre la protesis y el medio vivo que la 
rodea. 

En los ultimos anos, los cementos 
6seos han tenido una importante 
evoluciOn. Por eso me parece justo 
mencionar por lo menos algunas de 
las mezclas más novedosas. 

La cirugia ortopedica y la ortodoncia 
maxilar, donde se debe Ilenar 
cavidades de huesos defectuosos, 
enfrenta problemas que siguen siendo 
objeto de estudio e investigacion. Se 
ha encontrado que los polimeros de 
origen acrilico y materiales 
biodegradables como el colageno, la 
quitina y la quitosana junto con 
materiales ceremicos dan Buenos 
resultados como implantes oseos. 
usando la tecnologia del plasma para 
recubrimientos duros. En la figura 7a 
se muestra un vastago de titanio con 
deposit() de hidroxiapatita, el cual 
hace innecesario el use de cementos. 
El CentroASTIN este adquiriendo una 
planta de recubrimiento duro que se 
aplicara a herramientas y elementos 
de maquinas industriales para mejorar 
su resistencia al desgaste, pero 
tambien puede ser utilizada en estas 
aplicaciones. 

La hidroxiapatita natural se extrae de 
las,corales del mar y debe su exit() en 
la medicina a su gran afinidad quimica 
con los minerales del hueso. 
Pertenece a los fosfatos calcicos Ca to  
(PO4)6  OH2  que, sin ser un polimero, 
se deja moldear y mezclar con 
polimeros, formando compuestos de 
matriz polimerica de alta biocom- 

patibilidad yexcelente biointegracion 
con las celulas Oseas del huesped y 
estableciendo enlaces quimicos entre 
la superficie del implante y el hueso 
de relacion tan estrecha y rigida que 
sus limites no son perceptibles ni 
siquiera bajo el microscopio. 

El capitulo sobre los materiales 
biodegradables. un amplio y 
apasionante campo de investigaciOn 
e ingenieria. en el cual tambien 
incursion() el Centro ASTIN sera 
publicado en la proxima edici6n del 
lnformador Tecnico. 
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PRINCIPALES MATERIALES PLASTICOS PARA LA 
MANUFACTURA DE ENVASES Y EMBALAJES 

Por: Neil Robson 
Centro de Comercio Internacional UNCTAD/OMC 

INTRODUCCION 

Los plasticos representan en la 
actualidad uno de los principales 
materiales para envase y embalaje, 
utilizados principalmente en forma de 
sobres, bolsas, botellas, frascos, 
tubos y cajas. Los plasticos tienen 
tambien otras aplicaciones en materia 
de envase y embalaje de transporte, 
donde han sustituido at acero, la 
madera y el vidrio. Adernas, se utilizan 
para el flejado de las cargas 
peletizadas, haciendolas mas 

seguras, mediante peliculas 
retractiles y estirables. 

Los plasticos son productos sinteticos 
hechos a partir del petraeo, carb6n o 
gas natural. A pesar de las 
fluctuaciones en el precio del petroleo 
y, consecuentemente en las materias 
primas hechas a base de este, que 
sirven como base en la conversion de 
plasticos, existiran otras aperturas a 
futuro, en cuesti6n de envasado y 
embalado. Gracias a su flexibilidad, 
plegabilidad, adaptabilidad yfacilidad 

de manejo. los plasticos continuaran 
expandiendose en el mercado en 
contra de la competencia de otros 
materiales como fibras naturales, el 
vidrio y el metal. 

No hay duda que continuaran 
desarrollandose nuevos materiales 
plasticos, asi como nuevas combi-
naciones de materiales naturales y 
sinteticos, en forma de productos 
para envase y embalaje, copoli-
merizados. estratificados o 
coextruidos, a fin de responder a 

Sigla 
	

Descripci6n 
	

Sigla 
	

Descripci6n 

PE* Polietileno PA* Poliamida (nylon) 
LOPE* Polietileno de baja densidad PVC* Poli cloruro de vinilo 
MDPE* Polietileno de densidad media PVDC * Poli cloruro de vinilideno ("Saran") 

HOPE* Polietileno de alta densidad PVA Poli acetato de vinilo (tambien 
PoliOster* Poliester denominado PVA C) 
PP* Polipropileno PVAL Poli alcohol vinilico 
PPO* Polipropileno orientado CMS Carboxi metal celulosa 
PS* Poliestireno AC* Acetato de celulosa 
PS0* Poliestireno orientado EVA Acetato de etileno y vinilo 
PSE Poliestireno expandido TPX Poli penteno 
SAN Copolimero estireno acrilonitrilo CAB Butinato de celulosa y acetato 
ABS Copolimero acrilonitrilo butadieno EC Celulosa etilica 

estireno PET Politereftalato de etileno 

* Sustancias descritas brevemente en este articulo 

Tabla 1. Abreviaturas de plasticos 

SENA CDT-ASTIN 40 



LDPE 1.700 

MDPE 2.500 

HDPE 4.000 

Humedad, indice 
de transmision * 

Tipo de PE 

1,4 500 1.350 

0,6 225 500 

14* 

Unidades: 
g/100 pulgadas cuadradas/24h/1 mil 
cc/100 pulgadas cuadradas/24h/1 mil 
lb/pulgada cuadrada/1 mil 

0,3 350 125 

Transmision de  •  ases ** 
02  

Resistencia a 
la ruptura *** 
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todas las necesidades del mercado. 

DENOMINACION DE LOS 
MATERIALES PLASTICOS 

Se han desarrollado abreviaturas 
estandarizadas para los diferentes 
tipos de plasticos. que se utilizan 
universalmente para simplificar la 
designacion de esos materiales. Las 
abreviaturas mas comunes son las 
descritas en la tabla 1. 

PR1NCIPA LES MATERIA LES 
PLASTICOS PARA ENVASE Y 
EMBALAJE 

Polietileno (PE) 

El polietileno. polimero de etileno, es 
el plastic° más importante usado en 
envase y embalajes. Se clasifica en 
tres grupos principales: 

• LDPE (polietileno de baja 
densidad): 0,910 a 0,925 g/cm3  

• MDPE (polietileno de densidad 
media): 0,926 a 0,940 g/cm3  

• HDPE (polietileno de alta 
densidad): 0,941 a 0,965 g/cm3  

El polietileno de baja densidad (LDPE) 

es el tipo de PE más utilizado en el 
envasado, en forma de peliculas, sobre 
todo para la producci6n de bolsas. El 
LDPE admite facilmente el 
termosellado y representa el grado de 
PE más economic°. La gama de los 
LDPE esta formada por diversos 
materiales que contienen agentes 
resbalantes oantiresbalantes, segOn 
las exigencias que requiera el embalaje 
de acuerdo a la estabilidad en la 
estiba. Las bolsas para el embalaje 
de productos perecederos, que 
contienen agentes deslizantes, 
representan otra aplicaciOn del LDPE. 
En sintesis, el LDPE es un material 
para envasado resistente y flexible, 
con usos multiples. 

El polietileno de densidad media 
(MDPE), a diferencia del LDPE, es un 
material utilizado en aplicaciones que 
requieren mayor rigidez o un punto 
mayor de ablandamiento. Sin 
embargo, el MDPE es algo más caro 
que el LDPE. 

El polietileno de alta densidad (HDPE) 
es un material mas rigido que los dos 
anteriores. Puede someterse a 
temperaturas que alcanzan los 120°C, 
lo que permite utilizarlocomoembalaje 
esterilizable por vapor. El HDPE, en 
forma de cintas, puede servir para la 
fabricacian de sacos tejidos. Sin 

embargo, para esta Ultima aplicacion. 
es  mas cornOn el polipropileno. 

Los PE, en todas sus formas, debido 
a sus propiedades, resultan 
plenamente adecuados para 
utilizaciones en envase y embalaje. 
Ante todo, ofrecen una buena 
proteccion contra la humedad y el 
agua (dependiendo de la densidad 
utilizada). El PE es facil de sellar en 
caliente y conserva su flexibilidad a 
temperaturas muy bajas Puede 
emplearse en congelacion profunda, 
a temperaturas inferiores a -50°C 
Adernas, su curva de viscosidad 
presenta un aspecto uniforme en 
distintas temperaturas; ello permite 
manejarlo ytransformarlo facilmente. 
Desde el punto de vista del impacto 
fisiologico, durante su disposici6n 
final, los unicos productos de la 
combustiOn del PE son el bioxido de 
carbono y el agua. 

Sin embargo, el PE, especialmente 
LDPE, es muy permeable al oxigeno 
y presenta muy baja resistencia a las 
grasas. Si este material esta mal 
convertidolibera un olor desagradable 
cuando la temperatura de extrusion 
es muy alta. Adernas, el LDPE es 
dificil de manejar en la maquinaria de 
envasado, sobre todo debido a su 
baja rigidez. 

Tabla 2. Propiedades segun la clase de PE 
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El PE transparente, con una estructura 
cristalina, puede obtenerse por 
enfriamiento rapid° despues de la 
extrusion; de lo contrariosuapariencia 
es blancuzca y translOcida. La mayor 
parte de los PE se utilizan como 
peliculasextruidas, en la manufactura 
de envolturas, sobres y bolsas. 
Tambien el PE es extruido como 
revestimiento de papeles y cartones 
solidos yes el material más utilizado 
en el proceso de soplado pare la 
fabricacion de botellas yfrascos, tubos 
flexibles. cajas, jaulas, barriles, etc. 
Otra fund& importante del PE es la 
fabricacion de diferentes tipos de 
cierres, en donde su inercia quimica 
representa una ventaja. Las peliculas 
de PE orientadas y preestiradas, 
tienen una amplia utilized& en as 
operaciones de envoltura. 

Las propiedades del PE varian de un 
fabricante a otro. Estas propiedades 
tambien varian con la clase del PE, 
segOn lo indica la table 2. 

