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1 NTRODUCC: ION 

Este trabajo tiene por objeto dar a conocer más a los 

plastificantes y los criterios para su seleccion en función de una 

apl icaci6n espec.í fica de la resina, basándose en que son un 

elemento muy importante en la formulación de los plásticos, tanto 

de rí9idos como de flexibles y en que existe gran demanda de 

plastificantes, con tendencia creciente a nivel mundial. 

En este trabajo se da una visión general de los plastificantes, 

definiendo pr-imeramente algunos conceptos que no son de uso común 

en ott"as áreas y que son func!amentales de estudio para este tema, 

también se presenta la clasificación de estos aditivos en base a 

sus principales caracteristicas. 

Adentrándose más en el tema, se habla de las teorías desarrolladas 

para eHplicar el principio de1.·º~erac:i.6n de los plastificantes en 

las resinas. efecto llamadO:Plastificación, hasta llegar a los 
.. _.,- .. , __ ,_.·,_- .. ,_,. 

parámetros de medición'~-.qUe=---c:ara'ctet .. izan - a un plastificante; en 

esta parte se considera·n los . efectos de campa t ib i 1 idad, 

permanencia y eficiencia -d~ l~s plas~ificantes, teniendo así .-las 

herramientas que nos ·permi tit'án selecciónar un plastificante en 

función de la aplicación espeCtfica de· la resina. 
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También se presentan los efectos de los plastificantes sobre las 

propiedades físicas y químicas de las resinas que son 

plastificadas, asi como una tabla comparativa de las propiedades 

de los plastificantes, contra las propiedades de las resinas 

plastificadas, con métodos analíticos, unidades de medición y 

ran9cs de aceptación en genet"al 1 con el objeto de hacer práctica 

la selección del plastif icante. 

En el Oltimo capí.tulo se presentan las demandas y proyecciones de 

mercado de a.di ti vos para plás.ticos en los que se incluyen los 

plastificantes, para los pt"ó>cimos años hasta 1995, así como una 

tabla de marcas registradas y productores de plasti+icantes a 

nivel mundial. 

Posteriormente se presen~~ ~-la conclusión de este trabajo y la 

bibl io9rafia: en que se :.apoy~~ 
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TABLA DE ABREVIATURAS DE LOS PRINCIPALES PLASTIFICANTES 

Los nombres de los plastificantes han sido abreviados para 

facilitar su manejo cuando se habla de elles y así las siguientes 

abreviaturas han sido diseñadas por las normas 

DIN 7723, ASTM-01600 e ISO 1043. <Ver Ane:<o 1 l 

ABREVIATURA NOMBRE DEL PLASTIFICANTE 

BBP Butil bencil ftalato 

BOA Bencil octil adipato 

DBP Dibutil ftalato 

DCP Dicapril ftalato 

DEP Dietil ftalato 

DIBP Di-isa bu tu ftalato 

DIBA Di-iso butil adipato 

DIDA Di-iso decil adipato 

DIDP Di-iso decil ftalato 

DINA 01 .. iso_ nonil adipato 

DINP 01.:.iso nonil ftalato 

DIOA Di-iso octil adipato 

DIOP Di-iso octil ftalato 

DITP Di-iso tridecil ftalato 

Continua •••••• 



- 4 -

Continuación •••. 

========================================================~======= 

ABREVIATURA NOMBRE DEL PLASTIFICANTE 

DMP Di metil ftalato 

DCA Di octil adipato 

DOP Di octil ftalato 

DOS Di oc:til sebacato 

DOTP Di octil tereftalato 

DOZ Di octil azelato 

DPCF Di fen iJ. cresil fosfato 

DPOF Di fenil octil fosfato 

ELO Aceite de linaza epoxidado 

ESO Aceite de soya epo:cidado 

TCEF Tri cloro etil fosfato 

TCF Tri cresil fosfato 

TIOTM Tri-iso octil trimelitato 

TOF 6 TOP Tri octil fosfato 

TOTM Tri octi l. trimel ita to 

TPF 6 TPP Tri fenil fosfato 

============================='===================================== 
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ASPECTOS GENERALES 

DE LOS PLASTXFXCANTES-



- 5 -

1.1 DEFINICIONES 

1.1.A Plastificante 

Los plastifican tes son sustancias qui:micas orgánicas, 

t,"elativamente no volátiles que se adicionan a los plásticos para 

incrementar su fleKibilidad, mejot"ar la procesabilidad durante la 

transformación del material, reducir la viscosidad de fundido, 

disminuir la temperatura de transición de se9undo orden <Ts> 6 

disminuir el módulo de elasticidad del producto. 

La definición dada por la IUPAC <tnternational Union of Pure and 

Applied Chemistry> es la siguiente : Un plastificante O ablandador 

es una sustancia O material que se incorpora a otro material 

<resina> para incrementar 

distensibilidad. <::s> c .. , 

su flexibilidad, procesabilidad 

Se puede decir sin embar·90 que la diferencia entre plastificante y 

ablandador es que, un verdadero plastificante es un disolvente 

relativamente no volátil cuyo propósito es incrementar la 

flexibilidad, la procesabilidad y 

resistencia a quebrarse, mientras 

diluyente-extendedor relativamente 

proporcionar a la resina 

que un ablandador es un 

volátil que puede ser 

sus ti tui do por un vet·dadero plastificante, sin afectar las 

propiedades mecánicas de la sustancia, de tal manera que un 

plastificante puede actuar como un ablandador, pero un ablandador 

no puede actuar como un plastificante. 
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Temperatw~a vítrea CT9) 

Un parámetro muy importante dentro del área de los plásticos y 

plastificantes es la Temperatura vitrea la cual se identifiica 

como 11 T9 11 <9lass-transi tion temperature), y es conveniente definir 

ya c:¡ue es un término poco usado en otras áreas. 

ºT9 11 también llamada temperatura de transición de segundo orden 

Cya que. el cambio en el volúmen no es discontinuo>, es la 

tempera.tura a la cual, las sustancias poliméricas se mueven dentro 

de un estado vítreo 6 de otra manera, es la temperatura arriba de 

la cual la sustancia es blanda y abajo de ésta es dura y puede 

caracterizarse como el punto de inflewi6n en una gráfica de 

vol<ímen específico contra .temperatura, ver figura t.1 

Donde: 

A Polímero amorfo. 

8 Polímero parcialmente puro. 

T9 Temperatura vítrea. 

Tm : Tempera tura de fusión.-

La tempera tura vítrea se determina por el estudio de la 

dependencia de la temperatura con las propiedades físicas 

específicas como el volúmen indice de re.fracción, calor 

especifico, etc. e•> 
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FIGURA 1.1 

--Tl:MPERRTURll __ .... 
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Como es conocido, el volúmen especifico de un polímero aumenta 

cuando aumenta la temperatura, pero el aumento no es uniforme y la 

densidad local vat"ia, 9enet~ándose una sobrepoblación de poros ó 

vol(amen libre, así. el método para la determinación experimental de 

Tg es: 

Notar la temperatura a la cual el coeficiente de expansión cambia 

y el incremento del volúmen a una temperatura mayor de Tg 

representa el volúmen libre generado P:".I~ el movimiento de los 

segmentos del polimero. 

En la siguiente tabla se muestran·. los-val_o~es·-de Ts -para al9unos 

polímeros puros. 

,.,:,-_,:__::;·::-"-..:;;: ·::,·,;-
V 'f:.}'.',i~"' 

=====·================~~~~~~-:~~~;~~~~~~~~i===== 
POLI MERO 

Pal ieti lene-

Poli-isopreno ·:. ·~·:._:,¿,·-'. 

Pol ibutadieno -85 

Poliestirenp ·100 

Polietilen-metac~·i.~ato: . , 65 

Poliníeti len metacri latcv " 105 · 
' ·. ,. . ' 

=:::===:============·==-===========~===·====:==~====== 

Referencia No. 5, pag.3i Y. No •. 6, pag. 16 
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De esta tabla podemos observar que para polímeros sencillos su Tg 

es baja al mismo tiempo que son fle:<ibles, mientras ,que para 

polímeros de cadena pr~incipal rí.gida y 9rc1ndes grupos laterales su 

Tg es alta y por lo tanto necesitarán ser plastificados para que 

baje su Tg y así a bajas tempet~aturas sea más blando y fácil de 

maneJar. 

Para ilustrar esto, tenemo5 la siguiente tabla usando como 

polímero al poliestireno y como plastificante al etil benceno, 

donde se puede · observar la disminución de Ts con pequerias 

cantidades de plastif icante. 

Tabla 1.2 

Efecto del plastificante en la Tg del' poliestireno. 

===================================~=-=:==~'~=·==== 

'l. de Plastificante 

o 

3 

5 

10 

Ref. No. 6, pa9. 16. 
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1.1.C Densidad de energ ia coh_esi va.?'. pa~~~m~.tro. d~ 

solubilidad. 

La densidad · de ener9ia cohesiva <CEO> es una medida de las 

intera.cciónes intermoleculares de un 1 iquido 6 un sólido puro y 

por esta - razón las .fuerzas de en lace entre pal imerc-pol ímero y 

~solvente-solvente están relacionados con esta medida.,..,., 

Cuantftativamente la CEO es de.finida como la cantidad de energía a 

una temp~ratura dada, que impide que se separen un centimetro 

cClbico de moléculas, una distani:ia infinita y se representa con la 

siguiente ecuación: 

CEO ,,&¡v <b.Hv - RTl/V cal/cm~ ------- (Ec.1.1) 

y la raiz cuadrada de CEO es el valor numérico del poder solvente 

o parámett"o de solubilidad <<;>. 

9 = CED 1
'

2 

C =<~E/Vl 1 "'2 =(cal/cm:!:) 1 ' 2 

Donde: 

6Hv Calor de vapot .. ización por 

V Volúmen molar. <cm3 /mol) 

R Constante de los 9ases. 

T Tempera tura. ( 0 1() 

Ref. No.7, pa9. 29 y No. 8,pa9.91. 

CEc.-1.2) 
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1.2: CLASIFICACION.DE LOS.PLASTIFICANTES. 

Los p~astifica~t_es se clasifican en base "a loS siguientes 

conce~t~~;_ .. _ 

t.2;A Por su compatibilidad. 

·SS_ Clas-ifiC:ci.ñ ,_en primat"ios y secundarios c:U C4> C7') 

.. 
A los plastificantes primarios también se les llama 

·,¡J~iasti·ficSntes químicosº, mientras que a los secundarios se les 

-C:Oil!ddera como extendedores y se les 1 lama 11 plastificantes 

oleosos" 

La diferencia entre una subdivisión y las otras está basada en la 

habilidad solvente del plastificante sobre la resina, es decir un 

plastificante determinado puede ser muy buen solvente con la 

resina y entonces se denomina primario y si con otra resina es 

poco soluble, entonces se le llama secundario; por_· lo tanto la 

clasificaci6n del plastificante dependerá de la r'eSi'ná con·· 1a,9ue 

se use. 

los Pl¿~ffi§~~'tes '~ar, ,;,í • ;,:~~~a~Íbi i'i~~d se 

toman en cuen·ta los 5'"1·9~i1~·~t·~~J'l~:·t~~~·~i6·~-~-·-. ~: ' -
'" ::'.:.:.~'.~ '(· :~·; 

Para diferenCiar.a 

·::; -;:;;:_;·L~:: /;:,; . ~·:~T:'.;~¿! ~:::.:~:"·: :·:;/:;,·-~:-. 
Un plasti{icarite:;~h¡~~}o e.s,).-;iq~e;X''ii.ufe~ cÓ~pletamente compatible 

con la resina r: ~.~.~/, ~'~\:~~':f'i~~"ent~me~te permanente, para formar un 

pt•oducto 9ue -: ~~n-teOd~-~á·~~{:º ~~·~.·: :'/·--P.t".Op~edades bajo condiciónes de 

servició nor~~f ~:;~"~·~:·tl~~·~'.~ ~-~~ _uri tiempo determinado. e•> 
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Los plastificantes secundarios son menos cumpatibles que los 

primarios, lo cual se observa cuando el plastificante y la resina 

tienen parámetros de solubi 1 idad diferentes, presentando efectos 

de adherencia y e:<udac:ión en la superficie del material. 

Estos plastificantes generalmente son usados en mezclas con 

plastificantes primarios, permitiendo a la mezcla tener un 

parámetro de solubilidad dentro del rango requerido. 

Algunas de las razones específicas del uso de los plastificantes 

secundadrios es que mejoran la. fleuibilidad a bajas temperaturas, 

mejoran las propiededes eléctricas y disminuyen los costos. 

1.2.a Por su estructura.· 

Los plastificantes se clasifican en Monomáricos y Poliméricos. c4 , 

Los plastificantes en base a su uso comercial se diferencian por 

ser: líquidos, liquides viscosos, sólidos cristalinos y resinosos; 

en donde estos dos Oltimos no pueden ser drenados 6 bombeados a 

través de tuberias a temperaturas ordinarias; a estos se les llama 

resinosos y a los de fácil manejo a bajas temperaturas se les 

llama simples, considerando que esta terminología no es real para 

propósitos de clasificación, se acostumbra llamar simples a los 

plastificantes monoméricos y 

poliméricos. 

reginosos a los plastif icantes 
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Los plastificantes monoméricos, son compuestos individu~les cuyas 

fórmulas, pesos moleculares , propiedades físicas y químicas sen 

conocidas. 

Los plastificantes poliméricos son los fol"mados por reacción de 

unidades monoméricas repe.titivas, tal como las polimerizaciones 

vinílicas- y epóKicas por reacción de ·Pat~¡;~--~_:_~de· unidades 

difuncionales, es decir por condensación. 

D~~t~o. de esta clasificación 

es·tructura, SObresa.1·~n ·los ésteres, que son de los_- plastificantes 

más·· impor.~_Snt9s par·a _l_os "poitmero.s pcilar_e_s~ 

De los és.teres: monomE!ricos pcde~os mencionar:. 

- Esteres cíclicos: basados en la eStr~~~~:~~: á;·~~~-t-ida de-1- bences:io 
' .·- - - . -~. i 

(Ftalatos, Trimelitatos, etc:)·· . .} ~\ ,< ..•... .. '. >. • .. 
- Esteres alifáticos: basados en ·1a eStr'Lú:tUí-4' ·i:f~:·~'.:.~~~-;'~-~l~~'~,:.~~-~ ... ~sos_ 

formando monoésteres, diéster~;-; .. ~~i~~r;:;~r-~0:7~:~~, :;7};~~,--=:-~=-=o=-T-- -------------

Los ~steres poliméricos se· basan ;~~ri. ;J.'~t;,~·~~,:~~¿-~~~-~~'.d~ _;<:·i~~-'.··ácidos 
~-.~~;~-,-- :-/{~ : >-~- ~-:;'._ "<-:~~>~~.,r;; ::-~~:}/: :, ~ ,- . '._ ,,,: " 

. .,,.->,: :~:J~--~: \'.·::?::~:.;'.--~--- ','• ;.·<\, .- • 
dibásicos y 9licoles. 

La composición estructural. de·: inU~-h~-~-~<>p1'~s·t-i"'-f'i"C~~t-·~:5-::~:-~~,t:; _s-ean 
·_;:_; ·-·"·'::~·¡,•:: ,-, ,_, .. -, --~·-fr;··-· _r-\'.}.-.1;,--~;f-~ 

monoméricas o pat imáricos ~-º_es:;: co-n·o·cida>'Yii:''q·J~:,, i~~,: fnftirm~c-fo~ ,·se 

maneja a nivel .confidencial; aderr1~~c~- {:1~ ~-,~~Ú~-g~·~\ ~,~ ~: ma·~~-factura 
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.-.-· ,-, 

se i:lclsific:al1:·E!n .pl~-stifican-teS internos y eKternos. - . . . . 

