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CAPITULO I



1,1,Introduccién

Cuando la produccibn de materias plisticas supex6 a
nivel mundial la produccién de hierro y acero dando
con €sto inicio al proceso de sustitucibn de metales
por materias plésticas en gran diversidad de campos,
se crea la necesidad de pigmentarlos tan técnifica -
damente como lo requiera la aplicacifn 6 uso final
del producto.

Por otro lado, el descubrimiento de nuevos pldsticos

¥ la mejora de los ya desarrcllados ha traido comoc
consecuencia la tecnificacidn del color en sus produc
tos , en sus formas de aplicacifn y en sus sistemas de
medicibn y centrol.

La dltima heramienta conocida a la fecha y la que mas
ventaias nos ofrece en este campo es la Espectrofoto-
metria la cual es de gran utilidad si comprendemos a-
decuadamente sus principios.

Para ello se consideran en este trabajo desde fenf6me-

nos como la luz visible con sus principales caracteris
ticas, su ubicaci6n dentro del Espectro de Radiacifn -
Electromagnética, hasta los principales intentos hechos
a la fecha por definir y dimensionar el color y las -
principales caracteristicas de las materias colorantes,.



Este anteproyectoc pretende englobar técnicamente los
principales conocimientos, reglas y experiencias ad-
quiridas al estar en contactc con estas &reas: El
Color, su interaccifn con las Materias Plasticas -
{procesos de transformacifn y coloracitn de pldsti-
cos) y el papel gque desempefia la medicién 8ptica
del Color en el Plastico.
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2.1, El Colorx
——— 1

2.1.1.Antecedentes

Las diversas teorias del Color se basan en el
descubrimiento hecho por Isaac Newton en 1666, de -
que la luz solar es una luz blanca que contiene to-
dos los colores del espectro. Sus famosos experimen-
tos lo llevaron a decir gue "Un objeto toma su tono
al absorber ciertos colores del espectro,reflejando
otros”.

Mewton dedujo simplemente, que un prisma se
limitaba a fragmentar la luz en sus componentes (los
colores del espectro),y demostré su punto de vista
haciendo pasar €&stos nuevamente por otro prisma,for-
mando asf rayos dc luz blanca,

Para 1704, Newton publica los primeros concep-
tos de como el ojo y el cerebro perciben los colores
y aunque solamente fueron una serie de especulaciones
expuestas en forma de " Interrogantes",obligé a in -
vegtigadores posteriores a confirmar sus suposiciones.

En 1801 Thomas Young dié las primeras respues-
tas a las interrogantes de Newton con la teorfa de
que los humanos tiene Gnicamente tres tipos de cromo-
receptores, sensibles cada uno de ellos a determinado
color; siendo los colores rojo, verde y violeta, las
bases de su Teorfa Tricromitica de la Vvisién.



Afios mds tarde (1851) correspondid al cientifi-
co alemdn Hermann Von Helmholtz revivir y aclarar la
Teoria Tricromitica de Young. Explicé que los tres =
tipos de receptores reaccicnaban a todos los colores
en diverso grado y gue la visidén de €stos era la sen-
sacidn tohtal recibida en el cerebroe.

Al misme tiempo, Ewald Hering formula una teo -
rfa que, a diferencia de la expuesta por Young-Helm -
holtz, toma como puntc de partida la percepci6n de 4
colores (rojo, verde, amarillo y azul) subrayando tam
bién lapsicologfa de la percepcitn del color. Su hip§
tesis era que los receptores de la retina se limitan
a absorber la luz y que el descubrimiento del color
empieza en los mecanismos de interpretacién del siste
ma Optico.

En 1964 en un proyecto precursor dirigido por
E.F. Mac Nichol de la Universidad John Hopkins did
un fuerte apoyo a las dos teorfas con sus estudios al
sistema cromovisual del ojo. Hopkirs realizé con los
conos de la retina su proyecto, enviando a través de
€stos luz procedente de diferenves partes del espec -
tro; la energfa transmitida por ellos se analizé en
una computadora, demostrindose que hay 3 tipos de co-
nos, cada uno particularmente sensible a una gama del
espectro como lo habfan dicho Young-Helmholtz, asf -
también demostr$ que los conos pasan por un mecanismo
dosificador semejante al relacionado por Hering con
las fibras nerviosas.



Actualmente se siqguen haciendo investigaciones de
como llegan al cerebro las sefiales de color, principal-
mente las realizadas por Leo y Dorothea Jameson Hurvich,
de la Universidad de Pennsylvania. Los Hurvich han con-
tribuido a revivir el interé&s en la teoria de Hering al
demostrar que muchas de sus ideas pueden sistematizar-
se y convertirse en un enfoque claro y precisc para la
ciencia del Color,

2.1.2.gefiniciones y Conceptos

Al color lo podemos definir como "La impresifn -
gque causa en la retina del ojo la luz reflejada por los
cuerpos” (1). Analizando esta definicifn podrifamos decir
gue color es lo gue vemos y por lo tanto depende de la
fuente de luz y los objetos mismos,ademds de la natura-
leza y el cerebro del observador., Para definir mas téc-
nicamente el fendmeno del Color necesitamos recurrir -
a mltiples conocimientos fisico~quimicos, fisiol6gico
y psicolfgicos.

La relacién de color con estas Ciencias es fun ~
damental y nopodemos hablar de coloy sin mencionarlas,



2.1.2.1. Conceptos Fisicos

La luz y el color son inseparables, el color es luz,-
la luz es energia radiante visible, su espectro est8 situa
do en un intervalo de 900 a 700 milimicras. Cada ravo de -
sol gue nos llega en forma de luz blanca se descompone en
una serie de colores con longitudes de onda diferentes, es
te conjunto forma el espectro visible, gue en la fioura 1
podemos olservar y situar perfectamente. lLas radiaciones -
visibles pueden ser resumidas en tres grupos principales -
que son: el Rojo, el Verde y el Azul.

La figura # 2 nos muestra esguematicamente la descom-
posicibn de la luz blanca al pasar a través de un prisma.
Los limites del espectro y la longitud de onda de los di -
ferentes colores estan indicados en la fiqura # 1.

Cuando un rayoc de luz toca cualauier objeto, parte de
la radiacién es reflejada y parte es abscrbida. Vemos los
objetos debido a cque la luz reflejada por &stos va hacia -
nuestros ojos.

La luz puede ser Gnjicamente reflejada en acuellas por
ciones del espectro cue estin presentes en la fuente lumi
nosa. Por ejemplo: Una luz de sodio irradia eneragia sola -
mente en la porcidn amarilla del espectro; bajo esta 1luz
los objetos son de diferente color ague en la luz normal.
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2,1.2.2.Conceptos Quimicos

El porcentaje de luz reflejada a diferente lon-
gitud de onda en el espectro visible depende de la -~
composicién quimica de la superficie y no de la canti-
dad de luz incidente. (1)

El color reflejado por cualquier objeto depende
tanto de los pigmentos de €ste, como de su naturaleza
quimica.

En la naturaleza se puede observar muchos ejem-~
plos de cambio de color debido a cambios quimicos. El
hierro al ser expuesto a la intemperie cambia de colox
al producirse su oxidacién. La presencia de distintos
productos quimicos en las flores produce gran variedad
de colores adn en las flores de una mIisma especie. De
hecho, algunos de los primeros colorantes se hicieron
a partir de hojas y rafces de vegetales.

Los productos gquimicos tanto orgdniccs como -~
inorgdnicos que se emplean actualmente como pigmentos
tienen una propiedad en comdn:"Todos Absorben la Luz
Selectivamente". (1)
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Cuando los electrones vibran a frecuencias su-
periores a las de la luz visible se absorbe dnicamen
te luz ultravioleta, cambios ligeros en la estructu-
ra molecular ocasionan que las ondas luminosas de ba
ja frecuencia sean absorbidas produciendo otros colo
res. En la figura #3 podemos ver algunos ejemplos en
donde pequefios cambios en la estructura de la molécu
la producen diferentes colores.

O
NN
Amarillo
NOs oH
Nz N
[ ]
Naranija
CH' oM
LR ] 80, Ne
RojO
CHs
S0l Ne

Figura #3. Estructuras qulmicas semejantes que
generan distinto color.
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2.1.2.3.Conceptos Fisiol&gicos

El color es una sensacién personal y es el resul
tado de la cantidad de estimulos producidos en el ojo
por diferentes partes del espectro o por mezclas en -
éste dltimo. (1)

El sistema Gptico tienc una estructura extraor-
dinariamente compleja de terminales nerviosas (Retina).
Junto al centro de la retina est§ la Fovea, en la cual
se precisa la imagen de cualquier objeto observado. -
Aquf hay 34,000 terminales nerviosas llamadas conos y
distribuidos se encuentran los cilindros ¢ bastones, -
ahora bien, la teoria mas aceptada de como las células
envian impulsos en forma preferente a lo largo de las
fibras nerviosas es gue cada cé&lula contiene fotosensi
tivos que establecen por lo menos tres trayectorias -
determinantes de color. Agquellas c€lulas altamente sen
sitivas al amarillo y al verde son conos, y aguellas al
tamente sensitivas al azul son cilindros, (1)

Sin embargo, las sensaciones de color producidas
no son acordes a la respuesta 6ptica ni dependen direc
tamente de ella, pero si dependen de las diferencias -
en las respuestas de los receptores. Es probable que el
blanco se perciba cuando todos los receptores estén res
pondiendo igualmente,.
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En el drea de la Fovea se encuentra un depfsi-
to denso de material colorante conocido como Piamento
Macular Amarillo gue varia en espesor seafin el indivi-
duo y su objeto es filtrar algo de la luz ocue en otra
forma alcanzaria las terminales de los conos. A é&sta
causa se deben las considerables diferencias en la vi-
sién de color de un individuo a otro.

Uno de los més importantes factores aue deter
minara la intensidad real de un color en particular, -
es el grado de adaptacidn del ojo. Como todos los &raa
nos sensitivos, los ojos no responden continuamente, -
pues se adaptan a estfmulos constantes. La frecuencia
de la recepcifin generalmente disminuye al aumentar la
duracibn del estimulo. Si la intensidad de luz aumen-
ta repentinamente el ojo se adapta al nuevo nivel en
cuestidn de segundos, pero si el estimilo disminuve, le
tomar& al ojo mas tiempo el adaptarse.

2.1.2.4.Conceptos Psicolbaicos

Los colores de la natursleza tienen una aran
influencia scbre el hombre, ya cue se relacionan inti-
mamente con su constitucién fisica y psicoléoica. (2)

La preferencia por un color o el rechazo de -
otro significan algo muy determinado y reflejan un esta
do mental o de equilibrio glandular o bien las dos co~
sas. Es necesario estudiar la influencia constante de
los colores de la naturaleza sobre el hombre nara en-
tender como se produce dicha asociacién.
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El uso cada vez mayor de los colores y la com
petencia siempre en aumento que existe entre los pro-
ductores gue buscan incrementar su mercado han llevado
a un gran desarrollo a la psicologia de los colores,
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2.2.La Luz
Enm—

L1

2.2.1. Antecedentes

La luz y el color tienen una estrecha relacién
por lo que no podriamos seguir hablando de color sin an
tes hablar de luz,

Los Griegos meditaron acerca de ella y llega -
ron a diferentes conclusiones. Pitdgoras concluyé gque
todo objeto visible emite una corriente constante de -
partfculas . AristSteles dedujo que la luz viaja pare -
cido a las ondas de agua. Aunque estos conceptos se fue
ron modificando gradualmente, al empezarse a estudiar
el fenfmeno de la luz con equipo mas complejo, unos 20
- siglos mas tarde, segufa vigente el debate iniciado por
los griegos.

Her6n de Alejandrifa hizo el segundo descubri -
miento de importancia en relaci6n a la luz y observé -
gque todo rayo de luz dirigido en &ngulo hacia un espe-o
se refleja siguiendoe el mismo dugulo con lo cual dedujo:

El dngulo de incidencia y el de reflexi6n son siempre
iguales.

_En 1621, Willebrord Snell, matemitico holand&s,
hallé gue cuando un rayo de luz sale de un medio trans—
parente y penetra en un medio distinto suele dividirse
en la superficie. Una parte se refleja y la otra entra
en el nuevo medio. Snell midid esta desviacifn en di -
versas substancias y encontr8 que en cada una variaba
el grado de desviaci6n de la luz, llam&ndole a este fe-

némeno refracecibn,
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En 1678 otro holand®&s Christian Huygens, siguien-
do los estudios de Snell, elabord su teorfa de que el -~
indice de refraccién de un material estd determinado por
la velocidad con que lo traspasa la luz . Huygens considerd
la luz como un fénomeno ondulatorio y por lo tanto dijo:
"En cuanto mayor fuera el Indice de refracciSn, més len-
to seria el paso de la luz por dicho medio".

El mIsmo Huygens, dijo acerca de la refraccin =
"El grado de desviacifn de la luz dependerd no s8lo de
la sustancia que atraviese, sino también del color de la
misma".

Afios despuéfs, Thomas Young partidiario de la teo
rfa ondulatoria, dedujo gue si la luz se movia como las
ondas en el agua, tenfa que producirse cierta accién -
reciproca al juntarse dos ondas.

A principios del siglo XIX Francisco Grimaldi -~
hizo pasar un rayo de luz por una estrecha ranura y ob-
servé que la luz se dispersaba del otro lado formando
una sombra indefinida. A este fenSmeno le llamé Difrac-
cidén,

Para mediados del siglo XIX se habfan establecido
las leyes ffsicas que rigen el comportamiento de la luz,
estableciendo su cardcter ondulatorio, pero no se habfa
hallado la respuesta fundamental a ¢Qué es la luz? .

Tocd al gran fisico teSrico inglés James Clerk -
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Maxwell identificar la luz como parte de un basto y con
tinuo espectro de radiaciones electromagnéticas. Si per
cibimos la luz, elloc se debe naturalmente a gque el ojo
es sensible a ella.

En 1905 Albert Einstein, aplicando la Teorfa
de los Cuantos de Max Planck, lanzé el postulado de que
la Teoria Ondulatoria guiz§ estuviera incompleta y que,
después de todo tal vez tuviera algunas de las caracte-
risticas de onda y particula.

Para 1923 el fisico norteamericanc Arthur H.
Crompton habia demostrado que los fotones tieren impulso
y en consecuencia masa, lo gue redundé en firme apoyo -
de la teoria de Einstein,

2.2.2.Caracteristicas
A—

La luz no es sino un pequefio fragmento visible
del espectro electromagnético y que esta formada por on
das y partfculas, siendo estas dos cualidades aspectos
complementarios de una misma fuente. Siendo &sta la d-
nica fuente de color.

Sus principales caracterfsticas, Reflexién, -
Absorci6n, Refraccién y Difraccifén, estdn intimamente
relacionadas con lo que vemos come color y por lo tanto
es necesario considerarlas.
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2.2.2.1.Reflexibn

Come ya lo mencionamcs, Herfn de Alejandria de-
dujo gue el &ngulec de Incidencia y de Reflexidn son siem
pre iguales.

No olvidemos, sin embargo, cue la luz también
es de naturaleza ondulatoria y dgue consiste en ondas -
transversales, es decir normales a la direccibn de pro-
pagacifn.

Las cosas nos resultan visibles poraue’ la luz
se refleja sobre ellas. Basta con due un objeto refle-
je en su totalidad la luz cue lo alcanza para cue nos
parezca tan brillante como la propia siendo este el ca-
s0 de un espejo; pero si el objeto lo absorbe en su to-
talidad, lo verfamos negro. (3}

2.2.2.2.Absoxrcibn

Cualauier objeto refleja una fraccidn mds o me-
nos grande de la luz incidente y absorbe el restc, vero
no puede conservarla, dado aue la luz es enerofa y si -
el objeto la continuara almacenando se eneraizaria inde
finidamente . (degradacidn, descomposicién, oxidacién, en-
vejecimiento). Cuando se establece cierto eauilibrio -
con la energia ambiente, el objeto devuelve la enercia
luminosa gue tiene en demasfia y no necesariamente en la
forma en que la recibif, a menudo sucede aue sus molécu
las cambian la longitud de onda, variando con é&sto de -
color. {3)
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2.2.2.3.,Refraccitn

Cuando la luz incide en un medio transparente
y penetra en un medio distinto, suele dividirse en la
superficie. Una parte se refleja, la otra parte entra
en el nuevo medio. En cada substancia transldcida va-
ria el grado de desviacién de la luz incidente debido
a la composicifn y color de éstas. (3)

2.2.2.84.Difraccidn

Cuando las ondas de un punto de luz distante
llegan a un objeto opaco, se desvian rodeando las ori
lias, curvdndose tanto hacia la sombra como hacia la
ruta de otras ondas de la misma fuente luminosa. (5)

Las ondas que dan vuelta al objeto crean una
franja brillante donde normalmente deberla empezar la
sombra, pero las ondas gue avanzan en direccifn opues-
ta se superponen a las gue van a su encuentro.

2.2.3. El espectro de radiacién electromagnética (4)

Como ya lo mencionamos, la Luz consiste en -
radiaciones y ondas electromagnéticas de diversas lon
gitudes de onda; el ojo responde a esas radiaciones con
virtiendo .cada longitud de onda en un color especifico.
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Figura #4. Las propiedades de la Luz.

(1) Rayo Incidente, reflejado y refractado.

(2) Propagacifn de un rayo a través de una placa de caras paralelas,

(3) Comportamiento de un chorro de partfculas que incide scbre una
pantalla que tiene una pequefia abertura.

(4) Comportamiento ée una onda que incide sabre una pantalla que
tiene wna pequefia abertura.
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Los colores de casi todo lo gque vemos son por accidn
de los pigmentos, estos no son la fuente de los colores, sinc
sencillamente lo dnico gue hacen es reflejar, apsorber y ha-
cer una transmisidén selectiva de la luz, en otras palabras Te
flejan la longitud de onda del color que nosotros vemos.

Ahora bien, la luz visible no es mis gue una frac =~
cién Infima del campo de las radiaciones electromagnéticas y
éstas son vibraciones transversales de aspecto sinusoidal de
un doble campo electrico y magn&tico (Teorfa de Maxwell) (3).
Su longitud de onda ( X) y su frecuencia (q ) est&n liga-
das por la f6rmula conocida: C=NA donde (C ) es la velo
cidad de la luz y que la velocidad e intensidad de é&sta de-
penden estrechamente del medio donde se propagan. Las ondas
electromagnéticas cubren una amplia gama de frecuencias o de
longitudes de onda y pueden clasificarse seg@in su principal
fuente. La clasificacifn no tiene limites precisos, ya que
fuentes diferentes pueden producir ondas en intervalos de
frecuencia superpuestos parcilalmente. La clasificacién habi-
tual del espectro electromagnético es la siguiente: (De 4)

(1) Ondas de radiofrecuencia:

Estas ondas, gue se usan en los sistemas de radio y telg
visién son generadas por medio de dispositivos electrb-
nicos, principalmente circuitos oscilantes.
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Intervalo de longitudes de onda : km -0.3m
Intexrvalo de frecuencias + Hz-109Hz
Rango de energfa de fotones : 0-105ev

{2) Microondas

Estas ondas se usan en el radar y otros sistemas de
comunicaciones, asf como también en el andlisis de
detalles muy finos de la estructura atdmica y mole-
cular.

Intexvalo de longitud de Onda @ 0.3m-10-3m
Intervalo de frecuencia + 109Hz-3x1011nz
Rango de energfa de fotones s 10-5ev-10-3ev

(3) Espectro infrarroijo

Estas ondas son producidas por cuerpos calientes y -
molé&culas, y tienen muchas aplicaciones en la indus-
tria, la medicina, la astronomfa,etc.

Intervalo de longitud de Orda  : 10-3m — 7.8x10-7n
Intexvalo de frecuencia 1 3x10T1Hz-4%1014H
Rango de energfa de fotones : 10-"eV-1.6eV

(4) Luz o espectro visible

Es una banda angosta formada por las longitudes de
onda a las cuales nuestra retina es sensible., La -~
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luz es producida por &Stomos y moléculas como resultado del
ajuste interno del movimiento de sus componentes, principal

mente los electrones.

Intervalo de longitud de Onda  :7.8x%10-7m-3.8x10~7m
Intervalo de frecuencia :4x1014Hz-8x1014Hz
Range de eneryfa de fotones :1.6eV-3,2ev

ILa luz ha dado lugar al desarrcllo de una rama de la fisica
aplicada, llamada Optica. La Optica trata los fenSmenos lu
minosos y de la visién, incluyendo el disefio de instrumen-
tos Gpticos. El campo de la &ptica incluye actualmente, a=-
demfs del espectro visible, el infrarrojo y el ultraviole-
ta, por la similitud en el comportamiento entre ellos.

Las diferentes sensaciones que la luz produce en el
0jo, que se denominan colores, dependen de la frecuencia
(0 de la longitud de onda}, de la onda electromagnética y
corresponden a los siguientes intervalos para la persona

promedio:
COLOR /( {(m) 'I(Hz)
violeta 3.90-4.55x107 } 7.69-6.59x1014
Azul 4.55-4,92 6.59-6.10
Verde 4.92-5.77 6.10-5,20
Amarillo 5,77-5.,97 5.20-5.03
Naranja 5.97-6.22 5.03-4.82
Rojo 6.22~7.80 4.82-3.84

Tabla #1. Diferentes Sensaciones que la luz produce en el
0jo; que se denominen colores,
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La sensibilidad del ojo depende tambi&n de la longitud
de onda de la luz; esta sensibilidad es mixima para lonagi=-
tudes de onda 5 a 6 m x 10-7 aproximadamente. Es por la re-
lacifn entre color y longitud de onda o frecuencia de la =
luz gue una onda electromagné&tica de frecuencia o longitud
de onda definida se denomina tambié&n onda monocromitica o -

unicolor.

La visién es el resultado de senales transmitidas al -
cerebro por dos elementos presentes en una membrana llamada
retina, la cual estf en el fondo del cjo, estos elementos -
son los conos y los bastoncillos. Los ccnos son los elemen-
tos activos en presencia de luz intensa, como la ocue hay du
rante las horas del sol, y son sensibles al color. Los bas-
toncillos por otra parte, son elementos capaces de actuar -
con una 1luminacidn muy tenue, com¢ la gue hay en una hahi-
tacién en penumbra y son insensibles al color. La visién de
bida a los conos se llama Fotdpica y la debida a los baston
cillos se denomina Escotdpica. La sensibilidad del ojo a
diferentes longitudes de onda para ambos tipos de visibn eg
t&4 representada en la figura # 5.

(S) Rayos Ultravioleta

Estas ondas soun producidas por tomos y mol&culas en -
descargas elé&ctricas. Su energia es de una maognitud se-
mejante a la involucrada en muchas reacciones auimicas,
lo gue explica muchos de sus efectos scbhbre los compues-

tos guimicos.
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Figura #5. Sensibilidad del ojo para la visifn escotdpica
y para la fotSpica.(4)
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{6) Rayos X

Los rayos X son producidos por los electrones atémi-
cos mas fuertemente ligados. Los rayos X se usan para
el diagnSstico médico porque Su mayor absorcién por
parte de los huesos en comparacifn con otros tejidos
permite una "fotograffa"™ nitida.

Intervalo de longitud de onda @ 10-%m-6x10~12m
Intervalo de frecuencia : 3x1017Hz-5% 10191z
Rango de energfa de fotones 1 1.2x103ev-2.4x105ev

(7) Rayos Gamma

Estas ondas electromagnéticas son de origen nuclear
y se superponen al limite superior del espectro de
rayos X.

Intervalo de longitud de onda  : 10-10m-10-14m
Intervalo de frecuencia : 3x101BHz-3x10221z
Rango de energia de fotones 1 104ev-107ev

Cuando nos fijamos en la amplitud dcl espectro de

la radiacién electromagnética, podaws camprender facil-
mente por qué sus diversas partes se comportan de ma
nera diferente cuardo se propagan a travis de la materia.
Por ejemplo, las ondas que tienen fotones de energia compa-
rable a las energfas caracteristicas de los electrones -
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de los dtomos en las moléculas, interactuardn mas fuerte-
mente con los &tomos y las molé&culas; este es el caso de
las radiaciones infrarroja, visible y ultravioleta. En ge
neral, la radiacién de mayor longitud de onda, gue lleva
fotones de energfa menor, interactda debidamente con la
materia por su baja capacidad de absorcifn; esto es lo que
ocurre con las ondas de radiofrecuencia. La materia tam -
bién absorbe muy poco las ondas de alta energfa o longitud
de onda muy corta, como los rayoes X y , pPero sus efectos
son mas profundos, ya que no s8lo producen ionizacifn atb-
mica y molecular, sino tambi&n en muchos casos la fragmen-
tacién del nfcleo.

La figura # 6 relaciona las diversas secciones del
espectro electromagnético en funcifn de la energia, la fre
cuencia y la longitud de onda.

2.3,.Relacidén Luz-Color en el medio plistico
B et ——————— ym——————

-
N —————————~a—— —

2.3.1.Fuentes de Luz

Se conocen bien las diversas fuentes de luz impor-
tantes para cobservar el color en el plistico y son: La luz
de dia (natural o artificial), las ladmparas incandescentes,
varios tipos de limparas fluorescentes v muchas otras. En
términos de medicidn de colores, las fuentes de luz se des
criben con curvas de cantidad relativa de energia gque emiten
en cada longitud de onda en la regién visible. A é&stas, se
les llama curvas de distribucidén de la energfa espectral. (6)
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Los colores del espectro o arcoiris también pueden
relacionarse con estas longitudes de onda expresadas en =
nanémetros (nm).