Polipropileno (PP) 

El polipropileno es otro tipo de plastic° 
olefinico. Más rigido que el PE, ofrece 
mayor resistencia a la ruptura. 
Iambi& es más transparente y 
menos permeable que el PE. La 
temperature de ablandamiento del PP, 
en especial debido a su alta 
cristalinidad, puede alcanzar . los 
150°C, lo que permite utilizaciones 
farmaceuticas que requieren la 
esterilizacion en autoclave. El PP 
tambien se utiliza para el envase de 
bocadillos que pueden calentarse o 
incluso hervirse, dentro del mismo. 
Por ultimo, el PP se utiliza en la 
fabricaciOn de cierres por inyeccion-
moldeado. 

La densidad del PP puede alcanzar 
0,90 g/m3, ycompite fuertemente con 
el PE en utilizaciones especiales. 
debido que puede hacerse muy 
delgado. Tambien ha sustituido al 
celofan, por ejemplo, en el envase de 

paquetes de cigarros. Sin embargo, 
el PP puede romperse a temperaturas 
muy bajas, aunque resiste a esas 
condiciones cuando este copoli-
merizado con etileno. 

El PP, principalmente utilizado como 
pelicula, ofrece una variedad de 
aplicaciones más o menos analogas 
a las del celofan, sobre todo debido a 
su excelente transparencia. La 
pelicula de PP suele estar orientada 
(PPO) mediante estiramiento en una 
o dos direcciones, lo que la hace más 
estable y resistente. 

La pelicula de PPO puede manejarse 
con facilidad pornumerosas maquinas 
de envasado, gracias a su estabilidad. 
Es perfectamente transparente e 
impermeable a la humedad y a la 
mayoria de los aromas. Sin embargo, 
es dificil de termosellar, a menos que 
este coextruido con PE. 

El PP tiene amplia utilized& como 
material para cierres de bisagra en 
envases rigidos y se desempefia con 
exit° en situaciones en donde factores 
externos hacen al PE insatisfactorio. 
La aplicaciOn más corm del PP es 
en sacos ycostalestejidos (tipo rafia). 

Poliestireno (PS) 

El poliestireno es un plastic° a base 
de petrOleo, producido por 
polimerizacion del estireno. Este 
material, perfectamente transparente, 
es muy permeable al vapor de agua y 
a los gases. Debido a su baja 
resistencia al impacto, este plastic° 
rigido es con frecuencia recubierto 
con caucho sintetico o butadieno para 
darle mayor resistencia. El afiadido 
de butadieno elimina, sin embargo, la 
transparencia del PS y le da un 
aspecto blancuzco. 

El PS permite fad conversion para 
aplicaciones de envase y embalaje. 
Se presta para el soplado, la inyec-
don, la extrusion, el termoformado, 

etc., pero sus aplicaciones son 
limitadas, sobre todo por su baja 
densidad. Se utilize generalmente pare 
charolas y botes. usados porejemplo 
para legumbres y carnes frescas, 
yogur y otros productos lacteos. El 
PS sirve tambien como pelicula para 
envolver frutas y legumbres como los 
tomates y las lechugas. La oriented& 
biaxial del PS le otorg a mayor 
resistencia, recibiendo entonces la 
denominacion de pelicula de 
poliestireno orientado (PSO). 

El poliestireno expandido (PSE) se 
produce mediante un tratamiento 
calorifico, especial sobre granulos de 
PS. El vapor caliente causa que el 
pentano presente en el material se 
expanda y forme una estructura 
celular. El PSE sirve como material 
de relleno en el interior de los 
embalajes que contienen objetos 
delicados; el PSE se moldea alrededor 
del producto, para ajustarlo dentro del 
embalaje. Tambien se usa 
ampliamente pare la manufacture de 
charolas para fruta, carne fresca, 
pescado humedo, pasteles, galletas. 
huevos, etc. 

Poliesteres 

Los poliesteres, o plasticos de esteres 
lineales, se fabrican por conden-
sedan, igual que los poliamidas. En 
muchos casos se extruyen para 
formar peliculas biaxialmente 
orientadas. El poliester tiene gran 
resistencia mecanica y so porta 
temperaturas que pueden alcanzar 
los 300°C. La pelicula de poliester es 
una buena barrera contra el vapor de 
agua y es resistente a los solventes 
organicos, pero es dificil de seller, por 
lo que a menudo es coextruido o 
laminado con polietileno. 

La pelicula de poliester puede 
revestirse de PVDC para reducir su 
permeabilidad a los gases y los olores. 
En combined& con aluminio y PE, 
ofrece un excelente material para el 
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envasado al vacio de café o de 
productos carnicos, etc. A veces se 
utiliza para productos que pueden 
hervirse con su envase (bolsa), sobre 
todo por su resistencia a las altas 
temperaturas. Las peliculas de 
poliester son termoformables. Existen 
tambien versiones retractiles de estas 
peliculas. 

Una de las aplicaciones mas recientes 
del poliester es en forma de poll 
tereftalato de etileno (PET). destinado 
a botellas de bebidas carbonatadas. 
El PET se obtiene por la reaccion del 
acid° tereftalico o el dimetiltereftalato 
con el etilenglicol. 

Para obtener un material utilizable en 
procesos de extrusion o inyecciOn, 
con propiedades mecanicas ade-
cuadas y una correcta posibilidad de 
maquinado, es preciso aumentar la 
densidad del material mediante post-
condensacion en estado said°. 

La extension de la cadena molecular 
esta relacionada con el grado de 
polimerizacion del producto y explica 
la diferencia de las propiedades de 
una forma del material al otro. Esto 
afecta la viscosidad del fundido, que 
se mide como su viscosidad 
intrinseca en solucion. Durante su 
conversion, el PET puede degradarse 
en presencia de vapor de agua, por 
excesivo calentamiento y por «corte» 

del material fundido. 

El PET tiene la misma transparencia 
y brillo del vidrio, es resistente a los 
aceites y las grasas, baja permea-
bilidad a los gases. buena resistencia 
a los impactos y a la presion interna, 
e inercia total al contacto con la 
mayoria de los comestibles. Se utiliza 
para botellas de bebidas carbona-
tadas, aceites, vinagre y charolas 
para comidas precocinadas. Cuando 
se combina con capas de otros 
materiales barrera, es tambien 
utilizado para cerveza y bebidas 
vitaminadas. 

Existen otras formas de PET - 
completamente cristalizado (CPET) 
y amorfo (APET). Estos productos, 
derivados de la misma molecula 
basica, son rnodificados por aditivos 
que retardan o aceleran la 
cristalizacion del producto o modifican 
su comportamiento bajo ciertas 
condiciones, como la resistencia al 
impacto a baja temperatura. 

El CPET es resistente a la abrasion, 
a los impactos, puede soportartempe-
raturas comprendidas entre -25°C y 
+220°C. Es un material recomendado 
para alimentos congelados o 
refrigerados. 

El APET es muy rigido; resistente a la 
abrasion, los impactos, la intemperie, 

el rasgado y las repetidas flexiones. 
Es un material recomendado para 
carton plastic° (cajas plegables), 
charolas transparentes. tapas 
embisagradas, envasestipoampolla, 
cajas-charola para exhibir pasteles y 
galletas, etc. 

Poliamida (PA) 

La poliamida, de la cual el nylon es 
una versiOn registrada, tiene excelente 
resistencia mecanica y resistencia al 
calor Existen varios tipos de 
poliamidas, algunas con puntos de 
fusiOn que pueden alcanzar los 250°C. 
La PA se utiliza en algunos envases 
multi-capa, especialmente en aquellos 
para envasado al vacio, para cortes de 
camesfrescasoquesos, en maquinas 
de termoformado alimentadas por 
bobinas. La poliamida, con frecuencia 
es coextruida con diferentes peliculas 
de PE, de distintos espesores, por lo 
cual, puede ser sellado a calor. La PA 
se utiliza ampliamente para el 
envasado de articulos esterilizados 
para los hospitales. 

Poli cloruro de vinilo (PVC) 

Existen dos clases de poli cloruro de 
vinilo: el PVC rigido y el PVC 
plastificado. El primero es imper-
meable al vapor de agua y a los gases 
yes resistente a las grasas. Se utiliza 
para envases termoformados para 
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rnantequilla y margarina. Su 
transparencia le permite ser usado en 
la fabricaciOn de botellas para agues 
ninerales o aceites de mesa y jugos 
de frutas, asi como contenedores 
para cosmeticcs. Algunas variedades 
son resistentes a la presion de los 
gases y se han usado pare el envasado 
de cervezas y bebidas carbonatadas. 

El PVC plastificado se utiliza para el 
empacado de carnes y pescados 
frescos, frutas y legumbres y otros 
productos frescos. Igualmente puede 
utilizarse para el flejado de cargas 
paletizadas. Tambien existen otras 
peliculas de PVC plastificado que 
sirven para el empacado de discos. 
por ejemplo. ode otros productos que 
requieren peliculas resistentes a la 
perforacion 

Por otra parte, el PVC. presenta una 
baja estabilidad termica. Para su 
extrusion conviene ariadirle estabi-
lizantes especiales. Sin embargo, el 
uso de estos estabilizadores, este 
prohibido en algunos paises, 
especialmente al contacto con 
comestibles, y tambien existen 
reglamentaciones que limitan la 
cantidad maxima de residuos de 
monomeros de vinilo en el producto 
terminado. En algunos paises se ha 
prohibido el uso del PVC para 
embotellar ague. 

Poli cloruro de vinilideno (PVDC) 

El PVDC copolimerizado. normal-
mente con cloruro de vinilo, se le 
conoce en general, con el nombre de 
la marca registrada «Saran». El PVDC, 
tiene excelentes propiedades de 
barrera a gases, vapor de agua, 
oxigeno y anhidrido carbonico. 
Tambien resiste a las grasas y los 
productosquimicos. El procedimiento 
de fabricacion es mediante extrusion 
en un ban° de agua y el tubo que asi 
se obtiene es soplado por sire hasta 
undiametro muygrande, generandose 
doble orientacion. A continuacion. la 

pelicula se aplana, se corta 
longitudinalmente y se enrolla. 