LDs -~: laS_t.ifi~~~tes internos son básicamente monómeros, los cuales 

introduciéndose en su estructura 

·---polimérica.ccmo--se muestra en la figura 1.2. A,B y c.<•> cq> ca.01 

En este caso, como el plastific:ante esta enlazado al polimero, no· 

hay peligro de que se pierda por evapct_"ací6n,_ eKtracción 6 

misrac!On. 

El sistema de plastific:ación interna provoca en la estructura 

pal imérica la disminución de las fuerza.s de interacción 

polimero-polímero, debido al velamen que ocupan los grupos 

sus ti tuyentes, dando al pal ímero una estructura blanda, f le:dble y 

de menor Ts, este efecto se ejemplifica en la figura 1.3. 

La razón del mínimo en la curva, es que la cristalización ocut"re 

cuando se incrementa el tamaño de las cadenas más.allá de una 

cierta longitud. 

Otro eJemp.lo. de plá.Stif~cación. interrya ._e_s· __ la _al qui lación de las 

poliamidas; p~~~l.l¿i~~d~ :fití~as ~lásÚcas: de•>~i,¿ Ts y baja 

tnterac~·ió·~·: ·mo1e·c:·u1~r/C:Omo·:: son::~ ~~: L~~:;~a/(V~.~~~~: ·y,,·ott~as. 
; :~:·", ',., ~ ~~{i;.'·3;-'.J.-; .. ~~; 'i:~·~: .. :o._~- ·~~'~-'. 2:,;:-: <·~ ' .. , - .:·· <.' 

·. ~::t.i{~~¿¡;gf ;;¡~~~~~~~.!~:~º"~,,'':::::::::::. 
flB~1bi-lid~~·"::~·á~~---~~S~}~¡ .. K,~~/~:~~'P·er·a-tlu:-a·s , .. ~~~~~e~t~~:;.:·; dificultad· para 

- --~~~-~~i~$Li~~~~ :f~~~~,:i·*~-~;~~:.~ ·i~s.:·:~~~'.~ ·~-~5-c-de~:.-fUe~·za ~:~:~-<.i~~~~-:ffi~ ~-~~~ ~~s: de-~-1 a= 

resina".::.\ 
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FIGURA 1.Z 

Plastificacción Interna. 

e -<TXT.><T'-·~ CH3 •• •• •••• /· "-.. ____ •• • "-._ ••• /· n °CH3 
P.icf .Ma.!l .val.lB .ada.111 
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P~ast:ificacDórni iuvterna de ésteres 
Po~áacrmcos y po~imetacrmcos 

vs. número de átomos del grupo 
a~qumco. (6) 
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Plastificantes externos:,,,., c9 > cao> 

El equi libr.ic d~:~o1vat·a~·i6n-desolvataciOn es una característica 

de· ~á.s r~~··¡-~~~-~~·~¡~·~~'.i:~~«~c/~~·a!s externamente, ya que las moléculas de 

a la re~ina por, medio de enlaces 

primarios sino·-· 'p·o,t~·-:·enlaces externos débiles <mezcla física>y por 

-10 tclnto- ,:.el:·.~ :p\~~-t·f~ú:aiíte se puede perder por evaporación, 

_mi9rac:i~~ ~ ~w._id_ac~_ón_. Esto se ilustra en la figura 1.4. 

Algunas-de las Ventajas de las moléculas de los plastificantes 

externos es que e!itan en equilibrio dinámico con las moléculas del 

poi ímero, esto ha sido demostrado ya que bajo una fuerte presi6n 1 

el plastificante se pierde; aunque esto puede significar una 

limitación, en al9unos casos puede ser una ventaja ya que i:!sto 

provoc:a una desolvatación y permite la interacción entre 

polímero-polímero. Este razonamiento puede ser ejemplificado 

cuando el PVC. <poli cloruro de vinilo> 7ie plastifica e:<ternamente 

y su resistencia 
:·.· .: ... 

al ~esga~r~; es mayor_ '.que.cuando se plastifica 
··>·,,'" 
~"\~ ,, 
-_,_ ' ';.;>' ,-·:;.,. 

internamente. 

<:·: ,·;-::'.'r;,.:,i: ''- ::.\/,.;:.~~,·:,-~.:,_: .. -~-::: :·~_:: .. --::_;···:, .--· -;~' .: ,_', "'"" - - -. -'·'.i:t·:_··.:.< 

Los plasti'ftéhn't~~.>-:: ~)('·.t~~~~~-~'f;~;(~'ci·~·;>: ~~~'::'f :~::;i~~d~"~:·:~. en· ap 1 icaciones 

comerciales.·_:.,:·~~·;_\:~~\-.~'~,~~ ·::J:A:·p~:;~:~J'i:~.;~-j~~_;/.:'.;~~'ci~b iri·~c i~nes con los 

p lst i f icarite~} int~t;'ncis\ :;, J.,,9,·,.p,i;~~ied~d'é~;:;/~á~' ''~at isfactorias 

r-'rmi ten•', la',ina~S'J~~~í.i~a ' ~·~' ~;,~~'Jést~~< ~~~ f í~~·i~1es que si 

y 

el 

'';. 1ast:1--(i~'~-~~t·~2-~-~"-:~~-ig~~ri~~~~·ri ~~Í ~~~~;i~~~·c· de :-~~~;¡;~=-~i~~~~·ón. 
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FIGURA 1.4 

Ro:f.Na.9, ... al.lB,p .. g.111 



También por su función se clasifican en retardantes de flama Y en 

estabilizadores. 

Los plastificantes denominados retardantes de flama son 

específicamente adicionados a las resinas para evitar que los 

poUmeros propaguen la flama cuando se someten al fuego, estos son 

ampliamente usados en bajo alfombras sintéticos, en vinilo para 

muebles, pisos, vinilo para ropa, lonas para techos, etc. 

Los plastificantes llamados estabilizadores son precisamente 

plastificantes que se añaden a las re!:iinas para estabili:!ar 

ciertos efectos, como la de9radac1on del PVC por la acción de la 

luz UV del sol, desprendiendose el cloro de la cadena polimérica y 

aumentando el color, estos ~fectos desde luego son indeseables, 

por lo que debe usarse un estabi 1 i ~ador como el aceite epo:<idado 

de soya y el aceite epoHidado de linaza. 
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1.2.D: Por su naturaleza Quimica.(ss> ,,~, 

Por su naturaleza quí.mica se clasifican en: 

ADIPATOS: Plastificantes tipo éster hechos a partir de_ ácido 

adípico y un alcohol 6 glicol. 

o o o o 

HOC:- <C:H,.> .. -C:OH + 2 R-OH -----> R-0-C:- c"C:H2 l ,.-C:-0-R + H,ZO 

Ejemplos de adipatos son: 

al.- Oi-iso-butil adipato ó DIBÁ; 

CH,. O O CH~ 
1 1 
C:H,.-CH-O-C-<CH2> .. -C-O-CH-CH2 

1 1 -
CH,. 

b).- Di-octil adipato ó DOA 

CH2-CH,. 
1 

CH,.- < CH2 ),,-CH 

CH,. 

CH,Z-CH,. 
1 
CH-<CHals-C:Hs 

1 -,-,--- 1 """''~-~----------
C:H,.-C-tCH2> .. c-o-CH2 

11 11 

o 

EPOXIDADOS: Son aceites 

o:<idante como el ácido 

o 

R-CH=CH-R' + CH-O-OH ~------> 

con un a9en te 
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Ejemplos de epo::idados son:. 

a>.-Aceite epoxidado de soya ó ESO 

o o 
I \ 

r•-O:C-(CH2) "-::~CH- CCH2) rCH:s 

¡H-O:C-(CH2>?-C:::H-<CH2)7-CH:s 

CH,,-0-c-ccH,,)7-CH-CH-CCH,,)7-CH:s 

FOSFATOS: PLastificantes 
oxicloruro de -Fes-Foro y 
retardantes de flama. 

formados por la interacción 
un alcohol, comunmente usados 

Cl 
l 

Cl-P=O + 3 R-OH 

·o-R 
l 

----------> R-0-P=O 
l 
Cl 

EJemplos de fosfatos' son:~· 
______ -:---'----~= :~'ooc.:~.~~-.~~:.-~'c-~··.'-' .~é_'o~'-o-~--

. . 
a>.- Tri-2-eú1 hexil.fosfato6 TOF 

CH2-CH-CCH2l:s-CH:s 

l/CH2CH-<CH2l:s-CH3 

O=P l 

1 
CH,.-CH-CCH2l:s-CH:s 

1 
CHa-CH:s 

l 
· 0-R 

+ 3HC1 

del 
como 
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bl .- Tri ct•esil .fosfato .6 TCF 

TRIMELITATOS: Producto de reacción del anhídrido trimelitico y un 

alcohol- 6 un glicol, ampliamente usados en compuestos para 

recubriffiientos eléctricos. 

o 

C-OH O 

' ©-e-OH 

1. 

+ 3R-OH -------> 

C-OH 

o 

EJemp los de --los--~ ~~tme'ii_t_atO~ _:s~~.t-, 

al.- Tri-isc-cctiÍ .t
0

r.i.ii~1{iia'to 6 TIOTM" 

O CCH2li-cJz¡,~;~.···. / 
c-o-¿~:..¡i:tt:z!';.:..ci:i,. 

© ..••• ~'·~~J~:-'"· 
1 ···. _, .... · .... :.··: 
C-O-CH-<CH2>2-CH,. 
11 1 -, ·' 

· -- ~O : . CCH2l ,.-CH .... 

o 

o 
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b) .- Tri-2-etilhettil .. tt~imelitato 6 TOTM 

O . ·CHz-CH,. 
• 1 

C~O-CH2-CH-<CH2l:s-CH:s 
1 

C-O-CH2-CH-<CH2)3-CH,. 
-" 1 
O CH 2 -CH 3 

1 
C-O-CH2 -CH-<CH2 l 3 -CH3 

" 1 
O CH2 -CH,. 

FTALATOS: Plasti-ficantes tipo ~ster, en general son los más usados 

en todas las áreas y de los que se reporta que hay gran producción 

á nivel mundial, son producto de la esterificacion del anhidrido 

Hálic:o y un alc:ohol 6 9licol. 

o 

e 
. ! \ ·@ ~-·-r· + 

\ I 
e 

o 

R-OH -------> 

o 

C-0-R 

/·· 

©\ 
C-0.,-R 

o 

+ H2 0 
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Ejemplos de ftalatos son: 

a>.- Di octil ftalato 6 DDP 

O CH:a-CH,, 
1 

c-cH,.-CH-<CHa)3-CH,, 

©( 
C-CH,.-CH-<CHzl,,-CH3 

" 1 
O CH a-CH 

b>.- Di butil ftalato 6 DBP. 

o 

C-CH2 -!CHala-CH,, 

©\ C-CH,.-<CHzl 2 -CH,, 
" o 



C:AFITULD 2 
PLASTJ:FJ:CACJ:ON 
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2.1 TEDRIAS DE PLASTIFICACIDN. 

A la fecha han sido propuestas tres teorías que .·e>cplic.an los 

efectos producidos por los plastificante!'.51 :e~t.as' s~'ri~.c_.,- /~oi, 

La teor!a gel. 

La teorí.a de la lubricidad 

La teoría de volómen libre. 

_:··> .. ::~<,'::'.·;·: ;··_--, 
·~ ';' '\~~·;}' ;: ::·:-

- '.~· • ,:. • ,. ~,- r- -- •• ·-: ,. • -, - • - • 

Las teorias sel y de lubricidad están _-_~¿i_~~ri:~-~~~~~~~;::~l~-~-p-~iC~r_ el 

fenómeno de desdoblamiento de los enlaces 

formar interacciónes pol í.mero-.plastiJican.te lo · c;ual: produce la 

movilidad. 

2.1.A Teoría gel. <o>c•> 

Esta teoría considera la rigidez.de Uná resina como el resultado 

de una estructura interna tridimensional entrecruzada y que cuando 

se introduce el plastificante, éste -forma enlaces débiles con los 

puntos de enlace de las resinas enmascat"ando los centros de fuerza 

c¡ue mantienen unida a la t~esina, disminuyendo par lo tanto la 

rigidez y aumentando la deformación por ruptura .. 

Esta teoría supone que las resinas atraen a los plastificantes Y. a 

los solventes con fuerzas de diferentes ma9nitudes para fot"mar 

enlaces débiles ó no permanentes, esto es mejor conocido como 

interacciones, puesto que para que se forme un enlace se requiere 

una cantidad de energía mayor .. 
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Entonces una molécula de pla~tificante interaccionará con. un grupo 

activo sólo pa.ra ser r.eempla~a~o por ott .. o • .-A este fenómeno se le 

llama Equil_ibrio de Scilvat~cíÓn~~~~olvatación (fot"maC:ión de la 

interacción ·y _.re~mpiazo ·de·_~s~.a· O.ltifna"> 

::.·\~:'._,.::~· , __ .,,. 
,' 

Este _fenómeno ·de >-~'o-{·~~-~·~~i¿ri~~¡~:~·b:í1V~t~¿'i ~n pudÓ ser demostrado por 
. . -·, ·-- "-~ .• :,;:;_:,_, ro.- , - ' ·- - ' :,~~-

::: iou:: ,Pf ~'J1~if (:~g~~~d~~¡{~i!~f~rc!;t:~:::1 o::, d::d:on :: e:: se::: 
com~_ l~~~~~~~~~:~ ::~~:~~--~:\;i~t~~-~~:_1~~~-,~ ·'.··-á.;:_?~f~~n-cerit ~-ac i enes tan alti:.s de 

- ". -.- :'.:._',~-"~- , 

p ia~t:í flf~~
1

k~:~-;~_::%~~f"°~~~~~~~~~~-i,6i~~-~~~~::~=~·t51~:<~~'Pa_~-tes · pOr e ien de resina> , 

sjno -·q·¿¡~- 't·Od~:/ e 1·:-'.p·1a~t i·i}C·'án t~,~~E'St'a·~~P:·a;~c-ia i~~-nt-~ ---en 1a::~do. 

<Ref. No~:9~:: -páS. 1"15~_-·,:-~ ?.'..,:;~~~i·J;~i;e¿,·:~~·1a·;_~·ta:~~,Íi~"~·~e--. éo~OC:é'.' como· .Teoría 

Cin.étf~a: ·d~~--:~bi_~_;,~~:~~-:~< C6·~.;,;·~¡:· ~-~~:f_~,:~~~:::i\~·~~-~l~ .J~eoria ~eca~ística. 
de· Plastifi~~~i~Sk"7~:7c':~:t~;'.i;/,('.' .e 

-·. : , '-.-;·;~;>~-.:::·.~- . , L~<- ~\::~_,·-:- ;··;. 
-. 2~-i--.cs ::~ ·r~ot~1-a·~~-d~~ Lüb·t~-ié-td'ad~:-~~_,_ .. :--.;~ 

t;-,::~ -~-:~~.-~-, '_::,~:~:;~~~-;.~- '.-'./~.,-.·. :~\.~ :,.-'".: .- -
;; --~i .,, ··-·· -!~.-;,~r:,- _._>:,,". "!:-~_/. 