La figura 4 7 describe las curvas de distribucién
de energfa espectral de dos tipos comunes de fuentes de -~
luz: La curva A es de una l&mpara incandescente. Tales lam
paras emiten mucha mas energifia en la regién de longitud de
onda amarillo-naranja-rojo que en la longitud de onda corta
de la regidn azul-verde; a esto se debe su color amarillen-
to. Por otra parte, la curva para la luz de dfa natural -
(De5), es un poco més alta en el extremo azul de la gama, -
como era de esperarse pues representa la luz azul del cielo

junto con la solar.

A pesar de su obvia importancia, la luz de dia natu-
ral no puede recomendarse para ejecutar un trabajo cuidadoso
de colores, {comeo base para la medicién de un color), porque
es muy variable. La curva en la figura 7 representa sélo una
de las varilas clases de luz de dfa, dependiendc de las dife-
rentes horas del dfa o del afic, la posicidén relativa del sol,
si estd nublado, o hay contaminacidén atmosférica ,etc.

Es mds aconsejable utilizar una luz de dfa artificial
estdndar, que cuando se le mantiene adecuadamente, es de calji
dad constante.

Las l&mparas fluorescentes afin tienen diferentes ti-
pos de curvas, a menos gue sean usadas especificamente para
la medicién de algunos colores.
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Por lo general las l4mparas fluorescentes no son considera-
das sustitutos de la luz de dia,

Las distribuciones de energia espectral de las fuen
tes de luz se describen algunas veces por medio de nGmeros,
Las fuentes A son de la familia de las sustancias incande -
scentes llamadas antirradiantes, que pueden describirse por
su.eemgeratura de color. Esto guarda una estrecha relacién
con su temperatura real, tomada en la escala absoluta en uni

dades Kelvin (K). La temperatura de color de la fuente A es
2,860 °K. Otras fuentes que no son antirradiantes pueden des
cribirse por su temperatura de color correlacionada si su cg
lor estd cerca al de un antirradiante. El subindice “65" en
Dg5 es la abreviacifn de 6,500°K, la temperatura de color co-
rrelacionada de esa luz de dfa. (6)

Finalmente, en términos de medicidén de colores, a la .
luz utilizada para este objetivo se le llama Iluminante y -~
por ser constinte no estd disponible con facilidad. La Dgs es
un ejemplo y representa una cierta clase de luz de dia natu-
ral promedic que se usa extensamente en el dimensionamiento
del color, pero la luz de dfa real es tan variable que nadie
podria garantizar el poder encontrar Dg5 cuando la necesita-
ra.

2.3.2.Interaccifn de Luz y Objetos

La luz puede interactuar y modificar la apariencia
de los objetos sobre los que se proyecta en muchas formas.
A continuacifn se exponen las mds importantes que interactuan
en la coloracién de los plésticos. (6)



2.3.2.1. Absorcibn

La Absorcifn es el proceso en el cual la luz se
"pierde" al caer sobre un objeto. Por ejemplo, cuando la
luz brilla sobre un plistico negro, se refleja muy poca
o nada. En realidad, la luz no se pierde sino que se con
vierte en calor. La mayorfa de los efectos de color surgen
de la absorcién de diferentes longitudes de onda., Asf los
objetos rojos absorben todas las longitudes de onda de luz
a excepcién de aquellas de la regién de rojos.

2.3.2.2. FluoresCencia

En la fluorescencia la luz abseorbida no se convier-
te en calor sino que se vuelve a emitir pero en longitudes
de onda mi&s largas, por lo general en la regifén visible.
Por ejemplo, un pl&stico rojo fluorescente absorbe la luz
azul y verde, reflejando y también emitiendo luz rojo -~
(llamada fluorescencia). Otros objetos fluorescentes pue-
den absorbey la luz ultravioleta y emitir luz en el extre-~
mo azul del espectro, se les llama abrillantadores fluore-
scentes (blanqueadores Spticos).

2.,3.2.3. Disgersién

La dispersifn es el proceso en el cual la luz, en
lugar de ser absorbida se dispersa de manera que algunas
fracciones viajan en todas las direcciones posibles. La -
dispersibn da el grado de translucidez y opacidad a los
objetos (estos té&rminos se definen m&s adelante). En la
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mayorfa de las f6rmulas pldsticas donde la dispersidén es
importante, la luz que emerge del ocbjeto ha sido disper-
sada muchas veces. Los ejemplos tipicos son las senales
transl@cidas que se iiluminan por las noches.

Los que se ve es la luz dispersa, y en este ca-~-
so hay suficiente dispersifén para obscurecer la fuente
de luz. La dispersién puede originarse en la estructura
cristalina del pldsticc mismo, asf como en las particulas
del pigmento adicionado. La luz que emerge del plastico
como resultado de los procesos de dispersién internos se
dice que se refleja o transmite difusamente.

2,3.2.4., Reflexifn

Otro efecto de la luz que se manifiesta en el plds
tico, ademds del reflejo difuso que se origina de la disper
sién interna del objeto, es el reflejo de su superficie.Si
la superficie es lisa, Como una pieza bien moldeada, la su-
perficie 'actda como un egpeyjo y la luz reflejada, siguien-
do las leyes del reflejo en espejo, da por resultado el -
brillo. A esto se le llama reflejo especular. La luz refle

jada de esta manera siempre tiene el mismo color gue la -
fuente de luz, por lo general blanca, mientras que la luz
reflejada difusamente debido a la dispersién interna tiene
el color de lo que causa la dispersifn, por lo general el
pigmento, con o sin la dispersién adicional del mismo plés-
tico.
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Asi, cuando se desea abservar el color del pléstico, no se
debe ver el reflejo brillante.

Para la mayorfa de los plisticos, alrededor de 4%
de la luz incidental se refleja en cada surerficie cuando
la luz incide perpendicular y un 7% cuando la toca a 45°.
Como resultado de elle, un plAstico transrarente medido -
con una luz incidente perpendicular puede transmitir un --
miximo de 92% y el otro B% se refleja en sus dos superfi-
cies. En un plastico translficido con superficie rugosa o
mate en lugar de pulida o brillante se conserva el 4% del
reflejo especular gue se agrega al reflejo difuso interno
aque determina el color. Asfi el 4% de la luz blanca se -
agrega a la luz de color aue resulta de la dispersién. Pa
ra la misma f6rmula, la superficie mate del plistico se ve
m&s clara gue la brillante. Por ello se debe considerar -
la superficie del plistico antes de proceder a la iguala-
cién de un color.

2.3.2.5. Objetos transparentes, translficidos v opacos

Después de usar estos términos varias veces, serfa
deflinir lo gue son los objetos. Los transparentes son «-
agquellos en los cuales practicamente no hay dispersién in-
terna. Tales son los acrilicos, poliestirencs y policarbo
natos naturales. Los translicidos son acuellos en los cua
les hay cierto grado de dispersifn de manera cue una canti
dad apreciable de luz se refleja, y otra se transmite. -
Los opacos son acuellos en los cuales hay tanta dispersiéin
gque no se transmite luz alguna: Por lo ageneral, &stos re-
auieren una alta concentracifin de picomentos y es diffcil -

lograr un color claro.
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La absorcidén ayuda a lograr la opacidad, desde luego,
y en el caso extremo, el pldistico negro puede ser opa
co afin sin ningtna dispersifn, aunque siempre hay una
pequefia proporcién de dsta. (6)

2,3.2,6. Curvas de reflectancia espectral 6 transmisidn

esEectral .

Asi como las curvas de distribuneidn de energla
ayudan a describir las propiedades del color de las -
fuentes de luz, las propiedades del color de los obje-
tos se describen con curvas de la fraccién de luz re-
flejada (6 transmitida) en cada longitud de onda. Ale-
gunas curvas tfpicas de reflectancia espectral se mues
tran en la figura 8, con los colores de 1los objetos iden
tificados.

Las curvas de transmisién serfan similares. A
menudo es posible obtener cuande menos una idea general.
del color de un objeto a partir de su curva espectral,
pero las curvas en sf no son suficientes para emitir de-
cisiones exactas sobre el color o las diferencias en co-
lor, como se ver& mds adelante. Sin embargo, son funda-
mentales pues contienen toda la informacidn requerida pa
ra efectuar tales decisiones: s6lo se tienen que realizar
los cdlculos adecuados.

2.3.3.visién del Color

Mientras que las propiedades de la visifn de co
lor del ser humano son importdntes para determinar los
colores percibidos de los objetos, al igual que las pro-~
piledades de las fuentes de luz y los objetos mismos, =~
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aqui no es necesaric conocer en detalle el funcionamiento
del ojo. Es suficiente saber que para ver en una luz razo-
nablemente brillante, la luz que toca la retina en la parte
posterior del ojo llega a tres diferentes tipos de recepto-
res sensitivos llamados conos y é&stos envian tres tipos de
senales nerviosas al cerebro. El nimero tres es importante
por que corresponde al hecho de que el color solo puede des
cribirse en tres t&rminos: tono, luminosidad y saturacitn.
Las seflales enviadas al cerebro no corresponden exactamen -
te con estas tres cantidades, no obstante; Muchos factores
de la visién en color parecen explicarse el presumir que las
sefiales de los conos se re-arreglan en camino al cerebro y
se reciben como sefiales "oponentes" que describen lo rojo
en oposicién al verde, el amarillo en oposicién al azul, y
la luminosidad en oposicién a la obscuridad. Esta es la -
migma idea que se usa para derivar ciertos conjuntos de
nGmero para describir el color a partir de los resultados
de la medicién del color, como se considerar® posteriormen-
te. (6) )
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CAPITULO 3
MEDICION DEL COLOR

3.1, Teorfas de la Medicién del Color

Antes de poder detallar la medicién del color
con instrumentos, se deben considerar los sistemas mas
importantes para describir el color en té&rminos cuanti-
tativos, los cuales se obtienen de la comparacidn visual
con los est&ndares. Ademds de proporcionar descripciones
dtiles y universales del color, estos sistemas proporcio-
nan una serie de resultados con los cuales se pueden com

parar las mediciones de color.

3.1.1. El sistema Munsell N

El sistema Munsell, usado internacionalmente
desde principios de siglo, describe al color en términos
de tono, claridad y saturacién en unidades llamadas Tono,
Valor y Croma Munsell, respectivamente. Se distribuyen -
como muestra la Figura #9. E1 tono Munsell estd represen-
tado, como se observa en la figura, por letras que repre-
sentan los cinco tonos principales, Rojo (R), Amarillo (Y),
Verde (G), Azul (B) y Pdrpura (P), y cinco tonos interme-
dios que junto con los ndmeros del 1 al 10 resultan en un
¢circulo de tonos equitativamente espaciados visualmente
de 100 etapas. El valor Munsell (claridad-obscuridad en el
eje negro-blanco y limpieza de tonc en las regiones de co-
lor) va de 0 para el Negro hasta 10 para el blanco en eta-
pas visuales iguales, E1 Croma Munsell (saturacién, fuerza co-
lorante o concentracién de color) comienza en 0 para el gris
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y se aleja segdn sea necesario en etapas, de manera gue
2 etapas de cromacidad = 1 etapa de valor. El Sistema -
Munsell se ilustra en mis de 1,500 muestras del libkro
Munsell del Color, confeccionado con tolerancias muy pe
guenas y utilizando en todo el mundo como base de las
especificaciones de color.

3.1.2.El lenguaje universal del color

El sistema Munsell también es parte de un Len
guaje Universal del Color disefiado para proporcionar des
cripciones estd&ndar y fdciles de entender de éste en va
rios niveles, donde la seleccifn depende del grado de -
complejidad necesarjio, esto es, de la manera en gue d4i -
ferentes colores se deban describir. El nivel m&s senci-
llo del Lenguaje Universal del Color (Nivel 1) usa s8lo
las siguientes palabras para describir los ceclores: rosa,
rojo, naranja, caf€, amarillo, verde olivo, amarillo-ver
de, verde, azul, prpura, blanco, gris y neqgro. El nivel
2 agrega tono a los nombres para un total de 29. Un ejem
plc seria una muestra de pldstico denominado naranja pa-

ra el nivel 1, y para el nivel 2 serila naranja rojizo.

El nivel 3 del Lenguaje consiste del sistema
ISCC-NBS (Consejo Intersociedades del Color/Oficina Nacio-
nal de Estdndares) en el cual se usan 267 nombres para co
lores, La gr&fica tridimensional de color del sistema -
Munsell esti dividida en secciones {(una de ellas se muestra
en la figura 10) de acuerdo a su tono y después a su clari-

dad y saturacién. En el nombre del color se usan adjetivos
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Figura #9. Forma usual en que las coovdenadas de color
del tono, valor y croma se organizan en un
espacio de Color Munsell de tres dimensio -
nes. Donde (R) Roio, (¥) Amarillo, () Verde,
(B) pzul v (P) ®drvura,
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que describen el tono como se muestra en dicha figura. En
este nivel, el ejemplo anterior serfa mejor descrito como
naranija rojizo obscuro. El sistema ISCC-NBS se ilustra con
los Colores Centroides que muestran los colores reales de
los centros de cada una de las 267 regiones. El nivel 4 =
del Lenguaje consiste de las designaciones de aproximada-
mente 1,500 muestras del Libro del Color de Munsell. Aqui,
nuestra muestra se describirid como 8R-4/10 y su color seria
el mds cercano al correspondiente en el Libro Munsell. Para
usar en nivel 5 del Lenguaje, se requierc un juicio visual
de la manera en gue exactamente el color de nuestra muestra
se diferencia de los mds cercancs de las muestras en el Li-
bro del Color, y la asignaciédn de una designacidén Munsell
interpolada como 8.1R 4,1/9.3. Quizi 100,000 colores diferen
tes se podrian distinguir por tal designacién . El nivel 6
del Lenguaje requiere de la medicidn exacta con instrumentos
de nuestro pldstico y su designacién se expresa en términos
numéricos (tales como x=0.527, y=0.343, ¥=12.5) con métodos
que se describen posteriormente. Se pueden especificar mu-
chos millones de colores diferentes con este método.

3.1.3.5istemas de tipo oponente

Una manera diferente de describir los colores
se basa en las teorfas de la visién en color que exponen =~
que las sefiales enviadas desde el ojo al cerebro llevan
informacién sobre el rojo o verde, lo amarillo o azul y la
claridad. Estos sistemas utilizan esas tres cantidades pa-
ra describir el color, como se muestra en la Figura 11.
Por lo general a la claridad se le designa "L"; el coordi-
nado rojo-verde "a" (que es positivo para los rojos y ne -



45

N e T

e
> = 5
’ WE e
Z: \,1,@?5
. ‘(@! %h
T
) ﬁéE
”
e Y
v 4 e
Lol
kol 2
';E
ety 2
1A}
(&
6“""6
%

Fgra oFaS
NEGRO (

Figura 4 10.La regién plrpura del e
‘ ostenta los nombres de
NBS utilizados en el Nivel 3 del Lengua-
je de Color Universal.



46

gativo para los verdes), y el coordinado amarillo-azul "b*
(positivo para los amarillos y negativo para los azules).
Esta descripeisn con L, a y b ha sido utilizado por Hunter,
en sus instrumentos para medir el color proporcionando mag
nitudes directas de L, a y b. La sociedad de Optica de los
Estados Unidosg (0OSA) ha disenado este tipo de sistema, y se
cree que sus coordenadas representan mejor que ninguno el

Dimensionamiento visual del Color, aungue por muchos afos
el sistema Munsell se ha tomado como el estdndar en este

respecto.
I=100=Blanco
(Verde) -a +b{Amarillo)
(Azul)-b +a (Rojo)
I=0=Negro

Figura 11. Organizacitn de las coordenadas de claridad
rojo-verde y amarillo-azul en un espacio de
color tipo "oponentes" con L, a, b.
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3.1.4. Otros sistemas

Existen muchas maneras de describir el color
y muchos conjuntos de muestras basadas en ella, pero son
menos relevantes para la industria del plistico.

Varias compaffas que producen artficulos de -
color tales como pinturas o tintas para imprenta han dise
flado sus propios sistemas en forma de muestrarios hechos por
combinacifn en las proporciones de un pequefio ndmero de colo
rantes. Estos sistemas no ilustran los principios bdsicos
de la ciencia del color, su finalidad no es técnica, sino

publicitaria o mercantil.

3.2.COLORIMETRIA

3,2.1,Definici6én y Conceptos

A la medicién del color con instrumentos se le
conoce como Colorimetrfa. Con esto, se entiende la medicibn
de los aspectos fisicos relacionados con el color antes des
critos, ya que no hay forma algquna de medir la interpreta-
cibén de la inforymacién del color en el cerebro. Antes de -
considerar los instrumentos, se describirdn los mé&todos y
la informacidn-estdndar scobre la cual se basan las medicio-
nes. Estos fueron recomendados por la CIE (Comisién Inter-
nacional de Iluminacién) en 1931, y hasta la fecha son vi-
gentes con pequeiias modificaciones. El sistema de la CIE
elabora sobre la base de que un color se describe con tres
ntmeros, llamados valores de estimulo triple y se les -
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designa X, Y y %, S5i dos colores tienen los mismos valores
de estimulo triple, se combinan; si ccurre de otra forma, -
no se combinan. El sistema CIE, es funcional pero no mencio
na nada acerca de la forma en que los colores se ven o cuin
grande es la diferencia si no combinan. Estos problemas, -
bastante severos, no tienen adn respuesta.

El sistema CIE da mayor énfasis a los objetos involu
crados y se usa para determinar si las dos muestras corres-
ponden cuando se les observa bajo un iluminante especifico
Yy con un observador especifico. Para la mayoria de los pro-
blemas de medicidén, es conveniente suponer que la ilumina -
cifn de las muestras se lleva a cabo con uno de los ilumi -
nantes Estdndar de la CIE, y que las muestras asf ilumina -
das las ve un Observador Estdndar CIE; ambos términos se ex
plican a continuacifn. De acuerdo con la importancia de la
muestra en el sistema CIE, la medicién que proporciona la -
informacién mis itil es la secuencia de nfimeros gue reprée =~
senta la curva de reflectancia espectral de la muestra (o,-
su curva de transmisifn espectral, aunque sélo se toma en
cuenta el caso de reflejo por considerarlo mds sencillo). Ya
que el Iluminante estdndar y el Observador estindar son los
mismos, tambifén se les puede usar en forma de tablas o se -
ries numéricas. Todos los instrumentos modernos de medicién
de color tienen computadoras integradas que combinan todos
los nimeros de manera apropiada para obtener los valores de
estimulo triple, La forma en que esto se realiza se descri-
be y se detalla en la Figura 13.

La curva de reflectancia espectral se mucstra en la
parte superior izquierda, y la curva de distribuciSn de ener
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gia espectral del Iluminante Estdndar en la parte superior
derecha. En cada longitud de onda los ndmeros de estas cur-
vas se multiplican juntos; al conjuntarse, dan por resulta-
do la curva "E X R". Las siquientes curvas, marcadas X,y vy
Z representan al Observador Estdudar. La curva E x R se mul
tiplica, a su vez, por cada una de &stas para obtener las
tres curvas al final. Las &reas debajo de estas curvas se -
miden, son los valores X, ¥ y % del estfmulo triple. Un dato
adicional, que no se ilustra es: los valores de estimulo -
triple tienen que ajustarse a una escala esténdar. Esto siem
pre se realiza al hacer que el valor "¥" del estimulo tri -
ple sea igual a 100 para.un blanco perfecto o cuya reflectancia
sea 100% en todas las longitudes de onda.(Para muestras -
transmisoras, se asigna Y=100 cuando no hay una muestra dis-
ponible la transmisién es 100% en todas las longitudes de ~
onda) . Se selecciona el valor "Y" poruue se escogieron los
datos del Observador Estidnday para hacer que "Y" se correla-
cione con la claridad de la muestra. A "Y" algunas veces se
le llama Reflectancia Luminosa.

3.2.2, Fuentes e Iluminantes Est&ndar de la CIE.

En 1931, la CIE recomend6 el usc de las Fuentes Es-

t4ndar A (considerada en la Figura 7), B y C. La Fuente A

es una l&mpara incandescente operada bajo condiciones est&n
dar; para obtener B y C, se colocaron distintos filtros -
azulosos frente a A para obtener una luz semejantes a la luz
solar de mediodia y luz de dfa del hemisferio norte (luz de
horizonte). Todas son fuentes reales, pero B y C no son muy
convenientes y por lo tanto casi nunca se usan.
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Figura 13. La manera en gue la informacién de un Iluminan
te Estdndar CIE, el objete y un Ohservador Es-
tdndar CIE se conjuntan para obtoner los valo-
res de estimulo triple de la CIE. De Physics
Today, 1967, Instituto Cstadounidense de Fisica.
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B y C tienen una gran desventaja; no contienen igqual
cantidad de luz ultravioleta que la luz de dfa natural. Es-
to se ha hecho importante en afios recientes por que se ha
incrementado el uso de abrillantadores fluorescentes Que ab
sorben la luz ultravioleta y emiten la luz fluorescente visi
ble y dan una apariencia que depende de la cantidad de ener-
gfa ultravioleta de la fuente. La mayorfa de las muestras -
que incorporan abrillantadores fluorescentes se disefan para
observarse en la luz de dia., En 1964, la CIE recomendd el uso
de una serie de Iluminaciones Estfindar basados en la luz de
dia natural, de los cuales el m&s importante es D65' que tam
bién se consider§ en la Figura 7. Ninguna de las fuentes -
reales que correspondan exactamente a D65 u otros iluminantes
"D" estd disponible en forma conveniente y que por los méto-
dos de cdlculo que en la actualidad se perfeccionan, se har&n
innecesarios. La CIE ha declarado que en futuro se espera que
los Iluminantes A y Des serin los dnicos que se utilicen.

3.2.3.105 Observadores Estdndar CIE

En 1931, la CIE recomendS los datos X, ;, z que re -
presentan las propiedades de correspondencia de color de la
poblaci6n promedio de observadeores normales. Los datos de -
1931 se referian a las correspondencias vistas, como en todo,
con la parte central de la retina, que es donde la luz cae
cuando fijamos la mirada en un punto pequenc. Las propiedades
de la retina cambian si se ubica un poco fuera de este punto,
y en 1964, la CIE recomend6 el uso de un Observader Est&ndar
Complementario para los cascs en gue la correspondencia se
juzga con muestras grandes. A la fecha, los datos del obser-

vador complementarioc no se usan con frecuencia, y la frase
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"Observador Estdndar" significa conforme a los datos de 1931.
El uso del observador de 1964 guizd se incremente en el futu
ro. Para el Observador de Estdndar de 1431, "Y" se seleccio-
naba como de valor igual al de la respuesta del ojo a la ener
gfa entrante en funcidn de la longitud de onda. Esto tiene el
efecto de hacer gue "Y" sea una medida de la claridad de la
muestra,

3.2.4.El1 Diagrama de Cromacidad CIE.

Los valores de estimulo triple de la CIE pueden usar-
se directamente para ver si los colores corresponden, para
probar un color en contraste con una especificacién, o para
derjivar mayor informacién como las diferencias de color; pe-
ro guizd son mds utilizados en los "mapas" de espacio de co
lor llamados diagramas de cromacidad. Lo que se pretende es
separar la informacién del tono y saturacifn de las muestras

-0 su cromacidad- y establecer un conjunto gue muestre estas
cualidades. Esto se hace a través de calcular las coordena-
dasg de cromacidad, donde:

X +Y + 2

Una tercera coordenada de cromacidad (z) puede obte-
nerse a partir de &stas: z= 1 - x - y. El diagrdma de cro -
macidad de 1931 de la CIE, mostrado en la Figura 14, es un
mapa hecho por comparacifn de X y Y.



53

520
(1)

340

()
550
10nm

[*Y ]

Figura 14. Diagrama de cromacidad X, Y de la CIE.
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El diagr&ma de cromacidad tiene la propiedad de que
todos los colores se arreglan en una linea en forma de he-~
rradura, sobre la cual los colores del espectro se distri-
buyen de acuerdo a sus longitudes de onda. Los extremos de
esta linea, son spectrum locus, que se unen por una linea
en el fondo donde coinciden los colores plrpura, La linea
curva que va al centro del diagrama es el locus antirra -
diante, sobre el que se distribuyen las cromacidades de
los antirradiantes. Se muestra la ubicacién de las Fuentes
Estindar A, By C, y la D65 se localiza justo en el punto
rotulado 6,500°,

El propdsite principal del diagrama de cromacidad es,
una vez mis, sefialar el punto en gque los colores correspon- ~
den: crrresponden dos colores que tienen los mismos valores
X Yy 2, El sistema no indica la apariencia de los colores,
sin embargo, es cierto que los colores iluminados por una -
fuente est&ndar tienen una cromacidad que corresponde a la
apariencia de su color si son vistos por un observador es-
tdndar; otros usan el diagrama de cromacidad CIE para mos-
trar en dénde se encuentran los colores diferentes. la Fi-
gura 15 muestra d6nde se encuentran algunos de los colores
m&s comunes cuando C es la fuente, Pero se debe tener en
cuenta gque el uso riel diagrama es muy limitado.

Un ejemplo especifico del uso de las coordenadas de
cromacidad CIE, y un diagrama de particular interés para la
industria del pl&stico, se ilustra en la Figura 16, Este -
diagrama muestra las fronteras dentro de las cuales los co-
lores de las luces de sefalizacifn de los automéviles deben
estar. Por ejemplo, el color emitido por una luz roja trase-
ra debe tener una cromacidad dentro del &rea marcada "rojo",
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cuyas lfneas limite son ¥=0.33 (en la parte superior-"fron-
tera amarilla”) y Y=0.Y8 - X 6 su equivalente 2=0.02 (a la
izquierda - "frontera azul").