El PVDC es muy utilizado en 
laminados con papel y carton. En 
esos casos, es preciso recurrir a 
varies capas para alcanzar buenos 
resultados. 

Sus apiicaciones principales son el 
envasado de productos que requieren 
materiales impermeables, como 
quesos ycame de ayes, que a menudo 
se envasan al vacio en peliculas 
estirables. El PVDC puede sellarse al 
calor mediante equipos de alta 
frecuencia o impulsos electricos. 

Gracias a sus buenas propiedades de 
protecciOn - que son de las mejores 
entre todas las peliculas plasticas 
que actualmente existen en el mercado 
- el PVDC es un material de amplia 
utilizacion para productos que 
requieren una fuerte proteccion, en 
especial los productos a los que 
perjudica la humedad, coma los 
bizcochos. En este caso, el celofan 
que se utiliza para su envasado, se 
recu bre con PVDC. Tambien se fa brica 
en coextrusion con otros materiales 
plasticos, para formar materiales 
laminados sofisticados, como el 
complejo PE/PVDC/PE. 

Celulosa regenerada 

La celulosa regenerada (celofan), 
conserve el liderazgo, entre los 
productos de materiales celulosicos 
utilizados con fines de envasado. El 
celofan fue, durante mucho tiempo, la 
pelicula mas usada para envase, 
explotada comercialmente en grandes 
cantidades. Despues cedi6 terreno, 
en gran medida a las poliolefinas, yen 
especial al polipropileno. Sin embargo, 
sigue constituyendo un importante 
material de envase para ciertos usos 

El celofan se produce a partir de una 
pulpa quimica muy pura. de origen 
vegetal. mezclada con solventes para 

lograr una mayor consistencia. La 
pulpa viscose que asi se obtiene se 
proyecta, a traves de un orificio largo 
y estrecho, en un ban° regenerante, 
en donde se forma una pelicula. El 
nombre de «celofan» fue en su origen 
una marca registrada que mas tarde 
se convirtio en denominacion generica. 
Existen diversas formas de celofan 
con diferentes usos. 

El tipo mas utilizado es la clase 
MSAT. Este designa una calidad de 
celofan resistente al vapor de agua, 
termosellable, transparente y permite 
la aplicacion de tintas. El celofan 
suele recubrirse de nitrocelulosa ode 
PVDC. Estos recubrimientos otorgan 
al celofan una buena resistencia al 
vapor de agua y facilidad para el 
sellado, edemas de sus calidades de 
proteccion contra los gases y los 
olores. El celofan tiene amplia 
utilizacion en la Industrie textil y de la 
confeccion, por su transparencia y 
rigidez y, en particular por sus buenas 
propiedades de manejo, en maquinas 
operadas a gran velocidad. Recubierto 
en una de sus caras con un material 
de barrera, se utiliza a veces para 
carnes frescas y productos carnicos. 

A diferencia de otros tipos de peliculas 
plasticas, el celofan recubierto con 
PVDC plantea un problema en cuanto 
al sellado, el cual pierde adherencia 
con la laca de PVDC en la superficie 
recubierta. Este material se desgarra 
con facilidad, lo que algunas veces 
constituye una ventaja cuando se 
trate, por ejemplo, de envasado de 
dulces. El celofan es un material 
sobre el que es facil imprimir con 
cualquiera de los metodos utilizados. 

La flexibilidad del celofan se relaciona 
directamente con su indice de 
humedad; en estado seco, el celofan 
se desgarra con facilidad. Es absolu-
temente indispensable escoger el tipo 
de celofan adecuado cuando se trata 
de utilizarlo a bajas temperatures 
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El celofan se utiliza principalmente 
para envasar productos comestibles, 
tabaco, textiles y productos de 
confiteria. Para el envase de estos 
Oltimos. se  emplean bolsitas 
laminadas o bolsas de celofan-cera-
celofan, o de celofan-pegamento-
celofan. En ambos casos la parte 
impresa se coloca dentro de la 
superficie de una de las capas de 
celofan. Otras utilizaciones 
importantes del celofan laminado se 
refieren al embalaje at vacio de 
productos como las carnes y sus 
derivados, los quesos, el pescado, 
las legumbres conservadas en vinagre, 
la mostaza, etc. 

Acetato de celulosa (AC) 

Debido a su brillo y transparencia, el 
AC se usa para poner ventanas en los 
envases opacos, asi como para cajas 
para regalo. El acetato de celulosa 
puede ser de suma utilidad en los 
envases termoformados o envases-
ampolla («blister»). El AC, 
sumamente estable en diversas 
condiciones de humedad, sustituye 
al celofan en la fabricaci6n de ciertos 
materiales complejos, como los 
utilizados para portadas de libros, 
fundas de discos, folletos, etc. 

PROPIEDADES GENERALES DE 
LOS PLASTICOS 

Las propiedades más importantes de 
los plasticos usados para envase y 
embalaje, son las siguientes: 

• Resistencia a la tension 

Resistencia at rasgado 

• Resistencia at impacto 

• Rigidez 

Estabilidad ter-mica 

Resistencia a la humedad 

• Barrera contra los gases.  

Resistencia a la tension 

La resistencia a la tension expresa la 
fuerza necesaria para la ruptura de un 
material at estirar una secci6n 
transversal dada del mismo. Las 
peliculas de poliester o PPO tienen 
una resistencia a la tension muy 
elevada, que normalmente excede los 
400 kp/cm2; el celofan puede alcanzar 
valores de más de 600 kp/cm2, 
mientras que el LDPE ofrece una 
resistencia que oscila entre 100 kp/ 
cm2  y 200 kp/cm2. 

Resistencia al rasgado 

La resistencia at rasgado constituye 
un factor importante, que determine 
directamente la utilizacian final de 
numerosas peliculas de plastic° para 
envase y embalaje. Esta indica la 
facilidad de manejo de las peliculas 
en operaciones automaticas de 
maquina. Una baja resistencia at 
rasgado, algunas veces. resulta 
necesaria para ciertos embalajes, 
como las bolsas de papas fritas. El 
PE ofrece una buena resistencia al 
rasgado, mientras que el acetato de 
celulosa y las peliculas de poliester 
tienen una resistencia muy baja. 
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Resistencia al impacto 

La resistencia al impacto es una 
propiedad cuya determinacion resulta 

sobre todo en la fabricacion de 
embalajes para productos pesado o 
de grandes contenedores que estan 
sujetos a sufrir golpes durante las 
operaciones de transporte. El metodo 
de medicion consiste en dejarcaer un 
peso de una altura determinada sobre 
la pelicula plastica y registrar la fuerza 
relativa necesaria para atravesar o 
rasgar el material. 

Rigidez 

La rigidez es una propiedad 
significativa cuando se trata de 
peliculas plasticas que son manejadas 
en maquinas automaticas. Tambien 
es importante en botellas y cualquier 
otro contenedor que requiera maxima 
resistencia a la corn presion con un 
espesor minimo de sus paredes. La 
rigidez se determina aplicando un 
peso a la pelicula estirada y midiendo 
la tasa de deformaci6n. 

Estabilidad termica 

Una serie de factores estan 
involucrados en la estabilidad termica 
de los plasticos: 

• El punto de ablandamiento, el 
cual corresponde a la temperatura 
a la que la estructura rigida de los 
termoplasticos empieza a 
romperse. Esto se determina por 
una pequefia pieza de prueba, 
sometida a un calentamiento 
controlado, seguido por la 
mediciOn de la temperatura a la 
cual, una aguja de un determinado 
peso, penetra en dicha pieza a la 
profundidad de un milimetro. Este 
procedimiento se denomina punto 
de ablandamiento de Vicat. 

• indice de fusion, es una expresi6n 
utilizada para indicar el indice de 
fluidez de los termoplasticos, a 

determinada temperatura y 
presion, a traves de un orificio 
durante determinado tiempo. 
Expresa la cantidad (en gramos) 
de plastic° que pasa pore! orificio, 
en un periodo de diez minutos. 

• La resistencia del termosellado, 
es la medida de la fuerza nece-
saria para separar dos superficies 
de plastic° termoselladas. El PE 
presenta una resistencia de 
sellado muy elevada, mientras 
que la del celofan es baja. Una 
buena resistencia, sin embargo, 
no resulta siem pre necesaria, 
sobre todo cuando se trata de 
envases para dulces, caramelos 
y botanas del tipo de las papas 
(patatas) fritas. 

Lo quebradizo de los plasticos a 
temperaturas muy bajas, constituye 
otro factor que debe tomarse en 
consideracion. Es importante para 
los alimentos congelados, en que el 
PE resulta mejor que el celofan. El 
material debe tambien ser fisicamente 
estable y capaz de resistir 
temperaturas elevadas, si se usan 
para envases que se calientan junto 
con su contenido. La estabilidad fisica 
implica que la pelicula conserva sus 
propiedades cuando es expuesta a 
cambios ambientales. 

Resistencia a la humedad 

La resistencia a la humedad es un 
factor de gran importancia en Ia 
eleccion del tipo de plastic° que ha de 
utilizarse para el embalaje de 
numerosos productos. Algunos exigen 
una protecciOn contra la humedad del 
aire, mientras que otros requieren 
envases y embalajes que impidan la 
evaporacion de la humedad que 
contienen. Se utilizan varios metodos 
para calcular esta resistencia. El más 
sencillo consiste en extender un trozo 
de plastic° sobre un recipiente que 
contiene agua, y colocarlo en una 
camara con un agente deshidratante, 

que absorba el agua transmitida a 
traves de la pelicula plastica. El agua 
del recipiente se pesa antes y despues 
del periodo normalizado de la prueba 
y el indice de permeabilidad at vapor 
de agua o de permeabilidad a la 
humedad se expresa en gramos de 
agua por metro cuadrado de pelicula 
en 24 horas. 