Esta ··_t·e~~,-~,, ~"~-~·~:~§~_:;:~>~~~:~X~·~\~~;J.~~~~:~'.~ '.'~_-::;.~~~i~t·e·~-~iá de una resina a 

- de.f:Orm-a_t~-s·~~--~~,~~e\~t'~~e·~~-~~-·--'" ._ .. ,,,.~~~~;;;_~~;~~~ú>.!i;in.t~_rnÍDleCUi·ar •. Así como 

un·· a~~i~-~"-,~~J;~-.~·á·?-~~g~~1itt]·- Ft·e~5ften~::~mO~imiento· '"camO- ·1Ubrfcante, un 

plastifi.c;>ñt~' c:.tJl,.,;;¿~'.~¡~~'ii'.~'.f~ci'ii~~¡;'. ·~1 .• movimierito entre las 

mact~omol·é~.~i~~;~ ~~:;~;_'.{i_;r:.:~:~~·:l~;~;:f', ~-~i"~:~·~'}~~d.~;; at·t~á~ :· /-·~d.~lá_nte y .una 

sobré Otra, ''l'ci ~-C~~ .. i::.::~-~~-~,~~·~~ µn~.;·rl1a·~t i .f ii:'ai:: "fón·:, inte·t~na. 
Es~a.: _teó.ria· .~µp·óf,e! que.-_ .h;:ly :int·~-r-~b:fórie~·-· en·t,..:e ·1as >0,-á(:t--omolécuÚls 

'~- .. -.- ... ,, -~ .. :\>_,~·<.:::.:·· de la resina y. el P.lasti.fi~~c:'~·~,·~;>'.:~s·{:~. coma~ también'. lo ·supone_ la 

teot"Í.a gel. 
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2.1.c :Teoría del volú.men libre. e?> cEu c9> 

Esta teoría coincide con la teoria molecula.t" en donde se 

pr~s~nta~a: ¿Que hay entre los átomos y las -... ~oiéc-µ".1ás?~ y la 

insatisfactoria respuesta era ºnadaº. -~_;_:_;_.~ -
-'· --.·,-

.~- "-_.' ' -

Con la _t'eoría .. del vol'1men libre:ahora ese:·0 nad~,~-.-~ se ;:~(h~J~·~di_do, 
-.·-~·---"<';"-,<,· 

subdividido, pu~st~-= er:a·- ec~~ciones _ Yº-·_10~ h~-ñ ":1j~~~dci-_: ~~¡;¿~~~ri-} í-ib~re·. -, 
.,_,_·,_-.-" 

11 La diferenc{~{ ~~'tt'e .ei·.:- VolCamen observado a la temperatura de cero 
~ ' ' ·.' 

absolut·o - y el volüme-n medido 
, . . : ,··-'.>~; ': .:" 

temperat~·~; _d.átQ'r'mi~-ada_~" 
del cristal ó del l íqufdo a· una 

•: -
-· ~;cvJ:~~.o:v,c•=-· Vº 

Donde: 

Vf Volúmen libre· 

VT Volúmen ,a>)a :,t.~mp.etat~t~a:· determináda 
VQ Volúffien ~~~,~~(:f(~?_ ·a'~·~-~- ·p'_~ryt~--·.~-~· _referenc ía 
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Ajemás se ha observado que el ~ol(lmen libre se divide en dos 

partes: 

1.- Parte continua: V~iamen que resulta de las oscilaciones y que 

persiste y se i.n'crementa l iget"amente cuando aumenta la 

tempet"atura. 

z.:.. Parte - d.iscontinua: Volúmen l lamadc POROS, que se incrementa 

gradualmente con la temperatura. 

La Figura 2.1 r~epresenta algunos_ de los conceptos. básicos de- la 

teoría del ·volúmen libre, 

dilatométrico. ce,p••·"'c:u 

Descripción de la figura. 

A> Cuando un líquido no cr·istalino 6 ··un .hi:..ú? ~-~Le~fri.B·d-~-~-~1 s~- ·vol(lmen 

dect"ece lentamente y/o más ó ,,.~~-~-6~: d-~ ... forma. ·lineal con la 

temperatura hasta la temper-atUra ¡,-T_S!i-_ :dolÍdB el m·ateriai se 

Ct"istaliza y a pat"tir de entonce'S,- .~ef volC'.lmen decrece, pero con un 

cambio mencr pot· cada ~1<, es decir la pendiente es menor. 

B> 5i la pendiente de la linea -~'a'~ es_ t;!Ktrapclada linealmente a la 

temperatura_ de cero_ s~~obti_~,~e el _volOmen ,especifico del liquido 

V&...ª, el cual se considera :·l!IUY p-~qÚ·e~c para re~res~nt~~--el vclCamEon 

hipotático del material puro. :v_-::·Si ·.se. extrapOla la pendiente de 

la sección cri~'talina :a:~e~Ó;; ,-":se obtiene el volúmen especifico 

del cristal· Vo0,-:.~l,-·~~~'.{ ~~,~-~~~/-,,:~:~~~:de· Para representar ·el volúmen 

ocupado_ po:, ~1:~-~~:~-~-~'~If~'. ~-g~=~:~:;,.=~-J~~ :~ar· l~· temperat~ra. 
Entonces: se; ~~~~{~:~;~~N/~1

~#::.Y:,!l+~~~~~~~:~~ta ei volúmen real ocúpado, 

e1 ·cua1 se- .--~~r\t'1~~~::::~P~~-~·~ri-~ia'·:a·."tci~~s-· 1as temperaturas y el at·ea 

entre. l~---l-i~~,~--~--'.i_1 ~(.:Y_\·1_~'~·,~~'.'~i:-'"e·~ e·1. volumen libre, y este si se 

_1nc~~m~~-t_!i c6~-:'ia t·¡;,¡c:ó~~e~:~~~~~=ª--
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FIGURA 2.1 
E~pansión térmica y volúmen libre 
de un polímero o un plastificante 

no cristalino 

A 
Uolú111en _,,,-a 

observado ~
_.,.,.---Líquido 

--------1 o hule 
: 

Cristal l 
: 
¡ 
:Tg 

(cc/9r) 

Uolúmen ~a 

observado'). Uolúmen 

~~libre • U; 

lf 

U'. 

~ .#"' b 

. ,,,. "',,,. ¡ { Uolúmen 
,,,.,,,."" r~! ocupado 

e 
Uolú111en 

observado -

T T 

Volaimcn libre 
l1:1r.1il:ind' .Yo a 

.,PDRDS" 4...,..«L 
Uoltimcn libre 

Uolú111en 
ocupado 

---TEMPERATURA <"K>---+ 

Referencia Ho.8,pag."IS. 
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C> Una parte del volOmen libre es originado por las osciláciones no 

armónicas de los átomos y se le llama "voló.men libre intersticial" 

y es representado por el área entre las lineas 11 b 11 y 11 c 11
• Cerca 

de Tg el cristal se convierte en un material huloso ó fluido, 

puesto que las moléculas tienen suficiente ener9ia para moverse, 

unirse y rotar y pot" lo tanto el movimento Browniano de las 

moléculas produce una gran cantidad de volúmen libre y a este se 

le llama "volúmen libre torsional" ó POROS y es por esto que la 

pendiente de la linea 11 a" , representada como el coeficiente de 

expansión del líquido-L es 2 6 ~ veces mayor que el coeficiente de 

e:<pansión del cristal~ que es la pendiente de la linea ºc 11 • 

Afortunadamente para todas las clases de polimeros, ~a cantidad de 

volúmen 1 íbre a 11 T9" es la misma ya sea para si 1 icones, hule 

natural, . politetrafluoroetileno, poliacrilatos, policarbonatos, 

etc., y está dentro de un rango del 11 al 171. del volúmen total. 

Por lo tanto esta teoria nos dice que si aumenta. el volúmen libre, 

las moléculas tendrán más movimiento tendiendo a cambiar la resina 

de rí.gida a -flexible, pero para que esto sea conveniente deberá 

haber mayor vol(tmen libre a bajas temperatura5, por lo tanto hay 

que disminuir la temperatura 11 T9 11 de los pal imeros y esto se puede 

conse9uir por: 

1.- Incremento de los. grupos terminales. 

2.- Incremento del nClmero ·~: lon9i.tud-~e las cadenas laterales, es 

decit;. -f.:lvot .. eciendo--1a -·p lastif'ic;3.ci6n~-in.terna. 
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Para ilustrar lo anterior tenemos el siguiente ejemplo: 

Vol6.men libre del 9rupo estireno 160 A3 

Volú.men libre por grupo terminal 25 A;s 

del poliestireno 

Relación de volúmen libre_por_grupo .terminal.a Tg e 

(25)/ (25+1601' 

6 'el : 13. 5,ii { : lo' cual' 'cc:iinct'dé con el' in,tervalo dado dec,, 11 al 17l'. 

cocrio ·e;c Por~ent-~~J~ ;~l~'·.·¿·61úmen 1 ibre _crítico a Tg • 
. ','>~,'-e· 

La ~lastificación de los polímeros en general consiste básicamente 

en 6 ·pasos. 

1.- Adsorción 6 humectación. 

2.- Solvatación y/o penetración_ ~n_Ia.su~~~f~~ie •. 

3.- Absorción y difusión. 

4. - Disociación y 1 iberación ~e .. sr1:1p_os,_ P.~l.ares. 

s.- Rompimiento de la e~t·f .. uC:
0

~¿r~f~·:. 
' , :." · . .-::· ',-~-_.'_ .. _·,;-·.';-~ ', ·:~\:_· :: :.· 

6.- Reestablecimiento de· la:estrUCtut-a. 
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1.- Adsorción: 

Este paso es muy rápido y algunas veces 1nstantá.neo,en este se 

representa el movimiento de las moléculas de plastif icante hacia 

las áreas porosas de las partículas de resina adhiriéndose ahí.. 

2.-Penetración: 

Este paso es considerado como un periódo de inducción hacia la 

etapa de absorción. 

La velocidad de penetración del plastificante en las partículas de 

la resina es lento y más, a bajas temperaturas. 

La penetración en la superficie de las mol'1culas poliméricas, 

se observa cuando ocurre el primer hinchamiento de éstas. 

Este paso es la causa dominante del atraso de la absorc16n, ya 9ue 

muchas veces la penetración no se puede dar por9ue los polímeros 

contienen en la superficie coloides protectores proven°ientes de la 

polimerización y en este caso se recomienda lavar con un solvente 

ó moler el material. 

3.-AbsorciOn: 

Durante esta etapa el volúmen total de resina más:,p14'StifÍ.caii'te,. 
' .. -. -

·~ · ....... 

de resina se tii~{~~,.; l ~sei~a y 

lentamente en la parte externa principalmente. :.~~:·\'- .. ' ,. . />~·· :~~'>:-·;·.·. 

decrece mientras que las partículas 

cinético que re9~l~e~.e.:~/~~~-~:~};/ :._~~.";-la·~· 
muestra ·Ja ·<~.~b~s6·~~~-'.á~ry \:d~Í 

;.:-;··-

es un proceso La absorción 

siguiente .fisura >, se 

hiiu:h;,¡;.ie~t~ dEii~rJC:~:é!~;, eoap~ .·· 
··:_::-.,--

en funció~ · ctei· · t·i~ffip·o·-:~ · varias 

plastificante y como consecuencia-· el,__ 

durante el mezclado en seco, 

tempera turas. 
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FIGURA 2.2 
Ligero hinchamiento del PUC durante 

el fllezclado en seco con DOP 
a varias Temperaturas. 
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300 
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De las curvas de esta gráfica, podemos observar que el 

plastificante que se va a absorber sólo lo hace a una 

concentración de equilibrio y es detenido por la estructura 

interna del mismo, y además muestra que a al tas temperaturas el 

punto de equilibrio se desvia, ocurriendo la absorción más 

rápidamente. 

4.-Liberación de los grupos polares .. 

Este paso es casi simultáneo al paso 3, pero más lento, de manera 

que su efecto se observa con claridad cuando termina el paso 3. 

En este se presenta un cambio en las propiedades dieléctricas de 

la resina ya que penetra el plastificante alterando parcia,lmente 

la estructura interna de la resina. 

Este efecto se demostró con el PVC plastificado, el cual tiene··una 

constante. dieléctrica mayor que la que se obtendría si se sumB.rán 

los efectos parciales de las fracciones en volCimen de ~a resina y 

del plastific.inte .Es- decir- - ia -constante -i::lieléc.trica del PVC 

rísi.do en polvo es de 2, la del DOP es de 5. 2· y la· del PVC 

plastificado es .de.·)1.5, ··a este efecto se le llama Siner9ismo. 

El cambio -~HeldCt·1~-i-,~~~:,, és -~·~:~-~u.ci~o por la 1 iberacion de los grupo~ 
polaros'-dB ._··i~·~< ... ¡~-~~·i~~;~fr:'.i:-~-~\:uales se- ·~~eden: moVer y. orientarse a un 

::mp:p:::~:0i::i?i:~,·~:l':::u.r~:~:: e:s::::::r:¡:~id:~ t•esina pat•a 
aCo.modS:Y.: :_ftfiPlaS_t_i,~)~~~t~·~··y; ;1:6~·, -srupos polares disociados· son muy 

:·· ,'.' "-/!·. ·'.l.:'·' '._e·--., 

sens~_~les_ ': 'a:··las· ,:)~-~~-b~1·¡;5·,.dé·,~~-~-~1!1P_e1~~~ur~,__ de_._t_al e mane~a _que el 
el. mismo· independientemente del 
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5.-Rompimiento de la estructura. 

Al final de la etapa 3 1 todo.el pla~tificante necesario se ha 

incot·porado al poli~ero y, ai término· de la etapa 4 se han 

'SOlvatado los grupos ·funcionales, ·1ibérando los 9rupos polares y 

enlaces de hidrógeno. 

En este caso si la resina fuera totalmente amorfa, sin nin9ún 

orden estructural,, ésta seria plastificada· completan:ente sin 

necesidad de impartir energía~ pero si se trata de una resina 

cristalina semicristalina, el efecto de la plastificación es 

impedido por el orden estructural de sus moleculas y se requiere 

que el orden sea destt'Uido, lo cual se logra por calentamiento ó 

por molienda permitiendó ál plastificante penett .. ar en la 

estructura interna del polímero, rompiendo la estructura 

molecular, ver Tabla 2.1. De aquí que se conozca en 

plastif ic:ac:ión, a la t-uptura de la estructura molecular de las 

resinas y ya sea a la íntima solución del polímero en el 

plastific:ante, 6 del plastif ic:ante en el polimero como FUSION. 
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Tabla 2.1 

Efecto ·de la ~.t~·c:i~~lu~~á. · ~~lecu,la"r. de la estructura de PVC. 

PROPIEDAD QUIMICA DESARROLLADA 

Resistencia 7. ElonsaciOn Tg 

<K9/cm 2 ) a la ruptura QC 

<a 90 °c, lhr. > 

Moldeo: ··125 12 +35 

( 130 ac, is mi~., 1Óo. Ksi~mZ) 
- ~~ 

MezCla · ~oiidá'·e~~)i,:lií1.;,L· 
., .. ·, "/ .;:;-._;._,·· 

<90 ;;e; ~~f~•a ¡~:;)>'• . 
M61d~i,i, >< .... 95 106 -5 

< 13~j~S!".'°,~~ .~i~;;'"1C)O •. Kg./cm
2 > 

DDP 40 

PbCO,. ---- · 1 

==========================~===================================== 

~eferencia NO.a, pa9.68. 
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6.-Reestableciniiento ·de la. estructura-: 

Después de que se ha producido la plastificacion, el producto está 

caliente, cuando éste se ·enfría súbitamente puede presentarse un 

encogimiento en algunos de los puntos de la estructura, lo cual 

puede ser resultado de las fuer;:as de Van úer Waals , por enlaces 

de hidrógeno de los segmentos del pal imero, por entrecruzamiento 

de las macromoléculas, pot' oscilación do los se9mentos del 

poli.mero pa1 .. alelos unos a otros ó por cristal izaciOn de varios 

puhtos a lo largo del sistema. Este encogimiento puede ser 

abatido por calentamiento siendo mayor la energía necesaria para 

109rarlo, comparada con la energía para lograr la fusión. 

El proceso de acondicionamiento requiere tiempo y por lo tanto las 

propiedades finales del producto tardarán en desarrollarse, de tal 

manet·a que se recomienda mantener el producto terminado bajo 

ciertas condiciones ambientale5 de5pués del procesamiento para 

observar el desarrollo de las propiedades. 

