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I INTRODUCCIÓN 

 Las presentes notas corresponden a la Sección Procesamiento de Polímeros del curso 

sobre materiales poliméricos de la carrera de Ingeniería de Materiales de la Facultad de Ingeniería 

Química de la Universidad Nacional del Litoral. El énfasis en estas notas está puesto en la 

interpretación de los fenómenos físicos y en algunos casos químicos, que acompañan el procesa-

miento de los polímeros, con el necesario complemento de una cuantificación de los procesos con 

la intención ingenieril de modelarlos integralmente. En todos los casos, se dará particular impor-

tancia a las aplicaciones comerciales de los procedimientos y sistemas a analizar. 

 Haciendo algo de historia, los seres humanos han empleado materiales poliméricos natura-

les, tales como madera, cuero o lana, desde su aparición sobre la superficie de la tierra. Desde este 

comienzo, una de las preocupaciones fue la transformación desde la manera en que estos mate-

riales aparecían (y aparecen) en su forma natural hasta la forma en que eran (y son)  más útiles al 

ser humano. Esta transformación representa el origen del concepto de lo que implica el procesa-

miento de polímeros.  

 El rápido crecimiento de la industria de polímeros comenzó muy poco tiempo antes del 

inicio de la Segunda Guerra Mundial, con el desarrollo de polímeros:  

 de Acrílico (PA, PMMA),  

 Poliestireno (PS),  

 Poliamidas (Nylon)  y  

 Poliuretanos (PU),  

con la subsiguiente introducción de: 

 Polietileno (PE),  

 Polipropileno (PP), y  

 Polietilentereftalato (PP) 

 en las décadas de 1940 y 1950.  

 Mientras que en total alrededor de 1 (un) millón de toneladas de polímeros fueron produ-

cidas en 1945, ya para 1981 la producción volumétrica de estos materiales superaba la del acero, y 

la diferencia solamente ha ido aumentando desde entonces.   

 Desde el inicio de su empleo, los materiales poliméricos sintéticos raramente han sido 

usados tal como se obtienen del proceso de manufactura.  



 

4 

 

 En gran parte de los casos son formulados en composiciones con otros materiales -

típicamente por mezclado mecánico o por mezcla en el estado fundido- para producir “pellets” 

(gránulos), o polvos, o “flakes” (copos). A su vez, todos estos son en general procesados para 

adquirir la forma (conformados) a través de otras operaciones. Estos compuestos son 

genéricamente denominados plásticos, derivado del giro griego que significa deformable, 

adaptable. 

 A título de ejemplo, en la Figura 1 se incluye un conjunto de datos recientes de la 

comercialización, solamente de los termoplásticos, producidos en los E.E.U.U. de América, en el 

cual puede observarse la importancia de los materiales por la cuantía de sus consumos: 

VENTAS de PLASTICOS, E.E.U.U., 2006

50.000.000 toneladas

PVC + 
Vinílicos

14%

Estirénicos
12%

Poliésteres
6%

Poliuretanos
8%

Fenólicos
4%

Otros
9%

Poliolefinas
47%

28.500.000 ton

 

Figura 1 

 En la Tabla 1 se indican los valores promedio de consumo por habitante en todo el mundo: 

CONSUMOS ANUALES PER CAPITA 
TERMOPLASTICOS, 2006

País Kg/año‐habitante

USA > 80

Japón > 65

Alemania 54

España 36

Argentina 29

Brasil 24  
 

Tabla 1 
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 Los polímeros sintéticos pueden ser clasificados en dos grandes categorías: termo-

plásticos (con mucho, los de mayor producción), los cuales pueden ser fundidos, solidificados y 

vueltos a fundir repetidamente si esto es necesario, y termosets que son endurecidos vía entre-

cruzamiento de sus cadenas (formación de redes tridimensionales permanentes) y que NO pueden 

ser ablandados para reprocesarlos. Entre los termoplásticos se encuentran el polietileno (PE), el 

polipropileno (PP), el poliestireno (PS), el policloruro de vinilo (PVC), el policarbonato (PC), el 

polimetilmetacrilato (PMMA), el polietilentereftalato (PET) y las poliamidas (PA). Típicos 

termosets son la bakelita, los polímeros de epoxi y los poliuretanos.    

 Desde el punto de vista comercial, los termoplásticos son clasificados de acuerdo a su 

performance en “commodities” (genéricamente de baja performance, tales como el PE, el PP, el 

PS y el PVC), “engineering” (con aplicaciones especiales, tales como el PC, las PA y el PET)  o 

“advanced” (de alta performance, como el polifenilen-sulfuro [PPS], o el polietil-eter-eter-cetona 

[PEEK]).   

 Actualmente, aproximadamente el 86% del volumen total de termoplásticos producidos 

corresponde a commodities, el 12% a engineering y solamente el 2% a advanced. Si bien es cierto 

que estos últimos poseen mayor precio unitario, aún así la abrumadora mayoría en la elaboración 

de commodities las sitúa en primer plano en cuanto a su importancia relativa. 

 En este punto, es adecuado resaltar que estos volúmenes muy importantes de materiales 

poliméricos deben pasar por distintas etapas para transformarse en productos finales que son los 

realmente empleados en la sociedad. De esas etapas se ocupa el procesamiento.   

I.1 Definición: Procesamiento de polímeros 

 Es una rama especial de la ingeniería que se ocupa de las operaciones realizadas 

sobre los materiales o sistemas poliméricos para incrementar su utilidad. 

Estas operaciones producen uno o más de los siguientes efectos: 

 * Flujo 

 * Cambio permanente de las propiedades físicas 

 * Reacción química (excluidas las de manufactura de los polímeros involucrados) 

 Esta definición es la más general de todas y prioriza, como criterio de conceptualización, 

la caracterización de la evaluación de los cambios a través del impacto de sus beneficios antes que 

el análisis de la mecánica de la transformación. 
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 Ejemplos típicos de procesamiento de polímeros son: 

 

a) Moldeo por inyección (injection molding): 

 

 
Figura 2 

 

 

b) Calandrado (calendering) 

 

Figura 3 
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I.2 Clasificación de las operaciones de conversión de polímeros 

 Un método común de clasificación de las operaciones de conversión de materiales 

poliméricos se basa en las funciones involucradas y agrupa dichas operaciones en tres grandes 

grupos (McKelvey, 1982): 

 a) Operaciones de conformado, incluyendo moldeo, extrusión y calandrado 

 b) Operaciones de enlazado, incluyendo sellado por calor, laminado y recubrimiento 

 c) Operaciones de modificación, incluyendo mezclado. 