Barrera contra gases 

El indice de transmision de gases 
especificos, como el nitrogeno, el 
anhidrido carbonic° o el oxigeno a 
traves de un plastic°, es medido para 
determiner las propiedades de barrera 
contra gases. El cafe, por ejemplo, 
libera di6xido de carbono, que el 
envase debe dejarsalir para evitar que 
se hinche, como consecuencia de Ia 
presion interna. Por otra parte, ese 
mismo envase debe prevenircualquier 
influencia del oxigeno, ya que podria 
deteriorar el producto. Por lo tanto, 
para el envasado de cafe fresco, es 
preciso utilizar un material de ligera 
permeabilidad al oxigeno y que sea 
muy permeable at dioxido de carbono. 
Estos requerimientos son lo contrario 
para el envasado de carnes frescas, 
que exigen Ia presencia de oxigeno 
para conserver su color rojo brillante. 

El procedimiento de medicion de Ia 
permeabilidad a los gases es, en 
principio, identico al metodo de 
medicion del indice de permeabilidad 
at vapor de agua; se trata de determinar 
la cantidad de un gas determinado 
que se transmite a traves del material 
durante cierto periodo. Los valores asi 
obtenidos se expresan en centimetros 
cubicos de gas por metro cuadrado 
en 24 horas. 

Elongacion 

Elongacion es la cantidad que puede 
estirarse de un material plastic° sin 
que se fracture. Cuanto mayor sea el 
estiramiento del material antes de 
fallar, mayor sera su absorcion de 
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impactos y menor la posibilidad de 
ruptura ante esfuerzos de tension. 
Esta propiedadtieneimportancia para 
numerosas aplicaciones, como por 
ejemplo en bolsas y sacos de gran 
contenido. 

El alargamiento se expresa en 
porcentajes de la longitud original del 
material. El PP y el PVC registran 
valores muy elevados, que pueden 
alcanzar 450% y más, mientras que 
el poliester y el PS acusan valores 
muy bajos. 

Dureza 

La dureza del material plastic° se 
mide, por ejemplo, por el aparato de 
pruebas de Rockwell. que dispone de 
una bola de acero de determinado 
diametro cuyo peso se acentOa por 
diversas cargas. Se mide la 
profundidad de la marca que se forma 
en el material. Cuanto mayor es el 
valor de Rockwell, mas duro es el 
material ensayado. 

Elasticidad 

La elasticidad es un factor importante 
en la election de que material plastic° 
usar. Esta propiedad expresa la 
facultad de un material de recuperar 
su forma original, despues de haber 
sido sometido a un esfuerzo. Esto se 
llama «memoria plastica». El limite 
de elasticidad es el grad& de 
estiramiento en el que más alla de 
ese valor, el plastic° estirado no vuelve 
a recuperar su forma. Este punto 
puede verse como el «limite de 
memoria». La elasticidad se expresa 
en funcion del modulo de elasticidad 
del material. El PVC plastificado 
presenta un bajo modulo de elasticidad 
y se estira muy bien. Otros materiales, 
como el PS, tienen una elasticidad 
elevada y se estiran con dificultad. 

Estabilidad dimensional 

La estabilidad dimensional es una 
propiedad quedepende en gran medida 
de los cambios de la humedad relativa. 
Bajo el efecto de estos cam bios, los 
envases y embalajes de material 
plasticc pueden alargarse, retraerse 
o no reaccionar en forma alguna, 
dependiendo de su estabilidad 
dimensional. 

Deslizamiento 

El deslizamiento de la pelicula plastica 
es el frotamiento que resulta de su 
contacto con la superficie de otro 
plastic° o con las superficies que 
toca en la maquina de envasado. El 
deslizamiento puede medirse por Ia 
utilization de un piano inclinado y se 
determina la resistencia at 
deslizamiento. La utilization de 
aditivos en Ia pelicula puede mejorar 
esta propiedad, o atenuarla. Existen 
tres categorias principales de 
deslizamiento de las peliculas de PE: 

• Deslizamiento elevado (coefi-
ciente de fricci6n: 0,1 a 0,3); 

• Deslizamiento medio (coeficiente 
de friccion: 0,3 a 0,5); 

• Deslizamiento bajo (coeficiente 
de fricci6n: superior a 0,5). 

Pertneabilidad al aceite y la grasa 

La permeabilidad al aceite y la grasa 
es importante cuando el producto 
envasado contiene materias grasas. 
La apariencia del envase se deteriora 
por el paso de materias grasas a Ia 
superficie exterior del material. 

El procedimiento que permite medir la 
permeabilidad consiste en distribuir 
una delgada capa de arena mezclada 
con determinada cantidad de aceite o 

trementina en la superficie de la 
pelicula, colocada sobre un papel 
absorbente. Se calcula a continuation 
el tiempo necesario para que el aceite 
atraviese la pelicula y se manifieste 
en el papel. En el tiempo que toma 
que el aceite pase a traves de la 
pelicula yaparezca en el papel, queda 
determinada la medicion 

Opacidad y brillo de la superficie 

La opacidad y el brillo son dos 
propiedades de suma importancia en 
los envases de plastic°. Muchos 
usuarios exigen materiales 
transparentes y de aspecto brillante. 
La opacidad da lugar a un aspecto 
blancuzco de la pelicula reduciendo 
su transparencia. Ello puede 
determinarse midiendo la cantidad de 
luz que difunde o que atraviesa la 
pelicula. El brillo, por su parte, se 
mide por la cantidad de luz reflejada 
por la muestra. Se proyecta un rayo 
de luz sobre la superficie de la pelicula 
con un angulo fijo y se calcula Ia 
cantidad de luz reflejada mediante un 
medidor de intensidad luminosa. 

Inflamabilidad 

La inflamabilidad, o facilidad de 
ignition, puede ser una propiedad de 
gran importancia para ciertos empleos 
del plastic°. Algunas peliculas arden 
can facilidad, como el celofan. Otras, 
como los ionOmeros, arden 
lentamente, pero se funden mientras 
arden y forman gotas flameantes. El 
PVDC se apaga por si solo; y el PVC 
rigido, en cambio, es muy dificil de 
encender. 

Tornado de: 

CENTRO DE COMERCIO INTER-
NACIONAL CCI; Envase y embalaje 
de alimentos: manual para instruc-
tores. Ginebra: CCI, 1999, p.55-64 
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LA METALIZACION GALVANICA DE LOS 
PLASTICOS 

Por: Mac Dermid Espanola, S.A.  
Reproducido con autorizaci6n expresa del editor 

Es generalizado el conocimiento de 
que ciertos plasticos se pueden 
metalizar galvanicamente, es decir, 
recubrir electroliticamente con 
metales como el cobre, laton, niquel, 
cromo, etc. No obstante, en mas de 
una ocasion nos encontramos con 
personas que no distinguen el 
recubrimiento galvanic° del metalizado 
al vacio, y no vamos a hablar del 
metalizado al vacio, sino Onicamente 
a establecer que son dos procesos 
muy distintos, tanto en su aspecto 
como, sobre todo. en sus 
prestaciones, maxime si tiene en 
cuenta que el metalizado galvanic° 
mejora sensiblemente en funcion del 
recubrimiento y espesor aplicados, 
las caracteristicas mecanicas y fisicas 
de la pieza recubierta, tales como: la 
rigidez, la dureza superficial, la 
resistencia a la temperatura y a la 
llama, a los rayos ultravioletas y a los 
solventes, lo cual no se produce por 
igual con un metalizado al vacio. 

Una pieza metalizada galvanicamente, 
si no fuera por la diferencia de peso, 
no se distinguiria de la misma pieza 
metalica. 

Se repasa aqui algunas de las posibles 
ventajas mas generates y destacadas: 

1) Los plasticos son mas ligeros que  

los metales. Esto puede suponer 
ventajas en terminos de costes do 
transporte y manipulacion. 
Tambien en reducir el peso de la 
maquina en el que vayan 
montados: automoviles, equipo 
aeronaval, electrodomesticos, etc. 

2) Los plasticos son mas econOmicos 
por unidad de volumen, y, 
consecuentemente, por pieza, aun  
considerando que en ciertos casos 
se requieren secciones más 
gruesas para alcanzar las mismas 
prestaciones mecanicas que con 
la pieza totalmente de metal. 

3) Los plasticos ofrecen mas 
posibilidades de disefio que los 
metales porque son más faciles 
de moldear. En ocasiones, puede 
hacerse en plastic° con un solo 
molde piezas que en metal 
requeririan la descomposicion en 
mas de un molde. 

4) Con los plasticos se consigue una 
calidad superficial que exime del 
engorroso proceso de pulido, 
hecho habitual tratandose de 
metales. 

5) Los plasticos son, en general, 
dielectricos, es decir, no 
conductores de la electricidad y 

como es perfectamente posible el 
metalizado parcial o selectivo de 
la pieza, eso nos Ileva a que se 
pueda producir piezas con zonas 
sin metalizar y, consecuente-
mente, no conductores en ese 
punto, cosa imposible en piezas 
de base metalica. 

6) Los plasticos como material de 
base son quimicamente inertes 
en comparaci6n con los metales 
y, consecuentemente, el material 
de base en si, no contribuye a 
contaminar los balios de 
recubrimiento electrolitico. como 
ocurre al recubrir piezas de base 
metalica y, evidentemente, 
tarnbien estara en mejores 
condiciones de ofrecer una mas 
efectiva proteccion anticorrosive 
ambiental. 

7) La condicion expuesta en el punto 
anterior, de mayor inercia quimica 
de los plasticos junto con la 
posibilidad tambien expuesta 
anteriormente del metalizado 
selectivo, hace que se puedan 
producir partes de conducciones, 
grifos, valvulas, etc., con un 
acabado decorativo externo, en 
niquel-cromo, laton y, sin embargo, 
dejar en plastic° desnudo. las 
partes en contacto con soluciones 
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y fluidos agresivos para los 
metales. 

8) Adernas de que con plasticos se 
puede mejorar, en muchos casos, 
las prestaciones mecanicas de 
piezas anteriormente metalicas; 
se destaca como punto final que el 
coste total de producir una pieza 
en plastic° con metalizado 
galvanico, es sensiblemente menor 
en la mayoria de los casos que el 
de la misma pieza con base 
metalica. 