El drea marcada "Blanco" en la figura 16 sefiala cla-
ramente el peligro de hacer mal uso del diagrama de croma -
cidad,

Se centra en la cromacidad de la Fuente A, una luz
incandescente. Para un observador cuyos Ojos estin adapta -
dos a la lampara incandescente, los colores de esta &rea no
parecen blancos, pero un observador cuyos ojos estdn adapta
dos a la luz de horizonte come la Fuente C, para quien el
aiagrama de la Figura 15 es mds correcto, los colores "blan
cos" en la Figura 16 parecerian amarillentos.

3.3. Instrumentos para medir el color

3.3.1. DescriEcién

Las razones para usar los instrumentos para medir el
color ahora deben ser claras. Proporcionan informacién per-
manente y contundente del color en forma de curvas de reflec
tancia espectral, derivando valores estdndar de estimulo tri-
ple, asil como coordenadas de cromacidad para complementar --
los juicios subjetivos y visuales de un observador que podrian
no ser constdntes al observar las muestras con una iluminacién
gquizg mal definida y a menudo irreproducible. Es 1l6gico en -
tonces, que la industria del plistico, al igual que muchas -
otras, abogan cada vez mds por la evaluacién con instrumentos.
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Figura 15. El diagrama de cromacidad de la CIE que mues-
tra los nombres de los colores. Note que la
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te de luz y el ecstado de adaptaci6n del ojo
del observador.
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Figura 16. Diagrama de cromacidad de la CIE que mues-~
tra la ubicacidn de las dreas de especifi-~

cacién para los colores de luces automovi-
l{sticas.
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Demostraci&én Matemitica de la figura 16.
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Los instrumentos tienen una desventaja: miden mues-
tras con una geometria sencilla y fija de iluminacién y
visidén, mientras qgue el observador humanc compara su mues
tra y estindar de varias maneras antes de decidir si co-
rresponde, Casi todos los instrumentos usan una o dos geg
metrias estdndar CIE, ilustradas en la Figura #17. La Figu
ra 17 a. muestra el uso de una esfera de integracién , -
pintada de blanco por dentro, para captar teda la luz re-
flejada por la muestra. El reflejo especular puede incluir
se o excluirse con el uso de una superficie blanco o negra,
respectivamente, en el "puertou especular" o "trampa de bri
llo" cBnicos. S1 se desea que los resultados describan el
color de una muestra de alto brillo en la forma usual, evi-
tando el reflejo de &ste, se mide con el componente espe-
cular exclufde {(puerto negro). Si sc van a utilizar los
resultados para hacer corresponder log colores por compu-
tadora, se debe tomar en cuenta toda la luz; por ello se
deberd médir con el componente especular incluide (puerto
blanco). El programa de la computadora corrige el brillo
seqdn sea necesario, Para las muestras totalmente mates no
hay mucha diferencia: el instrumento serd mas objetivo si
se usa el puerto blanco. Para las muestras con brillo inter
medio, los mejores resultados se obtendrdn con el uso del
puerto blanco, perc serd difficil asegurar si los resultados
coinciden con lo que se ve.

También se puede medir la transmisidn con la mayoria
de los instrumentos con esfera de integracién, con s6lo -
poner un estindar de reflejo blanco en lugar de la muestra
reflejante y colocar la muestra transmisora cn el otro ex-
tremo de la esfera de integracidén (donde la luz entra en
la Figura l7a ).
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2

Figura #17. Acomcdo de los componentes de (a) esfera de
integracién y (b) Geometria de iluminacién
visidén 45°/0°.

La geometria alternativa para la medicidén del co-
lor, ilustrada en la Figura 17b, se llama 45°/0°. A menudo
se intercambian la fuente y el detector, y se vuelve 0°/45°,
El primer ndmero representa el Angulo entre el rayo ilumi-
nante y la normal (perpendicular) a la muestra; el segundo,
el dngulo entre la normal y el plano de la visién. El arre
glo 45°/0°permite que el reflejo de brillo sea atrapadoc con
facilidad a 45°n el lado opuesto al raye iluminante.
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3.3.2.Espectrofotémetros

Ya gue la informacién bdsica para abtener los valo-
res de estimulo triple de la muestra es su curva de reflec-
tancia espectral, el instrumente bisico para la medicidn del
color es el espectrofotSmetro. La operacifn de este tipo de
instrumento se ilustra con la Figura 18. Aquf,la lvz emiti
da por la fuente pasa por un prisma & monocromator para ser
separada. El espectro obtenido es proyectado sobre una pan-
talla de seleccidn que permite el paso a un reducide inter-
valo (banda) de longitudes de onda hasta que incidan sobre
la muestra a analizar. Conforme se seleccionan las longi-
tudes de onda, se traza la curva de reflectancia espectral,
En las figuras 17 y 18 las posiciones de las fuentes de luz
y el detector pueden intercambiarse. No hay diferencia al-
guna al usarles, excepto que para obtener resultados correc
tos con muestras fluorescentes, &stas se deben iluminar di
rectamente con la luz de la fuente,

Con s6lo una excepcidn, todos los espectrofotéme~-
tros para medir el color en afios recientes han utilizado la
geometria de esfera de integraci6n.

Entre los espectrofotfmetros designados para la me
dicién de color en los Estados Unidos estédn:

1. El espectrofotémetrc Diano-Hardy, basado en el disefio
de A.C. Hardy en 1930's que por mucho tiempo fué& el ins
trumento clave para la medicién del color. El disefio o~
riginal no es adecuadc para medir muestras fluorescentes,



62

pero una variante, el Diano-Hardy II, si lo es.

2.El Dpiano Match-Scan, un instrumento mis econfmico de dise
fio reciente.

3.ElL Hunter D-54, un instrumento sencillo gue utiliza una
cufia de interferencia circular en lugar de un monocroma-
tor convencicnal.

4.El Kollmorgen MS-2000 (con geometria de esfera de integra
cién) y el MS-2045 (con geometria 45°/0°), Estos son es -
pectrofotémetros simplificados por el hecho de que se regis
tra el espectro s@lo en 18 puntos espaciados por 20nm a 1o
largo del espectro.

5.E1 Zeiss DMC-26, un instrumento de investigacifn muy versé
til.

3.3.3.Colorimetros de estimulo triple

Las colorimetros de estimulo triple son instrumen-
tos que usan una técnica andloga Sptica que envuelve los £il
tros de banda amplia en lugar de un monocromator para propor
cionar (en versiones modernas con capacidad de computadora -
intra-construida) una lectura directa de los valores de esti
mulo triple de la CIE aproximados, las coordenadas de croma-
cidad y las coordenadas "oponentes" tipo L, 'a, b, La aproxi-
macidn se debe a la dificultad que existe para hacer gue la-
técnica anfloga Sptica sea exacta. Esto es, los instrumentos
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Fiqura $#18. Arreglc de los componentes de un espectrofotSmetro comdn.

(1) Dispositivo de bisqueda.
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no proporcionan valores de estimulo triple exactos, a pe-
sar de que si proporcionan diferencias exactas en dichos
valores por lo tanto pueden utilizarse exclusivamente co-
mo medidores de diferencias en color. No miden la curva

de reflectancia espectral. Son de poco valor para hacer
corresponder colores. Quizd sea por esto y por el hecho

de que su costo inferior al de los espectrofotémetro ya no
es una ventaja vilida, que pronto estos instrumentos serdn

obsoletos,

varios instrumentos excelentes de este tipo es-
tdn disponibles en los Estados Unidos, sin embargo, sobre
salen, con una variedad de geometrfas de iluminaciGn y vi
sidn y con capacidad de computadora, los de Hunter y los
de los Laboratorios Gardner. El ¥Kollmorgen MC-1010 es igual
al espectrofotSmetro MS-2045, pero con capacidad de compu-
tadora mds limitada por aparatos 6pticos.

3.3.4.Estdndares

Ningdn instrumento de ningdn tipo puede dar resul-
tados satisfactorios sin estadarizacién. Para la medici6n
del color con espectrofotlmetros debe tenerse cuidado espe
cial para asegurar la exactitud de las escalas de longitud
de onda y reflectancia o transmisién y para seleccionar y
mantener el estdndar de referencia blanco. Varios filtros
y lozas reflejantes para verificar la estandarizacién es-
tdn disponibles y deben utilizarse con regularidad. Se dis
pone de estdndares especiales de diagnSstico para los colo
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rimetros de estimulo triple. Un informe del Subcomité& para
Problemas del Consejo Inter-sociedades del Color proporcio-
na informacién completa de los estdndares de procedimientos
y materiales requeridos para asegurar la medicisn adecuada
del color. Tambié&n existe un programa de referencia que =~
permite al usuario realizar comparaciones periddicas de la

ejecucién del instrumento.

Debe hacerse hincapié en gue los resultados de cual
quier medicidn dependen totalmente de la muestra. La prepa
racién adecuada de la muestra y las pruebas apropiadas para
asegurarse de que la muestra es representativa del pliastico
deben realizarse con un alto fndice de reproduccién y ser -
adecuadas para la medicién. Los instrumentos para la medi -
cidén del color son excelentes; sin embargo, los puntos débi-
les de su aplicacién son la preparaci6n de las muestras y la
interpretacién fiel de los resultados de la medicién.
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4.1 Los Termopléasticos
4.1.1.Antecedentes

El término termoplistico se aplica a agquellos materia-
les que se ablandan y fluyen por la aplicacién de calor y
presion. Estos son materiales manejables y coloreables gue
pueden ser transformados en productos moldeados, l&minas y
peliculas, botellas, adhesivos y recubrimientos,etc., por-
muchos y muy variados métodos que veremos mas adelante.

Los termopl&sticos pioneros, CelulSsicos, Estirenicos
y Vinilicos, han tenido una gran diversificacifn gue inclu-
ye una amplia variedad de materiales que estdn haciendoc un
import&nte trabajo en la industria. Muchos de los primeros
Termopldsticos carecfan de una estabilidad en sus propieda-
des. Posteriormente con la introduccidén del Nylon y la gran
variedad de los llamados termoplisticos de ingenieria, es-
tos han tenido un gran desarrollo y una ampliacién en el -
mercado de los plésticos.

La gran mayoria de los materiales termoplédsticos pue-
den REMOLDEARSE muchas veces, aunque la degradacién quimica
llegaria a limitar el nGmero de ciclos del moldeo.

Dentro de los termoplisticos existe una gran variedad
de polimeros come son los celuldsicos, los acrilicos, los
estirenos, los vinilos, las poliolefinas, los acetales, las
poliamidas, los polisulfonados, los pldsticos de uretano, -
los poliésteres, los flurocarbonados y muchos mds, aunque
para efectos de este estudio se han elegido las resinas de
mayor demanda en nuestro pafs y con las cuales podemos estu-
diar mis a fondo su interaccién con el color.
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En este capitulo se detallan las generalidades y clasi-
ficacifn de los termoplésticos, sus procesos de polimeriza -
cibn y transformacién asf como también un peguefic anflisis

de cada una de las resinas elegidas.

4.1,.2.Breve historia de los Polimeros Sintéticos

En la bfisqueda de compuestos puros de grandes rendi -
mientos, fueron descubiertas muchas sustancias poliméricas
y r&pidamente descartadas como aceites, alquitranes o resi-
duos no destilables. Algunos de estos materiales desperta -
ron inter&s. El Polietilen glicol se preparo hacia 1860; =~
los polimeros individuales con grado de polimerizacidén has-
ta 6 fueron aislados y sus estructuras correctamente asigna
das. Fué& comprendido el concepto de estructura que se extien
de hasta pesos moleculares muy altos por condensacidén conti
nuada (1) y que detallaremos m#s adelante.

En las décadas siguientes se prepararon otros polimeros
de condensacién al ganar en popularidad las teorfas de agre-
gacién molecular; a estos productos se les asigné con fre -
cuencia eatructuras gue comprendfian pequefios anillos mante~-
nidos juntos por fuerzas de enlace securdario.

También se descubrieron algunos polimercs de vinilo.
El estireno fué polimeyizado ya en 1839, el isopreno en -
1879 y el 4cido metacrilico en 1880, Una vez mids se les a-
signaron estructuras ciclicas unidas por "valencias parcia
les”.
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El nacimiento de la ciencia de los polimeros llead -
hasta 1920 con la aceptacidn de la hipdtesis macromelecular
de H. Staudinger auien posteriormente en 1953 recibiera el
premio Nobel por la defensa cde este punto de vista. Propuso
fdrmulas de cadenas largas para el poliestireno, el caucho
y el polioximetileno.

Uno de los prcblemas cgue impedia la acentacibfn de la
teoria macromolecular fué el de los arupos terminales de
las moléculas de cadena larga. Dado cue el arado de poli-
merizacidn de un polimero tipico es nor lo menos de wvarios
centenares, los métodos cuimicos para detectar 108 arunosg -
terminales no tuvieron éxito al principio. 1 mismo Stau~
dinger sugiri& gue no eran necesarios arupos terminales pa’
ra saturar las valencias terminales de las cadenas larcas;
se les consideraba no reactivas debido al tamaro de las mo-
léculas, y formuls también en 1928 la hiprétesis de estructu
ra de grandes anillos ocue fu& vpopular durante muchos afos.
No aquedd claro que los extremos de las cadenas laroas con-
gsigstfan en estructuras normales, de valencia satisfecha, -
hasta gue Flory (1937) elucidd el mecanisro de la volimeri-
zacidén por reaccibdn en cadena.

En 1930 H. Staudinger reconocid el aran tamafo de las
moléculas y el peso molecular lo diferenci® de una prepie=-
dad fisica, para poder determinar los pesos moleculares de
los polimeros. Afos més tarde el mismo Staudincer estudié
la configuracién de los &tomos de la cadena de los polime-
ros.

En 1907 L. Baekeland descubrid el mas antiaquo de los
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plasticos sintéticos, sobre las resinas de Fenol-Formal-
dehido, de las que la Bakelita fué el primer producto -
comercial, la produccién en pequefia escala de resina y
barnices fenflicos comenz®d en 1907.(5)

El primer uso comercial del estireno fué en cau-
chos sintéticos hechos por copolimerizacién con dienos en
1900. El poliestirenc se produjo comercialmente en Alema-
nia hacia 1930 y con éxito en USA en 1937 la produccién
en gran escala de resinas de Clorura-acetato de vinilo co
menzl también en 1920,

As! pues el Gltimo medio siglo ha visto el desarro
llo de casi todos los polimeros sintéticos de uso comfin -
actualmente.

4.1.3.Descrigc16n ¥ Clasificacién
4.1.3.1.Como Macromoléculas (Clasificacifn Quimica}l

Dentro del estudio de la quimica orgdnica a las
mol&culas gue contienen cientog de miles de Stomos se les
denomina Macromoléculas (2). Algunas de E&stas son de ori
gen natural y componen grupos de sustancias literalmente
vitales, los polisacéiridos, almid6n y celulosa que nos
proporcionan alimento, vestido y techo:; las protelnas y
los dcidos nucléicos.
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También el hombre puede construir Macromoléculas. El -
objeto de las primeras sintesis fu& la obtencidn de substi
tutos de las macromoléculas naturales, caucho y seda; no -
obstante se ha desarrollado una vasta tecnologia cue ahora
produce cientos de sustancias gue no tienen andlogos natu-
rales. Los Macrocompuestos sintéticos incluyen: Elastdmeros
que tienen el tipo particular de elasticidad que caracteri
za el caucho; fibras, largas y delgadas como el hilo, con -
la gran resistencia a lo largo de la fibra, gue caracteriza
el algodbn, la lana y la seda; y por Gltimo lo cue nos inte
resa en estz tésis los Pl&sticos, ocue pueden ser moldeados
a presibn o bien transformados en formas diversas. Hoy en -
dfia estas sustancias son verdaderamente indispensables a la
humanidad siendo esenciales para su vestido, habitacién, -
transporte y comunicacifn, asi como para las comodidades de
la vida moderna.

4.2.3.2.Como_Plésticos (Clasificacién Fisica)

Seglin su estructura y sistema de enlace, hay oue dis -
tinguir entre Termofijos, Elastémeros y Termoplisticos (3).

Los Termofijos, son resinas sint&ticas reticuladas, du
rante cuya transformacifn se forma por reaccién auimica la
macromoléicula definitiva. Por ese motivo, una vez reticula-
dos no puede cambiarse su estado ni por presidn ni wor tem-
peratura. Termoestables timicos son las resinas de fenol, -

melamina o formaldehido, las de poli&ster y las epbxicas.
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Los Elastbébmeros son asi mismo, plisticos reticulados
o sustancias naturales modificadas. No obstante su agrado-
de reticulacifn es tan bajo aque, contrariamente a los ter
moestables, se deforman facilmente bajo los efectos de un
esfuerzo externo, recuperando su forma primitiva cuando -
deja de actuar el mismo. Como ejemplo de &stas tenemos el
Hule.

Los termoplésticos consisten de macromoléculas enca-
denadas las cuales pueden ser ramificadas o no ramifica -
das, con una longitud aque va de 100 a varipgs miles de ve-
ces mayor a la de su difmetro. Su peculiaridad estriba en
que al sobrepasar la temperatura de la zona de reblandeci
miento pueden moldearse plisticamente volviendo al estado
851ido al enfriarse. Si bien en teoria este proceso nuede
repetirse cuantas veces se realice, existe en la rractica
el limite impuesto por la estabilidad a las condiciones -
de transformacifn del material empleado en cada caso. Es-
to significa que despu&s de un determinado nfimero de nro-
cesos de transformacibn, el esfuerzo térmico excesivo mo-
difica las propiedades originales del material.

El cloruro de polivinilo (PVC), el poliestireno, no-
lietileno, polipropilenco, los poliacetales, constituyen -
ejemplos tipicos de termoplésticos.

Para identificar con aue material pl&4stico se ha fa-
bricado una pileza es relativamente fdcil, la caracteristi
ca mis significativa es la densidad. En la fianura # 19 se
representa comparativamente la densidad aparente de alqu-
nos termoplésticos y termoestables.

También puede recurrirse a la prueba de combustibfn y en al
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gunos casos puede servir también el rayado de su superficie

Acetil Celulosa
Policarborato
Ester acrilico

PV C

[
5 G
1!
boliester
Fenoplasto

foliacetal

|Aminoplasto

Fiqura #19. Densidad aparente de algunos plésticos (De 3}

*aceto Butirato de Celulosa
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4.1.4 Generalidades de log) Termoglésticos

4.1.4.1, Obtencién

Los Termopldsticos se¢ obtienen preferentemente
por pclimerizacién entendiéndose por tal la unién de muchas
pequefias moléculas (llamadas tambi&n monémeros) para formar
una macromolécula.

Un polimero es una gran molécula construida por
la repeticién de pequeifias unidades quimicas simples. En al
gunos casos la repeticién es lineal de forma scmejante a
como una cadena la forman sus eslabones (l}. En otros ca-
s0s las cadenas son ramificadas &6 interconectadas formando
retfculos tridimensionales. La unidad repetitiva del poli-
mero es usualmente equivalente o casi equivalente al mono-
mero 6 material de pr&ctica del que se forma el polimero.
Asf la unidad repetitiva del cloruro de polivinilo (PVC)
es -CHz-CH-Cl—; su monémero es el cloruro de vinilo, CH2=
CHCL.

La longitud de la cadena del polimerc viene es-
pecificada por el ndmero de unidades que se repiten en la
cadena. Este se llama grado de polimerizacifén {(DP). El pe-
so molecular del polimero es el producto del peso molecu -
lar de la unidad repetitiva por el grado de polimerizacifn.
Utilizando el ejemplo del PVC un polimero de gradeo de poli-
merizacidén 1,000 tiene un peso molecular de 63x1,000=63,000
la mayorla de los altos polfmeros tienen pesos moleculares
entre 10,000 y verios millones.
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Los enlaces aguimicos primarios a lo largo de las cadenas
de polimeros se saturan por completo, las Gnicas fuer
zas entre moléculas son fuerzas de enlace secundarias de
atraccién que son débiles en relacifén con las fuerzas de
enlace primarias, el alto peso molecular de los polimeros
permiten que estas fuerzas crezcan lo bastante para impar
tir a las sustancias excelente resistencia, estabilidad

dimensional y otras propiedades mecinicas. (9)

Los polfmeros se forman de dos modos generales,
en la polimerizacidn por reaccién en cadena & polimeriza-
cién de adicién y la por reaccifin en etapas & polimeriza-
ci6n de condensacibn.

4.1.4.1.1.polimerizacifn por reaccibn en cadena

En esta polimerizacidén existe una serie de reac
ciones cada una de las cuales consume una particula reacti
va y genera otra similar de modo gue cada reaccidn indivi-
dual depende de otra previa, las partfculas reactivas pue

den ser radicales libres, cationes 6 aniones. (2)

a) Por Radicales Libres (o Polimerizacifin vinflica).

Esta implica la adicitn de radicales libres al
doble enlace del monémero: primero la adicién del radical
libre generado con el iniciador y lugo a la molécula cre-

ciente del polimero.
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La reaccifn se realiza en los carbonos con doble

enlace - los grupos vinilicos - por lo que se denomina poli

merizacién vinilica. Se puede usar una amplia variedad de
(G) diferentes (como Cl, CN,

mondmercs ¢on grupos colgantes
G6H6,etc.)
—Cp-w

- 3 = y i { ~ = - - -
n Chz (12]1 iniciador CH2Clli-CHzC!l1 -CH2 Cl;l Cll2
G G G G G

Algunos ejemplos son:

CH2 = CH ~CH"2C|H-CH-2CH-CH2-CH~

cl cl Ccl Cl
Cloruroc de Polivinilo

Cloruro de Vinflo
{pvC)

~CH,-CH-CH —CH-—CHZ— CH ~

o l12 = CH 2 2
(o 6H 5 CGHS CGHS C 6"5
Estireno Poliestireno
Y el mecanismo es el siguiente:
RADICAL

(1) PEROXIDO

{(2) Rad.+ CH2 = CH ————reee—e—e-  Rad. Cﬁz - CH

d



(3) Rad ‘CH,

- CH + CH2 = CEH
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Rad-CH 2(i.‘l'l-CHz- ?H

G Il

Se repiten los pasos como el (3) hasta que finalmente:

Desprgporc ién

2Rad~(CH, ZCIii) n—C‘HaC}Il
G G

Cambinacitn @ Acoplamiento
Rad ~(CH,CH)n-CH~CH - CH CH.,-{CH CH,)n-Rad
27 27 )2 2

G G G G

Rad. (CHZCH)n-CH CH, + Rad, (CH.CH)n CH = CH
i 2742 27y 1
G G G G

El consumo de un radical libre es acompafiado en cada
paso por la informacitn de olro, ma: grande. En un insténte deter-
minado se interrumpe la cadena debido a etapas que consumen pero
no generan radicales libres.

Como puede verse, cada reaccifn se caracteriza por
una constante de rapidez. Un ponto clave de la teorfa de la poli-
merizacifn es que la reactividad de la cadena creciente de un po
limero depende casi campletamente de 1a Gltima unidad gue se haya
adicionado y no de las unidades cue se hayan adicionado previemen-
te ni de la lonoitul de la cadena. (2)
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SAR DE LA bisiiUTECK

B) Polimerizacidn ISnica

La reaccifn de polimerizacidn en cadena puede proceder
con iones, en vez de radiales libres, como partfculas
propagadoras de la cadena (5); estas pueden ser catio-
nes o0 aniones, lo gue depende del tipo de iniciador que
se emplea y puede ser catifnica, anifnica y por coordi-
nacién.

La polimerizacién catifnica es iniciada por &cidos los
cuales pueden ser Scido sulfdrico A1C13 [} BF; con una
traza de agua y es como sigue:

®
Y:CH, = CH —~——eY : CH, - CH
2 I 2 I
G G
Acido 16n Carbonio
® D
Y : cnzcl:H-/c-u\f (i:H——-—OY ¢ CH, - Cli] cH, - C!'-l—*etc.
G G ¢ G



80

la Polimerizacién Anifnica se inicia con Bases: por ejem-

plo; compuestos organometdlicos, tales como ~butilitin:
ast,
N fc)
2 CH2 = CH F A CHi*?H
G
Base Un Carbanién
oM ~ ©
%z : CHzQH: CH, = ?H ——— Tt CHE-?HACHE?H 1—eetc.
G G G G

La polimerijzacién aniénica no se limita al tipo vintlico
gque comprende dobles enlaces carbono=carbono. Una peqgueha
cantidad de base c¢onvierte al 6xido de etileno, por ejem-~
plo en un poliéster de elevadeo peso molecular.(2)

© “H. - ©
CH,0% + CH, - CH CHy- CH,—CH, O

/2

o]

S —— CH=CH=CH.~ O- _o©
CH3O - C”ZO + CH2 - CH2 CHBCH2CH2 (s} CHECHZ o}

o}
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La Polimerizacifn por coordinacifn

Hasta 1953 casi toda la polimerizacién de importancia co-
mercial era por medio de radicales libres. Desde entonces
la polimerizacién iénica ha revolucionado el campo. Princi
palmente en la polimerizacifn por coordinacifn. Cuando ha-
blamos de iones orgdnicos como propagadores de cadenas, de
bemos considerar que cada uno de ellos debe estar eguili-
brado por un i6n de carga opuesta. Un carbanién en desarro
llo, per ejemplo, se encuentra asociado mas o menos firme-
mente, con un catifn metdlico como Lit,Nat. Estos pares -
i6nicos pueden desarrollar funciones importantes en la po
limerizaciSn. Si la unién entre el centro reactivo y el me
tal es apreciablemente covalente, se dice gue el proceso
es una polimerizacifn per coordinacidn. La cadena orgdnica
no es un anidén verdadero, sino que su reactividad se debe
a su carédcter anifnico. En 1963 Karl Ziegler y Giullo Natta
recibieron el premio Nobel conjuntamente por sus trabajos
en este campo y desde entonces se han desarrollado catali
zadores gue permiten un control del proceso de la polimeri
zaci6n. Estos son complejos de halogenuros de metales de
transicién con compuestos organometilicos: es muy tipico
el Trietilaluminio-tricloruro de titanio. La reaccién com
prende una reaccién nucleofflica al cdoble enlace carbono-
carbonc del monfmero, siendo el nucleffilo el grupo orgdni
co con caridcter anifénico del compuesto Srgano metdlico cre
ciente, (2), (8)
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M-—CH'z'CH3 M-CHéCHECHiCH3 M—CHECH}CHECH5CHECH5—~etc
CH2 = CH2 CH2 = CH2 CH2 = CH2

la polimerizacifn resulta ser asi una insercién de molé-
culas de alqueno en el enlace entre el metal y el grupo
alquilo creciente, como se aprecia en el ejemplo de la
formacién del Polietileno.