 

I.3 Fuerzas y deformaciones 

 Las características de los productos finales para uso construidos con materiales polimé-

ricos se cuantifican, entre otras cosas, a través de las propiedades mecánicas típicas. Los plásticos 

clasificados como commodities poseen baja fortaleza (strength) y rigidez, cuando se los compara 

con metales o cerámicos, y tienden a exhibir “creep” o deformación (gradual, permanente y 

continua de un cuerpo producida por la aplicación de calor o tensión). Además, poseen 

limitaciones prácticas en cuanto a las temperaturas máximas a las que se los puede emplear como 

sólidos (la mayoría se funde entre los 100ºC y los 250ºC).  

 Un parámetro muy representativo de las propiedades mecánicas es el módulo de tensión 

(tensile modulus, o módulo de Young), cociente entre la tensión aplicada y la deformación que 

produce. Conceptualmente, el módulo es el parámetro que emplea la mecánica de sólidos para 

medir la rigidez de un material elástico isotrópico. La definición está dada por la Ecuación 1: 

0

0

/
/

F Atensile stressE
tensile strain L L

σ
ε

= = =
Δ

, (1) 

en la que 
 

E  es el módulo de Young  (modulo de elasticidad) 

F  es la fuerza aplicada sobre el sólido 

A0 es el área transversal original del objeto 

ΔL es el cambio en la longitud del cuerpo, y 

L0 es la longitud original del cuerpo. 



 

8 

 

 La ecuación (1) refleja el hecho de que el módulo establece la relación entre la tensión 

uniaxial aplicada y la deformación relativa uniaxial que produce. Dado que la definición establece 

condiciones de elasticidad (deformación sin ruptura) el módulo vale en el tramo elástico de 

comportamiento del material siguiendo la Ley de Hooke. 

 

  

Figura 4 
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Figura 5 
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 El módulo se determina experimentalmente a través de la pendiente de la curva 

tensión/deformación clásica obtenida en un ensayo del material. La Figura 4 muestra una fotogra-

fía del dispositivo, y la Figura 5 las curvas resultantes del ensayo (la pendiente de la línea roja es 

el valor del módulo).  Para tener idea de sus valores, un módulo típico es del orden de 1 GPa para 

un termoplástico, mientras que lo es del orden de 210 para un acero. La tabla siguiente compara 

valores del módulo para diferentes materiales. 

Material  GPa 

Rubber (small strain)  0.01‐0.1 
PTFE (Teflon)  0.5 
Low density polyethylene  0.2 
HDPE  0.8 
Polypropylene  1.5 
Polyethylene terephthalate  2 
Polystyrene  3 
Nylon  2 
High‐strength concrete  30 
Magnesium metal (Mg)  45 
Aluminium  69 
Glass  50 
Kevlar  71 
Brass and bronze  100 
Titanium (Ti)  95 
Titanium alloys  105 
Copper (Cu)  117 
Glass fiber reinforced plastic (70/30 by weight)  40 
Carbon fiber reinforced plastic (50/50 fibre/matrix)  125 
Steel  200 
Tungsten (W)  400 
Silicon carbide (SiC)  450 
Single‐walled carbon nanotube  1000 
Diamond   1220 

 

 Otra comparación interesante es la de los valores de la fortaleza a la tensión (tensile 

strength) en el punto de ruptura, y de cuanto significa este punto en términos de deformación 

relativa porcentual: 

Material  Tensile Strength 
(MPa)  % Elongation‐to‐Break  Young's Modulus 

(GPa) 
Stainless Steel Balls  2  Very small  200 
Nitrile Rubber Sheet  20 ‐ 30  250 ‐ 500  Very low 
Nylon  50  150  2 
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II PANORAMA GENERAL DE LOS PROCESOS 

II.1 EXTRUSION 

 La extrusión es un elemento común a buena parte de las operaciones que configuran el 

procesamiento de un material polimérico. 

 Un típico esquema de una extrusora se muestra en la Figura 6. 

Figura 6 

 
Figura 7 

  

 Las fotografías de una unidad típica se incluyen en la Figura 7. 
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 La mayoría de los materiales poliméricos son procesados en una extrusora por lo menos 

dos (2) veces durante su vida útil. La primera vez, a través de un cabezal de generación de 

“pellets” a la salida del reactor; las veces posteriores para formulación y definición de su forma 

final.  

Comonómero
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UT UT

Etileno

UT UT

Catalizador
Diluyente 

Fresco

REACTOR

FRACCIONADOR

Diluyente

Nitrógeno

SEPARADOR

Polímero

Agua

Producto
PROCESAMIENTO

Unidades de
TRATAMIENTO

Aditivos

Comonómero

Reciclo de Diluyente

UT UT

Comonómero

Reciclo de Diluyente
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Reciclo de Diluyente

UT UT

Etileno
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FRACCIONADOR

Diluyente

Nitrógeno

SEPARADOR
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Producto
PROCESAMIENTO

Producto
PROCESAMIENTO
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TRATAMIENTO
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Figura 8 

 Veamos cuando aparece la extrusión por primera vez en la vida de un polímero, con qué 

motivo y en qué lugar de la planta, para poder comenzar a entender su función. 

 Tomemos el caso de la producción de polietileno en un reactor de lazo cerrado en proceso 

catalítico con presencia de solventes, tal como se esquematiza en la Figura 8  

 El esquema corresponde a una planta de producción continua de varios grados de 

polietileno (PE) mediante la síntesis con catalizadores heterogéneos del tipo Phillips, con sitios 

activos de Cromo y soportados sobre sílice. La producción anual de una planta de este tipo es del 

orden de las 200.000 toneladas de PE. El medio líquido en el que se produce la polimerización es 

brindado por un “loop” de  diluyente (“carrier”) como el normal-hexano, que contiene el reactivo 

(etileno) disuelto y las partículas de polímero sólido producido en suspensión. La planta cuenta 

con una sección de re-destilación del diluyente y con secciones de tratamiento de etileno 
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(monómero) y los comonómeros que se adicionan (propileno, n-hexeno, etc.). En todos los casos 

las unidades de tratamiento retiene el oxígeno y el agua, que son venenos para los catalizadores 

empleados.   En el reactor se ponen en contacto el monómero (y los co-monómeros, si los hay)  

con el catalizador y se sintetiza el polímero. 

 Aguas abajo del reactor se ubica la sección de purificación  (eliminación de diluyente, 

secado) que culmina en una extrusora, tal como se muestra en la Figura 9.  

 
Figura 9 

 La extrusora es empleada en esta sección para volatilizar los restos de diluyente y 

reactivos, y para agregar los aditivos básicos que se incorporan a la resina para su protección 

desde la salida de la planta de síntesis. 