A continuacion se enumeran los 
plasticos para los que hay un proceso 
industrial de metalizacion: 

1) ABS (polimero de Acrilo 
Nitrilo-Butadieno-Estireno) 

2) Polipropileno, tanto en su forma 
de homopolimero como de 
copolimero 

3) ABS/Policarbonatos (55/45%) 

4) Policarbonatos 

5) Polisulfonas 

6) ABS/Polisulfona (Mindel A-670) 

7) Poliamida 6 o Nylon 6 

8) Poliacetales 

9) Oxido de polifenileno modificado 

10) Poliester. 

De todos los plasticos metalizables 
citados, el ABS es el que acapara 
probablementealrededor del 90%de 
la produccion mundial, pero todos 
ellos, salvo el polipropileno, tienen un 
coste superior al del ABS, y los 
respectivos ciclos de metalizado 
difieren poco del ciclo para el ABS, 
que se puede ver a continuacion: 

CICLOGENERALRECOMENDADO 
PARA EL ABS 

1) MordentadocrOmico/sulfunco 

2) Enjuagues 

3) Neutralizado del Cr6 

4) Enjuagues 

5) Solucion de acid° clorhidrico 

6) Activado 

7) Enjuagues 

8) Acelerado 

9) Enjuagues 

10) Niquelado quimico o cobreado 
quimico 

11) Enjuagues 

12) Deposicion electrolitica. 

Se presenta a continuacion algunos 
comentarios sobre los distintos pasos 
del proceso para metalizado del ABS, 
que por extension son aplicables a 
los plasticos que, en todo o en parte, 
utilizan para su metalizacien dicho 
proceso. 

El proceso quimico lo podemos dividir  

en cuatro fases fundamentales: 

1) Ataque o mordentado 

2) Neutralizacion 

3) Activado o Catalizado 

4) Deposicion quimica. 

ATAOUE DEL ABS 

El ataque del ABS, que tambien tiene 
otras denominaciones tales como: 
mordentado, acondicionado, etc., se 
consigue por medio del acid° cromico. 
El cromo este en estado hexavalente, 
reduciendose a trivalente, lo cual 
produce la oxidacion del butadieno, 
segun las reacciones: 

2 Cr041-12 + 6H+ Cr203 + 5H20 - 3e 

CH2  = CH-CH = CH2  + BH2O 

4CO2  + 22H' + 22e 

Esta reaccion se realize con la ayuda 
del acid° sulfuric°, esta crea el medio 
acid° preciso para que la reaccion 
tenga lugar y, por otra parte, actua 
sobre el ABS, creando una fisuracien 
de este, facilitando el acceso del 
acid° cromico sobre parte del 
butadieno que, en un principio, pudiera 
quedar aislado de la superficie en 
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contacto con el ban° 

Independientemente de los contenidos 
de acido crOmico y sulfuric°, existen 
otros parametros importantes a la 
hora de escoger un tipo de ataque 
determinado: 

• Velocidad de ataque sobre el ABS 
a tratar 

• Regularidad de ataque sobre cada 
tipo de pieza 

• Tiempo 6ptimo de tratamiento. 

No obstante, otros muchos factores 
entran tambien en juego. tales como 
el proceso de inyeccion, del que más 
tarde se analiza la posible presencia 
de tensiones, humedad, etc., y, en el 
mordentado propiamente dicho, 
cuenta el contenido en cromo 
trivalente, Ia tension superficial, la 
temperatura, el tipo de ABS empleado, 
etc. 

Con relaciOn al cromo trivalente y 
gracias al desarrollo del proceso Long 
Life de MacDermid, se ha conseguido 
trabajar a niveles de 60-80 gr/It de 
cromo trivalente, y sin embargo. 
consiguiendo indices de adherencia 
optimos, sin necesidad de 
alteraciones de tiempo ni temperatura 
en el tratamiento, manteniendo la 
tension superficial a 40-50 dinas/cm. 

Antes de pasar al neutralizado se 
analizara brevemente el moldeado, 
dada su importancia para el 
mordentado. 

La implantacion y estricto 
mantenimiento de las correctas 
condiciones de moldeo es uno de los 
pasos más importantes para asegurar 
la satisfactoria metalizacion galvanica 
de los componentes plasticos. 

Secado 

El ABS esta particularmente sujeto a 

la absorcion de agua inexcusa-
blemente debe ser secado durante 
dos o más horas a 80-90°C antes de 
pasar a la maquina de moldeo. 

SelecciOn dela maquina de moldeo 

Solamente pueden utilizarse 
maquinas con preplastificacion, como 
las de tipo helicoidal, con el inyector 
de helice simple suelen darexcelentes 
resultados. 

La capacidad total de la maquina en 
peso de material por molde no debe 
ser superior a 3 veces el peso del 
material (con reguera, canales, etc.) 
del molde que se este produciendo y 
la relacion Optima de capacidad total 
de maquina respecto al molde es de 
1,5 a 1. 

Temperatura de fusiOn 

La adherencia entre un deposit° 
metalizado y el substrato de ABS 
aumenta con el incremento de la 
temperature de fusion. 

Cuando la temperature de fusion en el 
area de inyeccion este entre 255°C y 
270°C, se producen los moldeados 
de más baja tension residual y 
consecuentemente superior acabado 
metalizado. 

Velocidad de inyecciOn 

Cuanto mas lenta sea la velocidad de 
inyeccion, mejor sera la adherencia y 
el acabado, en general, del deposit° 
metalico. 

Tiempos reales de inyeccion de cinco 
(5) segundos para pequenas piezas y 
hasta 25 segundos para piezas 
mayores dan los mejores resultados. 

Presi6n de InyecciOn 

Debe utilizarse la mas baja presion de 
inyeccion que permits el Ilenado del 
molde sin producirfaltas. como 4alta 

de peso», «contraccion», olineas de 
soldadura», etc. 

Aunque Ia presion de inyecci6n y 
presion secundaria no tienen un efecto 
tan pronunciado como la temperature 
de fusion ytiempo de Ilenado, ambas 
deben mantenerse tan bajas como 
sea posible para minimizer las 
tensiones superficiales en el 
moldeado. 

Ternperatura de molde 

Para obtener resultados consistentes. 
es  necesario el control de la 
temperatura del utillaje de moldeo. 
Esta debe mantenerse entre 60-85"C, 
dependiendo del grosor de las paredes 
de la pieza y su magnitud. 

Inter-relaciOn de los parametros de 
moldeo 

Si un parametro de moldeo. como por 
ejemplo la velocidad de inyeccion, se 
varia, entonces habra un cambio 
directo o indirecto en todos los demas 
parametros, ya que cada uno de ellos 
este relacionado de algim modo con 
los otros. 

Es importante por tanto, establecer 
un conjunto empiric° de condiciones 
para cada pieza en particular y 
atenerse estrictamente a estas 
condiciones para cada ciclo de 
producci6n: de otro modo podren 
producirse cambios sustanciales en 
el acabado metalico entre partida y 
partida. 

Cuidado del utillaje de moldeo 

Los moldeos deben mantenerse con 
un alto grado de pulido para conseguir 
el mejor acabado decorativo. Un 
niquelado quimico de estos contribuira 
eficazmente a una conservacion en 
perfectas condiciones de uso, al par 
que reducira extraordinariamente el 
desgaste por friccion. 

SENA CDT- ASTIN 50 



INFORMADOR TECNICO 61 2 000 

Evitar las aleaciones de cobre-berilio 
para ejecucion del molde. 

Los agentes de desmoldeo, 
especialmente los de tipo silicona, no 
deben usarse. ya que estos amenudo 
causan defectos de metalizado. 

NEUTRALIZACION 
a) 

El cromo hexavalente de arrastre es 
perjudicial en todos los banos 
posteriores del proceso, indepen-
dientemente que su presencia ya sea 
por goteo u otra causa, sobre zonas 
de la pieza provocaria falta de 	b) 
metalizacion. Normalmente la serie 
de enjuagues posteriores al bario de 
ataque ya lo hace desaparecer casi 
totalmente, no obstante para poder 
completar la action de los enjuagues 
es indispensable una inmersion en 
solucion acida reductora. De esta 
forma cualquier cromo hexavalente 
residual es reducido a trivalente, con 
lo que su action queda eliminada. 

CATALIZACION 

Muchos han sido los estudios y 
avances realizados en esta fase del 
proceso, fundamentalmente en favor 
de la calidad y costo del proceso 
operativo. 

De todos los estudios se desprende 
que el proceso de catalisis debe ser 
capaz de dar las siguientes 
caracteristicas a la pieza: 

A) Un nirmero de puntos de 
insemination o rdslascataliticas» 
suficientes para crear una 
concentration de paladio 
superficial capaz de catalizar Ia 
deposicion de niquel 

B) Una solida union entre el paladio 
y la superficie del ABS 

Sensibilizacion con soluciOn de 
cloruro estanoso y activation con 
plata amoniacal o cloruro de 
paladio. Este metodo es antiguo y 
practicamente desechado 

Activation con solucion de paladio 
coloidal y aceleracion.  

Este metodo es la base de Ia 
production actual del mercado, 
aporta la ventaja de no ser 
necesario el cambio de bastidor y 
por otra parte el consumo de metal 
noble es inferior, ya que en este 
proceso la aportacion de metal se 
realiza principalmente en forma 
reducida, y se elimina el efecto 
Re-dox del anterior, ya que en 
muchos casos. debido a una gran 
absorci6n del cloruro estarioso 
produciria la reducci6n de 
excesivos iones paladio, que no 
se aprovechan totalmente.  

En este proceso la absorcion de 
paladio se realize sobre las piezas 
y se Ileva a cabo unicamente 
debido al caracter hidrOfilodel ABS, 
no permitiendo este Ia perdida de 
paladio durante las secuencias de 
enjuague. No existe aqui tampoco 
el problema conocido por «star 

dusting» o «polvo de estrellas», 
puesto que las micelas de paladio 
coloidal son de unas dimensiones 
tales que no alteran la finura o 
rugosidad de la pieza_ La solucion 
de paladio coloidal tiene los iones 
paladio en equilibrio con el coloide 
de protection, pese a esto es un 
ban° muy resistente a la 
contamination metalica, excepto 
a Ia del hierro. que produce 
rapidamente Ia descomposicion 
de la solucion. 