La polimerizacién con catalizadores Ziegler-Natta -
tiene dos ventajas importantes sobre la de radicales 1li-
bres: (a) origina moléculag polimeras lineales; y {(b) -~
permite un control estereoquimico.

4,1.4.1,2. pPolimerizacién por reaccifn en etapas

La reaccifn en estos casos no depende de radicales
libres o ifnes que propaguen la cadena, en cambio las eta
pas son esencialmente independientes entre si; sucede que
comprenden mis de un grupo funcional de una mol&cula mon&-
mera. (2)

Si cada molécula de mondSmero sblo contiene dos grupos
funcionales, el crecimiento solamente puede suceder en dos
direcciones por lo gue se obtiene un polimeroc lineal como
es el caso del Nylon 66. Pero si puede producirse la reac
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cién en mas de dos lugares del monfmero, resulta un poli-
mero de red especial con muchfisimas uniones transversales
como el Gliptal, el cual es una resina algufdica.

Como un ejemplo tomemos el Nylon 66:

HOOC'(CHz)q—-COOH + HZN (CH2)6 NH2 ——= Sal

Acido Adipico Hexametilediamina ?glgr
2

0 kIl
~ C€-(CH,) ,C - N (CH,) g~N-C (CHZ)AC - N(caz)-u-
” " n

[0} o) 0

Nylon 66
Una Poliamida

la polimerizacifn por reaccién en etapas puede comprender
una amplia variedad de grupos funcionales y muchos tipos

de reaccifn . Entre los polimeros sintéticos mas antiguos

se encuentran los que resultan de la reaccién entre feno
les y formaldehido: las resinas fenol-formaldehifdo (Bake
lita y polimeros similares, adn sumamente importantes).

4.,1.4.1.3., Cepolimerizaci6n

Hasta el momento solo hemos visto la polimerizacién
de un solo compuesto monémero para formar un homopolimero.
Ahora bien si se procede a la polimerizacifin de dos moné-
meros, se obtiene un copclimero, © sea un polimero gue -
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contiene dos tipos de unidad estructural® en la misma molé-
cula., Por ejemplo: (2)
CH
CH3 i3
- - {ci ~CH,_~CH~CH,-C ~
CH, CH + CH, ? iniciadox 1, 2

Ph COOCH3 Ph COOCH3
Estireno Metacrilato de Poliestireno (Co-Metacrilato
Metilo De Metilo )

Por copolimerizacién se pueden obtener materiales
con propiedades que difieren de las de ambos homopoline-
ros, por lo gue se agrega asf otra dimensi6n a esta tec
nologia.

Si consideramos al estireno como ejemplo. S5i se po
limeriza solo, resulta un buen aislante elé&ctrico que,
moldeado adecuadamente, proporciona partes integrantes
para radios, televisores y automdviles. Su copolimeriza-
cifn con butadieno (30%) agrega tenacidad; con acriloni-
trilo (20-30%), aumenta la resistencia al impacto y a los
hidrocarburos; con anhfdrido maleico, un material solu -~
ble en agua por hidr6lisis. (1)
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Se pueden obtener copolimeros no s8lo a partir de
dos monémeros diferentes sino también con tres, cuatro
o més alin. No sblo se pueden hacer en cadena por radi
cales libres sino también por cualouiera de los otros

métodos de polimerizacidn aue hemos visto.

4.1.4.1.4. Procesos de polimerizacibn

A diferencia de lo$ productos de bajo neso molecu
lar los polimeros generalmente no se someten a purifi-
cacibn por extraccibn, destilacibn o cristalizaciébn -
después de aue se han formado. Los inaredientes oue -
estan presentes durante la polimerizacidn, a menudo -
aquedan como parte del producte final.

Se usan varias técnicas para la rnroduccibén de los
polimeros; {(3)

1l.Polimerizacién en masa
2.Polimerizacifn en solucidn
3.Polimerizacidén en emulsibn
4.Polimerizacidn en suspensibn

Polimerizacibn en masa

El mondémerc lfaquido se polimeriza por la reaccidn
del calor en presencia de un iniciador conveniente, pe
ro en ausencia de disolvente. El medio reaccionante
se hace cada vez mis viscoso y puede solidificarse (ca
so del acetato de vinilo). Si a partir de cierto ora-
do de polimerizacién del polimero es insoluble en el
monbmero {(caso del acrilonitrilo), se precipita.
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Este procedimiento proporciona polimeros muy puros,
pero bastante polidispersos, ya gue la masa al hacerse
mis viscosa dificulta la agitacién y el calentamiento -
uniforme. Ademds, las reacciones de polimerizacién, al
sey exotérmicas, producen aceleraciones gue a veces to-
man carfcter explosivo.

Sin embargo, el método se emplea para obtener direc
tamente el polimero con la forma de un molde (polimeta-
crilato de metilo). Con los monSmeros de bajo punto de
ebullicifn (cloruro de vinilo), la polimerizacién en ma-
sa se realiza en algunos casos, bajo presifn, como en el
caso del etileno que se lleva por encima de su temperatu
ra critica (polietileno en alta presibn preparado a 150~
250°C, bajo 1000 a 1500 atmbsferas) y es de hecho una vo
limerizacibn en masa.

Polimerizacifn en solucibn

Permite realizar una reaccifn més reaqular. El polf
mero puede ser soluble en el disolverite o precipitar a
partir de cierto grado de polimerizacifn. Fn este Glti-
me caso, la polimerizacibn en solucibn de polimeros con
buena homogeneidad desde el punto de vista de los arados
de polimerizacibn. Este método exige sin embargo, una -
cantidad de disolvente bastante importante, mara limitar
la viscosidad del medio. El disolvente debe ser elimina
do en sequida del polimero y recuperado cuidadosamente
para evitar un alto costo de fabricacibn. Fste método
tiene la ventaja de cue se limita la temperatura de reac
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cibn con el punto de ebullicifn del disolvente, y one-
rando con disolventes de punto de ebulliciftn bajo, se
obtienen polimeros de pesos moleculares muy elevados
en el caso de polimerizacibn muy exotérmicas. Fste ti
po de polimerizacifn se emplea sobre todo cuando el po
limeroc final va a aplicarse en forma disuelta, como en
el caso de adhesivos o barnices.

Polimerizacifn en emulsibn

Presenta la gran ventaja de substituir por asua -
les disolventes costosos utilizados coro medio de dis-
persifn., Los monémeros al ser generalmente insolubles
en agua o muy poco solubles, se emulsionan con acentes
emulsificantes (jabones alcalinos, oleato amdnico, acei
te y alcoholes grasocs sulfonados, alcochilo-naftaleno,
sulfonato de sodio, etc.,), eventualmente en rresencia
de coloides protectores {alcohel polivinflico, metice-
lulosa), reguladores de tensidn superficial (alcoholes
alifdticos o aromAticos, aminas, etc), reauladores de
pH y de un iniciador soluble en el medio acuoso (acua
oxigenada, persulfatos, perboratos, etc.).

La iniciacifn de la polimerizacién est8 localiza-
da en el medio acuosoc y no en el interior o en la su-
perficie de las gotitas del monSmerc. El crecimiento
de las cadenas tiene lugar, muy probablemente, en el -
interior de las gotitas monfmero-polimero. Incluso
las reacciones de terminacifn se efectGan en ellas. Di
cho de otro modo, las gotitas emulsionadas del monéme-
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ro purc no servirin mls aue de reserva del mondmero. Es
te seri cedido al medic acucso o a las aotas volimero-
monémero a medida que el mondmero se polimeriza. Efecti
vamente existe una disminucién reqular del voltmen de
las gotas del monbmero, mientras oue aumenta el vdlumen
de las del polimero.

El resultado de la polimerizacidn es un litex, emul
s5ifn acucsa del polimero, cue se puede emplear directa-
mente para ciertas aplicaciones. Es posible, iqualwente,
evaporar este latex y obtener el polimero sblido, even-
tualmente en forma pulverulenta. La polimerizacién en -
emulsién ha tenido un gran desarrolleo técnico, sobre to-
do para la preparacibn de ciertos elastbmeros (conolime-~
ros butadieno-estireno). Sin embardgo, tiene el inconve-
niente de dar polimeros dificiles de separar de las impu
rezas, correspondientes a los nroductos aue facilitan la
emulsibn, gue se afiaden inicialmente en cantidades bas-
tante importantes en el medio reaccionante v ocue forman
capas absorbidas sobre los granos de aran surerficie es-
pecifica.

Polimerizacifn en suspensidn

El mondmero se dispersa en un medio acucso, en aqoti
tas relativamente gruesas (del orden del milimetro), uti
lizandose como {inicos agentes accesorios, un establiliza-
dor (gelatina, almidén, derivados celulésicos, alcohol
polivinilico, sales minerales, etc.), ocue impide la coa-

lescencia de las notitas y un aaente tensocactivo cdue re
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gula su tamafio. Al contrarioc de la volimerizacibn en .-
emulsién, el iniciador debe cer soluble en las aotas del
mon®émero. Se utilizan principalmente perdxidos orafni-
cos y la polimerizacién no difiere, de una prolimeriza-
cifbn en masa, pero la dispersidn en la fase acuosa faci-
lita la eliminacibén del calor desprendido. En el curso
de la polimerizacibn, la dimensifn de las cgotitas ini-
ciales del monémero no cambia. La viscosidad de las qo-
tas crece hasta aue se hacen sblidas, m8s o menos elis-
ticas. El polimero se presenta finalmente en forma de -
perlas faciles de lavar y cgue retienen pocas impurezas
debido a su pegueha superficie especifica, es necesario
sin embargo ~liminar perfectamente el agente tenscactivo
por medio de un electrolito fuerte.
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4.1.4.2. Transformacién de Termopldasticos

Como ya se ha mencionado, las singulares propiedades
fisicas y mecfnicas de los polimeros son los responsables en
gran parte del importante lugar gue ocupan en la vida moder-
na, pero estas propledades solo pueden utilizarse transfor -
mando el peclfmero en articulos o formas utiles.

Los métodos de transformacibn o fabricacifn est&n en
gran parte determinados por las propiedades reolfgicas* del
polimero en cuestifn. En los termopldsticos se conserva la
capacidad de fluir a elevadas temperaturas durante tiempos
relativamente largos que a diferencia de los termoestables
estdn sujetos a reacciones (controladas) de entrecruzamiento
a las temperaturas necesarias para inducir el flujo, de modo
gue la capacidad de fluir se pierde bastante rdpidamente en
favor de la estabilidad de forxma. Otras consideraciones de
informacifn al seleccionar los métodos de fabricacién son -~
la temperatura de reblandecimiento, la estabilidad y por su-
puesto, el tamafio y forma del producto final.

Los plasticos obtenidos por polimerizacién suelen
encontrarse en estado de polvo o de masa fundida. Su elabo-
racién posterior se realiza después de haber incorporado
productos auxiliares de transformacidn, estabilizadores, -
colorantes o pigmentos (que veremos mas adelante). La dis- -~
tribucibn de estos aditivos se realiza en mezcladores répi
dos o cuando la mezcla deba tener lugar por encima de la

{*) Son las propiedades relacionadas con la fluidez de los
polimeros, tales como deformacidn viscosidad e Indice de
fluidez.
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temperatura de reblandecimiento del pldstices, mediante
cilindros mezcladores, extrusoras o amasadoras,

La industria fabricante de materias:pldsticas sumi
nistra las mismas en forma de polvo-pelimerizado puro- o
de granulado con todos los aditivos necesarios, por lo ge
neral s8lo el cloruro de polivinilo (PVC) y el politretra
fluoretileno se transforman principalmente a partir de -
mezcla polvorienta, en tanto que los dem&s materiales ter
mopldsticos se prefiere la transformacifén del granulado.
Estudiemos brevemente los procesos principales en la trans
foermacidn de los termopldsticos:

A) Calandrado

El Calandrado es un procesco utilizado para la fabri
cacién continua de ldminas & peliculas, Una resina granu-
lar o una l3mina gruesa se pasa entre pares de rodilles ca
lientes muy pulimentados y bajo elevada presifén. Un calan
dreado correcto exige un control preciso de la temperatura,
presién y velocidad de rotacifn de los rodillos.

La figura #20 muestra un esquema de transformacifn
tipica del cloruro de polivinilo, en el gue el material se
homogeniza en mezcladoras de rodillos calientes, después -
de haber afadido los plastificantes y demis aditivos, pasan
do a continuacién por una calandria de la que sale en forma
de l&mina. (6)
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B) Ipyeccitn

La mayorfa de los materiales termopldsticos se mol
dean por el proceso de moldeo por inyeccién. En este caso,
el polimero se calienta previamente en una c&mara cilfndri
ca a una temperatura a la que fluye, y entonces es forzado
a entrar en la cavidad de un molde cerrado relativamente
frio, por medio de presiones muy altas aplicadas hidrduli
camente, tradicionalmente mediante un €mbolo, las tempe -
raturas del moldeo por inyeccién son supervisores a los
de 250°C para muchos materiales las presiones aplicadas
al émbolo pueden ir de 10,000 a 30,000 psi. La alta velo-
cidad es un rasgo sobresaliente en este proceso. Ciclos de
10-30 segundos son comunes. (1)

El procedimiento de inyeccién ofrece la ventaja
de permitir la fabricacién rentable de una cantidad 1li-
mitada de piezas con una mano de obra practicamente nula
o insignificante. La figura #21 muestra el esquema de la
seccifén de un émbolo tipico de una m&qguina de moldeo por
inyecciln.

Bl) Inyeccién Soplado

Comercialmente existen dos métodos que son usados
para fabricar artfculos de plastico soplade (botellas, -
princ.) uno de ellos es por Inyeccién-Soplado (el otro
por Extrusién-Soplado se verd mas adelante). En este el
material fundido es inyectado a un molde formado por una
pared gruesa y posteriormente es transferido a un molde
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El procedimiento de inyeccién ofrece la ventaja de
permitir la fabricacién rentable de una cantidad ilimitada
de piezas con una mano de obra pricticamente nula o insigni
ficante. La figura #21 muestra el esquema de la seccidn de
un émbolo tipico de una Miquina de Moldec por inyececién.
Donde es inyectado aire, ahi se ensancha la pelfcula hasta
pegarse a las paredes del molde y tomar la configuracién del
molde. (7)

Alimentacifn de
aire comprimido

Parison J/
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Piqura #22., "Inyeccifn— Soplado". (7)
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C) \Extrusidn

La transformacifn por extrusifn que es sumamen-
te versatil, se realiza en una extrusora de uno o varios
husillos. (Fig.#22), en cuyo cilindro de plastificacién
se encuentra montada la matriz correspondiente al articu
lo que se desea obtener. En este proceso se impulsa de
modo continuo el polimero a lo large del husillo a través
de regiones de presién y temperaturas altas a las gque -
funde y se compacta y finalmente es forzado a pasar a =~
través de un troqguel conformado para dar el objeto final,
El tornillec de un extrusor esta dividido en varias seccio
nes cada una con un propésito especifico. La seccibn de
alimentacifn toma polimero finamente dividido de una tol-
va y lo impulsa a la parte principal del extrusor, En la
seccifn de compresibn la atn poco s6lida alimentacidén se
compacta, funde y toma la forma de una corriente continua
de pldstico fundido, la seccidn de dosificacién contribu-
ye a uniformar la velocidad de flujo y crea presidn sufi-
ciente sobre el polimerc fundido para forzarlo a través
del resto del extrusor y salir por el troqguel.

Entre los artfculos mas corrientes que se obtienen
por extrusifn cabe mencionar: tubos, perfiles, l&minas, -
planas y tubulares, planchas, revestimientos de cables, -
recubrimientos,etc. *
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Cl) Extrusién-Soplado

En este caso el material fundido es extruido en
forma de tubo que a una longitud pre-determinada se em-
palma en un molde adecuado para corte, posteriormente el
aire es soplado dentro del cause del tubo que se infla
hasta tocar y tomar la configuracién del molde. Después
qgue el material pldstico ha endurecido el molde es abier
to y desalojado el material.(7)

Alre suministrado

Eigura #24, "EXTRUSION-SOPLADO" (7)
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D) Termoformado o Termomoldeo

Los procesos de moldeo son aguellos en los gue un
pldstico finalmente dividido es forzado por la aplicacién
de calor y presifn a fluir dentro de, llenar y adaptarse
a la forma de una cavidad (molde). Se coloca el polimero
entre los miembros estacicnarioc y mévil de un molde (fig.
#25). Se cierra el molde y se aplica calor y presifén de
forma que el material se hace pldstico, fluye llenando el
molde y se convierte en una masa homogé&nea. La presién y
temperaturas varlan considerablemente segﬁn las propieda-
des t€rmicas y reolbgicas del polimero. Para un material
tipico de moldeo por compresidn pueden ser préximas a 150°C
y entre 1,000 - 3,000 psi. (1)

n 0
Ly ]Soparte

Calentamiento ' L 1de
y refrigeracifn Mo macho

Espigas de qufa

Calentamiento J“ \ / “l‘ Cavidad de molde

refrigeracidn
¥ = Mesa soporte

Presitn hat Frbolo hidrSulico
hidrfulica

Figura #25. "Diagrama de una prensa y molde de moldeo
por compresifn®” De (1)
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En los materiales termopldsticos se enfria el mol
de se guita la presifn y se retira el artficulo moldeado.

4.2, Termoglésticog Comerciales

Despufs de haber realizado un breve anilisis en el
Mercado Nacional de la Industria del Plistico se encontré
que los termoplisticos de mayor demanda son también por
consiquiente los de mayor consumo de pigmentos y colorantes
y por lo tanto para efectos de que esta tésis sea mds pro
funda y de mayor valor para la industria actual se han ele
gido los siguientes termopldsticos,

4.2.1, PVC {Cloruro de Polivinilo)

Antecedentes

En 1835 habiendo expuesto Regnault en Francia, -
Cloruro de Vinilo monSmerc a la luz solar, este quedo poli
merizado. En aguella &poca ho se sabla atn sacar partido
a este descubrimiento. La historia propiamente dicha del
PVC no se ini¢ia hasta 1912, en gue los quimicos Klatte y
Zacharias descubrieron que podia obtenerse industrialmen
te Clorurc (mondmero) por adiciSn de &cido clorhidrico al
acetileno, mediante catalizadores. Posteriormente en 1915
se obtuvo el principio de la copolimerizacidn y hacia mi-
tad de la década de los treinta se fabricé cloruro de po-
livinilo a escala industrial.
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En la fabricacifn el PVC ocupa en nuestrog dias
el 28 lugar en importancia dentro de los termopl&sticos;-
esto es un poco sorprendente si consideramos la inestabi-
lidad de este polimero.

E1l PVC (puro) no es estable al calor, tiene una
estabilidad dimensional moderada bajo el calor y puede so-
lamente ser fabricado con dificultad, llega a ser quebra-
dizo a bajas temperaturas y a envejecimientos r&pidos, per-
diendo su leongitud y torndndose amarillento.

8in embargo, las nropiedades del "copolimero" pueden ser
modificadas por la adicifn de estabilizantes que previenen
o retardan la accifn guimica de los procesos de degradacidn,
causados por la acci6n de la luz y el calecr y por la adi -
cién de plastificantes, lubricantes, colorantes, pigmentos
y modificadores de impacto (por ejemplo el Negro de humo -
para la fabricaci6n de discos "Fonoqraficos").

El Cloruro de Polivinilo es un sClido y usualmen
te fabricado en forma de polvo.

Estructura

El PVC es un material parcilalmente sindiotdctico
con la suficiente irreqularidad de estructura para que la
cristalinidad sea bastante baja. Su caracterizacién estruc-
tural se complica por la posibilidad de ramificacion de la
cadena y la tendencia del polimero a asociarse en disolucién,



102

En el siguiente diagrama se muestra como los &dto
mos de cloro en la molécula lineal de PVC pueden existir en
3 diferentes arreglos en relacifn con la estructura de la ca
dena. (3)

| [
—(i—'Cl —(%—Cl —('E'—Cl
9 5T 5
—-C-~Cl Cl—-C — Cl—ﬁ!—
- —¢ - e
i §
- I—C1 -(l:'-Cl Cl-('i‘—'
Tila e1-d ]
i 1 i Cl
-c- -c— ~-Cc—
t | |
Isot&ctico Sindiotéctico Atdctico
{ Uniforme) (Al ternado) (Aleatorio)

Figura # 26. Cadena Estructural del "pvC*.
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Usos v aplicacicnes

El clorurec de polivinilo puede transformarse con
© sin plastificante. Segln €l contenido de este los produc-
tos obtenidos van desde rigidos a blandos y sus principales
aplicaciones son: l&minas, tubos flexibles, perfiles y tubos,
revestimiento de cables, placas,artfculos inyectados y obje-
tos soplados por su excelente resistencia (sin plastifican -
te) resulta especialmente adecuado para la fabricacién de -
planchas, perfiles y tubos, gque pueden emplearse en el sec
tor de la construccifn (por ejemplo marcos de ventanas, re -
vestimientos y canalones de desague), especialmente en el
exterior. De (1,6 y 7)

4.,2.2. Poliestireno
Antecedentes

En 1839, el farmaceiitico berlinds Simén observs
que el estireno mondmero liquido, que habia extraido del
bilsamo para heridas conocido con el nombre de estoraque
se convertfa lentamente en una masa s6lida bajo los efectos
de la luz y el aire, Ya en 1845 Blyth y Hofmann realizaron
ensayos en los que consiguieron, reducir el proceso de poli
merizacidn a una hora, recurrido a temperaturas de 200°C.

A partir de 1920, el profesor Staudinger y su escuela en -
Alemania se destacaron por sus investigacicnes en el terre-
no de la polimerizacién del estireno y de las propiedades de
los productos fabricados con ¢l mismo que constituyeron la
base de los actuales sistemas de polimerizaci6n y de la pro
duccidn de poliestireno a escala iniciada en 1932, (3)
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El poliestireno ha &ido por muchos afios una re-
sina de bajo costo, hecho que justifica lo extendido de su
uso. Es un termopldstico con muchas propiedades deseables.
Es di&fano, transparente f&cilmente coloreable y f&4cil de
fabricar por sus propiedades mecdnicas y t&rmicas razonable
mente buenas, perc eés ligeramente fr&gil y se reblandece a
menos de 100°C,

Estructura

El poliestireno es un polfmero lineal siendo el
producto comercial atfctico y por tanto amorfo, puede pro-
ducirse poliestireno isotdctico pero ofrece pocas ventajas
en sus propiedades, (3)

Como resultado de su irregular estructura, lo
largo de los anillos de beneceno y su baja polaridad hace
que tenga leves fuerzas intermoleculares. El punto de ablan
decimiento del poliestireno es abajo del punto de ebullicién
del agua.
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Usos y aplicaciones

El poliestireno es el termopl8stico clésico - -
transformable por inyeccibn aundue por extrusidn también
pueden obtenerse placas, perfiles, artfculos huecos, asi
como l8minas planas y sopladas.

En articulos inyectados de poliestireno resulta
particularmente adecuado para articulos de serie, tales
como vajillas de cocina, aparatos domésticos sencillos,
envases no recuperables y jueguetes. También tienen aran
importancia como material aislante en las técnicas de co
rriente de baja tensién, alta frecuencia y televisidn, -
por ejemplo, para la fabricacién de portabobinas y porta
limparas. En el sector de la construccidn se recurre ca
da vez en mayor proporcidn a placas de poliestireno espu
mado para el aislamiento térmico y acfistico, también lo
encontramos en forma de cajas para aparatos de radio y -
magnet&fonos, marcos frontales para televisores y cajas
interiores para frigorif xos.

4.2.3.ABS (Resinag Acrilonitrilo Butadieno Estireno)

Antecedentes

Los terpolimeros de acrilonitriloe butadieno es-
tireno, ofrecen un amplio ranao de propiedades. Durante
la segunda guerra mundial el proarara de hule sintético
establecid casi de la noche a la marana una tremenda ca-
pacidad para estireno y butadieno.
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Las resinas ABS son sistemas de dos fases que
consisten en inclusiones de caucho en una matriz vitrea
continua. En este caso es un copolimero de Estireno-acri-
lonitrilo y el caucho un copolimero de Estireno-Butadie -
no; el nombre de ABS deriva de las iniciales de los tres nond -
meros. Las resinas ABS tienen superior resistencia a la
temperatura y mejor resistencia a los solventes que los
poliestirenos de alto impacto y son verdaderos pl&sticos
industriales, particularmente adecuados para aplicacién
sometidas a trato abusivo. (1)

Ademds de la fabricacifn de todas las técnicas
usuales de los pldsticos, las resinas ABS pueden confor -
marse en frio en técnica tipica de la fabricacién de los
Metales.