 En términos sencillos, las extrusoras de tornillo son bombas para polímeros, capaces 

de fundir el material con los que son alimentados, a través de 1 ó 2 tornillos de Arquímedes 

girando dentro de un cañón (o carcasa ó barril) calefaccionada. 
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II.1.1 Extrusoras de un solo tornillo 

 La extrusora de un tornillo (SSE) es el caballito de batalla de la industria plástica y es el 

esquematizado y fotografiado en las Figuras 6 y 7 más arriba. La figura 10 indica la geometría y 

las dimensiones fundamentales de sus partes principales (canal, filete o flight, y núcleo). 

 

Figura 10 

 La resina polimérica en la forma de polvo, copos o gránulos (“pellets”) desde una tolva 

(“hopper”) son alimentados al espacio hueco entre el tornillo y el cañón. La profundidad del canal 

en el alma del tornillo está diseñado de mayor a menor en la dirección del flujo para tener en 

cuenta a) el cambio de densidad que acompaña el cambio desde las partículas sólidas al polímero 

fundido, y b) el desarrollo de presiones dentro de la extrusora. 

 Las SSE normalmente tiene diámetros entre 25 y 250 mm, y relaciones longitud/diámetro 

de entre 20 y 36. Las velocidades de rotación se ubican entre las 20 y las 150 revoluciones por 

minuto. 

 Un SSE de 60 mm de diámetro puede procesar hasta 200 kg/h. de resina, mientras que una 

de 150 mm puede alcanzar los 1.000 kg/h.     

 En la primera zona de la extrusora (conveying ó feed zone) las partículas sólidas de 

polímero son compactadas en el canal alrededor del tornillo por la acción rotatoria de éste para 

formar un lecho sólido. La función principal de esta zona es la eliminación de huecos entre las 

partículas libremente ubicadas en la tolva (aumento de la densidad aparente) 

 La segunda zona (de fusión o plastificación), los calefactores de el cañón producen la 

formación de una delgada película de polímero fundido entre el lecho sólido y la pared del cañón. 

Esta capa fundida está sujeta a intensos esfuerzos de corte en el estrecho espacio y debido a la 

extremadamente alta viscosidad del polímero fundido se producen altas velocidades de disipación 
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viscosa. El calor así generado funde el lecho sólido en una distancia corta desde el inicio de la 

fusión, tal como se ilustra en la Figura 11. 

 

 

Figura 11 

  Finalmente, en la tercera zona (de dosificación o bombeo) el polímero fundido y más 

estable entre las ahora estrechas paredes entre el alma del tornillo y el cañón fluye a presión, para 

finalmente alcanzar y atravesar el cabezal al extremo de la máquina. 

 El aumento de presión debido a fuerzas de fricción ha sido objeto de múltiples esquemas 

de modelado matemático, todos sobre la base de la consideración simultánea de los balances de 

fuerzas y de momento angular (torque). 

 Para que el lecho se desplace hacia adelante (desde la tolva al cabezal) en la extrusora, es 

necesario que el coeficiente de fricción sea mayor sobre el cañón que sobre el tornillo. Por esta 

razón, los tornillos son maquinados hasta grados importantes de pulido sobre su superficie. Por el 

contrario, las paredes del cañón lo son menos, y a veces, hasta intencionalmente transformadas en 

rugosas, como en el caso de los cañones estriados. 

 De la experiencia industrial, se deprende que la buena práctica de uso de un SSE requiere 

que el flujo de producto fundido se ubique entre 0,75 y 1,25 de su capacidad de flujo de arrastre 

(drag-flow capacity) MD definida por: 

2 21 sin cos
2D M D M MM Q D H Nρ ρ π φ φ= =  (2) 
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en la cual DQ  es el flujo volumétrico, Mρ la densidad del polímero fundido, D el diámetro exterior 

del tornillo, MH  la profundidad del canal en las sección de dosificación, N la velocidad de rota-

ción del tornillo y φ el ángulo de la hélice en el canal del tornillo (frecuentemente 17,66°). 

 La potencia provista por la acción rotativa del tornillo se emplea en: a) calentar el 

polímero desde la temperatura ambiente de ingreso en la tolva hasta la temperatura de extrusión, 

b) en fundir el polímero, y c) en bombearlo a través del cabezal. 

 Habitualmente, la calefacción desde el cañón provee menos del 25% del calor total 

requerido por el calentamiento, la fusión  y el bombeo del polímero (a + b +c). 

0 ( )
fM p out in MP QC T T QH PQρ ρ= − + + Δ  (3) 

 

 En esta ecuación P0 es la potencia, Cp es la capacidad calorífica del polímero, T es la 

temperatura, ΔP es la variación de presión, y Hf el calor de fusión (despreciable para polímeros 

100% amorfos como el PS y el PMMA, y de hasta 300 kJ/kg para algunos grados de HDPE). Las 

extrusoras tienen relativamente baja eficiencia de bombeo, cuando se las compara con otros 

dispositivos de movimiento de fluidos, con el sumando ΔPQ demandando usualmente del orden 

del 10% de la P0 total. 

 Con la ayuda de la Ecuación 2, es fácil estimar que para un polímero típico, la extrusión de 

un flujo másico de 400 kg/h demandará una potencia del orden de los 120 kW. Si bien altos en sí 

mismos, los costos de procesamiento para termoplásticos son sensiblemente inferiores a los de los 

metales. La regla del pulgar indica que los costos de procesamiento de los plásticos son del orden 

del costo de la materia prima. 
 

II.1.2 Extrusoras de tornillo doble 

 Las extrusoras de tornillo doble o twin-screw extruders (TSE) son equipos con dos 

tornillos del mismo diámetro, los cuales giran, uno al lado del otro y a la misma velocidad de 

rotación, dentro del  cañón único. El uso de los TSEs se ha incrementado en años recientes por su 

eficiencia de mezclado en procesos tales como mezclado y formulación de termoplásticos con 

aditivos, devolatilización y extrusión reactiva. Ofrecen mayor control sobre la distribución de 

tiempos de residencia y el mezclado que un SSE, y además tienen capacidades superiores de 
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transferencia de calor y materia. La mayor desventaja de un TSE cuando se lo compara con un 

SSE es su significativamente mayor costo de inversión.  