Para ilustrar lo anterior, tenemos la figura 2.3 donde se muestra 

el -comportamiento -de una resina de PVC-plastificada con diferentes 

plastificahtes bajo diferentes condicione~.de_procesamiento. 

' --·::·.·· 

En estas 9t~áficas se Pued_~ __ Obs'e'~~ª~"·):)u'~ la dureza máKima es 
; .,,,:·J•.. . . 

alcanzada _pat~a 11 A_'~ en el: p~i,mer. ::día·¡,\:te\~-i"R;'~·~enanl
1

ief.1to, para 11 8 11 es 

ai~~-~Zadil casi en una.--~~-~·~~·~:~;~- :::.~i'n,~~~~b~rgá ~~·s·i se aumenta la 

temperatura como en · ' 11 c~; -·~·loS ·:_;_:::;}j~~~·o-~ ·,se: ·desarrollan más 

rápidamente. 
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FIGURA 2.3 

Efecto del tiePlpo de acondicionall'liento 
a temperatura all'lbiente y 

reestablecill'liento de la estructura 
P'IOlecular con respecto a la dureza 
del PUC plastificado con DOP y con un 
poliester <Santicizer Lf09 <MR.Honsanto 

D 
u 
R 
E 
z 
R 

5 
H 
O 
R 
E 

10 

60 r 1 
·----~·-·-·-·-º e 

50 ~~~-------------R 
1. 

~O f / 

30 i 
CONCENTRRCION DE 

i!O PLR5TIFICRNTE: 50 Y. 

10 
100 i!OO 300 ~DO 

HORR5 

5Eí'1RNR5 
TIEr1PD DE RCDNOICIDNRí'1IENTD 

GRRílCR R:Puc PLR5TIFICRDO CON DOP y í'1DLIDD R 163°C. 

GRRílCR B:Puc PLR5TIFICRDD CON PDLIE5TER y r•lDLIDD R m•c. 

GRRílCR C:PUC PLR5TIFICRDD CON PDLIE5TER y 1'1DLIDD R rn"c. 

Rsf.No.B,p•9.1D. 
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Resúmen del proceso de Plastificación. 

Cuando el plastif icante se incorpora a la resina 

1.- HUMECTA la superficie de la resina y llena. todos los poros 

posibles. 

2.- SOLVATA la superficie de la resina, hinchandola , debilitando las 

fuerzas intermoleculares y permitiendo la absorción. 

3.- LA ABSORCION 6 PENETRACION de las part.ículas de plastlflcante con 

hinchamiento en las regiones amorfas de la t~esina y la formai:t6n 

de gt~andes fuerzas internas. 

4.- El plastificante ayuda a la DISOCIACION de los 9rup_os funci_onales 

como son los grupos polares 6 los enlaces de hidrógeno. 

5.- Ayudando entonces al ROMPIMIENTO DE LA ESTRUCTURA MOLECULAR 

auKiliandose de la energía calorífica para permitif. fa soluéiÓn 

tetar. 

6.- V .finalmente la~ .~fuer_zas .,involucradas REESTAB~ECEN , EL ORDEN 

MOLECULl\R del producto. 
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2.1.E Antiplasti.ficaci6n. uu co;o> uo> 

La antiplastificación sucede cuando al agregar un plastif icante 

ocurren efectos contrarios a los esperados, es decir cuando 

adicionamos un plastificante a un polímero, normalmente baja la 

resistencia a la tensión y se incrementa la elongación de la 

resina sin embargo, puede ocurrir lo contrario y a este efecto se 

le llama 11 Antiplastificaci6n" lo cual, generalmente sucede cuando 

se agregan a la resina cantidades relativamente pe9ueñas de 

plastificante. 

Las propiedades que comónmente se presentan cuando hay 

antiplastificaci6n son: 

Resina más ri9ida, con mayor resistencia a la tension que la base 

polimérica, pero con menor resistencia al impacto y menor 

elongación.La antiplastificación puede ocurrir en resinas como el 

PVC, Poi i me ti lmetacri lato, Pal icarbonatos, Nylon 6 1 6 , etc. 

Al9unas hipótesis mencionan 9ue las moléculas de plastificante se 

unen a la resina a travás de les ~W~pos polares y -e~-~-~~~-~.~~ 

concentracione5 de plastificante, éste actCla ccmo.entrecruzador' 

aumentando el efecto estárico. 
. .. -,·, 

Por ejemplo : ; f: ; > F.; • .. / 

Comparando el comportamier>tÍ>. ~~·{.J>.bl;.;~t·~~~~:f·(~;~~~~ ~1Ga1 ~ <meti l 

:: : : :::::: f i e:: i ó:n:~:e.t:~~~ •• 1.f t}}~~!i~t~~;;:~¿i~:. ·~~z::::::: ón ::: .. 
. . '~·~ 

efecto estt!rico Pc~:: .. i~~-~,~~U~~-s '.~·~:~'~t-~:~·i~i~:Ó·~~~ ~:1·~s'·::cü~ie~, ,imf,iden el 



CAPITULO 3 
PARAMETROS QUE CARACTERXZAN A 

UN PLASTXFXCANTE-
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3.1 INTRODUCC!ON 

El plasti.ficante es el ingrediente más importante en un compueato 

fle1dble,ademlls de la resina y el tipo y la cantidad determinan la 

flexibilidad, la resistencia a la tensión, el módulo de 

elongación, la facilidad de manejo dut~ante el pt~ocesamiento, etc. 

En la figura 3.1 se muestra el comportamiento de diferentes 

plastificantes can respecto a la resistencia a la tensión; 

pudiéndose determinar la calidad de un plastificante en base a su 

comportamiento cuando la propiedad más importante es la 

resistencia a la tensión. < 10> 

De tal manera que las propiedades demandadas a un plastificante 

son extremadamente complejas, ya que pat~a cada aplicaci6n se 

requerirá de una serie de propiedades especí.f icas, aunque al9unos 

plastificar.tes han sido desa1'rollados para ser usados en di'lersas 

aplicaciones. 

A la fecha no se conoce un plastificante 9ue cumpla con todos· los 

requerimentos en todas las aplicaciones. 

Las consideraciones críticas para ·1a ·selección d.e. un.'. Pli:'St(f_i~~i:'te · 

son: 

Compatibilidad 

II Permanencia 

!JI Eficiencia 

IV Efectos sOb~e ·las p~opiedades de las resinas 
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FIGURA 3.1 
E-fecto de di-f erentes plastif icantes con 

respecto a la resistencia a la tensión 
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FIGURA 3.1 
Efecto de diferentes plastificantes con 

respecto a la resistencia a la tensión 
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3.2 : COMPATIBILIDAD 

La compatibilidad es la habilidad de dos sustancias para me:?clarse 

una con otra, para formar una composición homogénea de propiedades 

plásticas útiles. 

Muchos de los estudios teóricos de compatibiliad, han involucrado 

solventes y su::; resultados han sido aplicados con al9unos temores 

a los plastif1cantes, ya c¡ue se comportan de manera diferente 

debido a su estructura polimérica, la cual es mucho mayor que la 

de un solvente y los grupos, en una misma molécula varían de 

polares a no polares. uu 

De tal manera que un plastifican;e de alto peso molecular será un 

problema cuando se apliquen las teorías de compatibilidad, por lo 

que se t~enen que desarrollar conceptos complejos que involucren 

términos como los siguientes: 

Parámetro de solubilidad, Parámetro de interaccion, Parámetro de 

interacción segmental, etc. los cuales son producto de la 

dificultad de obtener datos físicos de estos compuestos. 

Una de las mayores ó sobresalientes dificultades involucradas en 

la aplicación de los conceptos de solubilidad en los p1•oblemas de 

compatibilidad, es el asumit~ c¡ue una resina plastificada es una 

solución·diluída de un sólido en un líquido lo cual es la base de 

las teorías.de solución. 
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Un aspecto de mucha importancia en lo que se refiere a la 

compatibilidad es que actualmente, la compatibilidad de los 

sistemas plastific;ante-resina es muy difícil de determinar con 

precisión, es decir, hay mucha dificultad en determinar 

exactamente a que concentración ocurre la separación de fases, ya 

que la compatibilidad varia con el menor camb10 del medio 

ambiente, tal como una ligera variación de la temperatura, la 

humedad, la presión, etc. 

3.2.A Teorías de la ~ompatibilidad 

Existen estudios sobre similitudes estructurales, hechos desde los 

primeros trabajos para e:.cplicar la compatibilidad de los 

plastificantes y uno de los que sobresalieron fué el de Kirk 

Patrick, ·quien observó que existía una sorprendente semejanza 

entre el alcanfor y la celulosa, lo cual era comparable con los 

efectos de los plastificantes sobre varios plásticos, debido a un 

estudio de su fórmula estructural, pero como este estudio era muy 

tedioso e infie!l -par-a ---1ipl íC:a-CiOñeS universales se decidió no 

practicarlo y mejor referirse a conceptos 9enerales. 

Afortunadamente la investigación y la aplicación especial de la 

termodinámica han ayudado a aclarar muchos de los problemas de la 

compatibilidad. Las propiedades termodinámicas de las soluciones 

poliméricas son muy dependientes del peso molecular del polímero y 

las desviaciones de la idealidad en soluciones poliméricas son más 

9randes que 

molecular. 

las encontradas para compuestos de baja peso 
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De acuerdo con ··1a t_eorí.a termodinámica, dos sustancias serán 

miscibles éú.:iÍ1_do"'la ener9.í.a _libre de la me;·cla sea ne9at!va; 

siguiendo la si9uienta ecuación: uu e•> 

lb.Gs .0.Hs - T .O.Ss --------------------- <Ec. 3.1) 

Donde: 

6Gs Energía libre de la mezcla 

6Hs Calor de la mezcla 

.6.ss Entropía de la mezcla 

T Temperatura 

La aplicación de esta teoria d las soluciones reales, se dirigió a 

la medida de la presión interna Pi, como un indicador de la 

solubilidad, sin embargo eJ<isten otros indicadores desarrollados 

como: 

-Parámetro de solubilidad <9> de Hi ldebrand. 

-Parámetro de interacción <x) de Flory-Hu99ins. 
"" 

-Parámetro de interacción se9mental<G, y 6 2 ) de 

Heil-Praunsnitz, etc'." 

Ref.No.B, pa9.81. 
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Para disolver un políme~ ... o en un solvente se requieren asumir 

interacciones entre solventes (5) y entre polímeros (p) _·y, nuevas 

interacciónes entre moléculas de solvente y polim~r,o;/d~, tal 

manera que tenemos interacci6nes S-S, P-P, 5-P Y:. sí. 

tan diferentes unas de otras 
:: .~'-·."-, "'":. ___ , 

se requerirá mu:(_ ppc_~_: ·::~-rí~~~~-~~:~.-"Pat'.3 
romper las interacciónes S-S y P-P para formar "loS :\e~{~-~-~~\ 5-P y 

se llevará a c:abo la siguiente reac:c:i6n réversibl.;, 'i ;,_);~·_:_' 

s-s + P-P ---------->· 
<----------

·s·· e•·.¡.- --'''.s 
1 . 1 
p p 

Siendo de izquierda a derecha '1a solvata~·ión dis9re9aci6n y de 

derecha a izquierda la desolvatac::i6n 6 agregación (ver Capitulo 2 

teorias de plastificaci6n). 

De otra manera, si las interacciones P-P son mucho más fuertes que 

S-S y P-5 1 la energía requerida para t"omper las P-P no será la 

correspondiente para formar un enlace S-P y por lo tanto el 

polímero no se disolverá, lo mismo ocurre si las interacciones 5-5 

son más fuertes que P-P y P-5 .ca, 

Con este concepto básico podremos lograr la compatibilidad si las 

fuerzas intermoleculares del plastif icante y -la -_-resina son 

semejantes y por lo tanto, debemos enfocarnos a conocer el .método 

de determinación 6 estimación de estas fuerzas, las cuales enlci.zan 

dos ó más moléculas de solvente, plastif icante 6 polimero y son 

reflejadas en todas las propiedades fisicas de cada matel'•ial tanto 

como en su comportamiento de solubilidad. 
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"··-"! .. '··-

De acuerdo~·ªº·- .,l_ci :;~nJ~~;:~.c:irt~ ,:::.~~~~.~'.~:;~!~i:~~ ~~~--. ·'.~~~,:~·~~.P~~ciftiedad puede 

relacionarse .ó · -.(~~p~~~~~~~~;._: .. ~~~ót~f~-~-~::;:~,~\r:~~p-:~-~·1·c-~,m~~·te como la 

solubi i idad·. d-~::úñ ·;:~--~-~-~,~~-~·~'t éf~t~-~-~¡~~·~~~:~ -C.:~> ~-· ·:.''_ > 
'';"-;-,-:· - ,- ";:"'_'.·~~-~.::.:-.) 

Propiedades usuales q':ll!! _!?e·. hái1:._-é-~-~-C>ótra:do adecuadas para este 

propósito son: El :punto de"',ebÚ.l_l·i~ió~-~ el indice de refracción. la 
- '--·---;'_'. 

densidad, el C::oefrciei:i-te!_ ~~----·.e:~pa~~ió.n térmica, el momento dipolo, 

y· otras propiedadeS como -~~t~~º: ~~~---pueden ser obtenidas por medida 

directa del sclve!'l.~e:'--de_~ ·p_lastificante ó del poli.mero. 

Tambián -haY -prop)edades e que pueden ser calcula~as por estas 

pred!ctoras ce la compatibilidad 6 

':.,:< :..--· 
.\ ,-~ ~.:· -

Para. este tipo de pruebas el sOIVen-t·e- ---o-'""'p'faStt-fféá(.lté2~D~·tié!n~- q~e_·c--

estar en la resina antes de que se ha9a·:.,iií:· .~:;~~{~:-~:(.~~h_:·:-. ·eS decir 

las propiedades se determinan a los m~tJ~~-Í~'i~·~~i~. ~~t;-,-~ee·a~ad~. : 
,,,~~' 

Ya que los predictores que son 

. .'?·,·:;. 

usados:· óO· son-: /fn.Var.iablemente 
,· .·. ··_-.·-, 

usen por·, :~-'16?~'~,~0S ·.·-doS P'redictores reales, es muy común qu~ se 
' ~ . . 

juntos y, si' esto· se hace a·· álás :de una conc'Einti~ación se obtendrán 

c6mpatibi 1 idad. 
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Une de los conceptos básicos que ha sido aplicado al fenómeno de 

solubilidad y/o compatibilidad es la presión interna. 

La Presión Interna: ceJ 

En este concepto el parámetro fundamental es la "Primera ley de la 

Termodinámica. 11 y dice que: 

"La materia no se crea ni se destruye, sólo se trans-forma" 

Por lo tanto una cantidad de materia a cualquier temperatura tiene 

una energía característica y a esta ener9ia característica se le 

llama "Ener9ia interna 6 Intrínseca 11 "E". 

Es decir la energía interna par::i el agua a O ºC incluye la energía 

latente 6 calor latente suministrado al hielo a O °C para que este 

se funda. Por la tanto la energía total de un sistema nunca podrá 

conocerse, sin embargo los cambios en la energía interna si pueden 

ser determinados, ya que están relacionados con las fuer=:as que 

mantienen a las moléculas unidas y esto a su vez esta relacionado 

con el poder solvente. 

Tenemos la ecuación Termodinámica de estado: 

( ~;= T ( 2J:)- p 
JV T .)T V 

Pi.---------------. (Ec.3.2) 

Donde 

E 

V 

C~P/ ;in 

p 

Pi 

La enérs ia : i~n·t~'~~~~. ... ,. 
El vi>l6,;.~~· ~~l~i' 
El ~~·~ti.~:,~~·~-·~·~:\;~d~ ~'.~~<fla.;'sión iÓt~rna. 