Despues de Ia activation con 
paladio coloidal es necesario tater 
las piezas con un acelerante o 
reductor. el cual debe cumplir las 
tres funciones siguientes: 

• Acelera la activation metalica 
en el ban° de niquel quimico, al 
eliminarel coloide protector del 
paladio de la superficie de la 
pieza 

• Actua regulando el exceso de 
catalizador que puede Ilevar la 
pieza. protegiendo de esta 
forma al ban() de deposiciOn 
quimica de una posible 
descomposicion y tambien 
evitando la posible deposici6n 
sobre los bastidores 

• Previene la deposicion 
pulverulenta del niquel quimico. 

DEPOSICIoN QUIMICA 

El bario de niquel quimico es el que, 
en realidad. hace conductora la pieza 
y, portanto, el que da caractermetalico 
al ABS al recubrirlo con una delgada 
pelicula que, en la rnayoria de los 
casos, no alcanza el espesor de una 
micra. 

La solucion esta constituida 
fundamentalmente por una sal de 
niquel, estabilizadores y un reductor 
en solucion acuosa: 

C) Que todo el paladio este en forma 
de paladio metal. 

En las distintas etapas que ha 
atravesado la metalizacion del ABS 
se han desarrollado nuevas tecnicas 
de catalizacion de la superficie que, 
por su importancia o aplicacion, las 
podemos dividir en: 
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El mecanismo de la deposicion del 
niquel se basa en la descomposiciOn 
catalitica del reductor en la superficie 
activa del plastic°, el cual deja libre un 
ion hidruro, capaz de reducir el niquel. 
Durante el periodo de inducci6n actua 
como catalizador el paladio y una vez 
recubierto este, es el propio niquel 
depositado el que hace de catalizador. 
Por este motivo, se llama reducci6n 
autocatalitica, ya que el propio niquel 
cataliza su reduccion. 

Las reacciones de generation del ion 
hidruro que tienen lugar en el caso del 
hipofosfito son: 

PO2H + OH 	PO3H2 + H 

El resto del hipofosfito sOdico es 
consumido en su descomposicion 
por hidrolisis, segOn Ia siguiente 
reacci6n: 

PO2H2  + H2O 	PO3H2  + H2  

Como es de suponer, la 
descomposici6n del hipofosfito sera 
dependiente del pH del ban°, 
temperatura, concentration de sales. 
etc.. y, por tent°. el rendimiento de la 
reaccion variara de unas condiciones 
a otras. 

Si Ia velocidad de deposicion es 
demasiado alta, el depOsito obtenido 
sera esponjoso y pulvurulento, 
pudiendose separar durante la 
deposicion germenes de niquel 
reducido, los cuales actuan como 
focos cataliticos dispersos en toda la 
solution. Cuando esto ocurre la 
reduccion del ban° va yendo cada vez 
a mas y, en poco tiempo provocaria 
una descomposiciOn o precipitation 
del propio niquel. 

Para evitar este defecto, normalmente 
al ban° de niquel quimico se le 
adicionan una serie de compuestos 
organicose inorganicos que aseguran 
la estabilidad de la soluciOn. velocidad 
de deposici6n y calidad del deposit°. 

El Paso siguiente es la deposicion o 
recubrimiento electrolitico con el 
acabado requerido. 

No obstante, si deseamos eludir el 
recubrimiento electrolitico de niquel, 
podemos recurrir a otros niqueles 
quimicos y edemas brillantes para 
depositar a espesor. como son los 
niquelesquimicos sobre metales, que 
en este caso se depositarian 
directamente sobre la capa de paladio 
que ya se ha mencionado con 
anterioridad en sustitucion del niquel 
quimico propio del proceso de 
metalizado de plastic°. Es decir, 
despues de la deposicion de paladio 
coloidal y de su aceleracion o 
reduccion. 

Se describe a continuation la 
diferencia que hayentre estos niqueles 
brillantes de tipo acid° sobre metales 
y el niquel alcalino, mencionado 
anteriormente, de use exclusivo pare 
el plastic°. 

La base de las reacciones y 
funcionamiento es la misma que la 
del niquel alcalino y las mayores 
diferencias se hallan en sus 
formulaciones, que se reflejan en el 
deposit° con las caracteristicas 
descritas en la siguiente tabla. 

Es tambien importante sefialar que 
con estos procesos de niquelado acid° 
se puede metalizar c6modamente el 

plastic° en mesa (es decir a bombo). 
Otra posibilidad del metalizado sobre 
plasticos que esta ahora abriendose 
cam ino en U.S.A es el cobreado y/o 
niquelado quimico, sin ningbn recu-
brimiento electrolitico subsiguiente 
para evitar el creciente problema de 
las interferencias electromagneticas. 
Lo que en ingles se llama EMI 
(Electro-Magnetic-Interference) y 
ERFI (Electro Radio Frecuence 
Interference). Con la finalidad de evitar 
emisiones o recepciones molestas 
de ondas electromagneticas basta 
metalizar una sola cara de las cajas 
que contienen los equipos a proteger. 
Basta un delgado recubrimiento de 
cobre o niquel quimico, ode ambos. 
en tapas alternadas segOn el nivel de 
la cobertura en decibelios deseado. 

Este proceso MacDermid llamado 
MacuShield es posible aplicarlo en 
forma selective, o sea metalizando 
una sole cara de la pieza o caja o la 
parte de esta que convenga mediante 
sustitucion de parte del proceso 
basic° antes descrito por un 
acondicionadory una lace conductora, 
aplicada esta ultima sobre la cara o 
parte a metalizar. 

Se hace referencia, antes de finalizar, 
al coste del metalizado del plastic°, 
tomando como referencia varies 
plantas galvanicas pare el metalizado 
a terceros y dado en porcentajes. 

• Espesor: Desde 6 a 20 micras o superior 

• Brillo: Semibrillante a brillo total 

• Deposition con P: Desde 2-4% a 10-12% P 

• Propiedades magneticas: Desde ligeramente magnetico a no 
magnetico 

• Dureza: 45-50 RC 
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Datos tomados de plantas en produccion entre junio y Diciembre 1989 que, no 
obstante, en su imputation porcentual deben tomarse como puramente 
orientativos por cuanto pueden variar de una planta de produccion a otra. 

• Superficie por carga: 200-250 dm
2 	
y 300-350 dm

2 

• N° de cargas por hora: 12 

• Tiempo total del ciclo o tiempo 
teorico que tarda en salir la 
primera carga: 80 minutos 

• N° promedio real de cargas 
porjornada (*): 60 

• Dias laborables al arm: 210 

• Total promedio cargas/afio, 12.600 

(*) Descontando los tiempos de paro por averias de maquina y causas varias, 
asi como el hecho de que los bastidores no van siempre Ilenos a tope y, 
basandonos a este respecto en datos reales de tres plantas, a lo largo de un 
alio de produccion se ha Ilegado at equivalente del promedio de cargas por 
jornada que se indica, del que resulta la produccion total real anual subsiguiente: 

Los gastos de carga se subdividen en: 

• Productos quimicos: 45,0% 

• Mano de obra directa: 20,8% 

• Mano de obra indirecta (jefe de planta, 
verification, mantenimiento de planta) 7,8% 

• Administraci6n: 7.9% 

• Comercial (yentas, etc.): 2,3% 

• Gastos mantenimiento general y 
amortization inmueble: 2,4% 

• Amortization instalacion y equipo: 5,5% 

• Energ la electrica y aqua: 5,4% 

• Gastos estructuras: 2,9% 

Total 100% 

Como punto final, se puede repasar 
los campos de aplicacion del plastic° 
metalizado: 

• AutornOvil - por su diseno, peso, 
etc. 

• Accesorios para la construction - 
griferia, accesorios del hogar, etc. 

• Botones para sastreria, insignias, 
etc. 

• Jugueteria, peines, peinetas, 
bisuteria, etc. 

• Boligrafos y articulos de oficina 

• Figuras o piezas decorativas, 
trofeos deportivos, marcos de 
cuadro 

• Partes de lamparas. 

Algo a tener muy en cuenta en el 
metalizado de los plasticos es el 
disefio de los bastidores que deben 
soportar las piezas a su paso por las 
soluciones quimicas de preparation 
y electroliticas de deposici6n 
galvanica. 

Estos bastidores deben ser del tipo 
plastisolado con los contactos 
desnudos en acero inoxidable 18/8 
CrNi y disefiados para no ejercer 
presiones excesivas que pudieran 
deformar el plastico, sobre todo at 
pasar por soluciones calientes como 
las del ataque sulfocromico para el 
ABS que operan a 65-72°C, o las del 
propileno a 85°C. 

Tambien el nitmero de los contactos 
debe ser sensiblemente mayor que 
para una pieza metalica, la de plastic° 
at entrar en el primer ba fio de 
deposicion electrolitica solo tiene 
metalico y conductor un espesor de 
0,5 micras de niquel y una excesiva 
densidad de corriente a traves de 
pocos contactos para una pieza de 
gran superficie, actuando sobre las 
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Principales Problemas de Ia Industria 
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Fuente: Ministerio de Desarrollo Econdmico; Unidad de Monitoreo 
Sectorial, "LENTS.: Monitor Quincenal de Competitividad", de Julio 16 
al 31 del afio 2000 
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zonas de contacto como haria con un 
fusible electric°, fundiria el niquel 
quimico de estas zonas de contacto, 
aislando electricarpente la pieza, que 
consecuentemente no Ilegaria a 
cubrirse galvanicamente. 

En lineas generales esperamos haber 
hecho una exposici6n conceptual 
suficiente pare tener una idea del 
metalizado de los plasticos. 

De hecho es, en suma, una tecnologia 
perfectamente dominada, aunque por 
muchas firmas, en la que, hoy por 
hoy, MacDermid es lider mundial 
indiscutible, con una gran experiencia 
practica acumulada al respecto en 
muy diversos paises. 