Estructura

El ABS es un terrolimero y sus propiedades
pueden variar dependiendo de la composicién y de los mé-
todos de polimerizacién. El Acrilonitrile aporta al -
terpolimero la resistencia quimica y la resistencia a la
tensién, el butadieno da la resistencia al impacto y el
estireno contribuye en la procesabilidad. El polimero con
siste de particulas de hule-butadienoc-estireno dispersadas
en una matriz de acrilonitrilo (fig.#26). Los dos sistemas
son inyectados juntos., Hay generalmente mas estireno que
butadieno y menos acrilonitrilo.



107

Folibutadieno Eldstico, suave (inclusién)
o i °
@ @

v e @ 8

*s m ‘ ,‘\\

Copolimero de acrilomitrile / Estireno Rfgido (Matriz)
Figura #27 . ABS consiste de 2 fases

Usos v aplicaciones

Los materiales ABS son procesados por transfor~
mado, inyeccifn, soplado, moldeo por extrusidn, también
pueden ser calandreados, las tipicas aplicaciones para el
ABS incluyen miquinas de escribir, aparatos domésticos, ca
jas para aparatos eléctricos y electrSnicos, empaques, mue
bles, aparatos telefénicos, cémaras, tubos, conexiones y

una diversidad de piezas para la industria automotiva,
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4.2.4. Polietilenc
bentro de las Poleoleifinas que mayor importan
cia econfmica han alcanzado son el polietilenc de baja y

alta densidad y el polipropileno.

4.2.4.1. Polietileno de baja densidad (ramificado)

Antecedentes

El primer polimero comercial del etileno fué
el polietileno de baja densidad. El cual se produjo por
primera vez en los laboratorios de Imperial Chemical In-
dustries LTD (ICI) Inglaterra, en un experimento fortui-"
to en el que el etileno fué sometido a 1,400 atm. de pre
sitn a 170°C., Trazas de oxigeno hicieron que la polimeri
zacién tuviera lugar. El fenSmeno fué descrito por pri-
mera vez por E.W, Fawcett en la referencia Staudinger -~
1936,

Tras un periodo de crecimiento relativamente
lento el Polietileno llegl a ser en 1959 el primer plds-
tico comercial lugar que ha mantenido hasta la fecha, -~
con una produccidn anual {(mundialmente) superior a los
10,500 millones de toneladas.

Las propiedades quimicas y fisicas de los po-
lietilenos son funcicones de 3 variables estructurales
independientes; el peso molecular, la distribucidén de pe
so molecular o ramificacién de cadena larga y la ramifi
cacibén de cadena corta.
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Estructura

El polietileno de baja densidad es un s6lido
parcialmente (50-60%)cristalino que funde alrededor de
115°C con una densidad en el intervalo de 0.91-0.94.Es
soluble en muchos disolventes a temp. superiores a 100°C
pero no existen disolventes conocidos a temp. ambiente.

L.a espectroscopia infrarroja revels que el
polietilenc de baja densidad contiene cadenas ramifica-
das. Estas ramificaciones son de dos tipos distintos: la
ramificacifn debida a la transferencia de cadena inter -
molecular y la de cadena corta por transferencia de ca -

dena intermolecular.

Se ha encontrado experimental y teSricamente
que la distribucién de peso molecular se ensancha enor-
memente por el mecanismo de ramificacifn de cadena lar

ga.

La distribucifn de las ramas largas entre las
moléculas es también muy amplia: incluso en los polimeros
altamente ramificados muchas molé&culas no contienen ra -
mas largas, al tiempo que la mayorfa de las ramas estén
concentradas en unas pocas moléculas muy grandes.
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Usos y aplicaciones

El polietileno de baja densidad tiene su princi-
pal uso en la transformacién de laminas que va desde bol -
sas hasta sacos de embalaje. Aungue también la naturaleza
no polar del polfmerc lo hace ideal para constructores -
eléctricos ya que no produce pérdidas eléctricas.

Fl revestimiento por extrusién de l&minas, pape-
les y otras peliculas, consume grandes cantidades de polie
tileno también es utilizado para fabricar tubos y cuerpos
huecos (botellas, bidones,etec.). Aunque paia estos Gltimos
no es muy recomendable,
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4.2.4,2, Polietileno de alta densidad (lineal)

Antecadentes

La produccién comercial de polietileno lineal
utilizando el método del profesor Ziegler (que vimos an-
teriormente) como el procedimiento de la Phillips Petro-
leum Corp. de U.S.A. (M&todos descubiertos en 1953), comen
20 en 1957. Poco tiempo despué€s se comprobS en Italia que
con el sistema de catalizadores descubierto por el profe-
sor Ziegler, no sclo pedia polimerizarse etileno, sino -
también olefinas de mayor peso molecular, como es el pro-
pileno,

A diferencia del polietileno de baja densidad el
polietileno lineal tiene una mayor cristalinidad. Este es
decididamente mas rigido que el material ramificadoy tiene un -
punto de fusiSn cristalina mas alto y mayor resistencia a la trac
ci6n y dureza.La buena resistencia guimica del polietileno
ramificado se conserva o es acrecentada y propledades ta-
les como la fragilidad a baja temperatura y poca permeabili
dad a los gases y vapores se ven mejoradas en el material

lineal.

La obtencién del polietileno de alta densidad -
puede ser de dos importantes maneras; la polimerizaciln por
coordinacién (Polimerizacifn Ziegler-~Natta) y la polimeri-
zaci6n con un catalizador de Oxido metdlico soportado. (Pro
ceso de Phillips Petroleum Co,)
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Estructura

Como ya lo menclonamos los polietilencs linea-
les tipicos son polimeros altamente cristalincs (mas del
90%) y contienen menos de una cadena lateral por cada 200
dtomos de carbono de la cadena principal, su punto de fu-
si6én esté por encima de los 127°C y su densidad cae en el
intervalo de 0.95-0.97 . La espectroscopia infrarroja da
una informacisn detallada de la estructura quimica y f1-
sica del polimero.

Usos ¥ aelicaciones

La produccién de botellas y otros recipientes
por meldeo por soplado es la aplicacifn mas importante -~
del polietileno de alta densidad y suponen mas del 40%
del pelietileno lineal producido ya que su elevada resis
tencia al cuartamiento por tensiones ambientales produjo
una gran expansifn en este campo.

Alrededor del 20% del P.E.A.D producido se uti-
liza en el moldeo por inyeccifn de juguetes y utencilios
domésticos. Otras aplicaciones importantes del polietileno
lineal son las peliculas y liminas, el aislamiento de ca-
bles y conductores, el revestimiento por extrusién y la -

fabricaci6n de tubos y conductos.



4.2.4,3, Tabla comparativa de los poletilenos

La siguiente tabla muestra el gran alcance con

el cual las propiedades del polietileno dependen en la

estructura de sus macromolé&culas.

Se muestra que la cristalinidad y la densidad

decrecen como resultado del efecto de blogueo de las cade-

nas moleculares, a medida que el grado de remificacién se

incrementa.
PRODUCTO
PDB PMD PAD
ESPECIFICACION (ICI OORP.) (PHILLIPS) (ZIEGLER)

Ndmero de Grupos Ramifica [
dos en 1000 Atomos de C.de la
Cadena. Alrededor 2 |Alrededor 2 |Alrededor 5
Grado de Cristalinddad 60-70% 85-95% 75-85%
Densidad g/cm3 Alrededgr,, |Alrededop oo lAlrededop oq
Grado de ablandamiento " 100°C " 130°C " 120°C
Resistencia a tensifin Kg/cm? " 140 " 400 " 250
Extensibilidad 500 20 100

JARLA # 2,

Comparativa de Polietilenos
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No obstante gue las fuerzas intermoleculares de
atraccibn en el polietileno son pequenas las 3reas de crig
talinidad incrementan la estabilidad dimensional bajo ca-
lor, la resistencia a la tensién, el epdurecimiento y la ri
gidez, peroc también lo quebradizo. Por otro lado, si la cris
talinidad se incrementa la resistencia al impacto y la trang
parencia desaparecen.

4.2.5. Poligrogileno

Antecedentes

Con la utilizacifén comercial de la polimerizacifn
poxr coordinacién en 1957 se hizo posible la producecién de
polipropileno. En las d&cadas siguientes este se ha conver
tide en uno de los principales pldsticos mundiales,

El prolipropilenc puede fabricarse en forma isotdc
tica sindiotdctica o atfctica. La cristalinidad del polipro
gileno isotdctico le hace ser la tnica forma con propiedades
de interes comercial. A parte de ser un termoplistico muy -
cristalino posee buenas propiedades fisicas, tales como alto
punto de fusién gran dureza, rigidez, estabilidad dimensional
e indeformabilidad al calor.

Su temperatura permanente de trabajo es de 90°C ,
Siendo posible exponer durante poco tiempe {unas pocas horas)
las piezas no sometidas a esfuerzos mecénicos a temperaturas
ceycanas a su zona de fusién (1606~164°C).
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Estructura

El propileno puede polimerizar con cualguiera
de tres arreglos: isotdctico, con todos los grupos metji
lo hacia un lado; sindiotictico con los grupos metile al
ternado de un lado a otro; y atdctico, con los metilos
distribuidos sin orden. El atdctico es suave, eldstico,
comoc si fuera caucho el sindiotdctico y el isotdctico son
altamente cristalinos;la regularidad de la estructura del
isotdctico permite una distribucién muy ordenada de sus
moléculas. Por estas razonas es de gran importancia que
los catalizadores y las condiciones de la reaccién de o~
peracién deban seleccionarse cuidadosamente para asegurar

se de que lo producido sea polipropileno isotdctico.

El polipropilenoc isotdctico es un polimerc esen
cialmente lineal altamente cristalino, con un punto de -
fusidn de 165°C y su estructura se describe a continua -
cién (comparando el SindiotS8ctico y el Atictico).
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H H CH3 CH3

C)

H HH HH

_ Polipropileno (a) Isotictico (b) Sindiotdctico (¢} Atdctico

El polipropileno se distingue por sus excelentes
propiedades y caracterfsticas dieléctricas, dentro de una
amplia zona de temperatura y frecuencias.

El conjunto de propiedades de este plistico, uti
lizado por un igual como material aislante y constructi-
vo, se ve complementado por su gran rigidez deiléctrica
su excelante comportamiento frente a la corriente de fuga,
su resistencia al arco y su densidad extraordinariamente
baja.

Usos y aplicaciones

Las aplicaciones de los moldeados por inyeccién,
incluida la amplia utilizacidn en el campo del automSvil
y herramientas suponen casi la mitad de la produccién de
polipropileno.

Portaldmparas,placas de montaje, conmutadores,
acoplamientos, enchufes, blindajes y dieléctricos para
condensadores, cuerpos de bobinas, por ejemplo (para el
transformador de lineas en televisores) ,aislamiento pa-
ra antenas, accesorios para pasos de bandas de frecuen -
cia,etc,
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Cajas para aparatos de radio televisifn y toca-
discos pilas y acumuladores pequefios,etc,



4.3. PROPIEDADES DE LOS TERMOPLASTICOS



TABLA # 3
USO8 Y APLICACIONES DL LOS TERMOPLASTICOS EN ESTUDIO

va

APLICACIONES

1luminacitn

Prod, para el cuidado persoml |

% | Aparatons electricos y electrSnicos
‘ 83
el
2)
Pelfcula con y Sin somorte

[+
s
£
el -
P >
n
] i § o || |
A |t 18 %B A43 | (Blatalald Jel8 (ol 4l
EEHHE L REEREHE R E PR IREEEERNEEGR
MATERIALES HE : Alglald o & 8 )
EEEEEEER ‘ JELELELEELD
8313 A ) el 4
] Acrinolitrilo-Butadieno~tstileno (ABS} X X X X X X
Cloruro de Poliviniio ) ¥ X[ X X X X} X| XX X XIX[X X| X] X]
Poliestireno XX o X | X XX X [X X X
Poitietileno Alta Densidad X1 Ix X X fx X| b | X ¥
Polictaleno Baja Densidad X X| XX X X 1 _“X X X
l’onpropxIeno XXX X XXX [Xx X X X X )] K |X X

{1) Pelicula, ldmina, rollo, tubo,alanbre y cable, £ilamentos,cerdas, recubr imientos

(2) Aparatos uamesticos, prouuctos de consumo,productos eléctricos y electronicos, partes de macuinaria,autos y camiones .

{3) Lisa y corrugaua, sin soporte,espunada,para aplicaciones indistriales,textiles de la construccidn,electricas y electrénicas
(4) De funaicitn de concha

{5) Protectores,textiles, para papel, adhesivos.



pvC POLIESTIRENO| ABS| P.E.(a.D)| P.E.(B.D.) | POLIPROPILENO,
RIG FLEX
PRECIO + + - 0 +
PROCESABILIDAD 0 0 + 0 " .
RESISTENCIA TENSION 0 - + 0 - - 0
RIGIDEZ + - + o - _ 0
RESISTENCIA IMPACTO + + -~ 0 + + -
DUREZA - - + 0 - - 0
RANGO DE YEMP. UTIL - - - - 0 Q 0
RESISTENCIA A AGENTES QUIM| 4 + - 0 + - +
RESISTENCIA ATMOSFERICA 0 0 - 0 - -
RESISTENCIA AL AGUA 0 0 0 0 + + +
INFLAMABILIDAD 0 0 - - + - +

Tabla # 4 .un perfil de las propiedades de nuestras termopldsticos
de uso universal y especiales., Clave:

(+) Sobresaliente en la propiedad indicada,+ los mejores caract. disponibles

(0) Comportamiento aceptable en esta propiedad,adecuado todavia en la mayoria
de los casos

(~) No recanendado, si la propiedad es importante por el uso pretendido

DE (1)



e —

POLIETILENO
PROPIEDAD =
{unidad) RIGIDO |FLEXIBLE{ P S ABS BEEe, HERL3 aiBens . p B
13.M8dulo de elasticidad
en £1ex(105 (1b/pulg?) - - 4.6 3745 13-27 43 90-125 1.4-1.7
14, Terp.de Flexifn Term.
(°r-264 PSI) 130-175 - 220 200-218 125-140
15, Temp.maxing  recamendady
de servicio.
{ °F ) 115 115 140-160 150 250 250 250 275-320
16.Constante Dielectrica
(1000 Ciclos ) 3.0-3.3 | 4.0-8.0 | 2,4-2.65 | 2.4-4.5 [2.25-2.3> 2,30-2.35 2,30-2,35 | 2.2-2.6
17.Pexdida aieléctrica 0.0001- 0.004-~ <0.0005-
{1000 Ciclos ) 0.009-0.017 O0.u7-u.14 0.0003 0.007 < 0.0005 <0.0005 «<0.0005 0,0018
18.Absorcin de Agua,va- 0.0/-0.4 0.4 0.03-0.10 0.2-0.45 < 0,015 < 0,01 < 0.01 < 0,01
rilla de 1/8 pulgada
{24hrs. & )}
1Y.Rapidez e Canbustitoputoexting/ilenta y ; lenta Lenta Muy Lenta Muy Lenta Muy Lenta Lenta
autoexting
20,Efecto de la luz solar | ligero Ligero fmarillenta|Amarillentgiecesita pro jNecesita Pro-[Necesita pro-plecesita Pro
teceidn. teccion. teccion . tteccion.
21, ifecto de los dcidos
o bases fuertes Resist. Resist. | Atacado Atacado Regigtente [Resistente Resistente  pesistente
Acidos Acidos
22.kfecto de los Disolv, |Solubte Soluble | Soluble Soluble Resistonte JResistente x| Resistonte ¥ Resistente
organicos x debajo #09debajo ce 8U°| debajo Je 80 x cutne co &)
23, Transparencia Transp. ‘lransp. | Transp. Opaco, opaco onaco QLIS feisals o)
TABLA # &

ae (1),15) y (B)



pve ! POLIETILINO
PROPIEDAD CTAIER T T MeAIEa T T R 5 M
{UNTDAD) RIGIDO __FLEXIRLE S -3 RIS RIS REX b
1.pPeso Especifico 1.35-1.45 ] 1.16-1.45] 1,04-1,04 [ 1.02-1,04 }0.910-0.925 0.941-0,965 D.902-0.09
(9/cm3 )
2.Ingice de RefracciGn {1,52-1.55 - 1.58-1.60 - 1.51 1.54 1.49
(ng 25)
J.Resistencia a la Tens. |5000-¥000 | 1500-3500 5000-120uq 3500-6200 | €00-2300 3100-~5500 | 4300-5500
(PST)
4.Alargamiento © Elonga- | 20~40.0| 200-450 | 1.0-2.5 5-60 96-800 20-1000 200-700
citn. (%)
S.M3dulo de ‘rensidn 35-6 - 4-6 2-3.5 | 0.14-0.38 0.6-1.8 1.6-2.3
(15, pSI )
6.Resistencia al impacto
(FY-18/ip ) 6.4~20 varia | 0.25-0.4 3-8 16 0.5-2.0 0.5-2.
7.Dureza Rockwell 195 10-10u | M68-80 | 1.01-1.06 [ C73(corta)| DS5{corta) D60 (corta) | R85-Y5
8.Coeficiente de exp.term| 4.4-12.7 - 3.3-4.8 | 4.7-5.6 8.9-11,0 |8.3-16.7 8,3-16.7 6.2
{10-5, (°F) ) o
9.Conauctividad tennica - - 0.058-0.09 | 0,08-0.12 0,19 0.19 0.19 0.08
(BIU/ (hr) (££1) (°F) )
10.Calar especifico 0.4 - 0.30 0.35-0,38 0.55 0.55 0.46-0.55 0.4
(BTU/ (1D) (°F)
11,Flamabilidad Lenta - 1-1.5 1.3 1.0 1.0 1,0 -
in/min.
12.M5qulo de elasticiaad | 3.5-4.0 - 4-b 1.0-2.9 | 0.21-0.27 - - 1.4-1.7
en tension.
105 _(ib/pulg?)

de t1),(5) y (8)

Continuacidén Tabla # 5




TABLA # 6.

TO A LA EXPOSICION EN APARTENCIA, ESPESOR Y PROPIED. ELECTRICAS

20 POLTESTIRENO ABS PRAD PEBR PROLIPROPI-
(RIG.) (A.D.) {B.D.) LEND
CONDICION EROSION | SUPERFICIE| ERQOSION NINGUNA NINGUNA NINGUNA
DE LA SUPER { (2500 hrs)|Garapifiada {2500 hrs)| (1600 hrs)| (1600 hrs) (1600 hrs)
FICIE (1600 hrs)
CAMBIOS EN -0.001 0 -0,002 [ +0.001 ~0,001
EL ESPES(R (3893 hrs)| (1580 hrs) {3130 hrs ) (1611 hrs)|{ (1611 hrs) (1600 hrs)
(PULG) ¥
CAVBIOS ~1.8 +10 +4.7 +9.4 -17,1 +15,1
ELECTRIQOS (3893 hrs}] (1580 hrs} {3130 hra) (1611 hrs) | (1611 hrs) (1580 hrs)
STIR (8) *

= valares basados en la diferencia entre porciones de paneles expuestos y protegidos

DE (6)



(1)

(2)

(3)

{4}

(3}

(6)

n

(8)

(%)
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CAPITULO 5

COLORACION DE TERMOPLASTICOS

5.1.Introduccidén

A los materiales plésticos se les d4 color con un
sinnfmero de objetivos: identificacién, apariencia, sena-
lamiento, localizacién, fines publicitarios, sicol8gicos,
etc,

Ya que los termopldsticos comprendidos en este es-
tudio son de composicifn quimica diferente, nos encontra-
mos ante una amplia variedad de propiedades asf como de
comportamientos para su uso y para su coloracidn.

Los pigmentos, por lo tanto deben cubrir cierto
ndmero de requisitos para poder intervenir como parte de
los artficulos producidos con los termopl&sticos.

Asf, no solamente los pigmentos deben tener:

~Resistencia a la temperatura de proceso
-Resistencia al sangrado (Solubilidad parcial)
~Resistencia a la Eflorescencia
-Compatibilidad gquimica con el substracto
-Resistencia a la luz natural o artificial

-Resistencia al Intemperismo {condiciones climato-
16gicas)

«Mfnimo tamafio de particula
~MInima dureza en su partfcula

Sino también satisfacer especificaciones particula-
res tales como:
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-Bajo contenido de Metales pesados
(en caso de empague o0 artfculos alimenticios, médi-
cos, de cocina, juguetes,etc.).

~Bajo contenido de materiales conductores
{en el caso de forros y aislamientos en cables y -
conductores de energfa electrica se deben utilizar
materiales con muy baja 6 nula conductividad)

-Alto poder cubriente
(con objeto de cubrir totalmente al plastico y su e
fecto)

-Alta transparencia
{con objeto de coleorear al pldstico permitiendo el
paso de luz y a la vez dejando visible la caracte-
ristica del plastico).

-MIinimo efecto sobre el substracto
(pare evitar efectos como:El Alabeo ¢ alteracit6n de
la estabilidad dimensional; La reiniciacifn de la
polimerizacién en algunos plasticos).

No todos los pigmentos pueden solucionar todas las
necesidades, ya que el comportamiento de los materiales es
t4 regido por su naturaleza, por lo tanto para poder eva-
luarlos debemos clasificarlos.

5.2.Definicién

"Colorantes es el nombre genfrico para toda substan
cia que desarrolla color {(DIN 559451, (2)

Estos se dividen en Pigmentos y Colorantes.

Un pigmente es un colorante orginico o inorgdnico
con color o sin el que es virtualmente insoluble en sol-
ventes y/o0 vehiIculos.

Un colorante{anilina),por otro lado,es un colorante
exclusivamente orgdnico que es soluble en soclventes y/o -
vehiculos.

*DIN (Normas Industriales Alemanas)
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En el caso de los Pigmentos (DIN 16515) se hace una
distincién entre, pigmentos Orginicos e Inorginicos. En los
pigmentos inorgdnicos se incluyen los pigmentos inorgdnicos
naturales (tierras), pigmentos inorgdnicos sintéticos (mi-
nerales), pigmentos met&licos (bronces) y pigmentos del car
Bono (negros de humo) . (2)

Los pigmentos org&nicos se subdividen en pigmentos
naturales y sintéticos. Los pigmentos orgdnicos naturales
son de origen animal &6 vegetal.

Los colorantes o anilinas organicos son también sub
divididas en naturales (origen animal y vegetal) y sinté-

ticas, )

El presente estudio abarca exclusivamente a los Pig
mentos como materia colorante para los termopldsticos.

5,3. Clasificacién de Pigmentos

En la sigulente exposicifn, se describe a los pig-
mentos come familias o grupos. Ocasionalmente, es mas con-
veniente clasificar varios tipos diferentes de productos
bajo un color comdn. (1)
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5.3.1. Pigmenteos Inorgdnicos

1) Blancosx
Bioxido de Titanio rutflico recubierto es el opacifi-~
cante mds comfn para pl&sticos. Los recubrimientos con
aldmina y sflice incrementan su resistencia a las condi
ciones climatolbgicas y facilitan la dispersién.(3)

El alto Indice de refraccién de 2.76 dd como resul-
tado la dispersién de la luz. El tono es ligeramente ama-
rillo, y es necesaric agregar azul o violeta para lograr
un blanco puro. La modificacién cristalina anatdsica del
biéxido de titanio es menos amarillenta; aunque no se re-
comienda para exteriores pues bloguea menos los rayos ul
travioleta y es mds reactiveo (mas inestable).

Las partfculas de bifxido de titanio est&n en el ran
go de 0.25 a O.BOJum: Los tamafios mayores, 1 a 4 Am, son
caracteristicos del 6xido y sulfurc de zinc y el sulfato
de bario. Las f6rmulas con estos pigmentos transmiten has
ta mas del 85% de luz mientras que la difunden lo suficien
te como para ocultar la fuentedoun tibo fluorescente, por
ejemplo. Se usan extensamente en pldstices transparentes,
El sulfato de bario aumenta considerablemente el peso pues
to que tiene una densidad de 4.5. Los silicatos de alumi~
nio y calclo y el carbonato de calcio son. pigmentos inco-
loros extendedores.
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2} Negros.-

Ademds de su funcidén como pigmentos, los negros de
humo incrementan la resistencia al intemperismo de los
plasticos al bloguear los rayos ultravioleta, asi como
la radiacién visible y la infrarroja. También evitan la
descomposicién de algunos polimeros al actuar como tapo-
nes de radicales libres.

Los tipos mds antiguos eran los negros de canal, for
mados al guemar gas natural enriquecido en una atmésfera
deficiente de aire, dirigiendo la flama luminosa sobre
canales de fierro enfriadas por agua. El negro que asIl
se obtenia era muy oscuro, pero la superficie era muy
dcida y el contenido vol&til era de cerca de 10%. Estos
negros se han desechado con el incremento en el precio
del gas natural y la reglamentacién para reducir la con-
taminacién del aire,

Los negros de horno han reemplazado casi por comple-
to a los de canal. Se forman por la descomposicién térmi

ca del aceite Crudo residual de las refinerias de petrSleo.

El pH va desde 7 hasta 9, y el contenido volitil es de 1
a 2% (4). Los tamajfios de las partIculas son del orden de
20 a 40/um.

La mayorfia de los negros de horno puede dispersarse
como particulas individuales. El negro formado por la -
descomposicién térmica del acetileno se organiza en cade
nas de plaquetas y se dice que posee una alta estructura,
Este tipo conduce las cargas elé&ctricas.
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Los negros de humo requieren un alteo grado de ener-
gia de ronpimiento para lograr una dispersién completa. Se
acostumbra predispersarlos en un mezclador Banbury o un -
molino de doble rodillo del 20 al 50% de concentracidn.Por
lo general , del 1 al 2% producird opacidad completa en
una pelicula de 10 milé&simas.