. ··". ·, . 
La ~Pr~-~i~-~ ·.~M~~·~.~c\· 

La p1~esión. interna 
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Y para todo fin· práctico: 

Donde: 

Pi = T<JP/JTlv - p ~ T-2.'L 
ll. 

-------- CEc.3.3) , 

CI(. : El coeficiente de ewpansión térmica. 

a. : La compresibi 1 idad isotérmica 

Ref.No.s, pag.83 

De tal manera que la presión interna puede ser visuali:;;::ada como un 

cambio instá.ntaneo en la presión 9ue por naturaleza poseen las 

mol~culas que provoca que estas se empujen y se conserven 

e>:pandidas. 

Por lo tanto la presión interna Pi puede calcularse por medio de 

la ecuación 3.3, ya que el coeficiente de expansión térmica así 

como la compresibilidad son parámetros directamente determinados a 

una tempera tura dada. 

La presión interna es afectada por: El peso molecular y la 

Temperatura. 

-El Peso molecular: Cuando aumenta el peso molecular, aumenta la 

presión interna y esto es rei=lejado directamente por el incremento 

de la densidad en la pol imerizac.ión y esta relacionado con el 

hecho que muchos polímeros no se disuelven realmente en sus 

monómeros ni tampoco son plastificados por sus propios oli96meros. 
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-La Temperatura: La presión interna de un material ya sea en la 

región líquida 6 hulasa decrece con la temperatura, y la presión 

interna de una resina cristalina es mucho menor, que la presión 

interna de la misma resina que se encuentra cerca del punto de 

-fusión 6 de su temperatura de fusión vitrea 11 T9 11
• 

La Densidad de Ener9ia Cohesiva CED <VER CAPITULO 1.ll 

La CED es una medida de las interacciones intermoleculares 6 

cohesión molecular por centímetro cúbico de un líquido 6 sólido 

puro, es decir es la fuerza de las interacciónes S-S y P-P , lo 

cual es numéricamente igual a la energía potencial de 1 cm~ de 

material pero de signo opuesto. c9> 

La densidad de energía cohesiva esta basada en la vaporización que 

es visualizada como el proceso de separación de las moléculas de 

una distancia. normal de equilibrio a la cual son retenidas por su 

ener9fa cohesiva a una distancia infinita. De tal forma que CED 

sólo podrei ser determinada indirectamente para productos con 

puntos de ebullición altos, es decir para plastific:antes y 

resinas. De tal manera que el calor de vaporización por mol 

11.6Hv 11 es usado para englobar la ener9ia potencial y el volQmen de 

trabajo, lo cual es e)~presado mediante ecuaciones 

termodinámicas. <7 > 

Considerando a los 9ases ideales a presión y volúmen constante: 

PV = nRT 

AH = 6.E + PW 

6.H = 6.E + nRT 
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Todo en -función del volómen molar: 

A!:b!_ = AEv + RT --------- <Ec~3.4) 
V V 

Despejando la energía potencial: 

AEv = [:.Hv - RT = CEO -------- c'E~;3.5l 
V V 

Donde: 

ÓHv Calor de vaporización .de la mezCla-. por mol. 

ÓEv Energía de vapori:ación de la mezcla por mol. 

AH Calor de la mezc:la. 

V Volúmen molar. 

Análisis dimensional: 

cal/mol cal/mol - cal/ºK ºK cal/cm3 

cm3 /mol cm3 /mol cm:S/mol 

Esta teoría de Hilderbrand fud diseñada para soluciones en donde 

las moléculas de soluto y solvente son del -mismo .tamaño, la 

entropía es ideal y además propone que la solubilidad esta 

controlada por ~Hs de acuerdo con la siguiente ecuación. 

Donde: 

n, Fracción mol del solvente 

Q,. Fracción voló.men de so luto 

v. Vol6men molar de la solución 

"· Parámetro de solubilidad del solvente 

"" Parámetro de solubilidad del so luto 

Ref. No. a', pa9. 91. 
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f'or lo que los parámetros de solubilidad propo1~cionan una medida 

de t.Hs. 

Aunque el valor del parámetro de solubilidad es una carac:teristica 

constante para cada material, la diferencia <~s.-i;;:i) es la que 

determina la solubilic.Jad. De manera que cuando esta diferencia se 

aproMima a cero, también tJ..is se aproxima a cero , por lo tanto de 

la ecuación 3.1, la energía libre es negativa lo cual indica como 

mene ion amos en un principio 9ue sí hay solubilidad 6 

compatibilidad. 

En general se puede decir qu.e un pol.í.mero será soluble en un 

solvente cuando los dOs ~erigáii- parámet'r"os· de: solubilidad que no 

Relacionando CEO y 9 tenemos 

C = CCED> 1
"

2 Cc:al/cm05 ) 1,.z· .. -----~- CEca:3. 7) 

RELACION ENTRE PRESION INTERNA Y 
. ,. '. , 

:. ;·.: :.·.· . .:. :·":" ::·-·.·::;_~:-:~?~.-~ .. :· :-J:· _: __ ._.:· 
La presión interna y la densidad .,'de ::~·ri~~!Ú-~ ,, cohesivcl·.son- medidá.s 

de ener9ia las cuales estan. re1a·CtOna;~~~~i .. Cori~ ¡-'.i~~0~~,0~~~}~'/ ~ar_-~':'e 
dos materiales con toS :mf~~~~:· v~-fó'.t~~:~:-,r_de /~-~~~{tfa-:-; inte~rla' 6 . 

densidad de energia coh~s~~~ :.'-~·;\~,: ~¿~~~·d6".:'.J~-~';. :~·~st·a, .~-~:~-~-i~.": serán-

compatibles. (7') caJ·o-o -

.-,1-
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Esta teoría esta limitada ya que para materiales con grupos 

polares ó·puentes de hidrógeno no se cumple. 

Relacionando estas dos medidas de solventabilidad tenemos lo 

siguiente: 

El 
CED 

E:i = ei,1
;

2 ~ n .--:-~---::~.<Ecc.3.8) 
I;" ¡;, 

' ·- - --: . -'" - ~--

Donde 11n11 tom·a '~~i~.~~-~~~i~~!~.t~~:§~7;~~~-==~!~~~~.7~~~:: 
,:_::'.,'.--0:-0--:_,__.,_-_, 

Por ejemplo p~ra __ :---~-¿,~~~p-~-~~~T~~·~/- comunes; y_·;'P1iistificantes 11 n_11 oscila 
' - ""-'-'.." - ·').':\~-.:::_./:_\·- ''. 

entre l~l. y 1;3 ·' .- •?;·,•-.-_,,.,,.,, ---··-F----•--> 
EimbarS-o -.éti~~,~~-·,:~ ~~-~~-~-~ ':·c~~~~~~Ü~~{ f~~·{';?~~~~'.~~--:de ~-. _-1; "- ·cse·-reporta Sin la 

--
presión intern·a como -p~-~·á~e;~-t~~ i;;di~~d~-~--:d-~l· ~omport~mi~nto de la 

solubi 1 idad. 

En la tabla 3.1 se muestr•an algunos de los valores del parámetro 

de solubilidad <e;>, Presión interna <Pi> y la relación de ambos 

(n) pat"a diferentes solventes y plastificantes. 

Por ejemplo, en esta tabla podemos observar que los alcoholes 

tienen valot"es de 11 n 11 menores de 1 debido a que tienen -fuertes 

enlaces de J:l~d_t~S~_~o _y las medidas de la presión interna 11 Pi 11 son 

muy baj'1-s ya que por compresibilidad 6 por pequeña expansión 

isotérmica no s.e rompen y hay muy poco desorden. Por otro lado 

las medidas,,, del solubilidad basadas en la 

va.peri zaci6n, de .:los líquidos, que requiere una gran separación de 

los enlaces ~:·~~~,h~:'.~~:~.~~den, da valores altas de C y por· lo tanto 

la relación PiiC~·:=. n- es:.menor que 1. 



SOLVENTE 6 

PLASTI F I CANTE 

Pentano 

2-metil butano 

Octano 

Decano 

Ciclche:.<ano 

Benceno 

Metano! 

Butanol 

Eti len 9licol 

Metil acetato 

Etil acetato 

Di octil ftalato 

Di iso octil sebacato 

Cloruro de metileno 

Tetra.cloruro de carbono 

Referencia No. B, pa9. 85. 
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Tabla 3.2 

PresióO intet•na. y pilra.metraS de solubilidad de pal ímet;os a 

difer·entes temparaturas. 

Poli isobutileno 

Poliestireno 

Hule natural 

poi i Cd imeti 1-

,. . -'", ·.- ·>'.:::\.:~-~': ._.·' 
8.95 :;~~,~~,:~, 'ífa > 

_::-=~;¿¿-;~~-;~{~~ _;._ ;. __ , ! _ _: .:· 

10.49 . ··.·., ;"'~-,~~T~{ ¡~;/4' 
9.38 , - : ª·ºº~.: :.N~3 .· 

7.55 }' Ú~~k;/: ,¡;o 
··2:: :<-: --.";'..,'- ··-.-

siloxano) --::<:;:·;;~ .,-;~::_; ,:·"_ .. _::, \:.-_~·:·-, · 
=====================================~~~~-~~~-~==================== 
Referencia No. 8, pag;- B7_:.': .. 

En este c~so la disolución de una resina en un solvente 6 la 

plasti-Ficación de una resina en un plastíficante, no ·es !ª~--fácil 

representarla .coma··1a- viapOf.i-zación, sin embargo se pueden aplicar 

las fuerzas involucradas en la e>epansión isotérmica, lo cual 

denota que estos conceptos no pueden usarse para cualquier 

compuesto, porque no se cumple universalmente, sobre todo cuando 

se compara un monómero y un polímero donde el comportamiento de 

éste último es muy diferente. 
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Consec:uentemento podemos decir que aunque se han hecho diferentes 

aplicaciones de conceptos de solubilidad a la compatibilidad, 

ninguno es una medida real de la compatibilidad ya que, 

básicamente la compatibilidad de un plastificante con una resina 

es una función de la estructura química, es decir depende del 

nQmero, clase, arreo lo de átomos, fuerzas involucradas que 

determinan la ener9ía de vaporización, el momento dipolo, los 

enlaces de hidrógeno, etc. y no para todos los compuestos en la 

misma prororción. 

Sin embargo cualquier medida de. alguna de estas propiedades a un 

plastificante da una idea de la compatibilidad de éste con una 

resina determinada. 

Por ejemplo: Si el plastificante tiene moderados enlaces de 

hidrógeno y tiene una i;: de 7.8, 

plastific:ante es c:ompatible con -PliA.JRef.N'é,;9 1 pa9.122>' 

Otro ejemplo es 

butiral, alcohol 

',·:~~=-: 

El polivlnil;-,¡;~ti~~-1' - <_i:.,.rpoliinero de _vinil 

vinil ice y :~~~¡ ''"¡erá? :'~c,,,;,;~tibl~ cori los 

s 18 u i en tes -p 1 as ti -f ú:á·~·~'e~--:;:_~~~¿ _: ~~--i~~~j-~~: ;J _;:~~~~éS¿~~L:-_-"0-~:--."'"~:o=---:-7'--o-:O-_-"'o"=------'-

;··.'. ~,:• - ".-'-'::-:;...~;,~:.oo ~~,'. ~: - '' e~ - ::'.:.· .\ :; 

- Plastificantes que pos~ar:.-.:·~ni'a~~~.,:·aEL·h-·i-d~~6·9~~-~~:'n6:,_·.'~~y. !ue~t-es:.Y 

tengan valores de Q dé 9;9-a '~2;9.'.~);Re~';:~~:~rpag;'123) 
' . ' ... '''/•'\ -·.···· .· ._' i ., 

- Plastificantes que posean·'.-fL~-~t~-~ -~~i"~~-~~:,-·cf-~'-.:-h·,:t~/ó~·~rio·-y·· ·ten9Bn 

un i;: de apro><. 9.7 a 14.3 • < Ref:.-No~;,\~~;r23, ' 
. -. -... ...,_; :-:·'.':._·'-'. 

Par lo tanto para garantizar que el P.i:aS~i(iCant~. ~~-;;_»~~n:iP'.9-tible 
deberán tener ambos resina 

dieléctrica de 4.8 a a.o. <Ref;No.10,p~g.242> 
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Como se pUede observar en, este·caso estamos usando dos indicadores 

de compatibilidad con el .. objeto de estar más del 

comportamiento é¡ue tendrán. 

Parametro de interacción de Flory y Huggins ( 11 x 11
) c 9 > ci. 0 > 

Esta es otra teoría que se ha desarrollado para detet--m(ñar la_ 

compatibilidad, basándose en el fenómeno estático-mecánico del 

entrecru::ado de las soluc:iónes polim~ricas. 

Además esta teoría sostiene que si 11& 11 
•. es n'esat'tV8~·\~i/p·t;·1' r.Uer·o 'Y 

el solvente formarán una solución 6 el pl_~·st~:f.{Ú~~f~:·y~ :':f~:·:'.~;~~·i.na 
son. compatibles~ 

.. - , ·,;, :;~·:'·f."/;:~·l;-.·~)' :::.·,; 
~-;: -.• ··.:.··.:.-'.: :·,, .. ;"..;, - -. , •,•,. ¡ ' ---- .-_ ,: ,,:-\;,.\';<:.~X.'"··· 

,_ .. . .• . ... , , -,· ; , ~ ··~·~·,i :}~'.~~~::;.~ ';'~"; •'.; --~-~>"·i.~:;'1_P>L;,_",;: . ;,~·~;":i_/· 

La ·constan t.; "~~j·¿i~ra;~tó~; '~~.'.·;~ ,~,,,~ ~~E~G'~t~:cc;se~ieml' ¡~~e~ ya 

. ·.c1~e··:_-~:~,~:·~·~-~ ~-:¡~~ {~l~~~t~~-~~~~·k º~b~·. i'~ ~~~~·~kt·~:~-~'.iO~.~ 
- ,·,-;_- ~-\.''.~ ·<;:1:·:'~' ·_:,- :.~ .. -·.' :" ,;- '\ ; ~~:: ... , 

d:~ i~'~~r;c:~:¡ó~ 'seC,mental 
---=o==;=·;=-_:___:__,"".__:-'-:-5~~--

'~:-~~.:.:~' -- ... ·, ;:,,·.-:··- '· -~'-~; 
:.,-_,.:'.'.:·~\:}> ~,;~(, ---, -

Este C:o~C~P~~:b;:~µ_rsf.·ó ;a_·~~_iz :df'.! los ·p1_"oblemas. que se tenían al usar 

ü~. si~t~~-~-Ú:Í~~ ·p··~'J:dfb~:ii}~- ·de solubilidad con un solo parámetro y se 

_pr'opuso este/:~·)·~·--¡~--é~-~1:"_'. ce~. dos· P.arámetros, el cual reporto 

~xcelentes < .. ~~-U:~i-1~~:g~: ,·.sin ·hacer"" caso - de-· las intet"acciónes 
',o:.-_,~~;¡-:··?, :' ,i. 0 -_ ... _.~.--"· ~,";' 

mo1ééu1af:es,,:,- pé:~·ct:.·~_9i~~-lila~~-- ,· Si.Stenlas··-.d~·· s·o1ventes varias, etc. 

Este conc_ep to_ ·e~.~·~·~: : -~~~·~iJi~~- ~~,-~_:¡·~~~ :¿~-~f i~ i·~ri'.t:~~ .: de actividad de 1 a 

resina y ·del ~olv,e,nte,:determinados¿ p~~,·~:~~i~as continuas de la 

presión·- cie,~v~Pó·~·~,_,,~;~ ·_{·=_-;.;~-~- - - ~" ---
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Cabe hacer notar que esta teoría solo ha ~ido probada con 

solventes y no con plastificantes, pero se considera que puede 

actuar como un predictor de la c:ompcsición al punto de separación 

de fases límite de compatibilidad. 