Se finaliza este articulo senalando 
que en Espana la metalizaciOn del 
plastic° tiene su implantacion a traves 
de MacDermid desde 1968, meta-
lizandose hoy en dia (1990) ennuestro 
pais alrededor de 600.000 m

2 
 /ano. 

MacDermid ofrece otros tantos 
procesos para cada uno de los 
plasticos dados como metalizables, 
en los que practicamente Ia Onica 
diferencia entre si, este en la parte del 
ciclo a que se refiere el subtitulo 
(Ataque quimico selectivo del 
plastico) Una vez el plastic° se ha 
colocado en situacion receptiva para 
acoger el depOsito coloide, el proceso 
es Calico para todos los plasticos. 

Tornado de: 

MAC DERMID ESPANOLA, S.A., "La 
metalizacion galvanica de los 
plasticos", Mac Dermid: Espana, 12p. 
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SECTOR INDUSTRIAL COLOMBIANO Y SUS 
PRINCIPALES PROBLEMAS 

Segun los resultados de la Encuesta 
de Opinion Industrial Conjunta, en los 
primeros cinco meses del ano la 
producciOn real aumento 8.9% y las 
yentas 7.2% frente a igual periodo de 
1999. Todos los sectores, a excepcion 
de minerales no metalicos y calzado, 
muestran un comportamiento positivo 
en su produccion. 

Los principales problemas que 
continUan aquejando a los empre-
sarios son: Ia demanda, el orden 
pOblico, el capital de trabajo y Ia 
rentabilidad. 

A continuacion se presenta un grafico 
que resume estos problemas. 

SENA CDT- ASTIN 54 



Flanco pasivo Pared del 	Flanco activo 
cilindro 

Remolino de 
material fundido Filete 

Filete 
principal 

Flanco activo 	Flanco pasivo 

Remolino de 	Lecho de 
material fundido material solido 

Pared del 

Pelicula de 
	cilindro 

fundido 

Canal de 
material fundido 

A AA 
ifftr• 

Pelicula de 
fundido 

INFORMADOR TECNICO 61 2 000 

TORNILLOS BARRERA ESPECIALES AUMENTAN 
LA HOMOGENEIDAD DEL FUNDIDO 

Por: J. Wortberq, M. Mahlke y N. Effen 
BAYER Leverkusen Anwendungstechnische Information 

Cuando se busca optimizar el 
desempeno de la unidad de plastifi-
cacion en una inyectora, se intenta 
lograr por lo general un mayor 
rendimiento de paso y una mejor 
calidad del fundido. Ante estos dos 
prop6sitos tan dificiles de conciliar, 
todo mejoramiento que se obtenga en 
uno de ellos sin afectar al otro, repre-
senta un progreso tecnologico. Tal 
progreso se ha podido alcanzar con 
un tornillo recien desarrollado, que 
posee un elemento helicoidal de 
cizallado y un elemento r6mbico de 
mezcla. 

La unidad de plastificacion es de vital 
importancia en el proceso de 
inyeccion; ya que de ella depende la 
homogeneidad del plastic° fundido, y 
con ello la calidad, es decir las 
propiedades mecanicas y 6pticas, de 
las piezas moldeadas. En la 
perspectiva de la ingenieria del 
proceso, la unidad de plastificacion 
debe 

• permitir un alto rendimiento de 
paso, sin afectar la homogeneidad 

• mostrar un comportamiento  

favorable al tiempo de permanencia 
junto con un alto grado de 
reproducibilidad, 

• mantener el fundido a una 
temperatura optima dentro de 
estrechos limites, 

• consumir pocaenergia 

• y presentar buena resistencia al 
desgaste. 

Noes posible cumplir con todas estas 
exigencias, usando para todos los 

Tornillo de tres zonas 
	

Tornillo barrera 

Lecho de 
material solido 

Filete barrera 

Figura 1. Secci6n de la zona de fusi6n de un tornillo de fres zonas y de un tornillo barrera. 
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Tornillo de tres zonas y un solo filete 

Tornillo barrera con elementos de cizallado y mezcla 

Figura 2. Representacion esquematica de los tornillos en estudio (RSP: valvula anti-retorno). 

materiales, un mismotornillo universal 
con su geometria unica. Las diferentes 
metas cuantitativas y cualitativas 
pueden ser contradictorias, al tiempo 
quefactoresfinancierosotecnologicos 
como por ejemplo el tamario de la 
maquina o su potencia pueden 
dificultar adicionalmente la optimi-
zaci6n del proceso. Soluciones 
demasiado sofisticadas y por ende 
muy costosas muchas veces deben 
ser descartadas, aun cuando 
presenten ventajas tecnologicas. 

Hoy en dia, se usan en la inyeccion 
casi exclusivamente tornillos estandar 
de tres zonas, los asi Ilamados 
"tornillos universales". Estos tornillos 
no siempre pueden cumplir con as 
exigencias de rendimientos más altos, 
mayores carreras de dosificaciOn y la 
capacidad de transformar materiales 
nuevos. Esta es la razon porque se 

busca modificar la geometria de los 
tornillos, y equiparlos con elementos 
de cizallado y mezcla. 

Concepto de tornillo barrera 

Lo caracteristico de un tornillo barrera 
es un segundo filete en el canal del 
tornillo que en la zona de fusion separa 
el fundido del !echo de material sOlido 
(figura 1). La holgura entre el filete de 
barrera y el cilindro, permite el paso al 
fundido, pero no a las particulas 
solidas. Cuando el canal del solido es 
utilizado de forma optima, puede 
presentarse material solid° hasta el 
final de la zona barrera. Siguiendo 
esta idea basica de Maillefer [1], se 
ha desarrollado un gran niimero de 
geometrias adicionales, que 
Rauwendaal nos presenta en un 
cuadro sinOptico. [2] 

En la Ultima decada, se ha observado 
un creciente interes por el use de 
tornillos barrera en procesos de 
inyecciOn [6, 7], sin duda debido a 
los buenos resultados que han dado 
en la extrusion [3 — 5]. Sin embargo, 
esta aplicaciOn aun no esta muy 
difundida en Europa. 

Con su perfil de presion neutro a lo 
largo del tornillo, los tornillos barrera 
alcanzan en la extrusion altos niveles 
de fusi6n y rendimiento, junto con un 
excelente control de la temperatura 
delfundido El favorable perfil de presion 
reduce el desgaste y la perdida de 
energia y provee un espectro más 
am plio de procesamiento. [3] 

El proceso de mezclado y dispersion, 
tan importante para la obtenciOn de 
una masa fundida homogenea, solo 
puede hacerse plenamente eficaz a 
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Figura 3. Unidad de plastificacion con sensores para la medicion de temperaturas (T) y presiones (p). 

partir del final de la zona barrera. Es 
por eso que los tornillos barrera 
necesitan elementos adicionales, 
especialmente cuando el flujo del 
fundido es alto. Los elementos de 
cizallado y mezcla deberian ser 
dimensionados en lo posible neutrales 
a la presion, para sostener el 
rendimiento de peso, minimizar el 
desgaste y mantener estable la 
temperature del fundido. [8] 

El tornillo barrera en el moldeo por 
Myeccion 

Cuando se usan tornillos barrera en 
procesos de inyeccion, deben 
conserver as ventajas que conocemos 
de la extrusion en condiciones basicas 
distintas (operacion discontinua, 
longitud detornillo reducida en funcion 
de la carrera de dosificacion, fase de 
tornillo inactivo, etc.). Por eso se 
realizo un estudio comparativo de un 
tornillo estendar (de tres zonas sin 
elementos de cizallado o mezcla) y 
un tornillo barrera (tornillo de Day-
Lawrence modificado [9)] con una 
seccion de cizallado espiral y una 

secciOn de pines romboidales 
(Rauten) para mezcla (figura 2).  

En un tornillo con longitud total 
preestablecida, los elementos de 
cizallado y mezcla reducen el tramo 
disponible para la fusion del material 
plestico. Los dos tornillos estaban 
provistos de la misma valvula anti-
retorno y la misma punta, para evitar 
efectos generados por estos 
dispositivos. Los parametros de mayor 
interes para la comparaci6n de los 
tornillos fueron el rendimiento y la 
homogeneidad de las piezas 
moldeadas 

La inyectora que se use para los 
ensayos posee un cilindro plastificador 
con un diemetro de 70 mm. La longitud 
efectiva del tornillo (a partir del borde 
anterior de la tolva) es de 19,4 x D. En 
la figura 3 se pueden observer los 
equipos de mediciOn en la Unidad 
plastificadora y los pare metros 
establecidos para la evaluacion del 
proceso de plastificacion. [10]. A fin 
de determinar la presiOn delante del 
tornillo, se coloca un sensor en la 
boquilla frente a la punta, donde puede 

medirse tam bier) la temperatura del 
fundido. 

Como materiales se utilizaron en el 
estudio un policarbonatoamorfo (PC), 
altamente viscoso del tipo Makrolon 
2805 y un polibutilentereftalato 
semicristalino (PBT) de baja viscosidad 
del tipo Pocan B 1505. Estos 
materiales fueron seleccionados con 
el fin de cubrir el más amplio rango de 
propiedades posible en materias 
primas polimericas. 

Antes de su procesamiento, los dos 
materiales fueron pre-secados en un 
secador con circulacion de aire, segun 
las prescripciones del fabricante. Para 
estudiar el comportamiento mezclador 
del tornillo, se agrego a los materiales 
0,5% de un concentrado de colorante 
(PC + 0,5% por peso de negro de 
carbono). Las curves de viscosidad 
para los dos materiales y el 
concentrado de colorante pueden 
apreciarse en la figura 4. El PC utilizado 
en el concentrado de colorante es 
altamente viscoso, para hacer el 
proceso de mezclado más dificil. 
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Figura 4. Viscosidad del material y del colorante a la temperatura del proceso. A: Policarbonato - B: PBT. 
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Con el fin de obtener una evaluacion 
significativa del tornillo barrera, los 
puntos de operacion fueron escogidos 
de tal manera que permitieran una 
comparacion directa con el tornillo de 
tres zonas con que venia equipada 
esta inyectora. Los parametros a variar 
fueron los siguientes: la velocidad del 
tornillo, la carrera de dosificacion y la 
contrapresion. Se midio ademas la 
presion delante del tornillo resultado 
de la contrapresion establecida en la 
unidad hidraulica. 