El negro de hueso se fabrica al calcinar huesos y
contiene s6lo del 12 al 22% de carbdn, Los ingredientes
inertes son el fosfato y carbonato de calcio. El pigmento
s86lo deberd usarse como tono puro o lleno, no para colores
intermedios o pastel.

La oxidacién por &cido crfmico de la anilina o la
orto toluidina en &cido sulfdrico concentrado produce -
Anilina Negra C. El producto contiene cerca de 5% de cro
mio fijado qgquimicamente. Es un pigmentc negro oscurc con
bajo poder de difusién. El matiz en los recubrimientos es
negro brillante. La resistencia a la luz, la temperatura
y quimica es buena. El pigmento es dtil en las peliculas
flexibles de vinil, pero para la mayoria de las aplicacio-
nes, el negro de humo es mas econémico. ‘

3)0xidos de hierro.-

Existen cuatro tipos de pigmentos 6xido de hierro,
amarillo,rojo, café y negro. Algunos existen en forma na
tural, y tambié&n los hay sintéticos. Ofrecen proteccidn
contra la luz ultravioleta ademds de impartir color,
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El 6xido de fierro amarillo es el hidrato férrico,
Fe303.H70 que comienza a deshidratarse a 175°C. El rojo
6xido es el anhidro, gue estd disponible en varios matices
dependiendo del tamafio de partfculas y el método de prepa
racidén. Es muy estable. Una mezcla de los &6xidos ferroso
y féxrrico, (Fed)yx . (Fe203)y- es de color café y tiene uti
lidad limitada, El negro es Fe3j0y4, estable a 150°C. Dos
6xidos mezclados son tambié&n color café ZnO.Fe303 y --
MgO. Fejy05. Los matices de los 6xidos de fierro son dé-
biles, pero los pigmentos tienen buena durabilidad.

Los ¢6xidos de hierro naturales se conocen como ocres
oscuros (tostados) y tierra de siena, los rojos como hema-
titas, Derputs de calcinarlos, son estables a cuando me-
nos 500°C, Existen cantidades variantes de impurezas, al-
gunas veces incluyendo el manganeso, que ataca al hule y
al polibutadieno., El uso principal es en los pldsticos ce
lul6sicos y fen6licos.

4)Verdes de Oxido de Cromo-, -

El Cr203, oxido de cromo, tiene un matiz verde oli-
vo, es inerte ante la mayoria de los qufmicos, tiene una
excelente resistencia al clima, y es estable cuando menos
hasta 1,000°C. La dispersifn es muy diffcil. El hidrato,
Cr03.2H30, tiene un matiz mucho mds brillante y es bas
t&nte estable al calor, pero tiene la desventaja de una
alta absorcibén de aceite.

5)violeta.-

Los violetas inorgdnicos son débiles y dificiles
de dispersar. En su mayorIa han sido reemplazados por pig
mentos orgdnicos guinacridona y dioxazina. El violeta de
manganeso, NH,MnP,0,, tiene poca resistencia al alkali y al
calor. Un compuesto de cobalto, CoLiPo,, tiene propiedades

superiores. El violeta ultramar es preparado al reemplazar
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un poco del sodio del azul ultramar con hidrbSgeno con 4cido.
Es extremadamente débil.

6)Azul Ultramar.-

Si una mezcla de (silicato de aluminio),carbonato de
sodio, sulfato de sodio, carbono, silice y azufre se calcina
a 800°C, se forma un complejo de sulfocilicate de aluminio,
N58A1651602454,que es el azul ultramar. El tono es un azul
limpio, brillante y ligeramente rojizo, El pigmento tiene
buena durabilidad, excepto con los &cidos, pero tiene s6lo
7% de fuerza colorante del azul ftalocianina. Se utiliza epn
una gran variedad de plésticos.

TiCombinaciones Sxido-metdlicas.-
Existen varios pigmentos inorg&nicos que se producen

a través de la combinacifn de sales metdlicas a temperatu-
ras de BOO a 1,300°C, para generalmente convertirlas en -
6xidos (5). Muchas fueron originalmente desarrclladas co-
mo fundentes para hornear esmaltes, pero los tamahos de
las particulas han sido reducidas y la dispersién mejorada
para su uso con pldsticos.

Comparados con algunos pigmentos, estos inorgdnicos
son costosos y diffciles de dispersar; sin embargo, para
un material de alta temperatura y ligeramente reactivo co-
mo el nylon 66, son indispensables.

Algunos pigmentos para cerdmica tienen composiciones
bien definidas., El negro de cromita de cobre,CU(CrOz)z, es
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estable a 600°C y es un excelente negro para matizar, ya
que posee cerca de 10% de fuerza de negro de humo. El azul
de cobalto es el aluminato CoAl2 4+ Un matiz regularmente
brillante con durakilidad excelente.El marganato de bario, -
BaMnO,, es débil pero tiene un matiz azul verdoso que es
similar a la ftaloclanina. La densidad es de 4.,85. Es mds

o menos oxidante y no debe utilizarse con pldsticos gue con
tengan hule.

51 se agrega como al azul de cobalto, el matiz se ha-
ce mds verde hasta llegar al turquesa. Otros elementos encon
trados en los azules inorgdnicos son el silicio ,el 2zinc, el
titanio, el estano y el aluminio, Las combinaciones de co-
balto con un nfimero de elementos incluyendo el cromo, el -
aluminio y el titanio dan verdes gue son mucho mas brillan-
tes que el 6xideo de cromo y en esencia igual de estables.El
plomo, el antimonio, el estafio, el nigquel y el cromo produ-
cen amarillos de baja intensidad. Existe una amplia variedad
de cafés que van en tono desde el cobrizo claro hasta el cho-
colate oscuro; &stos a menudo contienen hierro con cromo, =
zinc, titanio o aluminio.

8)Cromatos y molibdatos de plomo.-

Esta familia va en matices desde el amarillq verdoso
hasta el naranja, Los pigementos son de bajo costo, La es-
tabilidad té&rmica limita su uso a 200°C, pero los nuevos
tipos recubiertos dan color a pldsticos hasta 300°C, Las =
desventajas de los cromatos son la presencia de plomo, la
sensibilidad a los dcidos y las bases, y una fuerte tenden
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cia a oscureserse en presencia de los sulfuros.

Los matices mds verdes, los amarillos verdosos y
limdn, son soluciones s6lidas de sulfato de plomo en cro-
mato de plomo con la estructura cristalina monoclinica. El
amarillo medio es simplemente el cromato de plomo. El Na-
ranja Crom¢ es un compuesto con Gxido de plomc,PbCrod.PbO;
tambi&n es demasiado sensible a los Scidos para ser usado
en vinilos. El naranja de molibdato es PbMoOa. Estos colo~
rantes con facilidad se matizan con los demds y con pigmen
tos org&nicos tales como los rojos guinacridona.

YiAzul de Hierro y Verde Cromo,-

El azul de hierro es ferrocianuro ferrico-amonio
FeNH4Fe(CN)6. S& le conoce ¢omo Azul Milori y de otras -
formas. A pesar de que su textura es Sspera, sus tintes no
atractivos, y su estabilidad t&rmica no traspasa los 175°C,
el azul de hierro se utiliza para dar color a la pelicula
de polietileno de baja densidad. El verde de cromo puede
prepararse al precipitar el amarillo de cromo sobre una -
pasta acuosa de azul de hierro. La mezcla fisica de los dos
plgmentos tambifn es préctica, y una parte del amarillo de
cromo verdoso se produce especificamente para este propfsi-
to. El verde también se utiliza para la pelicula de polieti
leno en la fabricacidn de bolsas desechables,

10)amarillos, Naranjas y Rojos de Cadmio,-

Los sulfuros y seleniuros de cadmio en combinaciones
variadas constituyen una serie continua de pigmentos gue van
desde el amarillo verdoso, el naranja, el rojo hasta el ma~-
rrén. El amarillo mids verdoso contiene hasta 25(%) MOL de -
sulfuro de zinc. El sulfuro de cadmic puro es amarillo dorado.
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Cuando se incrementa la cantidad de selenio, los matices se
hacen rojos hasta llegar al marr6n con 50% (%)MOL. Cuando se
le precipita, los cadmios forman cristales cdbicos., Se les
calcina en una atmésfera inerte a 650°C, gue los convierte
en cristales mixtos que poseen una estructura hexagonal. En
esta forma su reactividad es reducida. El cristal mixto tam
bién tiene un matiz mas profundo y brillante que la mezcla
fisica de dos pigmentos. Los cadmios tienen tonos llenos o
puros brillantes y durables que tienen buena resistencia al
calor, los &lcalis y al clima. Los tintes amarillos tienen
mala resistencia a la luz, pero la propiedad mejora en los
matices m&s rojos. Toda la linea se encuentra disponible en
forma de litopones, que han sido coprecipitados con 60% de
sulfato de bario. Istas extensiones han mejorade la disper
sidn y son un poco mds econfmicos. Una tercera forma contie
ne sulfuro de mercurio,HgS, que en sf es un pigmento rojo.
Reemplaza una parte del selenio en los naranjas oscuros y
rojos y también forma cristales mixtos. El costo es un poco
inferior, pero a la vez su resietencia al clima es también
inferior.

Cuando se mezclan los amarillos de cadmio con bioxidd
de titanio, los tonos permanecen razonablemente const&n-
tes. Este no es el caso con los rojos, sin embarge, Un rojo
brillante mezclado de la misma manera no forma un rosado -
brillante; el resultado es mas azul y debil de lo gue se es
pera. Tampoco es recomendable matizar un rojo de cadmio con
azul ultramar; la combinacifn es un matiz p@rpura débil y su
cio, De 175 a 200°C, las f&Srmulas que contienen cobre reac-~
tivo se oscurecen por la formacifén de seleniuro o sulfurc de
cobre negro. Aungque tanto el selenio como el cadmio son toxi
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cos, un estudio reciente (1) indica gue la extrema insolubi-
lidad y la general inactividad de los cadmios dan la seguri-
dad de que pueden usarse en todo tipo de aplicaci6én de plds
ticos que no esté en contacto con los alimentos.

En afios recientes, la escacez de materia prima ha
causado un incremento en el precio de los pigmentos de --
cadmio. Han sido reemplazados por los cromatos y molibdatos
recubiertos o encdpsulados y por algunos de los pigmentos
orgénicos de alta calidad.

1l1)rPigmentos de titanio

Se producen pigmentos débiles pero muy resistentes
al clima al permitir gue sales metilicas se difundan en la
estructura cristalina del bigxido de titanio rutilico a -
1,000°C. El amarillo, por ejemplo, se usa donde un amarillo
de cadmioc no seria permanente. LOs matices producidos por -
las sales metflicas utilizadas son:

Amarillo Nfquel, antimonio
Ambar Cromo antimonio
Verde Cobalto, niguel

Azul Cobalto, aluminio
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12)pPigmentos nacarados 0 perlescentes.-

Estos pigmentos estin compuestos de capas orientadas
de cristales delgados semitransparentes, Parte de la luz inci-
dente se refleja., Cuando las capas tienen casi el mismo espe-
sor que la longitud de onda de la luz, 400 a 700 nm, los refle
jos de las varias capas interfieren unos con otros, se producen
colores iridiscentes y se crea una apariencia de profundidad.

Los pigmentos originales nacarados eran la guanina
y la hipoxatina, extraidas de las escamas y la piel de los
peces,

En su mayorfa han sido reemplazadas por pigmentos -
inorg&nicos, carbonato b&sico de plomo, oxicloruro de bismuto
y arseniato fcido de plomo. El primero todavfa se utiliza en
lus poliésteres termoestables ({(duropldstico).

La mica recubierta con capas delgadas de bi6xido de
titanio ha suplantado a otros tipos hasta un grado conside-
rable., No es t6xica y es quimicamente resistente, y puede uti
lizarse en todas las resinas transparentes y transldcidas. El
agregar pequenas cantidades de pigmento reojo, verde 6 negro,
se logra la apariencia de los objetos moldeados nacarados.

13)pigmentos metilicos.-

Se da una apariencia metdlica a los plasticos al in-
corporar plaquetas muy delgadas de aluminioc o bronce. El
efecto no se asemeja al lustre superficial de una pieza cro-
wada. Las hojuelas de alumino tienen un tamafic de 0.1 a 2.0/1m
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y est&n recubiertas con una pelfcula de 6xido natural. El
polve forma mezclas explosivas al contacto con el aire; -
asi, la mayoria de estas hojuelas se venden dispersas en

un solvente de hidrocarbono o en un plastificante. Para pin
tura, el aluminio se recubre con dcido estesrico para pro-
vocar que las hojuelas se alfnien paralelas a la superficie,
En los plisticos, este efecto es mucho mencs pronunciado, -
aunque a menudo existe una orientacifn en las lineas de -
flujo. Los metales son opacos a la luz ultravioleta.

En los pldsticos transparentes con color, las hojuelas
de aluminio imparten el "efecto encapsulado" a los objetos
moldeados. Cuando se observan a 90°C, el pldstico parece
brillante, segtdn reflejan la luz las plaquetas a través de
una delgada pelfcula de color. En otro &ngulo, la pieza pa-
rece mucho mds oscura ya que existe una menor reflectancia
a través de una capa m&s gruesa de plé&stico.

Algunas hojuelas de cobre puro se usan en los plésticos,

pero la mayorfa del cubre es en forma de bronce, que contiene
zinc. El bronce es designado oro pdlido, ore piiido rico,
y oro rico, dependiendo si el contenido de zinc es 8, 15 &
30%. Los plisticos dcidos quizd reaccionen con el zinc. Los
bronces recubiertos con una resina epdxica clara minimizan
este efecto.

En los pl&isticos que no pueden tolerar el bronce, la
apariencia puede simularse con hojuelas de aluminio y tintes
o pigmentos transparentes naranjas y rojos. E1 aluminio s0
lo imparte un tone grisfceo.
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14)pigmentos Luminiscentes

Los plgmentos Inoxrgdnicos luminiscentes son de dos
tipos. Sulfuros de cadmio y zinc mezclados, activados con
trozos de cobre, plata o manganeso fluorescen cuando se -
les expone a la luz ultravioleta, Esta es una conversién
instantinea de energia a una longitud de onda mayor. Es
de poco uso en los pl&sticos.Las tintas para marcar ropa
en las lavanderlfas gue s6lo son visibles con luz ultravio-
leta emplean estos colorantes,

Los pigmentos fluorescentes pueden ser mezclas de
sulfurcs de zinc y cadmio activados con cobre, o sulfuros
de calcio y estroncio con bismuto o cobre. Absorben luz
en las regiones visibles y cerca de las ultravioletas y la
emiten lentamente por perlodos de hasta 50 minutos. Su uso
principal es en pintura, perco pueden incorporarse en las -
resinas transparentes o transltcidas. Se recomienda gque el
trabajo fisico se conserve al mIinimo para evitar la fractu
ra de las partfculas de mayor tamafio.

5.3.2.Pigmentos Org&nicos

Comparades con los pigmentos inorgédnicos, los orgd-~
nicos generalmente tienen una brillantez y una fuerza ceolo-
rante superiores, menores tamaihos de particulas y una me-
nor resistencia al calor y la luz. Pueden sangrar 6 migrar
en plastificantes 6 manchar y fijarse sobre el equipo. Sin
embargo,muchos pigmentos orgdnicos son superiores a los inor
g&nicos tras un balance y la tendencia en la industria de
los plésticos es a utilizarlos.(l)
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Los pigmentos orgdnicos a menudo se les conoce por
sus nombres comunes si son antiguos, por el nombre de sus
propietarios si son nuevos., Los ntmeros asignados por el
Indice de Color (Colour Index ,C.I.) son (inicos. Asf e}l -
Pigmento Azul 15 es el azul de ftalocianina de cobre (PB-
15) ,vendido bajo diferentes marcas. La mayorfa de los pro-
veedores de colorantes identifican sus productos en esta

forma.
l)Pigmentos Monoazoicos (Monoazo).-

Entre los pigmentos mas simples y antiguos de este
tipo estfin los amarillos hansa, aminas aromiticas substi-
tuidas que han sido diazotizadas y copuladas con acetcace-
tanilida o fenil-metil-pirazolona. No se usan en los plis-
ticos por su tendencia a sangrar. La excepcidn es el ama~-
rillc permanente FGL.

OCHy
L]
NHO,S NN e el N !

oiHasg
ocdy

Amarillo Permanente FGL, PY97
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Otras dos clases que no califican para su uso en pléis-
ticos son los rojos de toluidina y los rubies, Los primeros
son -aminas substituidas copuladas con beta-naftol; los se-
gundos son aminas sulfonadas copuladas con &cido beta~hidroxi
naftoico. Los rojos de naftol son fenil-amidas de los rubies.
El pigmento Rojo 23 es un ejemplo. Se usan poco en plisticos.

aosly oM NGy

Ne COwH

Pigmento Rojo 23 PR 23

Un ejesplo de un azo metalizado es el amarillo azo de
niquel, que debe su resistencia a la luz a un stomo de ni-
quel insertado después de la copulacién. El tono puro o -
lleno es verde, y las reducciones ‘son amarillas con excelen
te estabilidad. Se usa en los celulésicos, el polietileno y
el PvC,
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Aamarillo nfquel AZO, PG10

El m&todo mds comdn de insertar un metal en un pig-
mento azo es precipitarlo por medio de una sal de calcio,
bario, estroncio u otro metal pesado de un dcido sulféni-
co o carboxilice., El Rojo Laca C tiene s6lo un dcido sul-
fénico; se usa en cierto grado en plisticos de baja tempe-
ratura, el Rojo.Permanente 2B tiene awnbos tipos de grupos
4cidos y se recomienda para los viniles, el polietilerno,-
el polipropileno y los celuloides. El metal reduce o eli-
mina el sangrado y la migracién. La resistencia a la luz
es apenas regular. La sal de manganesc no debe Usarse en
presencia de hule.
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El Pigmento Escarlata 3B nace de €l c¢olorante Rojo
Mordante 9. Se mezcla en una pasta flufda con hidréxido
de aluminio, y después se precipita con clorurc de baric
seguido de una adicién de Sxido de zinc. Un pigmento exten
dido con alfmina de esta forma se conoce como una laca. El
Escarlata Laca 3B se usa cada vez mis en celuldsicos,polie
tileno, poliestireno y vinilos rigides.

i o -
cl W, ' ‘ j C,PR53
2

o ao-

%Q’w” 82* Rojo Permanente
28,PR48
CL

Rojo Mordant 9

&
il
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Las benzimidazolonas son una nueva clase de pigmentos
(Hoechst) que tienen una buena resistencia a la luz, los
solventes y la migracién, ademis de una estabilidad prome
dio al calor de 330°C. Los componentes convencicnales de
copulacidn son encadenados a una bezimidazolona a través
de un enlace de amida. Los grupos pueden ser del Scido -
acetoacético o del &cido beta-hidroxi-npaftoico. Los mati
ces van desde el amarillo verdoso hasta el rojo azuloso.
Las aminas utilizadas para copular a menudo contienen gru-
pos de metoxil. La copulacidn ocurre donde lo indican las

flechas.

H

A >
Cilyac y /

S-Acetoaceti laninobenzimidazolon

|
- N
OO0

5(2'Hidroxil-3'-naftoi lamino) benzimidazolon
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2)Pigmentos Disazo.-

Los amarillos y naranjas de diarilida © benzidina
son preparados a partir de la diclorobenzidina copulada a
dos moles de una acetoacetanilida substituida. La fdrmula
completa del amarillo de benzidina AAMX se ilustra al igual
que solo los grupos finales para AAOT, AAOA, y HR. Si se -
substituye la benzidina por los grupos metoxil, el produc-
to es una dianisidina, La familia cubre las gamas de amari
llos y naranjas. La resistencia al veteado es buena. Los
amarillos de benzidina AAMX, AROT, y AAOA tienen suficien-
te estabilidad al calor para los vinilos flexibles. Los -
AAOA pueden usarse en vinilos rigidos, polietileno y poli-
propileno. kLl amarillo HR también tiene una excelente re -
sistencia al calor. Los dltimos dos enlistadcs son altamen
te transparentes.

SR

HNOOCHN = N N == nNCH CONH
c;s Amarillo benzidina AAMX, PY 13

Amarillo benzidina ANIT, PY 14

Amarillo benzidina AAGA, PY 17
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Qi
Amarillo benzidina HR, PY 43
OCHy
Cily Cily
oy acd, Hy
HNOCH A=A - AlcHCONH
duo d=a
I [
cty iy

Naranja dianicidina, PO 14

Las pirazolonas son similares a las benzidinas -~
excepto en que la fenil-metil-pirazolona o un derivado
es el agente ccpulante. Los naranjas de pirazolona se
usan en celuldsiceos, polietileno, poliestireno, vinilos,
fenSlicos y poliesteres. 5i la amina es una anisidina, el
producto es un rojo de anisidina, PR 41, utilizado en ce
luloides y vinilos.
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Naranja pirazolona, PO 13
(Cds) (CHy)

3)pigmentos Diazo de Condensacién.-

Los Cromoftalos de Ciba-Geigy representan un acer-
camiento de dos etapas a los pigmentos disazo. Una ilustra
cién sencilla es la copulacién de la anilina al 4cido beta-
hidroxi-naftoico, la conversién de -COOH al cloruro &cido
-COC1, y condensacién con benzidina. Este procedimiento es
mucho mas suave que la via alterna de primerc condensar la
benzidina con &cido beta-hidroxi-naftoico y después copulax
la. Ya que existen varias aminas para la primer copulacién
y muchas diaminas para la reaccifn de la condensacifn, el
ndmero de posibles combinaciones llega a miles. Algunas de
€stas han sido comercializadas, y van en matices desde el
amarillo hasta el rojo y el café: pY 93, 94, 95; PO 31; PR
31; PR 114, 166, 220, 221i; PBr 23,

Los grandes pesos moleculares de los disazos incre-
mentan su estabilidad e intensifican sus matices., Han reempla
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zado a los cromatos de plomo en algunos usos sobre la base
de una toxicidad muy reducida y han reemplazado a los cad-
mios en la relacién costo rendimiento.

o4 [es a2}
O t i

N an th’- ad

Pigmentos Disazo

4)azules y Verdes Ftalocianina.-

Después de ser descublertos accidentalmente varias
veces, la estructura de las ftalocianinas fué& deducido por
R.P. Linstead y la ICI comenz& la primera produccifén comer
cial del derivado de cobre.
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Azul Ftalocianina PB 15
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La forma mds simple de visualizar la formaciSn de la molé-

cula es a partir de las 4 moles de ftalonitrilo y un com -

puesto de cobre, En la prictica, la materia prima es el -

anhfdrido ftilico y la urea. Aunque puede incluirse una -

variedad de metales, la ftalocianina de cobre tiene el to-

no mis puro y es la menos reactiva. La molécula es plana

y es tan estable que puede sublimarse en un vacifo a 500°C.

Si el cobre libre se guita, no habri efectos adversos en el
hule.

La ftalocianina de cobre comercial existe en dos modifica-
clones cristalinas, las formas alfa matiz reojo y beta ma-
tiz verde. FEl rojo debe estabilizarse con la inclusién de
un poco de cloro u otros medios para prevenir su conversifn
espontinea a beta bajo la influencia del calor o los solven
tes aromfticos. Una vez que las ftalocianinas han sido com
pletamente dispersadas, dan matices brillantes, resistentes
a la luz y transparentes gue son compatibles con casi todas
las resinas. Se ¢ree gue retardan la cura de ciertos duro-
plasticos. A temperaturas excesivas, el matiz rojo puede -
convertirse en verde. También hay evidencia de una ligera
solhbilidad, juzgando por las curvas de transmisién en el
metil-metacrilato conforme se eleva la temperatura. La ftalo-
cianina libre de metales es mis verde y no es tan brillante
como el derivado de cobre. También existe en formas alfa y
beta.

Es el verde de ftalocianina, 15 de los hidrSgenos aromdticos
son reemplazados por cloro,lo que constituye un 48% del peso
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de la molécula. El matiz es azul-verde, y el pigmento tiene
la mds amplia utilidad. Si se introduce bromo con clorc, el
matiz se hace mas amarillo. Los tipos se designan Verde 2Y
hasta 8Y, dependiendo del contenido de bromo. Como con los
azules, estos pigmentos son tan fuertes que cualesquier dis
persidn incompleta genera manchas y rayas.

S5)Pigmentos Quinacridona.-

La mol&cula de guihacridona ya era conccida cuando
W.S. Struve de Du Pont desarrollo los medios para convertir-
la a su forma fisica Gptima para utilizarla como pigmento.
La estructura bf&sica(l).es:

| 1

N
C\\\
N

. |

o H

Pigmento Violeta 19

Los matices pueden ser rojos, violetas, naranjas (1)
marrones y magentas (6),dependiendo de la modificacion cris
talina y los substituyentes. Las guinacridonas son estables
hasta 400°C. El violeta se usa para matizar blancos donde
los pigmentos inorg&nicos son inadecuados. Debido a su exce
lente resistencia al clima, pueden usarse para matizar azules
de ftalocianina. Es convenilente evitar las resinas y tempera-
turas donde  una ligera solubilidad puede ocurrir. De otra
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forma, las guinacridonas se usan ampliamente en pl&sticos
incluyendo los filamentos de los tapetes sintéticos,

6)Violeta de dioxazina.-

Este violeta se puede usar en la mayorfa de las -
aplicaciones pldsticas. El violeta de carbazol-dioxazina
se prepara con la reaccitn de cloranil con 2 moles de ami
no-etil-carbazol. Puede estar sujeta a una descomposicidn
lenta a altas temperaturas pero es adecuada para matizar
los azules de ftalocianina.