En este trabajo nos enfocamos más a los desarrollos de 

11 Hildebrand 11
, porque fué el que más avanzó y el que obtuvo 

resultados más acertados en la estimación de la compatibilidad. 

Además de· sus considera.e: ione5 ideó un método para la estimación 

del parámetro de solubi 1 idad el' cual se puede ap 1 icar a cualquier 

plasti.fic:ante y resina, sin embarso hay que rec::ordar que estos 

resultados no son completam~nte válidos, ya 9ue los polímeros 

tienen un comportamiento muy complejo y lejano de lo ideal. 

La ecuación para estimar el earámetro de solubi 1 idad es 

<•>e?> e s.:s aPIQ 01-a:u > 

Donde: 

9 l:.E_ = J;;f_ ----------- (Ec.3.9> 
V Mw/d 

I:F La suma de las constantes de atracción molar 
de la molécula <ver Tabla 3,3¡ 

V 1 Volómen molar a 25 °C 

Mw Peso molecular 

d 1 Densidad a 25 °C 
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Tabla 3.3 

Constantes de atracción por grupo molar para la determinación de 

los parámetros de solub i l 1dad de Hi ldebrand. 

GRUPO F 

-CH;s 214 

133 

-CH- 28 

-c- -93 

CHz= 190 

-CH = 111 

)C 19 

-CH C- 285 

-e = e- 222 

Fenilo 735 

Fen i lene <o, m, p) 658 

Naftil 1146 

Anille de 5 105 115 

Anillo de 6 95 - 105 

H 80 - 100 

D Ci!teresl 70 

C=O (cetonas) 275_ 

coa (ésteres) 310 

Continua ••••• 



Continuación Tabla 3.3 

GRUPO 

CN 

-C-C-Cl 
i j 

-C=C-Cl 
¡ i 

c=.c-c1 
i 

! ! 
-c-C-Br 

i _¡ 

-c-C-I 
¡ i 
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F 

410 

270 

260 

250 

340 

425 

-s- 225 

SH !Tioles) 315 

Ó-NOa <nitratos) 440 

NOa (alifáticos) 440 

N02 Corto aromáticos> 280 

P04 !Or9ánicosl 500 

-N- (sulfonamidas> 600 

-S02- <sulfonamidas) 500 

-CO-NH2 740 

-co-c-N soo 

Referencias No. 6,pag.31 y No.(, pag.12 
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CALCULO DE LOS PARAMETROS QE SOLUBILIDAD: 

PROPIEDAD PLASTIFICANTE 

Nombre : Sutil bencil ftalato 

"BBP" 
o 

Fórmula 

Peso Molecular : .312 gr/grmol 

Atracci6nes por grupo ffiolar: ,. 

Fenilo •••••••• !735) 735 

Fenileno ••••••• 11658) 658 

-coa- ••..•.•.•• 21310> 620 

CH,.- ••••••••••• 4!133) 53 

CH,.- ••••••••••• 1 !214) 214 

L;Fl •• ,;-• .- •• -.-, •• ,c-2759--

Densidad a 25 °C : 1.12 

Qa = Fl = 2759 
MW/d 312/1.2 

,. - ' - . 

RESINA 

Poli(cloruro de vinilo) 

"PVC 11 

63. 5 sr(srmcÍl 

c •• .:. 92.= 9.9:- 9.66 = 0.34 
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En l'a tabla antet'ior se ejemplificó la verificación de la 

compatibilidad del PVC can Sutil bencil ftalato, estimando los 

parámetros de solubilidad de cada uno y comparando los resultados, 

teniendo en cuenta que sí los valores no difieren de ± 1.5 

estos dos productos son compatibles, como 

efectivamente resultó, ya que la diferencia fué de 0.34 

(cal/cm05> "".:;? , por lo tanto es un plastificante adecuado para la 

resina en lo que se refiere a compatibilidad. 

3.3 PERMANENCIA. 

La permanencia de un plastificante es la tendencia del 

plastificante a permanecer continuar en la resina lo cual 

depende del tamaño de las moláculas del plastificante y de su 

radio de difusión en el polímero.(2>c•> 

De tal manera que una estructura lar9a de la molécula y una baja 

presión de vapor baja volatilidad del plastificante, 

representarfln una al ta permanencia. Es por esta razón ~ue los 

plastificantes polimóricos son más solicitados no obstante su 

precio relativamente alto. 

Los plasti f icantes pal imóricos m.:is sobresalientes son los 

pal iésteres saturados. 

El efecto de la permanencia de un plastificante en el compuesto 

plastificado es un factor muy importante ya que se debe garantizar 

que el plastificante no se pierda antes que termine la vida útil 

del producto. 
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for~~~·~·,;· ~~· i:a~· ·\ c:iUe. se . puedé pe.rdér'· e-1 piast-ificante. 

cuando. éste p~se~:.:b·ai~ 'pe!rmariencicl ·y son l~s siguientes: 

varias Hay 

3.3.A :Volatilidad , ... i u.o> 

Cuando los plastificantes son relativamente no volátiles, muchos 

son líquidos monomericos con presión de vapor moderada y tienden a 

evaporarse lentamente, particularmente en clima cálido 6 cuando se 

exponen directamente al sol, presentándose en las piezas un 

endurecimiento y posteriormente un quebrado. 

Con el uso de los plastificantes poliméricos se puede disminuil' 

esta pérdida. 

3.3.B E:<udación. ' 2 , uo> 

Si el plastificante no es completamente compatible con la resina 

este gradualmente exudará 6 saldrá a la superficie en fol'ma de 

9oti tas, esto puede ocurrir cuando se haya usado mucho 

plastiiicante secundario en la formulación del producto. 

La exudación también puede ocurrir cuando se somete al compuesto 

plastificado a presión, es decir aunque el plastificante sea 

compatible en condiciones ordinarias algunas veces con una ligera 

presión puede eHudar. 
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Por ejemplo: 

PVC plastificado con OOP en una concentración de 80 pcr 

normalmente es considerado como compatible en todas proporciones, 

pierde cerca del 30% de plastificante cuando se somete a 0.1Kg/cm2 

de presión y aumentando la presión gradualmente desde O. t a 1.0 

kg/cm 2 ya no hay pérdidas, lo cual significa c¡ue todo el 

plastificante que se exuda 6 se pierde ocurre a bajas presiones. 

También puede haber e;<udación promovida por la luz, esto ocurre 

cuando el artículo se expone a la fotoioni ;:ación. 

La migración acarrea plastificante a la _supe~~icie regresandolo 

nuevamente al plástico, pero si el plastificante contiene 

insaturaciones, este puede fotoionizarse y poli~erizarse en la 

superficie impidiendo su retorno al plástico. 

No hay m~todo para determinar e~te efecto, solD se determina por 

observación. 

3.3.C E>< tracción 'e.a.o,· ,·1'~> 

:)<;···'}{ 
Debido a c¡ue - el PfaSti'.fú:'a~te·: no· esta permanentemente unido a la 

" - .. '""'"·.·,···,,v·.- ... -- ·,., .·- ......... -. . . . 

resina, ·como -~-~<-~:{>~~~~:;:d~\:~·~~; ~:.J.~~~;if_1C_~-.r:i.te~ ext~rnos, este puede 
. '.·. '. '.;·' -· --, ·--~ ' ._ ." -: :· -.: :'· - '.. :" . ' . . 

ser·- · eXtr.aido- _-,~~p·cl_~ci:aí"~~lit~.:_,-_ ... p-ot~=--: - jabonosa, 

solventes, etc. 



- 65 -

Este efecto ocut•re cuando el p lastificante es más soluble en otros 

compuestos externos 9ue en el pal imera, por lo tanto podc;mos decir 

ctue depende de la compatibilidad del plastificante y pot• 

consiguiente de su estructura. 

Para ilustrar lo anterior tenemos el ~iguiente ejemplo: 

Se someten a una prueba de extracci6n con kerosene 3 películas de 

PVC plastificadas e.en 3 diferentes plastificantes y obtenemos los 

siguientes resultados: 

Na. de Película Plastificante % En pese pel'didc 

67 phr de plastificante 

============================================================= 

2 

3 

DOP 

BBP 

Polimérico 

(Santicizel' 4291 

44.0 

3.4 

0.9 

' ' =========================================================== 

Coma podemos 

extraídas y 

obset'var son muy diferentes, las ·c~~'tidades que son 

tal como mencionábamos .antes·· ~·~i:~<~~~pende de la 

compatibilidad y de la estructura del plastificante. 

La resistencia a la· extracc.ión 'es Un·. p.3._~á_m~t,~o muy importante ya 

·~~e 9-a-~a~·tfza=· C¡úe-no---pa-seº-'-_P1astificant·e~det~envase o recipiente 

plástiC.o al- contenido, sobre todo cuando el plástico es usado para 

envasar alimentos. 
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El método de determinación de este efecto es : ASTM O 1239 <Ver 

anexo 1) y la unidad usada es porciento en peso perdido, es decir 

este porcentaje perdido es lo 9ue ha pasado al contenido del 

recipiente y en base a la cantidad se considerará. contaminado por 

el plastificante. 

3.3.D Migración. C:;;f:J e, .. , 

La migrac.~6n puede ocurrir cuando un polímero plastificado se pone 

en contacta cani Un poi !mero puro 

Un polímero plastificado 

En el primer caso cuando el polímero plastificado que estamos 

observando se pone en contacto con un polímero puro, el 

plastificante puede migrar de un polímero a otro, si la 

resistencia a la interfase no es alta y si el plastificante es 

~ompatible con el polímero puro. 

La movilidad del plastificante facilifa-.-la-difusiO:l"'!t_ de tal manera 

que plastificantes como los adipatos , Y- af9únr .. s ftalatos pueden 

migrar por ejemplo de bolsas, 
•, C• • • • ~ C • 

ropas de vinilo a 

productos de nitrato de celulosa ·Ó.'"a·:í~-~~·»bar~'i:~~s acrílicos de los 

m'..u.bles causando hinchamiento, ,'.~a~·¿h:~~-;· :.·e-> "i·m·p~rfecciones en la 
''·. ~-'.~·:\ 

5...Jperficie. · ~:~·--:··,-· · 

Sin embargo estos daños pUe~_~!'!. sé!~·.i6rlt't:-Cl~dos por la adición de 

ciertos productos que eli~Í-~~'r{.':;.~~--~~----,~f~~~~:o; .. :- coffi6 -son al DOP se le 

puede adicionar -.terfen'i l~s~-P:~-~~;~~_{;-"~-t~~J-~'.i~'~ase'.~-~-~~s y· reducirá 5U 

tendencia a migrar al nitrat·b :de cel~'iO~a. 
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Los plastificantes también pueden migrar hacia los alimentos 

al tet"ando' el sabot'' y olor, lo cual no es nada recomendable y debo 

hacerse por lo tanto, una selección adecuada del plastificante, la 

cual consistirá básicamente en que sea compatible con la resina 6 

polimero e incompatible con el contenido del recipiente (para el 

caso de alimentos envasados que regularmente contienen:agua., 

alcoholes, conservadores, deberá ser incompatible con estos). 

La otra forma de migración es que el plastificante migre del 

polimero plastificado que estamos estudiando a otro poli.mero 

plasti-ficado, esto comó.nmente ocurre cuando el plastificante y el 

polimero al que va a migrar tienen parámetros de solubilidad muy 

cercanos, esto puede evi torse por ejemplo para el caso del PVC con 

adiciones de BBP y otros plastificantes preventores 9ue la 

experiencia los puede ir dando. 

Este fenómeno es determinado por el método DIN 53405 y reporta la 

migración en gramos. 

3.3.E Ot1."as.~ CauSas"'"_ de __ )mpermanenc ia --'~~--'-ª~ ~ 

La impe~manenc;:i~·· .~rr:~~~~--:~-~~~.~·· ,- c·a~~a~~ cOinO 

fac:toreS · ~:<Voi~~:f{i··~~d;¡.,2~-~·ud·~:c::iÓli·,·. E~~!~ai:c_i6n· y ,· .. :·r.üs.~~--~-:~·i;~;\·; p~~º 

exiSten ·c;·tt~~~~;!,;'.~,~~~i -~}::i.~{:: es. ·la:. h~medad: •·.,j"e¡;·~-· ·:·:·:~:}~~:0 ··c.on·et~· · los 

P 1astifi~a·h·t~~ .. ;,_·s¡a~·Und~·rro~ :·~·if&~~-~ ~-~:~~\- ~~ .. ¿~;~_; .f~¿fi1~d~:d··~1 ·:i·~-7~:~~~¡!6~, 
--'.;;\'. • .- ~'- ... ~-~ ,·.~.· ·.,·O:" 

. .. -:"-".-e i ,_.·so 1 ~··:-·e L '~.~~:~.'ó~:; '.~:_-~t·~-~ .. ;-:_· ,:_-~L ·:' · · ·.:"/~\-~";~ :: -~ <J :(.'.:~~<·::- -:· ... 
A~Í: · ~r:,·~6 : ·~s--t~s-: {;:iu:tot~es~;' .. Pt~o·-\/-CJ~~ir{~:; i·~:~y~~·~·f~~'~:in'~'i"~· .nay ·, Dt~os 9ue 

p~~bab~~m~~i·~-:'.a~~d~~'.~ ~;~'.~~~~~:~~,~~ '. la\-p_~rm~~-e-n.t?ia . .'"<:;·~ ;::· ,., 
'. 7.o.·:--0 «' ••• --- --
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3.3.F Mejoramiento de la Permarlencia 0 4 > 

De manera 9ener-al, podemos decir que cuando hay algún problema de 

impermanencia éste puede ser superado con el uso de plastif icantes 

de alto peso molecular, porque estos poseen menos volatilidad, 

movilidad y solubilidad. 

los plastificantes que se t~ecomiendan soni 

- Poliésteres de propilen 9licol ó butilen g:icol de ácido adípico, 

sebíicico 6 azeláico con pesos m.-:>leculares de 850 a 3500. 

- Aditivos elastoméricos de alto peso molecular como: 

IHtt~ilo de butadieno 6 copolimel'os de ésteres etilénicos. 

- Didecil y tridecil ésteres, trimelitatos, diésteres. 

3. 4 EFICIENCIA (•> <9 > ( ... ,., 

El término "Eficiencia plastificante 11 es usado para indicar una 

modificación deseable de las propiedades de un producto por una 

cantidad requet"ida de plastificante para dar este efecto. 

Es decir, la eficiencia de varios plastificantes puede ser 

eY.presada en términos de la disminución de la temperatura Ts por 

mol 6 -fracción de vol(tmen de un plastificante; por lo tanto no 

existe un valor absoluto de la eficiencia, sin embargo la 

eficiencia relativa de diferentes plastificantes dependerá del 

polí.mero. 
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3.4.A E-fectos de la estructura del plastificante 

La razón' por la cual diferentes plastificantes tienen diferente 

e-ficiencia ·es debido a su estructura moleculat", la cual determina 

su movilidad 6 fleidbilidad así como.la velocidad de difusión de 

las moláculas de plastificante en la estructura interna del 

polímero, asi que moléculas de plastificantes alifáticos lineales 

son más eficientes que los plastificantes con estructuras 

ramificadas y cíclicas que reducen la movilidad. 

Ahora, desde el punto de vista de las interacciónes entre 

plastificante y polímero mientras más fuertes sean las 

atracciónes entre es tos dos se p roduc i rti c:ompatib i 1 id ad y 

solvencia, lo cual favorece el equilibt'ÍD solvataci6n 

desolvatación del sistema Y.par lo tanto se reduce la eficiencia, 

dicha de otr·a manera, la eficiencia del plastificante aumenta si 

la velocidad de difusión aumenta y el equilibrio de interacción -

no interacción se mantiene dinámico. 