 Hay tres fundamentalmente tres tipos de extrusoras TSE de acuerdo al giro y disposición 

de sus tornillos, tal como se indica en la Figura 12: 

 

 

Figura 12 

 

a) co-rotacionales entrelazados (co-rotating intermeshing) en los cuales los dos tornillos 

rotan en igual sentido y con sus hélices entrelazadas (el vuelo de una hélice ingresa en el 

espacio hueco del paso de la del otro tornillo) 

b) contra-rotacionales entrelazados (counter-rotating intermeshing) en los cuales los dos 

tornillos rotan en sentidos opuestos y con sus hélices entrelazadas. 

c) contra-rotacionales no entrelazados (counter-rotating non-intermeshing) en los cuales los 

dos tornillos rotan en sentidos opuestos y sus hélices no se entrelazan. 

 Las TSE del tipo (a) son las más comúnmente empleadas, y tienen la particularidad de que 

son autolimpiantes. Producen una distribución de tiempos de residencia más angosta (mejor 

mezclado) que las SSE y por esta razón son particularmente atractivas para materiales muy 

sensibles a la temperatura y al efecto de corte, porque no se generan puntos muertos en los que el 

material pueda acumularse y degradarse durante el tiempo en el que permanecen en la extrusora.  

 Equipos TSE grandes pueden tener velocidades de rotación de cada tornillo del orden de 

las 1.200 r.p.m. con una producción de más de 10 toneladas por hora. 
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II.1.3 Flujo a través de la extrusora 

 Una vez que se ha recorrido el camino descripto, esto es, que el polímero ha sido fundido, 

mezclado y presurizado en las distintas secciones de la extrusora, es bombeado a través de una 

boquilla para el conformado continuo, luego de enfriado y solidificado, de un producto final. 

 Las formas mas comunes de boquillas para procesado son: 

a) planas 

b) anulares 

c) con un dado perfil  

 A través de ellas se extrudan distintos productos: 

1 caños y tubos, 

2 botellas plásticas, 

3 películas y planos (hojas) plásticas, 

4 bosas y contenedores, 

5 recubrimientos para papel y películas varias, 

6 fibras y filamentos, 

7 cintas, y   

8 perfilería (marcos para ventanas, burletes y sellamientos varios, etc.) 

 La extrusión de polímeros a través de boquillas guarda cierta similitud con la extrusión de 

metales en caliente, si bien tiene importantes diferencias con ésta. En la de metales, la masa 

fundida es empujada mediante un pistón (ram), mientras que en la de polímeros la alimentación 

fluye en forma continua provista por el giro del tornillo de la extrusora.  

 En la extrusión de metales calientes las temperaturas en las boquillas van desde 340ºC 

para magnesio hasta 1.325ºC para el acero. Las correspondientes presiones van desde 35 MPa 

hasta por encima de 700 MPa, respectivamente. En la extrusión de polímeros, en las boquillas 

raramente se superan los 350 ºC y los 50 MPa. 

 En las boquillas, el polímero fundido experimenta flujo reptante (creeping flow) con 

números de Reynolds muy bajos, típicamente inferiores a10-4, debido a sus viscosidades 

extremadamente altas. En la comparación con los metales, esta es una gran diferencia: un metal 

fundido tiene viscosidades similares a las del agua a temperatura ambiente (1 cp), mientras que en 

un polímero fundido es del orden de 106 veces más alta. 
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 La forma simplificada de la ecuación de la conservación de cantidad de movimiento 

(Navier-Stokes) usada para modelar estos flujos refleja el balance entre las fuerzas viscosas y de 

presión: 

0P τ−∇ +∇ =  (4) 

n la que P es la presión y τ  el tensor de tensiones. Muchas ecuaciones constitutivas se han escrito 

para relacionar la tensión y la velocidad de deformación en flujos poliméricos, siendo uno de los 

más simples el modelo de ley de potencia: 
1n

xy

mη γ

τ η γ

−

=

=
 (5) 

Con η  la viscosidad,  τxy  la tensión de corte, γ  (con el punto arriba) la velocidad de corte y m y n 

los parámetros del modelo.  

II.1.4 Soplado de películas 

 La extrusión seguida de soplado (Figura 13) es uno de los más importantes procesos para 

la producción de películas finas, particularmente de polietileno. 

   

 
 
 

Figura 13 
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 El polímero fundido es extrudado a través de una boquilla anular, generalmente construida 

como un mandril espiralado, en la forma de un tubo móvil de paredes delgadas que es dirigido 

axialmente  a la vez que expandido radialmente. En la casi totalidad de los casos la burbuja de 

film es formada verticalmente hacia arriba, para usar la homogeneidad del campo gravitatorio en 

la conformación del espesor. 

 

 
 
 

Figura 14 
 

 El aire es insuflado por la parte inferior del conducto central de la boquilla, en los casos 

más elaborado previamente acondicionado térmicamente y en su contenido de humedad. Una 

segunda corriente de aire de alta velocidad es distribuida sobre la superficie externa de la burbuja 

que se desplaza, para controlar tanto su expansión como fundamentalmente su temperatura,  

mediante el enfriamiento del polímero fundido y posterior solidificación del film (Figura 14).  
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 El máximo diámetro de la burbuja es habitualmente entre 1,2 y 4 veces del diámetro del 

mandril. En la parte superior del recorrido, primeramente la burbuja es obligada a estrecharse 

ordenadamente mediante rodillos guías, y luego aplastada por dos rodillos que, además, ejercen la 

tracción que desplaza en forma continua la película.   

 La co-extrusión (extrusión simultánea de varias capas, hasta 11) es posible con esquemas 

similares, si bien las boquillas son significativamente más complejas, ya que es necesario un 

conjunto de mandriles concéntricos y más de una extrusora para lograrlo.   

II.1.5 Extrusión de películas planas 

  En general se denomina película, a un producto más delgado que 0.25 mm, y hojas 

a otros planos con espesores superiores a este. 

 

 
Figura 15 

 
 La producción con materiales poliméricos de películas y hojas planas y de piezas vaciadas 

en moldes abiertos involucra la extrusión y posterior flujo del polímero fundido a través de una 

boquilla plana de gran ancho (hasta 10 metros), el pasaje posterior sobre y entre un conjunto de 

rodillos refrigerados los que enfrían rápidamente (quench) la masa polimérica y la solidifican, tal 

como se indica en la Figura 15. Este proceso es empleado tanto para la producción de planos con 

tolerancias muy ajustadas,  y para los flujos de resinas de baja viscosidad. 

   La mayoría de las boquillas planas tiene una sección tipo “T” o tipo percha, y están 

conectados vía un manyfold que distribuye el flujo de polímero fundido a lo ancho de la boquilla 
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desde una o más extrusoras. El polímero, aguas abajo, siguen un recorrido entre cilindros 

refrigerados y con tensores. En muchos casos, se co-extrudan varias capas simultáneamente con 

esquemas multi- o mono-manifold con varias extrusoras en todos los casos. 