C&ﬁs
~N

cl
; M :
c:"& cl

violeta carbazol dioxazin, PV 23
7)Pigmentos a la Cuba.-

Unos cuantos colorantes a la cubé han sido converti
do a pigmentos, comenzado con el trabajo pionerc de V.C.
Vesce con acabados autamotrices (1).Los pigmentos a la cuba
tienen una excelente estabilidad al calor y a la luz y ca-
si no presentan tendencia al sangrado. No son estables a la
reduccién, y son muy costosos. La tabla 7 enlista los miem
bros m&s Importintes. La férmula para el amarillo flavan-
throne ilustra la complejidad de las estructuras.
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Amarillo Flavantrone, PY 112



Nombre Comtin

Nombre en el Indice de Uso
Color

Isoviolantrona Pigmento Violeta 31, 33 General

Azul Indantrona Pigmento Azul 22, 60, 64 General
Amarillo Flavantrona Pigmento Amarillo 112 Hasta 200°C
Amarillo de Antrapiramidina Pigmento Amarillo 108 Excepto Nylon
Naranja de Pirantrona Pigmento Rojo 197 General
Naranja de Perinona Pigmento Naranja 43 General
Naranja ds antramida Naranja para Tina 15 General
Naranja, de antantrona bromada { Pigmento Naranja 168 S6lo vinilos
Rojo Cromoftal 3B Pigmento Rojo 177 General

Tabla # 7. Pigmentos a la Cuba para

plEgsticos.
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8)Pigmentos de Perinona.-

Cuande el anhidrido naftaleno 1,4,5,8, tetracarboxfli-
co se condensa con 2 moles de orte-fenilendiamina resultan -
dos pigmentos. Estos deben ser separados en Pigmento Naranja
43 (Naranja a la cuba 7), y Rojo a la cuba 7. El primero tie
ne excelente resistencia al calor, la luz y la migracién, y
es recomendado para los vinilos. Las patentes desarrollan o-
tros pigmentos azules, violetas y amarilles de perinona, al-
gunos de los cuales se sugieren para colorar nylon textil en

masa.

o

20

Pigmento Naranja 43

N e
>
) ""\18?3@

Rojo a la cuba 15
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9)Pigmentos Perileno,.-

Estos compuestos son similares a los "a la cuba" pero
fueron desarrollados para su uso como pigmentos. Quimicamente,
son diimidas de &cido perilén tetracarboxflico. Los matices son
rojo a marrén dependiendo de la naturaleza del radical R que
puede ser un alquil o nylon sustituido. Los perilenos tienen
una excelente resistencia a gufmicos, al sangrade y a la luz
y se usan ampliamente en vinilos , polietileno, polipropilenc
y celulosicos. En el fndice de Color (C.I.)se enlistan como
Pigmentos Rojos 123, 149, 179 y 190,

OaWe

A perilen
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10) Pigmentos de tioindigo.-

Unos cuantos tioindigos textiles tienen excelentes
resistencias en pl&stico. El burdeos tioindigo,PR 88, se
recomienda sin reserva. El marrdn tiofndigo, PR 198, tiene
cierta tendencia a sangrar pero es satisfactorio en los -
demds aspectos.

11)Pigmentos iscindolinona.-

Las tetraclorciscidolinas han sido desarrolladas
por Ciba-Geigy y se venden bajo su marca Igrazin, Existen
dos amarillos, un naranja y un rojo. Son pigmentos de pri-
mera calidad,estables a la luz, al sangrado y a los quimi-
cos y al calor de hasta 290°C. S6lo las estructuras gene-—
rales han sido desarrolladas.

5.4. M&todos de Pigmentacién

Para colorear los termoplisticos, estos deber ser
previamente pigmentados, es decir por medio de una deter-~
minada operacifn se busca impregnzr en forma homogénea la
resina con el material colorante y asf posteriormente pa-
sar al procesc de transformacién. A continuacién se des-
criben los métodos mas comunes:

1.-Pigmentacién en seco.-
Lste tipo de pigmentacidén es uno de los m&todos b&-

sicos para la coloracién de resinas termoplédsticas y puede
ser dividido en la siguiente forma:
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A.Con pigmentos puros.-

Para esta operacifn se emplean en la practica sim-
ples tambores rotativos. Su velocidad de rotacidn se gra
dua de manera que se produzca un movimiento uniforme del
granuladec, con el objeto de lograr una Sptima homogeniza-
cidn entre resina y pigmento.

El procedimiento para este tipo de pigmentacifn, -
esencialmente es el siguiente:

a)La resina es cargada en un tambor rotativo(generalmente
de superficie galvanizada)Para una buena accifn de nez-
clado la cantidad de resina no deberid ocupar un voldmen
mayor de 50 a 60% voldmen del tambor.

b)El pigmento se agrega al tambor usando una malla para
lograr una mejor dispersién de éste y deshacer grumos
que se pudieran haber formado.

Las pequefias porciones de pigmento son atrafdas -
homog&neamente por la carga electrost8tica causada por el
frotamiento superficial del granulado, sobre el que quedan
adheridas. Al emplear grandes cantidades de pigmento, es
conveniente adicionar previamente un humectante al granu-
lado. Se recomienda para ello, segln la cantidad de pig -
mento que se adicione, de 0.01 a 0,03% en peso de estea -
rato de butilo, Con cantidades mayores de humectantes -
provoca una baja de concentracidn en el material ya proce
sado, pues el humectante junto con el pigmento se -
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adhieren a la superficie del tambor. El biSxido de tita-
nio empleado como pigmento blanco debe ser incorporade
antes de la dicién de otros pigmentos, Segdn las condi -
ciones de mezcla y la formulacidn, el tiempo de mezcla -
do oscila entre 10 y 30 minutos. La adicién de pigmentos
para este método es de 1% hasta 1.5 a 2% trabajdndose -
cuidadosamente.

c)La velocidad de rodamientc mas conveniente es de 35 a
40 rpm, aunque e€s aconsejable determinar la velocidad -
Sptima en cada caso.

d)Después del mezclado, la resina se transporta a la mi-
quina o molde de transformacién con mucho cuidado para
evitar la separacién del pigmento y la resina.

e)Algunas resinas como el nylon,el ABS y los acetales
requieren de secado para eliminar la humedad formada du-
rante el rodamiento, de lo contrario el producto final
tendrd defectos.

La pigmentacién en seco ofrece varias ventajas:

a)El proceso ahorra espacio de almacen, pues el fabri-
cante usa exactamente lo gque necesita.

b)}El fabricante puede trabajar varios pigmentos o pueda
mezclarlos, ahorrandose el tener un alto inventario.
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Sin embargo también ofrece las siguientes desventajas:

La dispersi6n no es muy buena y la mezcla en seco del
pigmento con resina, cuando es transportada de un lado

a otro, levanta un polvo fino que puede contaminar otros
colores gue se encuentren cerca.

B.~-Con preparaciones de Pigmentos.

Estas preparaciones son una alta concentracién
de pigmento en resina, por lo general 10 veces mayor a
la necesaria la cantidad de pigmento. Se trata de un sé6-
lido que es surtido en forma de hojuelas o trozos para
ser usados en termoplésticos.

Para producir una concentracién de pigmento
de este forma se necesita un equipo especial. En algqu=~
nos casos se puede usar un extrusor. El pigmento es -
mezclado lo mejor posible en seco, siguiendo el mé&todo
descrito anteriormente. La mezcla en seco es preplasti-
ficada en un molino de dos rodillos y posteriormente car
gada en el extrusor y conforme pasa por el cuerpc calien
te el gusano lo va incorporando a la resina. El material
coloreado es extruido en tiras contfnuas enfriadas con

aire o agua fria y se corta en trozos pequeiios.

Este método ofrece las mismas ventajas de la pig
mentacién en seco con pigmentos y ademds las siguientes
cualidades:
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a}Si los concentrados se mezclan bien con las resinas
virgen durante el procesc, Se aprovecha mejor el pig-
mento que contiene el concentrado; es decir, que cuan
to mejor sea el proceso de mezclado menor serd la can
tidad de concentrado para obtener el mismo tono o una

misma intensidad.

b)No existe contaminacién con otro producto, ya que el
pigmento se encuentra perfectamente bien incorporado.

2.Pigmentacién con Pastas

Las pastas concentradas de plgmentos, son muy

usadas en compuestos de vinilo,

Estas pastas concentradas se producen en mo-
linos de tres rodillos iguales a los usados en la indusg
tria de pintura; empleidndose algunas veces el molino de
bolas.

El vehiculo para hacer la pasta es muy importan
te, pues debe ser parte de la formulacidén de la resina
para colorear, para evitar incompatibilidad con el produc
to final, este tipo de vehiculos o plastificantes pueden
ser, dioctil ftalato, dioctil sebacato, dioctil adipato
o tricresil fosfato. La viscosidad de estas pastas es va-
riable, dependiendo esto del vehfculoc y pigmento usado -



y de la concentracién de sélidos..

En este proceso es muy importante gue esta mezcla
o dispersifn se encuentre perfectamente bien trabajada,
de lo contrario se obtendrd&n tonos diferentes de pieza a
pieza.

Este tipo de pigmentacién d& un color mas unifor-
me y se obtiene mayores beneficios del pigmento.
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TARLA 4 8
PIGMENTACION PARA ABS

Caracteristicas generales de la resina.

1.Intervalo de tenperatura de proceso 1 230-290 °C

2.Indice ge fluidez (g/10 min) : 0.4-2.0

3.Densidad (n/arl3\ :  1.01-1.06

4 ,Aspecto ¢ Resina opaca de colar amarillento y alta rigidez

5.Usos principales: M&quinas de escribir, aparatos domésticos, cajas para apa-
ratos el&ctricos y electrfnicos, empaques, rmiebles, apara-
tos teleffnicos, c&maras, tubos, conexiones, juguetes y -
piezas para la frdustria eutamtriz.

Pigmentos para ABS

A, INCRGANICOS

Colour Index ( Nambre ) Nambre Técnico Tano

Pigmento Blanco 6 Bidxido de Titanio Blanco

Pigmento Negro 7 Negro de Humo Negro

Pigmento Azul 29 Azul Ultzanar viel.brillante-Verde Azuloso
Pigmento Vexde 17 Qvido de Cromo Verde Amarillento-Verde
Pigmento Amarille 37 Amarillo Cadmio Amarillo brill.-Amar.Rojizo
Pigmento Naranja 20 Naranja Cadmio Naranja Amar.-Nar. Rojizo
Pigmento Rojo 108 Rojo Cadmio Rojo Amar,.-Burdeos

Figmento Rojo i01 Rojo Oxido de Hiegro Nar.Rojizo Op.-Fojo Am. Op.
Pigmento Metal 1 Aluminio grado pigmento Metal
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Pigmentos para ABS

B. ORGANICOS

Colour Index(Nombre) Narbre Técnico
Pigmento Violeta 23 Violeta Dioxazina
Pigmento Azul 15 Azul Ftaloctanina
Pigmento Azul 16 Azul Ftalocilanina
Pigmento Verde 7 Verde Ftaloclanina
Pigmento Violeta 19 Rojo Quinacridona
Pigmento Rojo 194 Rojo Antraquinona
Pigmento Rojo 123 Bermellon Perilén
Pigmento Rojo 149 Escarlata Perilén
Pigmento Rojo 190 Rojo Perilén
Pigmento Amarillo 97 Amarillo Monoazoico
Pigmento Amarille 94 Amarillo Diazoico
Pigmento Amarillo 95 Amarillo Diazoico
Pigmento Amarille 110 Amarillo Isoindol.
Pigmento Rojo 166 Rojo Monoazoico
Pigmento Rojo 144 Rojo Diazoilco

Pigmento Azul 60 Azul Antragquinona

Tono

vVioleta Azuloso
Azul brillante
Azul Verdoso brillante
Verde brillante
Violeta brillante
Rojo Opaco

Rojo

Rojo

Rojo

Amarillo brillante
Amarillo Verdoso
Amarillo Rojizo
Amarillo Rojizo
Rojo Amarillento
Rojo

Rojo
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TABLA & 9

PICMENTACION PARA IOLIESTIREID

Caracteristicas generales e la resina.

1. Intervale de

3. pensidad (o/cm3)
4. Aspecto H
5. Usos principales :

temperatura de proceso
2. Inlice de Fluidez {(g/10 min)

H 150 - 260 *C
: 1.5 - 16.0
: 1.04 - 1.11

Resina transparente con ligera tonalidad amarillenta
por extrusifn: placas, perfiles, articulos huecos asi camo

liminas planas y sopladas, Por inyeccifn: aparatos y arti-
culos dom@sticos sencillos, ervases desechables y juguetes.
Portabobinas y portalfmparas. En la construccibn para pla -
cas de Aislamiento térmico y acustico.

Pigmentos para Poliestireno.

A. TMNORGANICOS

Colour Index (Ncmbre)

Pigmento Blanco 6
Pigmento Blanco 4
Pigmento Negro 7
Pigmento Azul 29
Pigmento Verde 17
Pigmento Verde 18

Pigmento Amarillo 37
Pigmento Amarillo 53
Pigmento Amarillo 34
Pigmento Rojo
Pigmento Naranja 20
Pigmento Naranja 23
Pigmente Amarillo 43

Pigmento Rojo 108
Pigmento Rojo pius|
Pigmento Café 11
Pigmento Metal 1
Pigmento Metal 2

Nombre Téchico

Bioxido de Titanio
xido de Zinc

degre de Humo

Azul Ultramar

xido de Cram

Oxido de Cramwo Eidr 'tado
mmarillo Cadmio
Titanato de Niquel
Amarillo Cromo

Naranja Molildate
Naranja Cadmio

Naranja Cadmio-Merrurio
Ocre de Sienna

Rojo Cadmio

Rojo Oxido de Hierro
Café mido de Hierro
Aluminio Grado Pigmento
Bronce Grado Pigmento

Tono
Blanco
Blance
Negro
Azul Verdoso

Verde Nmarillento

Verde Azuloso

Amarille Rojizo brillante
Amarillo verdoso
Amarillo Verdoso
Naranja Opaco

rNaranja Rojizo

Naranija

Amarilio Rojizo

Rojo Amarillento

Rojo Amarillente (Opaco)
café

Metal

Metal



Pigmentos para Poliestireno

B. ORGANICOS
Color Index (Nambre)

Pigmento Azul 15
Pigmento Azul 15:3
Pigmento Azul 22
Pigmento Vearde ?

Pigmento Amarillo 120
Pigmento Verde 10
Pigmento Naranja 13

Pigmento Rojo 49
Pigmento Rojo 53
Pigmento Rojo 48

Pigmento Violeta 19
Pigmento Rojo 123

167

Amarillo Monoazoico
Naranja Diazoico
Rojo Monoazoico
Rojo Monoazoico
Rojo Moncazoico
Violeta Quinacridona
Rojo Perilén

Tone

Azul brillante
Azyl brillante
Azul Marino Rojizo
Verde briltante
Amrillo

Verde Anarillento
Naranja Rojizo
Rojo Amarillento
Naranja Reojize brillante
Maranja brillante
Violeta brillante
Rojo
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TAELA # 10
PIGENTACION PARA POLIETILENO

Caracteristicas generales de la resina.

1, Intervalo de temperatura de proceso 1 160 = 240 °C

2, Indice de Fluidez (g/1€ min) : 0.2 - 48.0

3. Densidad (a/cm”) + 0.381 - 0.97

4. Aspecto: : Resina de rigidez y translucidez variable (baja a media)dependien

do el tipo de material.

5. Usos principales: Baja densidad: Transformacifn de 1&minas que va desde bolsas has-
t» sacos de enbalaje. Constructores eléctricos, tubos y cuerpos
huecos (botellas, bidones, etc.)

Alta densidad: Potellas y otros recipientes , juguetes y utenci-
lios domfsticos, pelfculas y liminas, cables y conductores.

Pigmentos para Polietileno:

A. INORGANICOS

Colour Indest (Nombare) Nombre Técnico Torno

Pigmento Blanco 6 Bioxido de Titanio lanco

Piguento Blanco 4 xido de Zinc Blanco

Pigmento MNegro 7 Negro de Hum Negro

Pigmanto Azul 29 Aznl Ultramar Violeta hrillante-Verde Azuloso b.
Pigmento Verde i) Cxido de Cromo Verde Amarillento-Verde

Pigmento Verde 18 Oxido Hidratado de Cromo Verde-Verde Azuloso

Pigmento Amarillo 37 Amarillo Cadmio Amarillo brillante-Amar. Rojizo
Pigmento Naranja 20 Naranja Cadmio Naranja Amarillento-Nar.Rojizo
Pigmento Rojo 108 Rojo Cadmio Rojo Amarillento~Burdeos

Pigmento Rojo 101 (xido Ferrico Marandia Rojizo Opaco—Rojo Amar.Op.
Pigmento Café 7 Sienna Café Rojiza—Caf& Rojo Op.
Pigmento Café 6 Café (xido de Hierro Café Rojizo~Caf& Rojo Op.

Pigmento Metal 1 Aluninio grade pigmento Metal

Pigmento Metal 2 Bronce grado pigmento Metal



Pigmentos para Polietileno:

B. ORGANIOOS

Colour Index (Nomhre)

Pigmento Azul
Pigmento Azul
Pigmento Verde

Pigmento Anarillo
Pigmento A arillo
Pigmento Naranija

Pigmento Café

Pigmento Violeta

Pigmemto Rojo
Pigmento Rojo
Pigmento Rojo
Pigmento Rojo
Pigmento Rojo
Pigmento Rojo
Pigmento Rojo
Pigmento Rojo

15
15:3
7
17
93
43
23
53;1
60:1
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Nanzre TScnico

Azul Ftalocianina
Azul Ftaloclanina
Verde Ftalocianina
Amarillo Dlazoico
Amarillo Diazoico
Naranja Antragquinona
Café Diazoico

Rojo Monocazoico
Rojo Quinacridona
Violeta Quinacridona
Rojo Perilén
Rojo Perilén

Rojo Perilén
Rojo Diazoico
Rajo Monoazoico
Rojo Moncazoico
Rajo Diazoico
Rojo Diazcico

Tero

Azul brillante

Azal trillante

Verde hrillante

Amarillo vexrdoso brillante
Amarillo

Naranja

Café Rojizo Oparo

Rojo Amarillento

Rodjo brillante

Rojo Amarillents brillante
Rojo Aznaloso hrillante
Violeta brillante

Rojo

Rojo Opaco

Rojo

Rojo

Rojo

Rojo Amarillento
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TAELA & 11
PIGMENTACION PARA POLIFROPILENO

Caracteristicas generales de la resina.

1. Intervalo de temperatura de proceso 1 190 - 260 °C
2. Indice de Fluidez (g/10 min) 1 0.2 ~35
3, Densidad (g/am3d) : 0.89 - 0,91

4.

Aspecto : Resina de media transparencia y alta tenacidad
5. Usos principales:

: Industria automotriz y herramientas, portal&mparas, placas de
montaje, enchufes, blindajes y dieléctricos, cajas para apara
tos de radio y T.V.

Pigmentos para Polipropileno.

A. INDRGANICOS
Colour Index (Nambre)

Pigmento Blanco ]
Pigmento Rlanco 4
Pigmento Negro 7
Pigmento Azul 29
Pigmento Verde 17
Pigmento Amarillo 37
Pigmento Naranja 20
Pigmento Rojo 108
Pigmento Naranja 23
Pigmento Rojo 13
Pigmento Amarillo 53
Pigmento Rojo 101

Noembre T6cnico

Bioxido de Titanic
xido de Zinc

Negro de Humo

Azul Ultramar

Verde Oxido de Cramo
Amarillo Cadmio
Naranja Cadmio

Rojo Cadmio

Naranja Cadmio-Mercurio
Rojo Cadmio-Mercuri~
Amarilio-Titanio
Rojo Oxido de Hierro

Tono
Blanco
Blanco
Negro
Azul Verdoso

Verde Amrillento

Amarillo Rojizo (krillante)
Naranja Rojizo

Rojo Amarillento

KNaranja

Rojo Amarillento

Amarillo Verdoso

Roje Amarillento Opaco



Pigmentos para Polipropileno

B. ORGANICOS
Colour Index (Nankmre)

Pigmento Violeta 19
Pigmento Violeta 23
Pigmento violeta 29
Pigmento Azul 15
Pigmento azul 16
Pigmento Azul 22
Pigmento Verde 7
Pigmento Amariilo 17
Pigmento Amarilloc 83
Pigmento Amarillo 57
Pigmento dmarillo 93
Pigmento Amarillo 94
Pigmento Amarillc 95
Pigmento Amarillo 128
Pigmento Amarillo 109
Pigmento Amarillo 110
Pignento Amarillo 108
Pigmentoc haranja 34
Pigeento Naranja 43
Pigmento Rojo 168
Pigmento Rojo 52

Pigmento Rojo 122
Pigmento Rojo a8
Pigmento Rojo 198
Pigmento Rojo 144

Pigmento Rojo 166
Pigmento Rojo 220
Pigmento Rojo 149
Pigmento Rojo 175
Pigmento Rojo 190
Pigmento Café 23
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Manbre Técnico

Violeta Quinacridona
Violeta Dictazina
Violeta Antracuinona
Azul Ftalocianina
Azul Ftalocianina
Azul Antroguinona
Verde Ftalocianina
Amarillo Diazoico
Amarillo Diazoico
Amarilio Monoazoico
Amarillo Diazoico
Amarillo Diazoico
Amarillo Diazoico
Amarillo Diazoico
Amarillo Iscindolinona
Amarillo Isoindolinona
Amarillo Antraquinona
Naranja Diazoilco
laranja Antroquinona
Naranja Antraquinona
Rojo Monoazoico
Rojo Quinacridona
Rojo Tioindigo

Rojo Tioirdigo

Rojo Diazoico

RoYjo Monozoico

Rojo Diazoico

Rojo Pirilén

Rojo Monoazoico
Rojo Pirilén

café Diazoico

Tono

Violeta brillante
Violeta Azuloso
Vicleta

Azul brillante

Azul Verdoso brillante
Azul Marino Roiizo
Verde brillante
Amarillo Verdoso brillante
Amarillo Rojizo
Amarillo briliante
Amarilio

Amarillo Verdoso
nmarillo Rojizo

Amarillo Verdoso
amarillo Rojizo
Amarillo

Naranja Rojizo hrillante
Naranja

Rojo Amarillento brillante
Rojo

Rojo Azuloso hrillante
Violeta Rojizo

Violeta Rojizo

Rojo

Rojo

Roio

Rojo Azuloso
Rojo

Café Rojizo Opaco
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TABLA # 12

PIGMENTACION PARA PUC FLEXIBLE

Caracteristicas generales de la resina.

1. Intervalo de temperatura de proceso
2. Indice de Fluidez
{3/emd)

3. Densidad
4., Aspecto

(/10 min)

: 140 - 200 °C
: 1.6 -14
: 1.20 - 1.55

: Resina de media transparencia y de alta flexibilidad, ligero

ocolor amarillento.
5, Usos principales: Ldminas, tubos flexibles, perfiles, revestimiento de cables
placas, artfculos inyectados y objetes soplados.

Pigmentos para AW (Flexible)

A. TNORGANICOS

Colour Irdex (Nambie}

Pignento Blanco
Pigmento Negro
Pigmento Azul
Pigmente Verde
Pigmento Verde
Pigmento Amarillo
Pigmento Amarillo
Pigmento Amarillo
Pigmento Naranja
Pigmento Naranja
Pigmento Naranja
Pigmento Rojo
Pigmento Rojo
Pigmento Rojo
Pigmento Metal
Pigmento Metal

Nombre Técnico

Bioxido de Titanio
Negro de o

Azul Ultramar

Vercde Oxido de Cram
Verde Oxido de Cromo-Hid,
Amarillo Crano
Amarillo Cadmio
‘Titanato de Nicuel
Naranja Molikdato
Naranja Cadmio
Naranja—Cadmio-Mercurio
Rojo Oxido de Hierro
Rojo Cadmio

Ro-jo Cadmio~Mercurio
Aluminic grado Pigmento
Bronce gradc Pigmento

Tono
Blanco
Negro
Azul Verdoso

Verde Amarillo

Verde Azuloso

Amarillo Verdoso

Amarillo Rojizo(brillante)
Amarillo Verdoso

Naranja Anarillento
Naranja Rojizo

Naranja

Rojo Amarillento (Opaco)
Rojo Amarillento

Rojo brill.-Narapnja Roj. brill.

Metal
Metal



Pigmentos para PVC (Flexible)

B. ORGANICOS

Colour Index (Nanhre)

Pigmento Violeta
Pigmento Violeta
Pigmento Azul
Pigmento Azul
Pigmento Verde
Pigmento Amarillo
Pigmento Amarillo
Pigmento Amarillo
Pigmento Amarillo
Pigmento Verde
Pignento Naranja
Pigmento Naranja
Pigmento Naranja
Pigmento Rojo
Pigments Rojo
Pigmento Rojo
Pigmento Rojo
Pigmento Rojo
Pigmento Café

Nambre Técnico

Vicleta Quinacridona
Violeta Dioxazina
Azul Ftalocianina
Azul Antraquinona
Verde Ftalocianina
Amarillo Diazoico
Amarillo Isoindelinona
Amarillo Antraquinona
Amarillo Ciazoico
Amarillo Monoazolco
Naranja Diazoico
Naranja Isoindolinone
Naranja Antaquinona
Rojo Moncazoico

Rojo Diazoico

Roje Quinacridona
Rojo tioindigo

Rojo Perilén

caf& Diazolco

Tonc

Violeta brillante
Violeta Azuloso
Azul kxillante
Azul Rojizo
Verde hrillante
Amarillo Rojizo

Verde Amarillento
Naranja Rojizo
Naranja

Narania

Naranja hrillante
Rojo

Rojo Azuloso hrillante
violeta Rnjizo

Rojo

Café
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TABLA # 13
PIGMENNIACION PARA PVC (RIGIDO)

Caracteristicas generales de la resina.