Los perfiles de temperatura 
seleccionadas para PC y PBT en la 
zona de calefaccion, pueden 
observarse en la tabla 1. En cada 
ensayo se espero hasta que la 
maquina alcanzara un estado 
operacional estable; solo entonces 
se realizaron las mediciones. 

Para poder variar la carrera de 
dosificaci6n, se trabaj6 con diferentes 
moldes. Con la carrera corta se moldeo 
una taza (1,31 x D; diametro del 
taz6n: 280 mm; espesor de pared: 3 
mm). Los ensayos restantes se 
hicieron con un molde para la inyecci6n 
de placas rectangulares (250 mm x 
400 mm), que perm itia variar el espesor 
de las placas entre 1,5 mm y 10 mm. 

Resultados de los ensayos de 
procesamiento 

Uno de los parametros clave para el 
dimensionamiento y seleccion de la 
unidad de plastificacion es el 
rendimiento de produccion, que influye 

en la rentabilidad del proceso, 
especialmente donde el tiempo de 
dosificacion determina el tiempo del 
ciclo, como es el caso del moldeo de 
piezas de gran volumen y pared 
delgada. Pero ademas hay que 
producir un fundido homogeneo. aun  
en condiciones de alto rendimiento y 
trabajando con materiales sensibles 
al cizallado y at tiempo de residencia. 

Rendimiento de paso 

La figura 5 muestra los niveles de 
rendimiento, medidos en 20 ciclos 
porcada punto de operacion, en funcion 
de la velocidad de giro (del tornillo). Se 
puede observar perfectamente, que 
para PC el tornillo barrera produce un 
mayor rendimiento, con carrerasdosi-
ficadoras de 1,31 x D y 2.86 x D. En 
cambio para PBT, el tornillo de tres 
zonas logra mayores rendimientos, 
en particular cuando la carrera de 
dosificacion es de 2,86 x D. 

La figura 6 muestra el rendimiento en 
funciOn de la carrera de dosificacion. 
Con el tornillo barrera, el rendimiento 
disminuye significativamente para 
ambos materiales, en la medida que 
aumenta la carrera de dosificaciOn. 
Hayque teneren cuenta sin embargo, 
que para un tomillo con long itud efectiva 
de 19,4 x D, una carrera de dosifica-
cion de 3 x D constituye el limite ma  
ximo, sobre todo para piezas exigentes 
y materiales sensibles [11, 12]. 

Es posible que una carrera larga de 
dosificaci6n genere una zona de 

alimentacion demasiado corta. 
impidiendo que la laguna del fundido 
se produzca antes de la zona barrera 
(como seria ideal) y causando el 
estrangulamiento del tornillo. Tal idea 
esta apoyada tam bien por la mayor 
entalpia de fusion del PBT, porque 
para PC el tornillo barrera produce 
mayores rendimientos que el tornillo 
de tres zonas, incluso con largas 
carreras de dosificaci6n. 

De la figura 7 se deduce que, en el 
plastificado de PBT mediante tornillo 
barrera, la presiOn de contrapresion 
influye poco en el rendimiento. En 
ambos materiales el tornillo barrera 
produce una muy buena homoge-
neidad aiin sin presi6n de contra-
presiOn. Por eso puede lograrse un 
mayor rendimiento con el tornillo 
barrera (con elementos de cizallado y 
mezcla), porque un tornillo de tres 
zonas (sin elementos de cizallado y 
mezcla) necesita presion de contra-
presion para producir un fundido bien 
homogeneizado. Sin embargo, es 
indispensable que el tornillo barrera 
muestre buena capacidad de fusion. 
porque el rendimiento bajara, una vez 
que el canal de material solid° al final 
de la zona barrera se cierre. 

Estabilidad de la temperatura del 
fundido 

Alcanzar y sostener la temperatura 
establecida de la masa es de gran 
importancia en los procesos de 
inyeccion. En las mediciones del 
estudio no se presentaron diferencias 

Material T canal caliente T boquilla T zona 3 T zona 2 T zona 1 

Makrolon 2805 (PC) 290°C 290 C 275 °C 270°C 250 °C 

Pocan B1505 (PBT) 260 °C 260°C 245°C 240 °C 230 °C 

Tabla 1. Temperaturas seleccionadas para las zonas de calefaccion y para el canal caliente (HK). 
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Figura 7. Rendimiento de paso de PBT en funcion de la contra-presiOn, con determinados valores de velocidad de giro y 
carreras de dosificacion (s) preestablecidas. 

significativas de temperatura: estas 
se situaron para los dos materiales y 
todos los puntos de operacion entre 
15 y 25 K por encima dela teniperatura 
nominal de la boquilla. 

El tornillo barrera provee una mejor 
homogeneidad 

La homogeneidad del fundido es 
determinada por procesos termicos y 
mecanico-reologicos, asi como 
mecanismos compensatorios y de 
mezcla del material en la unidad de 
plastificacion. Esta homogeneidad 
influye en forma decisiva en la calidad 
de la pieza moldeada. El rendimiento 
maxim° solo puede ser aprovechado 
racionalmente, hasta donde permita 
una homogeneizacion satisfactoria. 

Para evaluar el efecto mezclador, se 

agrego a los materiales basicos un 
concentrado altamente viscoso. 
Puesto que la capacidad mezcladora 
es muy distinta en tornillos estandar 
ytornillos barrera. fue posible juzgar 
la calidad de mezclado mediante 
inspecciOn visual de las piezas 
moldeadas (tazon y placa) 

En la figura 8 se pueden observar 
claramente las diferencias de 
homogeneidad, para el mismo punto 
de operacion, y con ello la capacidad 
mezcladora de tornillos de tres zonas 
ytornillos barrera. El material que fue 
procesado con el tornillo de tres zonas 
contenia particulas del concentrado 
de colorante no dispersadas y solo 
parcialmente fundidas. 

Segun evaluacion visual, el efecto 
homogeneizador del tornillo barrera 
con elementos de cizallado y mezcla 

es mucho mejor. No hay evidencia de 
variaciones de color en ninguna de las 
superficies. Resultados similares 
fueron establecidos en todos los 
puntos de operacion. El tornillo barrera 
con elemento de cizallado y mezcla 
homogeniza el fundido perfectamente, 
sin importar la carrera de dosificaci6n 
ni la velocidad de giro. 

No existen limitaciones en la 
practica 

Con respecto al accionamiento del 
tornillo y la calefaccion del cilindro y 
sus especificaciones, no hay ninguna 
diferencia entre tornillos universales y 
tornillos barrera. At:In cuando el tomillo 
barrera incorpora elementos de 
cizallado y mezcla, se pueden realizar 
cambios de material y de color tan 
impecablemente como el tornillo 
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Figura 8. 	La uniformidad del color indica la capacidad homogeneizadora del tornillo de fres zonas (A) y del tornillo 
barrera (B) 	Arriba: Section de una plata de policarbonato; B: Taza de PBT. 

universal. Por eso se puede 
reemplazar un tornillo de tres zonas 
en cualquier momento por un tornillo 
barrera. 

Conclusiones yprospectivas 

La comparacion demuestra que los 
tornillos barrera y los de tres zonas no 
se distinguen mucho en cuanto a 
criterios como temperatura de masa 
y rendimiento. Solamente cuando se 
procesa PBT, el rendimiento que se 
obtiene con el tornillo barrera es 

ligeramente inferior y depende en 
mayor grado de la carrera de 
dosificacion. Sin embargo, los 
resultados pueden ser considerados 
como completamente satisfactorios, 
ya que en la inyecci6n de niateriales 
tecnicos el rendimiento volumetric° 
rara vez constituye un factor limitante. 

En cambio respecto a la 
homogeneidad del fundido, la 
diferencia es marcada: el tornillo 
barrera con sus elementos de cizallado 
y mezcla es muy superior al tornillo 
de tres zones. Con su buena action 

homogeneizadora, el tornillo barrera 
edemas abre el camino para nuevos 
metodos de procesamiento, que 
integran el mezclado de diferentes 
componentes directamente al moldeo 
por inyeccion. Podria pensarse por 
ejemplo en obviar la elaboraciOn de 
compuestos en el marco del reciclaje 
material de polimeros, para mezclar 
material virgen con reciclados. El 
efecto homogeneizador necesario se 
puede obtener con el tornillo barrera 
en la inyectora [131 Este metodo 
ahorraria un paso en el proceso y con 
ello tambien la carga termica sobre el 
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material involucrada en el. 

Para los ensayos se establecio una 
longitud de tornillo de 19,4 x D, es 
deciren el limite inferior. Felten pruebas 
con tornillos más largos para explorer 
rendimientos mayores y carreras más 
extensas de dosificaci6n. Ademas se 
recomienda una seleccion más amplia 
de materiales, para comprobar la 
versatilidad del tornillo barrera. 

En comparaciones futuras el tornillo 
de tres zonas deberia ser provisto de 
los mismos elementos de cizallado y 
mezcla, afin de poderestudiartambien 
el efecto de la geometria de los 
tornillos en la homogeneidad del 
fundido, y de paso la influencia de los 
elementos de cizallado y mezcla 
sobre el rendimiento volumetric°. 

Untornillo barrera con sus elementos 
de cizallado y mezcla se aproxima 
mesa un tornillo universal, que ofrece 
un mayor grado de libertad en 
comparaciOn con un tornillo estandar. 
Se deberia disenar de acuerdo a la 
materia prima con el mayor 
rendimiento volumetrico y la mesalta 
entalpia delusion. Esta combinaci6n 
representa la condiciOn menos 
favorable para el disefio del tornillo, y 
garantiza su idoneidad para otros 
materiales. 
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