 

 
Figura 16 

 

 En la extrusión de películas la velocidad de corte en los labios de la boquilla son 

usualmente del orden de 103 s-1. Cuando la tensión de corte en la pared excede un dado valor 

(usualmente del orden de 0.1 MPa sin aditivos, 0.3 MPa con aditivos) la superficie del extrudado 

pierde brillo con la aparición del efecto piel de tiburón. Este no es sino la aparición de lomadas 

perpendiculares a la dirección del flujo y visibles al ojo humano. 

II.1.6 Otras extrusiones 

 Tubos y caños: su extrusión se realiza bombeando polímero fundido a través de una 

boquilla anular, luego de la cual el producto extrudado, mientras es traccionado, pasa por un 

dispositivo al vacío (“sizer”) en el cual adquiere sus dimensiones finales. Después, es sumergido 

en líquidos refrigerantes (agua o aceites) y a veces rociado con ellos. Tuberías de hasta 2 metros 

de diámetro son construidas con este procedimiento. En el otro extremo se fabrican tubos de, por 

ejemplo, desde 10 mm de diámetro hacia abajo  hasta menos de 1 mm. 

 Alambres y cables recubiertos: en el proceso de recubrimiento, individualmente o en 

arreglos ensamblados son traccionados a muy altas velocidades a través de una boquilla de cruceta 
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(crosshead die) alimentada con el polímero fundido desde la extrusora en un dirección formando 

un ángulo de 90º con la dirección del movimiento del alambre  (Figura 17). 

  

 
  

Figura 17 

 En los procesos a alta presión, el polímero fundido entra en contacto con el cable o 

alambre antes de abandonar la boquilla (ejemplo: aislaciones de cables individuales).  En los de 

baja presión,  el polímero se encuentra con el material a recubrir después de salir de la boquilla 

(procedimiento empleado, por ejemplo, para recubrir haces de cables).   

 Los procesos de recubrimiento de cables tienen asociadas muy altas tensiones de corte 

(hasta  106 s-1) y se emplean resinas con muy alta viscosidad.  

 Perfiles: se denomina extrusión de perfiles a la operación de conformado de piezas 

poliméricas de sección transversal constante, tanto en su forma como en sus dimensiones. Estas 

piezas incluyen desde formas simples hasta perfiles muy complejos con múltiples cámaras y 

protuberancias, tales como el burlete triple de un vehículo de alta gama. Los ejemplos son 

variados: marcos para cuadros, piezas para automóviles, perfilería de ventanas, burletes, etc.). 

  

 

Figura 18 
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 Una típica línea de producción de perfiles extrudados es similar en sus elementos a las ya 

vistas para otros productos, con una extrusora bombeando el polímero fundido a través de una 

boquilla para perfiles, seguido de un tanque de calibración y estabilización, por las enfriadoras de 

rigor, un traccionador y una unidad de corte de las piezas a la longitud especificada. 

 Las limitaciones típicas en la extrusión de perfiles viene dadas por la posible aparición de 

la piel de tiburón (como en los planos delgados vistos más arriba) cuando se trata de productos 

muy finos obtenidos de polímeros fundidos con muy alta viscosidad, o bien por la imposibilidad 

de enfriar adecuadamente productos de pared muy gruesa.   

 La extrusión de polímeros en la forma de caños y perfiles (Figura 18) es similar a la 

extrusión en caliente de metales para producir formas huecas y perfiles (de aluminio, por 

ejemplo). 

 Fibras: (melt spinning): en este proceso, el polímero fundido en la extrusora fluye a través 

de múltiples capilares en un cabezal denominado spinnerette que puede llegar a tener hasta 100 de 

estos conductos (Figura 19). 

 El polímero fundido es bombeado mediante una bomba de engranajes para asegurar el 

control de la presión y la dosificación y antes de la boquilla es filtrado para evitar materiales 

extraños que puedan ocluir los capilares en el spinnerette. 

 

Figura 19 
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 A la salida de los capilares los filamentos son enfriados empleando aire frio en varias 

etapas y, cuando corresponde, se les aplica un recubrimiento de terminación. El esquema se 

incluye en la Figura 20. 

 Un rodillo tractor precedido por uno o más rodillos guía (o un juego de rodillo capaces de 

trenzar las fibras) produce el efector de tirar el conjunto de fibras, y permite empacarlos en una 

bobina u ovillo.  

 

 

Figura 20 
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II.2 CALANDRADO 
 

 El calandrado de termoplásticos es un proceso destinado a la operación continua de hojas o 

película de espesor uniforme mediante la operación de estrujado (“squeezing”) del material 

fundido entre un par de rodillos calefaccionados, tal como se ilustra en la figura 21.  

 

 

Figura 21 

 El termoplástico más frecuentemente calandrado es el policloruro de vinilo (PVC) para 

producir un rango de productos que va desde recubrimientos para paredes y telas para tapicería 

hasta cubiertas de fondo (recubrimiento interior)  para reservorios y mantas para agricultura.   

 Las instalaciones para calandrado requieren grandes inversiones iniciales en bienes de 

capital (equipamiento). La extrusión directa de películas y hojas es competitiva frente al (más 

económica que él) calandrado porque el costo de una extrusora, si bien alto, es muy inferior al de 

una calandradora.  Por el contario, la alta calidad y uniformidad del producto obtenido por 

calandrado al par que los enormes volúmenes que puede ser procesados en poco tiempo, hacen de 

este proceso el requerido en aplicaciones como las indicadas. Una característica a tener en cuenta 

en calandrado es el hecho de que, debido a las enormes fuerzas desarrolladas durante la operación 

en el hueco entre los rodillos, esto tiende a torcerse, lo que puede resultar en desviaciones 

indeseadas en el espesor del producto. Rodillos tipo corona (con mayor diámetro en el centro) 

suelen ser empleados para compensar las desviaciones por doblado. 
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 Comparando con otros procesos para diferentes materiales, el calandrado es similar al 

laminado en caliente de “plates” en la industria del acero y es además usado intensamente en la 

industria del papel.  

 En la secuencia inicial del proceso, el material polimérico fundido es alimentado a los 

cilindros de calandrado directamente desde la extrusora o a través de una mezcladora Banbury. 

Dado que este último dispositivo es una pieza importante dentro de las máquinas de 

procesamiento de materiales poliméricos, se incluye a continuación una descripción somera del 

equipo y de sus principales características operativas (Figura 22).   