. Indice de fluidez
. Densidad (g/cmd)
Asperto

E RSN S

. Intervalo de temperatura de proceso B
{a/10 min) : 1

: 1

amarillento

wn

230 - 290 °C
.8 - 16
32 - 1.44

¢ Resina de alta transparencia y baja flexibilidad ligern c¢olor
. Usos principales: Planchas, perfiles, tubos, para el drea de la construccién por

ej . marcos de ventanas, revestimientos y camalones de desagtle,
especialmente en el exterior.

Pigmentacifn para PVC (Rigido)

A. INORGANICOS
Colaur Index (Namlre)

Pigmento Blanco 6
Pigmento Blanco 4
Pignento Negro 7
Pigmento Verde 17
Pigmento Amarillo 37
Pignento Amarillo 53
Pigmento MNaranja 20
Pigmento Rojo 108

Nambre Técnico

Bioxido de Titanio
xido de Zinc

Negro de Humo

Verde (xido de Cromo
Amarillo Cadmio
Titanato de Nicuel
Naranja Cadmio

Rojo Cadmin

Blanco
Blance

Negro

Verde Amarillento

Ararillo Rojizo (brillante)
Amarillo Verdoso

Naranja Rojizo

Rojo Amarillentn



Pigmentos para PVC (Rigido}

A.ORGANICOS

plour Index (Nambre) Navbre Té&cnico
Pigmento Violeta 23 Vipleta bioxazino
Pigmento Violeta 19 Violeta Quinacridona
Pigmento Azul 15 Azul Ftalocianina
Pigmento Verde 7 Verde Ftalocianina
Pigmento Amarillo 17 Amarillo Diazoico
Pigmento Amarillo 23 Marillo Diazoico
Pigmento Amarillo 93 Amarillo Diazoico
Pigmento Amarillo 109 mmarillo Iscindolinona
Pigmento Amarillo 110 Amarillo Isoindolinona
Pigmento Amarillo 108 Amarillo Antraquirona
Pigmento Naranja 43 Naranja Antragquinona
Pigmento Naranja 42 Naranja Isoindolincna
Pigmento Rojo 168 Rojo Antracuinona
Pigmemto Rojo 144 Rojo Diazoico
Pigmento Rojo 166 Rojo Maneazoico
Pigmento Rojo 220 Rojo Diazoico
Pigmento Rojo 221 Fojo Diazoico
Pigmento Fojo 122 Rojo Quinacyidona
Pigmento Rojo 180 Rojo Isoipdolinona
Pigmento Rojo 123 Rojo Perilén
Pigmento Rojo 149 Rojo Perilén
Pigmento Rojo 179 Rojo Perilen
Pigmento Rojo 190 Rojo Perilén
Pigrento Fojo 88 Rojo Tiocindigo
Pigmento Café 23 Diazoico

Tono

Vicleta Azuleso

Vipleta hrillante

Azul brillante

Verde brillante

Amarillo Verdoso hrillante
narillc Rojizo

Amarillo

amarillo Verdoso

Amarillo Fojizo

Amarillo

Naranja

Naranja

Rojo Amarillento brillante
Fojo

Rojo Amarillento

Rojo Azuloso brillante
Rojo

Rojo

Rojo

Rojo Opaco

Rojo

Violeta Rojizo

Café



TRBLA # 14.  PIGENTOS TNORGANTICOS
Estabilidad 6 Solidez
[$3] Solven
Oolour Index LT, Tono
o1 Luz Al calor °C () 3

Pigmento Blanco 4 77,947 | Blanco 8 Excelente - -
Pigmento Blanco 6 77,8911 Blanco 8 Excelente - -
Pigmento Negro 6 77,266 | Negro — 8 Excelente - -
Pigmento Negro 7 77,266} Negro z 8 Excelante - -
Pigmento Azul 29 77,0071 violeta brillante-Verde Azulcso b.| © 8 Estable a 300 - -
Pigmento Azul 33 77,1121 Azul Verdoso £ 8 Excelente - -
Pigmenta Verde 17 77,288 Verde Amarillento=-Verde 8 ] Estable 900-1000 - -
rigmento Verde 18 77,289 Verde-Verde Azuloso & a Estable a 250 - -
Pigmento Amarillo 34 | 77,603{ Amarillo Verdoso-Amarillo 0 7-8 Estable 120-140 - -
Pigmento Amarillo 37 77,199} Amarillo brillante-Amarillo Roj. 4] 8 Excelente - -
Pigmento Amarillo 53 77,788] Amarilloc Verdoso 8 Estable a 950 NO -
pigmento Amarillo 43 77,492 Amarillo Rojizo Opaco-Amar,.Café 38 5=7 Regular - -
Pigmento Naranja 20 77,196 | Naranja Amarillento-Nar,Rojico [ 8 Excelente - -
Pigmento Naranja 21 77,601] Naranja Amarillento-Nar.Rojizo a e Estable a 150 - -
Pigmento Naranja 23 77,201 | Naranja Amarillento-Nar.Rojizo - [:3 Estable a 260 - -
Pigmento Rojo 104 77,605| Naranja Rojizo brill.-Rojo brill, | 5-7 4-5 150 (20 min. - 5
Pigmento Rojo 101 77,491} Naranja Rojizo Opaco-Rojo Am.Op. o B Excelente - 5
Pigmento Rojo 108 77,196 | Rojo Amarillento-Burdeos = 7-8 Excelente a 500 - -
Pigmento Caf@ 6 77,499 café Rojizo-Caf& Rojo Opaco ] Estable a 150 - -
Pitmento Café 7 77,499 | Café Rojizo-Café Rojo Opaco E 8 Estable a 150 - -
Pigmento Café 11 77,495 café o ] Excelente - -
Pigmento Café 43 g

Pigmento Metal 1 77,000 ] Metal -

Pigmente Matal 2 77,400 Metal

(1) No, de ConstituciBn en ol Colour Index.
(2) Migracién (Solubiltdad parcial).
(3) Plastificanto {(PVC).

Puente: (7)




PIGENTOS ORGANICODS.

Estabilidad 6 So!
W Selfentas Organicps -
Colour Index c.1. Tono Familia #lifsticos |cellosolved Esteres | Etanol | cetoag itrocel. | ¥yleno Lz @ Hl caler € &
Tagmente Vieleta 19 46,560 jvioleta brillante Quinocridona Insol. | Insol. | Insol }insol tnsol. | Insol. { Insol. - inguna [Establs a 260
Pignento Violeta 23 |51,319 {violeta Azuloso Dioxazin A 3 4 4 3 3 7-8 (Tono Iuro) |Ninguna E
Pigmento Violeta 29 171,129 |violeta Antraquinona 5 - 5 1metarol) § 5 - 4-5{Ben) - Ninguna
Pigrento Azul 15 74,160 [Azul brillante Ftalocianina-Calre 5 4-5 5 5 5 5 [7-8 (Tono Puro) z o a
Pigmento Azul 15:3]74,160 |Azul brillante Ftalocianina-Cobre B 4-5 5 5 4-5 5 7-8 (Tono Puro) - 4-5 a
Pigmento Azul 16 |74.106 {Azul Verdosc brillante |Ftalocianina 3-4 2 1 4 4 1 7-8 (Tono Puro) -
Pigmento Azul 22 169,325 |Azul Marino Rojizo Antraquinona - - 4 3 3 - 1-2 8 - Bueno
P:gmento Azul 60 | 69,800 |Azul Rojizo Antraquinona - 4 - s 4-5 - 4 7 5 4
Pigmento Azul 64 {68,925 {Azul Rojizo Antraquinona 4 - 4 4 4 4 8 - Bueno a
Pigmento Verde 7 174,260 |verde brillante Ftalocianina s 4-5 H 4-5 4-5 5 5 7-8 - 5 a 150
Pigmento Verde 16 |12,775 |Verde Amaritlento Monoazo-Nicuel Insol, - - 1-2 1-2 Insol. 3 - Buena
Pigmento Amarillo 17 [21,105 |Amarillo verdoso brill. |Disaza 4 3 - 4 3 1-2 3 5-7 - Estatle
Piguento Amarilio 83 21,106 |Amarillo Rojizo Disazo Insol. - - 5 - - 4(Tol) [7-8 - Estatle
Pigmento Amarillo 93 Amarillo D1sazo Insol. 5 - Insol. - Insol. | Insol. B(PVC) (Ninguna [Estatle
Pigmento Amarillo 54 Amarillo Verdoso Disazo Insol. | Insol. - Insol. - Insol. | Insol. B(PVC) |Ninguna |Estat]
Piymento Ararillo 95 Amarillo Rojizo Disazo Insol. 5 - Insol. Insol. Insol. 8 Ninguna  |Cstable
Pigmento Amarillo 97 |11,767 {Amarillo brillante Monoazo s - 4 4-5 3 5 7 7 - ¢
Pigmento Amarillo 108 |68,420 [Amarillo Antraquinona 4 - - 4 - 4 4 8(T. PUROY - - -
Pigmento ararilio 109 Amarillo Verdoso Isoindolinona - - - - - - - 7-8 - 5
Pigmento Azarillo 116 Amarillo Rojizo Isoindolinona - - - - -~ - - E] - 5 -
Piynento Amarillo 120 Amarillo Monoazo - - 4 4 3-4 - 4(Tol) 8(PVC) - Estabrle a 200 | -
Fignentc Amarillo 48 [15,865 (Naranja trillante Monoazo-Bario - - - - - - - - - .
Rojo 48:1) 15,365:1|Rojo Amarillento brill. | Monoazo-Calcio | Insol. Insol, - Insol. - 5 Insol. 6 - Moderaco
2 Rajo 49 15,630 |Rojo Amarillento Monoazo-Sodio - 1-2 - 1-2 - 1-2 Insol. 4-5 - Estaile a 130
Pigmentc Rojo 52 15,850 {Rojo Monoazo-Sodio - - - - - - - - -

{1) No. de Constitucitn en el Colour Index
(2} Plastificantes (PVC)
13) Migracibn (Solubilidad Parcial)

FLRMTE: ()



Continuacién Tabla # 15 PIGMENTOS ORGANICOS

Estabilidad & Solidez

- Solventes Orgnicos X
W . . . Lz Al calor °C
Golour Index C.I. Tono Familia Alifat. |cell teres| Etanol Cetona.Nitroc.  xyleno
pigmento Rojo 15,585 |Naranja Rojizo brillante | Monoazo-Sodio | 4-5 | 1-2 | - 1-2 | - [1-2 insol. . Estatle a 150
Pigmento Rojo 15,585:1}Rojo Amarillento Monoazo-Bario 4-5 1-2 - 4-5 3 3 3 * Estatle a 15¢C
Pigmento Rojo 16,105:1{Rojo brillante Monoazo-Bario | Insol.{ 4-5 | 5 4-5 | 4-5 {4-5  1Insol. | 5-6 (lorc huro Estable a 15
Pigmento Rojo 73,312 |violeta Rojizo Tioindigo 4 - - 3-4 - 13-4 3-4 5- - N
Pigmento ROjO 73,915 [Rojo Azuloso brillante Quinacridona | Inmsol.{Insol Tnsol| 4-5 {Insol{Inscl. Insol. - Estable a 15C
Pigmento Rojo 71,140/5{Rojo Perilen Insol. |Inscl | - | Insol{ - [msol. . Insol. Estaile a 150
pigmento Rojo Rojo Disazo Insol. | 4-5 - 4-5 - 14-5 4-5 Estable a 180
Pigmento Rojo Rojo Monoazo Insol.| - - linsol| - |~ 4-5(Tol. ) Estable a 180
Pigmento Rojo 71,137 [Rojo Perilen Insol.{ - - Insol| - - | 4-5(tel Estatle 2 200
Pigmento Rojo Rojo Amarillento Azo Insol.|Insol| - | Insol| - [msol, @ Insol. Estabic a 150
Pigmento Rojo 59,300 [Rojo Amarillento brill. Antragquinona 4 - 3 3 3 L3 (Tono Purc) Bueno a 4CC
Pigmenta Rojo Rojo Azuloso Monoazo 5 - 4-5 4-5 | 4-5 {3-4 5 (ben) Estable a 260 (5(m
Pigmento Rojo 71,130 |Rojo Opaco Perilen 4 - - 3-4 - |3-a 3-4 (Tono Puro) -
Pigmento Rojo Rojo Isoindolinone - - - - - - Excelente
Pigmento Rojo 71,140 |Rojo Perilen 4 - - 3-4 - 3-a ;3-8 -
pigmento Rojo 71,140 |Rojo Opaco Antraguinona - - - - - - Lo -
Pigmento Rojo 73,390 |violeta Rojizo Indigoides 4 - - 3-4 | - [3-a ! -
Pigmento Rojo Rojo Diazoico :
Pigmento Rojo Rojo Diazoico Do
Pigmento Mar. Naranja Disazo Insol. |lnsol| - |Imsol| - {4-5 4-3 5-7 Lstakic a 159
Pigmentc Nar. 21,115 |Naranja Rojizo brillante Disazo 3-4 - 4-5 4-5 [3-4 1-2 6-7 Establie a 175
Pigmento Nar. Naranja 1scindolinone - - - - - - Lo 8 4
Pigmento Mar, 71,105 |Naranja Antraquinona 5 - |45 -5 | 4-5 {4-5 4-5 - Estable a 200
Pigmento Café Café Rojizo Opaco Disazo Insol.| s - |insor| - f4-s | 473 8 -
Tscalas:
1) No. de C(rs“itucxfn en el Colour Index
otros (2) plastificantes (PVC)

Excelente (3) Migracién (Salubxhdai Parcial)

Muy Buena  4-5 -

Busna 3-4 Fuente: (7)

Mediano 3

Pobre 1-2




1)

2)

3)

4)

5)

6)
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l.~ COLOR Y SU MEDICION

En las evaluaciones del color el problema fundamental
ha sido la apreciacibn personal y las condiciones en
las gue EBstas se efectlan por lo oue el uso de catdlo
gos, cgulas, (Munsell, patone,etc.) v en otro aspecto -
el acondicionamiento de una 4rea con fuentes constan-
tes de energfa luminosa {( o con el uso de una cémara

de luz) son las herramientas y condiciones bésicas ne

cesarias para una evaluacidn.

Los espectofotbmetros han encontrado su rayor campo
de aplicacifin en procesos en donde se necesita exac -
titud en el dimensionamiento del color (evitando la -
apreciacidén humana y sus condiciones.) Como eiemnlo,

pedemos citar fabricas de articulos de escritorio,-
pinturas, tintas, pigmentos, etc. tambi&n har encon -
trado gran uso en la igualacifn de colores de las di-
versas industrias, ya aue su exactitud se debe a 1la
consideracidn de la diversidad de factores ocue enclo-

ban sus funciones.

Desafortunadamente estcs eguipos no son tan accesi -
bles ya cue son la fusién de dos de las ireas més cos
tosas de la actualidad como es la Sptica y la de pro-
cesamiento electrénico de datos.
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2.- PLASTICO Y SU COLORACION

Actualmente los articulos plésticos no tienen la jus
tificacifn exclusivamente econdmica gue los caracte~
rizaba, sino gue cumplen con disefios, aue consideran
tambi&n su uso, durabilidad, resistencia, erconomia,

alta precisibn, toxicidad, etc.

Ante las nuevas aplicaciones, las nuevas maauinarias,
y procesos de transformacifn de materiales plésticos
nos hemos encontrade con cue pilamentos tradicionales
para resinas tradicionales han caide en la obsolesen
cia técnica, por lo cque la investigacidn y desarro =
1llo de nuevos piamentos se han incrementado, nrcble-
mas como degradacibén t&rmica, sanarado, mala disrer-
8idn, etc., se manifiestan en materiales oue tradi -
ciocnalmente no las presentaban, cuiz&s debido a los

nuevos requerimientos en los procesos.

Ceneralmente para la industria del plastico no exis-
te el pigmento ideal por lo cual se fabrican formula
clones con las ventajas oue otorgan las diferentes -
familias, inorgfnicas y orginicas, (las caracteristi
cas de las familias de pigmentos, asi como sus venta
jas, desventajas y usos recomendados, se encuentran

en nuestras conclusiones anexas.)
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6.1. Por familia de Pigmentos

A) Inorgénicos

Color: Blanco

Familia: Bi&xido de Titanio

Ventajas: = Disponibilidad
- Econfmico )
- Cubrimiento

Desventajas: - Higroscépico

Aplicaciones: PEBD, PEAD, PP, PSC, PSI, aBS,
PVCR, PVCF. ’
Usos: Universal.
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Color:
Familia:
Ventajas:

Desventajas:

Aplicacicnes:

Usos:

Negro

Negro humo

Disponibilidad

Econ6mico

Alto desarrollo coloristico
Cubrimiento

Protecci6n UV

Extremadamente volitil

Alta absorcién de aceite (diff
cil humectacién}

Se refleja en problemas de dis
persifn

PEBD, PEAD, PP, PSC, PSI, ABS,
PYCR, PVCF
Universal
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Color:
Familia:
Ventajas:

Desventajas:

Aplicaciones:
Usos:

Amarillo

Cromatos de plomo ("Cromos")

- Econfmicas

-~ Gama completa en tonos

- Cubrientes

- Estabilidad t&rmica (190°C)
baja ‘

~ Téxico (por presencia de me-
tales pesados). )

-~ Obscurecen al intewperismo

PEBD, PEAD, PVCR, PVCF

Generalmente en artfculos que no

estén en contacto con alimentos.

Que no requieran -medias- buenas

resistencias generales.

No se recomienda en aislamientos

para conductores por ser bases me

t&8licas.

Ej.: Bolsas, envases, calzado, do

mésticos, pelfcula, tuberia (cu--

biertas, mangueras, etc,)
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Color: Amarillo, Naranja, Rojo.

Familia: "Cadmics"

Ventajas: ~ Excelente estabilidad té€rmica
(450°).

~ Gama completa en tonos
- Precios moderados o medios
~ Cubrientes
Desventajas: -~ Reducciones sucias y dé&biles
- Bajo desarrollo colorfstico
- Obscurecen al interperismo (por
prescencia de atmbsferas sulfu-
rosas),

- Muestra poca resistencia a fci-
dos.

. Aplicaciones: - PEBD, PEAD, PP, PSC, PSI, ABS,

PVCR, PVCF.

Usos: Generalmente en procesos con altas
temperaturas y aplicaciones con al
tas exigencias de solidez a la luz
(ov). Ej.: todo tipo de aplicacio-
nes automotrices, procesos de in--
yeccibn-soplado (mayores tiempos
de residencia a mayores temperatu-
ras), plezas de colado caliente -
disefios muy complejos). Por su con
tenido de metales pesados se restrin
ge su uso en dreas alimenticias, far
macéuticas, infantiles.
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Cclor:
Familia:
Ventajas:

Desventajas:

Aplicaciones:
Usos:

Naranja

Molibdato de plomo

- Econ8@imico

- Cubriente

- Gama completa en tonos

- Estabilidad t&rmica baja (190°C)

- Té6xico (por prescencia de metales
pesados) .

~ Cbscurecen al interperismo

PEBD, PEAD; PVCR, PVCF.

Generalmente en artfculos que no

estén en contacto con alimentos,

que no requleran medias a buenas

resistencias generales,

No se recomienda en aislamientos

para conductores por ser bases me-

tiljicas.

Ej.: Bolsas, envases, calzado, do-

mésticos, tuberfa, etc.
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Color: Rojo
Familia: oxido de hierro
Ventajas: ~ Muy econfmico

- Cubrimiento
- Estabilidad t&€rmica (400°C)
- Proteccibn UV
~ Durabilidad
Desventajas: -~ Tonos sucios
~ Soluble en &cidos minerales
Aplicaciones: PEBD, PEAD, PP, PSC, PSI, ABS,
PVYCF, PVCR.
Usos: Universal.



Color:
Familia:

Ventajas:

DPesventajas;

Aplicaciones:
Usos:

189

Azul.

Polisulfuro - Silicato "Azul Ultra
mar"

- Estabilidad té&rmica (300°)

~ Econfmico

Alta brillantes en tono puro

- Durabilidad

- Bajo desarrollo coloristico

— Baja resistencia a los &cidos.
PEBD, PEAD, PP, PSC, ABS, PVCP, PVCR.
De uso universal, a excepcidn de re-
sinas con pH's Scidos (menores a 4.5)

en donde se experimenta una descom-
posicitbn que da como resultado to-
nos verdosos.
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B} Orgénicos.

Color: Amarilleo, Naranja, Rojos, V. oletas,
Azules, Verdes, Cafés.
Familias: Amarillo: Monocazoicos, diazoicos,
R antraquinonas, insoindo-
linonas.

Naranja: Azoica, antraquinonas, =~_

N iscindelinonas.

Rojoss Azoicos, antraquinonas, -
perilen, quinacridonas, -~
isoindolinonas.

Violetas: Quinacridonas, tloindigos,
antraquinona.

Azules: Ftaleocianina, antraquino-‘
nas.
Verdes: Ftalocianina.
Café: Diazoico.
Ventajas: - Tonalidades limpias-alta transpa-
rencia-alto desarrollo colorfsti-
ca.

- No téxicos (generalmente estdn exen
tos de metales pesados).

- Normalmente son utilizados para ma-
tizar los pignentos inorg&nicos dé&n
doles con esto mayor vivesa y lim-
pieza en el tono. (Se deben utili-
zar los pigmentos orginicos de mis
alta resistencia).’
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Aplicacicnes: PEBD, PEAD, PP, PSC, PSI, ABS,

PVCR, PVCF.

Nota: Generalmente los pigmentos mencio
nados funcionan satisfactoriamen-

te en todas las resinas bajo con-

diciones normales de operaciones.

(No extremosas). ;

La presencia de un componente elas

tomérico (acrilonitrilo-Butadieno)

en el ABS modifica las resistencias

de algqunos de” los pigmentos enume-

rados.

Usos: - Generalmente los pigmentos orgé-
nicos, no se recomiendan para -~
usos exteriores o con exposicibn
continua al interperismo.

- Principalmente se recomienda usar
los en envases y tapas: Alimenticios
domésticos (Tumpervare), medicina-
les, cosméticos, de limpieza.

- Articulos que tengan contacto con
los productos arriba enumerados como
podrian ser jeringas, cucharas, ins
trumentos mé&dicos, etc.

- En donde se requiera el paso de luz
(transparencia), como puede ser do-
mos, pantallas de uso donméstico, de
uso automotriz, (direccionales}.

- Juguetes

~ Pelfcula para empague alimenticio

- Aislamiento de conductores eléctricos,
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Desventajas: -~ Estabilidad térmica de media a
media alta.

- Estabilidad a la interperie me-
dia.

- Alto costo.

- Gama de tonalidades reducida*(1l)

- Algunos pigmentos de esta familia
presentan los fenfmenos de flores
cencia y migracién (independiente-
mente), en algunos materiales plés
ticeos.

- La alta dureza de los pigmentos or
g&nicos se traduce ocasionalmente
en presencia de puntos, grumos, 1f
neas en los cuerpos de pl&ticos se
dice entonces que tenemos mala dis
persitn de &stos.

~ Algunos pigmentos de estas familias
ven reducidas sus resistencias cuan
do son mezclados con Ti02 para for-
mular tonos pastel.

- En la inyeccibn de estructuras cillin
dricas y planas-rectangulares estos
productos pueden impedir el buen aco
modo molecular del termoplistico, -~
originando con esto deformaciones, -
ovalamientas (ALAVEO).

- Alta volatilidad.

*(1) Debido a que pocos pigmentos cumplen las especifica-
ciones necesarias para su uso en plésticos,



Apérdice de Variables y Abreviaturas
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VARIAHLES

Frecuencia

Longitud de Onda

Velocidad de propagacidn
Intervalo de frecuencia
Rango de energia de forones
Tamperatura de proceso
Indice de fluidez

Densidad
ABREVIATURAS

ISCC - NBS

0
=

.

.
. .

vuPpwYY 0
mEEhhh W
PK_J:!U:HO

ob’

=33R%"

[
bt

n (Hz)

(M s

(c) (m/seq)

(I“) {Hz)

' {ev)
(°c)

( g/10 min) "#STM D1238 (L), (G)*
(g/cm) “"ASTM D1505"

{Consejo Intersociedades del coler/ofici
na Nacional de Esténdars)

(Inter-Society Color Council-National
Bureau of Standars) .

{Sociedad de Optica de los Estados Unidos)
(The Optical Society of America)

(Camisibn Internacional de Tluminacidn)
(Iniciales derivadas del francés)

(Indice de Color)

Poliestireno

Poliestireno Cristal
Poliestireno Medio Impacto
Acrilo nitrilo = Butadieno - Estireno
Polietileno Baja Densicdad
Polietileno Alta Densidad
Polietileno

Polipropileno

Cloruvo de polivinilo

Cloruro de polivinilo rigido
Cloruro de polivinilo flexible
Ultravioleta

Infrarojo



	Portada
	Contenido
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Color
	Capítulo III. Medición del Color
	Capítulo IV. Termoplásticos
	Capítulo V. Coloración de Termoplásticos
	Capítulo VI. Conclusiones
	Apéndice de Variables y Abreviaturas