' Generalmente la alta velocidad de difusión se encuentra en las 

moléculas pequeñas y sí las moléculas son as:L, la volatilidad es 

alta y por lo tanto baja la permenencia, de tal manera que si 

tenemos plastificantes de bajo peso molecular, estos tendrán mayot" 

movilidad y eficiencia, siti embarsc hay plastificantes polimericos 

que producen flenibilidad. 
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3.5 RELACION ENTRE COl1PATIBILIDAD, PERMANENCIA V 

EFICIENCIA. 

De los conceptos manejados en este capítulo de compatibilidad, 

permanencia y eficiencia podemos concluir que si tenemos una alta 

velocidad de difusión, el peso molecular generalmente es bajo y la 

permanencia disminuye, asi mismo la compatibilidad disminuye y la 

eficiencia aumenta, sin embargo no hay que olvidar los 

comportamientos excepcionales. 



CAPITULO 4 
EFECTOS DE LOS PLASTXFXCANTES 

SOBRE 

LAS PROPIEDADES DE LAS RESXNAS. 
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4.1 EFECTOS FlSlCDS <1 4 > 

Los plastificantes al interaccionar con las resinas desarrollan 

al9unas propiedades físicas, las cuales dependen de la clase y 

concentración del plastificante •. -

El ranso usual de concentración es de alrededor de 20 a 40 pct~. 

Efecto en la dureza. ' 2 > 

La plastificación externa reduc,e la dureza de resinas de alto peso 

molecular y su eficiencia es especifica del tipo de plastif icante 1 

la cantidad usada y la temperatura. 

Para ilustrar lo anterior en la tabla 4.1 se reportan los datos de 

dureza de· placas de PVC plastificado a una temperatura determinada 

<20 _~g·~'- .~~-~~-a~do la concentración de diferentes plastificantes y 

en la tabla 4.2 se muestra el efecto de la temperatura en la 

dureza de las placas de PVC plastificado con una concentración 

fija de plastificante 130Z). 

La dureza de las placas es medida de acuerdo a: 

-Dureza Shore A 

-Dureza Shore O 

Estas medidas estan basadas en diferentes principios , por lo que 

los resultados- obten id-os .-·no PUeden-- ser- convertidos .. 

Los métodos de determinación de estas medidas es ASTM O 2240. 
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TABLA 4.1 

Efecto de la concentración de plastificante 

en la dureza de las placas de PVC a 20 ºC 

PLASTIFICANTE 
DUREZA: SHDRE ~/ SHDRE D 

7. PLASTIFICANTE 

25 30 i 35 40 
============================i=====i================ 

i 
DBP 90/54 i84/40i 76/29 68/24 

i i 
DDP 95/S9 i91/46i 82/35 77/30 

i 
DINP 98/65 i94/54i 86/41 79/32 

i 
DDA 91/50 i86/38i 77/28 70/23 

Referencia No. 2 1 pa9.262. 

TABLA 4.2 

Efecto de la temperatura en la dureza de las placas 

con un 30'l. de plastificante 

DUREZA:_SHDRE A/ SHDRE D 

PLASTIFICANTE -------------~----------------------
TEMPERATURA ºC 

- 10 o 10 30 so 70 

DBP 98175 97/69 94/58 79¡.:._ SS/- 60/-, 

DDP 98/76 97/71 9_4/65 85/- 721-, 62/'-
- ~.- ·; 

DINP 98/82 98176 97/70 9,j/45 73/-- b3/-
: _:.::_··:: •'"·,-' 

-ODA .97/62_ -_95/S6 .911'48. __ 82/_--:: 70i- 59/-
' ' ' - . : , . ' . . . ' 

====================================================== 
R_~ferencia· ~º·: 2, _pag 262. 
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Efecto sobre la resistencia ~. la .telisi6~ y ·ª la 

elcn9aci6n. (2)(101 

La adición del plastificante a la., t"es"ina. hace c·a ésta blanda· y 

flexible, ya que el plastificante cuando se introduce a la 

molécula, imparte movilidad, disminuye resistencia a la tensión y 

aumenta la elongación, puesto 9ue el plastificante debilita los 

enlaces polímero-polímero permitiendo estos efectos.' 2 , 

Sin embargo para no alterar e>ccesivamente la resistencia a la 

tensión, Ja cantidad de plastificante adicionada será tan pequeña 

como sea posible, de tal manera que imparta la flexibilidad 

necesaria al polímero para una determinada temperatura de 

servicio. Esta consideración debe tomarse en cuenta ya que una 

pt•opiedad es favorecida en detrimento de otra. 

Las pruebas de resistencia a la tensión y de elongación se pueden 

hacer con los siguientes métodos 150 R-527, DIN 53455, ASTM 

0638. Estos métodos son ampliamente usados y sus resultados son 

incluidos en las especificaciones de los productos terminados como 

una prueba de aceptación obligatoria. 

El efecto de la concentración sabre la resistencia a la tensión es 

inversamente proporcional, es decir; cuando aumenta la 

concentración, disminuye la resistencia a la tensión, mientras que 

el efecto sobre la elongación es directamente proporcional, ya que 

cuando aumenta la concentración, aumenta el pocentaje de 

elongaciOn a la ruptura. 
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El efecto de la temperatura sobre la resistencia a la tensión es 

inversameOte proporcional y con respecto a la elon~ación es 

directamente proporcional. 

La prueba de la resistencia a la tension sirve para determinar la 

cantidad de plastificante necesaria .para dar una eKtensión del 

lOOY. a una fuerza determinada. 

La resistencia a la tensión se mide en N/m2 y la elongación en 

porcentaje. 

Aunque la resistencia a la tensión y la elongación proporcionan 

importante informaci6n técnica, la calidad de un plastificante no 

puede ser juzgada enteramente con este criterio. 

4.1.C Efecto en las propiedades eléctricas. 

La adición de un plastific:ante en una resina produce enlaces 

polares, permitiendo entonces orientarse más fácilmente.en un 

campo magnético lo cual aumenta la constante dieléctrica de: 

3.0 - 3.,6 a 4.Q - 8.Q • CD> (.1.0) C14) CS.4> 

El plastificante además proporciona u.n medio fluido ·en el cual 

l:C.S lñlPUrezas iónicas pueden mi.arar a·-tt"avé~ cie un···c·~~po e16ctrico 

y esto produce una conducción electrónica que baja la resistencia 

del polímero. 

Los materiales usados para aislar conductores eléctricos deben 

tener ciertas propiedades mecánicas, termicas y eléctricas. 
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As:i'., el P~ tiene propiedades que lo convierten en un producto muy 

adecuado para este uso, no obstante debe estar auxiliado de 

plastificantes también especiales los cuales deben desarrollarse 

como productos específicos. 

De tal manera que solo plastificantes de alta pureza, baja 

volatilidad y alta estabilidad térmica pueden ser considerados 

como adecuados para la fabricación de materiales de plástico 

aislantes. 

El efecto sobre las propiedades eléctricas se deterniina-. p_or" el 

método ASTM 0149. 

4.1.0 Eiecto en las propiedades térmicas. c10> 

Los pla.stificantes en las resinas aumentan el rango entre la 

temperatura de transición vítrea <Ts> y la temperatura de flujo, 

esto afecta a las regiones amorfas por alargamiento de las celdas 

en la estructura 9el, aumentando la fleKibilidad a bajas 

temperaturas sin 9ue se pierdan todos los entrecruzamientos ya que 

persisten a través de la cristalinidad residual, dando como 

resultado la inte9ridad física del producto, bajo la 1 igera ca ida 

del punto de fusión.Adicional a esto la disminución de Ta es una 

función lineal de la ccncentt:.ación.de plastificante. 

El método análitico de deter~)r:iBción.-d~:~-~ta' p_rOj>iedad es:' 

ASTM 02115. 



- 76 -

4.1.E Efecto en la procesabilidad. es.o> ci. 4 > 

Los plastificantes son adicionados a las resinas con varios 

propósitos y uno de los más importantes es mejorar la 

procesabilidad, lo cual también es función de la calidad y 

cantida·d del plastific.:mte, es decir cuando se adiciona un 

plastificante con mayor poder de solvatación, se reducen los 

tiempos de calandreo a la misma temperatura ya que el 

plastificante incrementa la movilidad del polímero lo suficiente 

como para permí tir su penetración dentro de las irre9ularidades de 

la superficie deslizándose las moléculas con mayor libertad. 

De tal manera que plastificantes de alta compatibilidad y alta 

solvencia pt"oducen una al to. fusion durante el procesamiento, 

reduciendo las cicles de producción. 

-·-c_-Por ejemPlc · en~~~1a~t.ecriol09ia_._de _los_ plastisoles <Dispersión de una 

resina -finamente . ..;'divÍ.-dida en un·plastificante que 9ela a altas 
,., ·. ' 

t·eíllpa~at~f'.'~~d ·:~ ,·-.:·, ~~:~~ - reqUiere baja solvencia a temperatura 

amt:iieri.te --~Ya -'!u~::ef polvo de PVC puede ser mezclado con el 

una pasta que se mantiene en buenas 

el almacenamiento, pero cuando esta pasta se 
·, .:, .. : . ' 

calierlta, ··ta sOlvencia va a desaparecer rápidamente para producir 

una fusi~r, rápida del produc.to final. 
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Siguiendo con el ejempla, si se necesita un alto contenido de 

plastificante para producir la pasta y se requiere de al ta dureza 

del producto final, comúnmente se le adiciona un diluyente volátil 

y entonces a este sistema se le llama organosol. 

4.1.F Efecto en el envejecimiento. c1o>cS4> 

Se dice que un producto ha envejeC:ido "Cucllido SS te ha pasado mucho 

tiempo tr~bajando bajo ciertas condiciones ambientales en donde 

muchas veces ya se ha deteriora.do por el. paso del tiempo. 

Un largo tiempo de envejecimiento de un pol:í.mero plastificado 

puede causar degradación química del plastificante, produciendo 

menos fragmentos compatibles, los .cuales son menos permanentes 6 

formando estructuras moleculares ·Rue tienen menas eficiencia 

plasti f icante. 

Cuando un polímero puro se envejece, es resistente al ataque 

biológico y cuando se encuentra plastificado, el plastificante 

monomérico sirve como alimento para el crecimiento de_ los_micro 

organismos <hongos y bacterias) , los cuales producen decoloración 

y manchas en el producto. 

Los micro organismos pueden llegar a consumir todo e 1 

plastificante , provocar rigidez en el producto y por '11 timo 

hacerlo quebradizo. 

Este efecto puede evitarse si se adiciona en la formulación del 

compuesto un agente bioestático 6 biocida. 
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4.2 EFECTOS QUIMICOS. (~, UO) 

A dt.ferencia del campar· t an1 i en to lineal <¡ue ti~nen les 

plastificantes sobre las propiedades fisicas, el eiecto·sobre las 

propiedades químicas esta muy leJos de lo lineal. 

4.2.A Estabilidad Térmica. 

La incorporación de los plastificantes dentro de las resinas como 

el PVC tienden a inhibir la degradación térmica durante el 

proc~samiento. 

En las primeros estudios hechos a los plastificantes, se encontró 

que la energía de la hidrohalogenación es inalterada por la 

adición de muchos plastificant.es. 

Las plastificantes contenier,do gr~p_os .o_?cirano 6 epo>d fueron los 

primeras estabilizadores usados en el. PVC , estos plastificantes 
:-~Y-"::.:.-::· 

<estabili;?:adares> fueron adicionados··para> que reaccionaran con el 
·,·.,..,,·'. 

ácido clorhidrico liberado_ y __ ,~et~rd~~~~{;\~ ·~~~Q~·~adación • 

. --,:_~'::t·::'.~·:~--: ''.ó_::-,.' , .. ,, 

Estos plastificantes ~e f~e;;~J, ':{~~'.Jséf~~~'\t~~~~~ ccnu•rcial, sine 

hasta qu8' fué., .dé~cubt~·;:._t;c;·:· -~;~:i <:;:f~2t'~'}t~·¡~-~~~~:~i~'ti~o entre los 
·_;·,:· •,·,, . 'Í- '?: ; •O:'.;-'C' ::~k',"·:;;. 

plastificante~ __ y .. Í~S,.~ ·¿~\~~·i:f(;-~d~:~~~~:~,~~\~~~i.6'; '.·cadiniO. y zinc. 
< 1:->.\:,' ··.· ··~\ ... F.:J:; .. ~b">' ,:<:.·_~·:'°ji:'.-.__;'-<' '.;·> 

}'·•• <" ' _,-·.,e;;.•'• • ~·.::i, ':'·: > ); 

Es' dec:i~" los ·~.·-·~--~-¡~.i~\~~~·-~:;-~-~-~'..:~~·;·f~~~~·~·-. como·.~ ·-~i·A~r9·i.-Stá~, aumentando 
·,:;..-;, 
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El efecto sinerqístico: 

ESn 
Ulll 

TESIS 
DE \! 

Es un fenómeno químico en el cual el efecto de dos componentes en 

una me;:c:la es más que aditiva, es decir el efecto de cada uno de 

los componentes no es reflejado individualmente ,sino que el 

efecto es mayor cuando se combinan estos dos compuestos. 

Una sustancia que induce este efecto cuando se adiciona a_ otra es 

llamada sinergista. 

Les plastificantes epoxidados ~omúnmente usados, son los aceites 

vegetales epouidados, actualmente se usan en una cancentraci6n de 

2 a 10 pcr para un PVC flei<ible , du 2 a 3 pcr para un PVC rí.9ido 

en las dos casas sin serias modificaciones en las propiedades 

físicas. 

Como estabi 1 izad ores térmicos, además de les epo:cidados se usan 

los fosfitos orgánicos y los trimelita.tos, entre otros. 

La estabi 1 idad térmica es determinada por~ el método ASTM 02115 y 

los parámetros de medición es la observación con respecto a un 

estandar • 
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4.2.B 

Durante··' el-'- .fit~.~~·~s·~mt"~·nt~:;.~· ·de.·:.;·- '.·1:~:-.~;·_;·re~~nas: plastiiicadas, las 

cond ~cio~e~ s~~.·~~J~;·: ~·~~~~;~~~'.¡:-~~;.~;~;~·· iniciar una auto oKidación. 

-:·.· ·- . - ' 

Pat~t-iCU~1a:rmer,-te=~rós:.P1ast~ficantes que contienen en su estructura 

L.tomos de -hídró9eno terciarios, algunas veces contribuyen a un 

prein~turo-·· desart·ollo de color y otros efectos indeseables, lo cual 

pÚede ser controlado con un antio:<idante como el Bisfenol A • 

Algunas veces la indeseable degradacion no ap¿;rece durante 6 

inmediatamente despues del procesamiento ya ClUe los hidroper6Hidos 

producidos por la o:ddación de los plastificantes durante el 

procesamiento son incoloros e inodoros y no se observa ningún daño 

sino hasta que empie=:a la desc.omposic16n habiendo una o:ddación. 

Va que muchos de los fragmentos oxidados de la molécula 

plastificante $00 de ba.jo peso molecular y poc:o compatibles con la 

resina esto5 pueden; e:<tender la degradación por migración 6 

volatilización a~-p-roduc:tO~ 'de.Pvc ·similares no 01ddados y a éste 
·- .. - ,:•-.·--- ··:.· ' .-

fenómeno se le llama· ENVENENAMIENTO. 

Cuando 
-... ,- . . ~>-- .. : .. _,-;. - :''. ·_::<· 

ya que ~º~ muy :.·lento~',,pa:ra-- q~idarse 

los Plastffic:ant0s 

par-=tiéUí~r~~nt~---de ·pvc~ 

la oxidación disminuye 

.solos, pot~ lo t·anto el uso de 

como estab_i ~ izadores 
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4.2.C Estabi 1 idad a la Luz. C'9> e 10> 

la estabilidad a la luz del 

esterificación de ácidos 

carbÓK"ílicos.'.son. ios más comCinmente usados para este efecto. 