 

 
 

Figura 22 
 
 La mezcladora es un dispositivo de importantes dimensiones y potencias en el cual una 

cámara interior, abierta y cerrada alternativamente, que contiene el material a mezclar y los 

rotores que producen la mezcla. La cámara tiene la forma determinada por dos cilindros 

horizontales paralelos  que se intersectan (Figura 22-a). Coaxialmente, los rotores con sección en 

forma de pera giran en sentidos de rotación opuestos para producir los efectos de corte que 

producen el mezclado (Figura 22-b).  
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 El ingreso se produce desde una tolva (feed hopper) de generosas dimensiones para 

agilizar la alimentación, y operada neumáticamente. Desde la tolva, el material es llevado a 

presión por un pistón (follower) cuya superficie inferior tiene la forma exacta de la parte superior 

de la cámara bi-cilíndrica para transformarse en parte de su pared cuando la cámara se cierra 

(recorrido inferior del pistón). Igualmente, la parte de descarga reproduce la parte inferior de la 

cámara. Tanto el pistón de ingreso como la abertura de salida son accionados alternativamente 

(operación semi-batch). La cámara de mezclado es refrigerada exteriormente por camisas agua 

con recorrido laberíntico del fluido, para eliminar el alto calor generado por la fricción producida 

por los efectos de corte. La fotografía en la Figura 23 da una idea de la magnitud de las partes de 

la mezcladora. 

 

 
Figura 23 

 

 Los rotores son construidos de aceros de alta Resistencia y torneado mediante sistemas 

CAD-CAM que garanticen la alta precisión en su forma necesaria para su encastre mutuo. Este es 

imprescindible para el buen funcionamiento del dispositivo en su conjunto por cuanto el mezclado 

se produce por dos motivos fundamentales: a) los esfuerzos de corte a los que es sometido el 
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material polimérico entre los dos rotores; b) los esfuerzos de corte producidos sobre el material 

ubicado en el volumen entre los rotores y la pared de la cámara. 

 Los rotores tiene sección en forma de pera, pero además tienen una proyección de espiral 

en la dirección del eje longitudinal del rotor (Figura 22 b). Este complejo diseño, además de 

esfuerzos de corte introduce sobre el material efectos adicionales de doblado y “barajado” entre 

láminas de material polimérico.  

 El arreglo helicoidal de la voluta a lo largo del rotor produce un efecto adicional de 

movimiento longitudinal impartiendo desplazamiento a la masa en la dirección del eje de los 

cilindros, acrecentando el mezclado. 

 La potencia habitual de un Banbury es del orden de los 500 HP. 

 
 
II.3 MOLDEO DE INYECCION 
 

 El moldeo de inyección es un proceso cíclico de dos etapas: 

 1) generación del estado fundido del material polimérico a través de una extrusora de 

tornillo rotatorio (SSE o TSE) o de una inyectora de presión; y 

 2) llenado posterior de un molde con el polímero fundido mediante la impulsión hacia 

adelante empleando un tornillo pistón reciprocante (reciprocating screw) seguido de una corta 

etapa de empacado (packing stage) necesaria para incluir un adicional de material polimérico en 

el molde para compensar el encogimiento que se produce dentro de este por enfriamiento y 

posterior solidificación.  

 El material polimérico es mantenido bajo presión en el molde mientras se enfria, y el 

tiempo suficiente para que se alcance un grado de solidificación en la pieza siendo ésta dimensio-

nalmente estable y apta para ser eyectada del molde.    

 Como en comparaciones anteriores, este proceso es parecido a los procesos de fabricación 

de piezas de metal por fundición y vertido en moldes a presión. En estos procesos, el metal 

fundido es mantenido en moldes a presión hasta que se llenen todos los huecos y el metal se enfrie 

y solidifique.  

 En la figura 24 se reproduce la fotografía de la inyectora y su cámara de moldeo. La 

longitud de la máquina en la Figura es del orden de los 4 metros.  
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Figura 24 
 

 La Figura 25 contiene la fotografía de una máquina de mayor porte. El “footprint” del 

dispositivo en la figura es del orden de los 20 m2.  

 

 
 

Figura 25 
 

 Una vez impulsada por el tornillo alternativo que culmina en una tobera, la masa de 

polímero fundido pasa a través de un orificio (sprue) de ingreso al molde y se distribuye entre 
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varios canales cada uno alimentado una de las múltiples cavidades dentro del molde a través de 

una puerta (gate), según el esquema en la Figura 26. 

 

Figura 26 

 

 En general, la operación de moldeo implica el llenado simultáneo de múltiples cavidades 

dentro de un mismo molde (hasta del orden de 100) que producen, cada una, una pieza por ciclo, 

entendiéndose por tal la secuencia completa de pasos de llenado, empacado (incluyendo 

correcciones de volumen por encogimiento), enfriamiento, consolidación de las piezas y eyección 

de las mismas fuera del molde.   

 Los ciclos duran desde pocos segundos hasta varios minutos. 

 Los productos elaborados incluyen quillas de botes, sillas de jardín, y piezas de artefactos 

para el hogar, perillas para equipos de radio, tapas para botellas, entre otras cosas.  

 En el moldeo de inyección, se producen muy altas velocidades de corte, usualmente hasta 

104 s-1. Por esto, así como para limitar incrementos de temperatura por disipación viscosa y para 

facilitar un llenado fácil de los moldes, se emplean grados de termoplásticos de baja viscosidad. 

  En la Figura 27 se puede observar un esquema con las partes más importantes de un 

sistema de moldeo de inyección; en ella se distinguen las zonas de inyección del dispositivo de 

fijación del molde denominado de abrazaderas (clamping).  
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Figura 27 
 

 Las máquinas se clasifican por el tamaño de sus sistemas de abrazaderas, los cuales 

además pueden ser eléctricos, hidráulicos o puramente mecánicos, diseñados en todos los casos 

para mantener el molde cerrado con fuerza suficiente para resistir la presión de inyección. 

 El peso de las máquinas usualmente varía entre las 5 toneladas, para disparos de 

aproximadamente 10 gramos de material polimérico, hasta equipos del orden de 5.000 toneladas 

de peso para disparos de más de 50 kilos. Se denomina disparo a la cantidad total de material 

polimérico bombeada dentro del molde durante un ciclo, incluyendo la suma de la ubicada en el 

hueco de ingreso, en los canales y en las cavidades del molde.  Naturalmente, hay equipos 

especiales con pesos de más de 10.000 toneladas capaces de inyectar disparos de más de 100 

kilogramos. En la Figura 28 se muestran distintos tipos de molde. 

 

 
Figura 28 
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 Mientras que, en la Figura 29, se indica en un esquema los más importantes elementos 

componentes de un molde. 

 

Figura 29 

 El llenado de los moldes está caracterizado por el efecto fuente, en el cual elementos del 

fluido de material polimérico fundido sufren complejos efectos de corte y estiramiento mientras se 

desplazan con el frente de llenado del material polimérico y se mueven llenando el espacio hacia 

las paredes frías.  

 Esta combinación de corte y estiramiento es determinante del ordenamiento de las 

moléculas, definiendo el nivel de orientación del polímero en las partes de la pieza. Mientras que 

la orientación molecular es instrumental en la extrusión para mejorar las propiedades mecánicas, 

en el moldeo por inyección en general es una molestia. Además, la orientación molecular es aún 

más notoria durante la etapa de empacado.  

 Las tensiones producidas durante el enfriamiento de las piezas, pueden producir 

distorsiones en las piezas, especialmente si la inyección se realiza a elevadas temperaturas.  

 En la Figura 30 es posible observar las líneas de flujo y la deformación de los elementos 

de flujo en el efecto fuente. 
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Figura 30 

 Procesos de micromoldeo, en los cuales los disparos son inferiores a 1 gramo, está hallan-

do cada vez más uso en aplicaciones biomédicas y nanotecnológicas. 

 Los moldes son extremadamente caros, por lo cual es prácticamente imprescindible el 

empleo de modelos matemáticos para su diseño de modo de minimizar procedimientos de prueba 

y error. Los efectos más complejos para modelar son los de encogimiento y distorsión.  

 El encogimiento (la diferencia de tamaño entre el molde y la pieza enfriada y solidificada, 

causada mayoritariamente por el cambio de densidad mientras la pieza se enfría) alcanza entre el 

1% al 4% en volumen (esto es alto) para polímeros cristalinos como la poliamida (PA) el Nylon, 

el PET, el HDPE y el PP. Polímeros esencialmente amorfos como el PS y PMMA y PC tiene 

menores problemas con el encogimiento, que solamente alcanza entre el 0,3% y el 0,7%. 

 La distorsión es debida también a los cambios de densidad del polímero durante el proceso 

y por los efectos de orientación molecular que las altas tensiones de corte traen aparejadas. 

 Un caso particular de moldeo por inyección es el que corresponde al de Moldeo Por 

Inyección Reactiva (RIM) en el cual se inyectan al menos dos fluidos con relativamente baja 

viscosidad, que devienen reactivos entre sí al ponerse en contacto dentro del molde.  

 Una de las ventajas de este proceso es que, por emplearse fluidos de baja viscosidad, las 

presiones involucradas pueden ser bajas.  La desventaja es que, en muchos casos, se trata de 

substancias con mayor volatilidad y/o toxicidad, sin que esto sea una regla.  
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 En general, el uso de procedimientos RIM es común en la producción de partes para las 

empresas de producción de automóviles (paragolpes, tableros integrales, entre otras), si bien 

compiten cabeza a cabeza con los esquenas de moldeo por inyección tradicional. 

 En la Figura 31 se muestra el esquema del dispositivo. 

 

Figura 31 
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II.4 MOLDEO POR SOPLADO 

 El moldeo por soplado es el proceso mediante el cual las piezas o artículos son confor-

mados por inflado desde una mas de  polímero fundido hasta que ésta llena la cavidad de un 

molde con la forma y las dimensiones deseadas. Las botellas plásticas para gaseosas y otros 

líquidos alimenticios tales como jugos y aceites, son creados por moldeo por soplado. 

 

Figura 32-a 

 Las representaciones esquemáticas de los elementos más importantes del proceso se 

muestran en las Figuras 32-a y 32-b y 32-c.  

 
Figura 32-b 
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Figura 32-c 

   

 Hay dos grandes tipos de procesos de moldeo por soplado: a) por extrusión; y b) por in-

yección.  

 Moldeo mediante soplado por extrusión: el proceso incluye las siguientes etapas o 

estaciones: 

a) el material fundido que sale de la extrusora y que estará contenido en la pieza final, 

atraviesa una boquilla de sección anular (produce un tubo), y pasado por una estación de 

premoldeado (indicada con el        en la Figura 32-a) en la cual es primeramente conformado 

como un cilindro hueco o parison. Este cilindro (esquema a la izquierda de la Figura 32-b) es 

adicionado de un tapón de soplado (blow pin) en la parte inferior y que luego se convertirá en la 

abertura de la botella a conformar, y sellado mediante una cuchilla que cierra la parte superior del 

tubo. 

b) el parison es colocado (estación de moldeo        en la Figura 32-a) en el molde y firme-

mente fijado mediante grampas, el tapón retirado y el aire soplado en el interior de la masa de 

polímero aún fundido. El esquema de detalle que corresponde es el de la porción central de la 

Figura 32-b. 

c) una vez enfriado en el molde hasta alcanzar la rigidez necesaria, el producto es eyectado 

del sistema en la estación       de la Figura 32-a según el esquema en la porción derecha de la 

Figura 32-b. La secuencia se esquematiza en la Figura 32-c 

Moldeo mediante soplado por inyección: el proceso incluye básicamente las mismas estaciones 

que en el caso por extrusión, solo que la extrusora es reemplazada por una inyectora, tal como la 

esquematizada en la Figura 33. 

1

2

3
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Figura 33 

 El material granulado es alimentado desde una tolva dentro del barril o cañón cuando se 

retira el pistón (plunger). Luego, al retornar este hacia adelante empuja el material polimérico 

dentro de la zona calefaccionada del barril en la cual, además del calentamiento y fusión, se 

produce la plastificación del material mediante aditivos. El calentamiento del material es rápido 

por cuanto es forzado en una zona estrecha de bajo volumen contra las paredes calefaccionadas, 

gracias a un torpedo ubicado en la línea de flujo. 

  El torpedo es mantenido en posición mediante aletas paralelas a la línea de flujo y que 

también contribuyen a la calefacción del polímero. El material ya fundido es empujado por el 

material que el pistón obliga alrededor del torpedo, y sale a través de una tobera (nozzle) en el 

extremo de la inyectora. Desde allí y una vez atravesada la cruceta (sprue) el polímero fundido 

ingresa al molde. 

 El ciclo unitario es fijado por cada par de un retroceso y un avance del pistón. La presión 

usualmente está entre las 500 y 3.000 atm, y los ciclos típicos duran del orden de 15 segundos a 

un minuto. Se clasifica a las inyectoras por su capacidad, medida en términos de cuánto PS 

pueden procesar en un disparo (o ciclo). Una inyectora de 20 gramos es capaz de generar el 

polímero para llenar un molde de 20 gramos de polímero por ciclo. La capacidad es determinada 

fundamentalmente por el volumen desplazado por el pistón (diámetro y longitud del movimiento) 

y por la capacidad de calefacción del barril (Kcal/s).  

  Dependiendo de la estabilidad térmica del material extrudado, el proceso indicado más 

arriba puede operarse en modo continuo o en modo intermitente. En este último caso los tornillos 
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reciprocantes o alternativos de la extrusora operan como pistones de impulsión para el moldeo por 

inyección. 

 El moldeo de soplado por inyección es preferido en los casos en que se requiere un preciso 

control dimensional, minimizar el desperdicio (scrap) y en general irregularidades en la pieza. Las 

botellas de PET para aguas y bebidas carbonatadas son el ejemplo más común de este tipo de 

moldeo por soplado.  

 Si el moldeo es complementado mecánicamente con el estiramiento de las piezas 

(stretching) se logran botellas con mejores propiedades mecánicas. La explicación es que el 

estiramiento promueve una mayor relación volumen de láminas a volumen de esferulitas en la 

cristalización inducida del PET. 

 El moldeo de soplado por extrusión se usa en los casos en que la pieza es esbelta (alta 

relación largo vs. diámetro) y para productos con manijas (envases de leche de 4 litros, por 

ejemplo). 

  

II.5 MOLDEO POR COMPRESION 

 Este proceso es el más antiguo y, quizá, rudimentario del procesamiento de materiales 

poliméricos. Hoy, al igual que en sus orígenes, se emplea mayoritariamente para termosets, y muy 

poco para termoplásticos. Al presente, el moldeo por inyección ha reemplazado buena parte de las 

antiguas aplicaciones del moldeo por compresión, debido fundamentalmente a los avances 

registrados en el manipuleo de los materiales y en la automatización.  

 Sin embargo, el moldeo por compresión presenta ventajas en el procesamiento de 

polímeros reforzados con fibra, del tipo del PRFV. Debido a los modestos niveles de tensiones y 

de deformación en el moldeo por compresión, las fibras del refuerzo en el compuesto no son 

dañadas. Además este proceso permite el procesamiento tanto de fibras largas como de altas 

concentraciones de fibras. 

 En el moldeo por compresión, la mezcla de grados de polímeros, la carga y los aditivos, es 

compuesta directamente y comprimida contra las paredes del molde (y llenándolo) empleando 

platinas o platens (placas calefaccionadas) con las que se aplica presión hidráulica. En términos 

de la comparación con procesos metalúrgicos, es similar al estampado de piezas metálicas planas.   
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II.6 TERMOFORMADO 

 Este proceso incluye el ablandamiento por calentamiento de hojas del termoplástico 

seguido de su conformado por la aplicación de vacío, presión o métodos mecánicos. 

a) Mediante vacío: la hoja de termoplástico engrampada en un marco es ablandada por calen-

tamiento desde el marco y luego fijada al borde del molde.  

 

 

Figura 34-a 

 Al hacer vacío dentro del molde, desde el extremo inferior de éste, la hoja ablandada es 

forzada por la presión atmosférica encima de ella a adoptar la forma del molde, en el que se la 

deja bajo efecto del vacío hasta que se enfríe y solidifique. (Figura 34-a) 

 Este esquema suele producir un fenómeno con efectos no deseado: al aplicar el vacío, la 

hoja puede tocar las paredes laterales (verticales) y comenzar a enfriarse antes de haber 

modificado su espesor (fluir) en forma homogénea para tener en cuenta que la superficie total de 

la pieza moldeada es mayor que la de la hoja inicial.  

 El efecto indeseado es que las paredes laterales de la pieza son mas gruesas que el fondo 

horizontal ya que este contiene menos material por cm2 final que los laterales. Esto puede 

corregirse con el agregado de una pieza (pistón corrector calefactor) que permite:  

a) que toda la superficie de la hoja permanezca a la misma temperatura mientras adquiere la 

forma del molde; y  
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b) si es necesario puede hacer aporte de material llevando una hoja más chica y de menor 

espesor, también calefaccionada, para reforzar el fondo (Figura 34-b) 

 
Figura 34-b 

 
 

Figura 35 

 
 

 Cuando se lo compararon el proceso al vacío, el de presión permite ciclos de producción 

mas rápidos, mejor precisión en el diseño de las piezas y mayor control dimensional. 

b) Mediante dispositivo mecánico: la hoja de termoplástico engrampada en un marco tipo 

campana, cerrado, es ablandada por calentamiento y fijada al borde del molde macho. La 

conformación se produce por compresión desde el molde hembra, como se indica en la Figura 36. 
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Figura 36 

 
 
 En un análisis general para el termo formado incluyendo todas sus variantes, este proceso 

compite con los moldeos por soplado y por inyección. Con respecto a ellos, el termoformado 

ofrece mucho menores costos en las máquinas para el conformado y menores costos de los 

moldes, en particular cuando se trata e producir piezas de gran superficie y pequeño espesor 

abiertas. 

 Sus mayores desventajas se ubican en el hecho de que la variedad de formas de productos 

posibles es muy limitada. También lo es su capacidad de lograr distribuciones homogéneas de 

espesores. Es casi nula la posibilidad de lograr efectos de orientación molecular (baja o inexis-

tente tensión de corte) y de alcanzar controles precisos de las temperaturas, lo que puede resultar 

en recuperación (deshacerse) de la deformación, y en encogimiento de las piezas. 

 En la habitual comparación con metalurgia, el termoformado es similar al conformado de 

hojas de metal, si  bien las velocidades de deformación son mayores para los materiales 

poliméricos. 

 II.7 MOLDEO POR ROTACION 
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 Este proceso se realiza colocando en el interior de un molde hueco y con capacidad de ser 

calefaccionado, los gránulos de la resina a conformar (Figura 37).  

 

 
 

Figura 37 
 

 Para llenar el molde, este se desarma en dos mitades; en una de ellas se coloca la resina, y 

luego la otra es ensamblada con la primera, el conjunto se fija con grampas, y el molde es 

colocado en el dispositivo de control de temperatura. 

 El conjunto es luego sujeto a rotación según dos ejes (ver la figura). Por el efecto combi-

nado de las fuerzas de gravedad y centrífugas, el polímero fundido coalesce y forma una capa 

homogénea sobre la superficie interior del molde. Este es luego enfriado y posteriormente abierto 

para retirar el producto. En la jerga, el proceso de fundido y coalescencia del polímero se 

denomina sinterizado (sintering). 

 El equipo es relativamente barato y los moldes simples. Este moldeo es generalmente 

usado para la construcción de grandes tanques (hasta 100 m3), juguetes y partes que requieren 

frecuentes cambios en su diseño (por lo barato de sus moldes). 

 Los ciclos tienen tiempos del orden de los 15 a 30 minutos (son largos)  
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