Una película de PVC de 0.1 mm de espesor, bien estabilizada sin 

absorbedores de UV y expuesta al medio·ambiente en Florida 

simulado con un Fadeometro 6 en un Weatherometro <Ver ane:<o 1) 

debe durar apt"oximadamente de 10 a 20 meses dependiendo del 

plastificante comparado con una película de PVC rígido, sin 

plastificante, la cual en fas·mismas condiciones ambientales se 

obscurece en 2 6 4 meses. 

El uso de. fosfi tos or9áni_sos .. en_ p·e·C¡Ueñas cantidades en· el ~~e·. Y., en 

ot~as resinas mejora la estab ílidad a la luz, tal 

trifenil fosfato, el cual se recomienda· usar- en Una ca~·~~~~-~-a·¿i,{Jn< 

de 0.5 pcr, de la misma ·manera pueden ser fosfitos aromáticos ·6 

fcsfitos aromát_~c.os alif~~icos, les cuales pueden duplicar la 

durabilidad de la. resiná plastificada e><puesta -al -aü~e-·r1ar-e. 

Estos_plastffica-ntes presentan mejores propiedades cuando se usan 

junto con absc1~bedores de UV. 
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4.2.D 

La fla:mabilidad del PVC plastificado depende principalmente de la 

clase y cantidad de plastificante. 

Los plastificantes como los ftalatos, adipatos y poliésteres 

contribuyen a que el producto se queme y los alquil .aril y 

trial~uil fosfatos inhiben este efecto y pueden ser mezclados con 

otf"o tipo de plastificantes para dar un adecuado balance de 

resistencia a }Q flama. 

El mecanismo de quemado del PVC se cree que involucra una etapa-

donde el calor pirolisa el pló.stico sólido para producir" gases, 

los cuales abastecen el fuego. 

Los retardantes de fuego actúan tanto en el condensado como en la 

fase de vapor impidiendo que el material se funda y que se quemen 

los 9ases. 

Las parafinas altamente e !oradas pueden ser usadas para extender 

los plastificantes y además reducen la flamabilidad y el humo 

cuando s~ e:<pone el materi'-l al fUego, ·así las parafinas claradas 

pueden actuar como plastificantes secundarios de los fosfatos. 

Los fes.fatos más complejos y les ftalatos clcrados son muy usados 

en muchos sistemas de resinas pero en sistemas de PVC son muy poco 

usados por su baja compatibilidad y funcionamiento así como por su 

elevado costo. 

El método analitico para medir ~ste efecto es AS~M 0568 y UL 94. 
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4.2.E Resiste"ncia a la corrosión. c 9 > es.o> 

. El PVC· rí9ido es caracteri~ado por su excelente resistencia a la 

corrosión. 

Cuando el contenido de plastificante se incrementa, la 

permeabilidad del a9ua se incrementa, por lo tanto la baja 

permeabilidad significa un mejoramiento en la resistencia a la 

corrosión, aunque hay sus excepciones. 

La resistencia a la corrosión es muy importante ya que pC!t" ejemplo 

para pinturas de mantenimiento plastificadas c:on bajas 

concentraciones de TCP y di feni l e lora.dos sometidos a atmóDferas 

de agua de mar, agua estancada y en plantas químicas duran cerca 

de 20 añoG con muy pequeña degradación de la pelíc~la y no 

permiten la corrosión en los metales 

concreto. 

en los sustratos de 

Los resultados de pruebas hechas a películas de F'VC:: plastificadas 

consistieron en e:<poner las películas a 12 sustancias corrosivas 

cc:im-0 son: ácidos, bases, sales de cloruro férrico y posteriormente 

se observó que el PVC plastificado con ftalatos fué menos atacado 

y los siguientes en este orden fueron los fosfatos, adipatos,y los 
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4.2.F Toxicidad. ' 10 > 

En el PVC plastificado no solo la resina y sus estabili::adores 

sino también los plastificantes deben ser no tó:dcos 

particularmente cuando se encuentran ~n contacto con los alimentos 

y medicinas, por ejemplo en botellas de aceite comestible, .u9ua, 

leche, empa9ues de alimentos,etc. además no deben causar ninguna 

sensibilización de la piel especialmente en productos para bebes, 

por~ ejemplo en los pañales. 

Hay muchas restt~icciones para la aceptación de un pla~tificante en 

lo referente a la touicidad y la FDA ºFederal of Dru9 

Administration" tiene una lista muy restringida de los' 

plasti-ficantes aprobados, entt~e los que se encuentran : ci.o> 

Ftalatos primarios, adipatos, citratos, 91 icolatcs, aceite 

epoxidado de soya. 

~demás, los productores de plastificantes deben,dar.'la información 

de pruebas hechas al producto en contact~--c0~1.- lo~-.':~j_Q$ 1 ·p'ie.l y de 

irritación en las vias respiratorias <pr~et>a,·de1·-'P~rC:tie>. 



CAPITULO 5 
SELECCION DE LOS PLASTIFICANTES. 
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5.1 INTRODUCCION. 

La selección de un plastificante para un uso determinado, no es 

tan sencilla cuando hay una variedad muy grande de plastificantes 

de donde elegir, ya que el uso de cualquier plastificante 

involucra una serie de propiedades requeridas para un uso 

especí.fico. c10> 

Por ejemplo los plastificantes lít1uidos con buenas propiedades en 

general, no sería e>ctraño que presentaran malas propiedades de 

envejecimiento debido a la volatilidad que tendrán durante el 

almacenamiento por largos peri6dos de tiempo. 

Esta es una de las razones por la cual, los fabricantes de 

plásticos industriales esten interesados en los plastificantes 

poliméricos que pueden ser aplicados en procedimientos muy 

sofisticados. 

Los 

CPrcductos· de·condensáción de diales y ácidos dicarboxí.licos). 

El peso molecular de los plastificantes polimáricos osc:ila de 

1,000 a 30,000, sin embargo se ha encontrado que los más 

eficientes poseen pesos de entre 1,000 a 8,000 ya CJUe la mayoría 

son líquidos viscosos que fac:i 1 i tan el trabajo durante su 

procesamiento con la resina. 
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Asi que, cuando los pesos moleculares sen mayores de 8,000 es 

necesario combinarlos con plastificantes monómericos para obtener 

mejores resultados. 

Por ejemplo: En el caso que se desee tener un producto 

plastifica.do con las siguientes características: 

-Alta resistencia a la tensión. 

-Resistencia al desgarre. 

-Resistencia a la corrosión. 

-Buena flexibilidad especialmente a bajas temperaturas. 

-Muy baja extracción por agua y aceites. 

-Bajo brillo. 

Hay que tener en cuenta que algunas de las propiedades deseadas 

impedirán el desarrollo de otras, es decir un plastificante que 

proporciona fle:<ibi 1 idad a bajas temperaturas, tiende a impartir 

alta extracción con aceites. La alta resistencia a la tensión 

re9ularmente va acompañada de la alta ri9idéz y baja fle:dbilidad, 

y cuando además debe considerarse color, estabilidad a la luz, 

eficiencia, facilidad durante el procesamiento y desde luego bajo 

costo, esto resulta muy difícil, sin embargo con un poco de 

e:<periencia, buen juicio intuitivo y principalmente una lista de 

verificación para la evaluación de un plastificante se logrará una 

buena selec:c i 6n. 
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5.2 SECUENCIA DE VERIFICACION PARA LA SELECCION DE UN 

PLASTIFICANTE. 

Una forma sencilla para. la selección de un plast1ficante es seguir 

la representación esquemática de Boyer' 6 ' u 7 > ua> 
1 

en donde se 

muestra la relación entre las tres propiedades, más importantes de 

los plastificantes que son Compatibilidad, Permanencia y 

E-ficiencia, así. como los factores <=1ue los caracterio:an, esta se 

representa en la Figura 5.1. 

De esta manera puede hacerse una buena selección, sin embargo hay 

una forma muy completa, la cual consiste .en seguir una secuencia 

de verificación y se presenta en el siguiente diagrama de bloques 

de la Fi9u1~a 5.2. 

,'.-, '. . 

Siguiendo ésta secuencia se p-ueden--~; ~-:it~·i~~~'~º' algunos de los 

pla.sti f icantes, limitándose método de 

selección final. 
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FIGURA 5.1 . 
Representacion Esquematica 

de Boyer 

CDMP01%CION DUlMICA 
FDRMR 
TAMllND 

COMPAUBXLIOR~ 

IJELDCXDllD Dt PUNTO Dt t80LLJCXDN 
DU'UIIDN CDMPRTllILXOllD 

CDMPRTlllUDRO Ef'ICXENCIR PERMANENCIA UELDCIDRO OE 
fftfllRND. s..------------__.D%FUIZDN 

Rcf .Na.6,po9.B y Na.19,po9.5'19. 
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FIGURA 5.2 

Tabla de verificación par·a la 
selección de un plastificante. cm 

PROP !EDADES 

ESPECIFICAS 

~ 11 

ESTABILIDAD A LA 
COMPATIBILIDAD 

COMPATIBILIDAD 

i 11 

PROCESAMIENTO 

i 11 

COMPORTAMIENTO PERMANENCIA 
11 

11 

COSTO 
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5.3 TABLA DE LAS PROPIEDADES ESPECIFICns DE LOS 

PLASTIFICANTES. 

En la.s si9uientes tablas se presentan con más detalle, los 

parámetros que caracterizan a los plastificantes para cada uno de 

los puntos de la tabla de verificación, así como los métodos de 

determinación y rangos de aceptación. 

PROPIEDAD 

Calor 

Olor 

Gravedad 
especifica 

Valor ác;ida 

Peso molecular 

Indice de 
refracción 

Humedad 

Viscosidad 

TABLA 5.1 

METODO ANAL!TICO 

AOCS Td-la 

Ot~9anolóptico 

ASTM D891 

AOCS Te-la 

Cromato9rafia de 
Permea.ción en gel 

ASTM D1807 

ASTM E203 

ASTM D154 6 
ASTM D555 

RANGO DE ACEPTAC!ON 

1 - 4 Gardner 

Característico 

0.9 - 1.5 

o. 1 - 5 msl<OH/9r 

Característico 

Característico 

O.OS l( ma1<. 

Función del peso,molecular 

================================================================== 
Referencia No.2, pa.9.336 a 387. 
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5.4 TABLA COMPARATIVA DE PROPIEDADES, METODOS 

ANALIT!COS, UNIDADES DE MEDICION E INTERVALOS 

DE ACEPTACION EN GENERAL PARA LA SELECION DE 

UN PLASTIFICANTE. 

la siguiente tabla se relacionan los parámetros de 

caractet•ización de los plastificantes con los efectos sobre las 

resinas ó su comportamfento. c:z> <•> e 1.0> e,,., 

Es decir por medio de esta tabla se facilitará la selección de un 

plastificante, puesto que se relacionan los parámetros de 

caracterización del plastificante con las propiedades da las 

resinas, 1:1ue son modificadas por la presencia del plastificante. 

De tal forma que si se sabe que propiedades del compuesto 

interés, se cuidará. plastificado son de mayor 

c-Ot:.f.espoñ.dieri-tes -parámetros de caracterizaciOn 

plastificantes sean los adecuados. 

<¡Ue 

de 

las 

las 

V definitivamente todo esto dependerá del uso que se le vaya a dar 

al compuesto plastificado. 
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Tr.BlA5.2 

====--¡:::=================~ 

i EFECTO SüiilE: LAS fEll~S o c~¡.;,,-:m.TO 
s====---===::::.=---====:.==--====·====--==~------- =--==---=== 

"==-="=:r=:;::===:;::::=~===--===i==--=--===--==--==-.:::=----======* 

p¡rac.etra lle 
i0lubllidal! 

Hilder~ra.id t 1.s lcal/cat31"2 

flelllbllldad ASI1t-D747 

ture:a ASilt-L224:>y 
011r=s 

Establhda<I- ASTll-02115 
Tfr1iu 

Toxicidad FOO.lll,2005Tit.:t 
---'"--'----~;---··-------

FHll 11:1lecu 1 ar Cl"C&'lb,j:' ~fía 
deper•aci6n 
erigel 

llff¡:; 

rtmll!CIA 

Volatilidad ASTll-Dml 

Exu1ci6n 

caraderisttco 

Presencia de gotn. 
-,-"'-=-;--'--=-o-c-;~o-;o;=::;-;o-. -~-;--=-,-- - ---= " 

Rrilsteru:1a 
1 la tenu6r. 

Resi1tt1"1Cia 
lldHgarrt 

AST1Hl676 

ASTll-01~ 

ldeElongac10n A:i~t682 

Estabilidad r.sm-02115 
Ur•lca 

Todctdad FM.lll.200'.i llt,21 

Fl...nllida<I KSlll-05!B y IL-'11 

T(J'¡Cicld¡d fOA,121,:&jS Tit.Zl 

R11SistenC:1i1 A5Ttt-D50 
la torrosiOn 



- 93 -

========-===:rc=======:au.sc:==c::r.:..:l=====--=======--:s===========:u:r.:== 

==s:======:r..===-..n.s-=========--=:i:=:n::::1n:::::=:s:==============ssn=--============ 

tETDOO UW.ITICO 

iu:=======c;;r..:::=::::-..:-...;.;.:...-:::===a.n==•="=::c;:=-: ---- ===-~======---:--=: 

DI!t-S;.;;:s 

E1w1¡ecl1hr,to ASllH~ Coc¡iuiClond1 lst:tcto 

Frcyledil~ii 

eUctrtcas 

·i---------------
EltWiiiCali 
11•1111 

Tei:i;:ent~• 
aei:¡Jebrido 

FlexitiliCld 

[ltlbilldlll 
lliolldacien 

ASTit-187 

ASTIH:46 

ASll!-0747 
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En la Tabla 5.1 no se dan los rangos de aceptación para los 

efectos sobre las resinas, .Yª que esto dependerá del uso que se le 

vaya a dar al compuesto plastificado y de la resina que se emplee. 

Por ejemplo, las propiedades características de PVC para 

diferentes usos se muestran en la siguiente Tabla 5.3: 

PROPIEDAD 

Plasti.ficante: 

DOP <pcr) 

Dureza A 
Dureza D 

7. Elongación 

Temparatura 
de quebrado 

< Qc > 

PVC 
rí9ido 

o 

> 100 
80 

< 

Tabla 5.3 

PVC para Lámina fleKible 
piso y manguera para 

jardín 

30 50 

,· 95 79 
48 25 

300 

-_· -·;:-:: -· -:-> 
Refer-encia- No.19, ·pag •. 0'556·:·=,·~.,__.~-=c: 

Lonas y 
Suelas paf"a 

zapatos 

75 

62 
< 20 

400 

2,000 

500 

- 40 
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5.5 COMPORTAMIENTO DURANTE EL PROCESAMIENTO 

El plastificante que se ha seleccionado teóricamente debe ser 

probado experimentalmente en un simulador de procesabilidad, es 

decir se probará su comportamiento durante el procesamiento, para 

determinar si da las propiedades de manejo requeridas, como son la 

fluidez y manejabilidad <habilidad de trabajo) principalmente a 

bajas temperaturas .. es~, 

Los simuladores de procesabi 1 idad camu.nmente ,~~~~os_ s_o~ ; 

Extrusoras, Molinos de rodillos, Bambury·:_y 

5.ó 
'" . "•'-- ,;\~:·;:, ';.¡'··':_· -

:· caSTO·- , ... ,... .. - .::<·/)~_-'_-
-. - .. -_ - ·-. ,.-;·: .•• , ., . ·,-!_' __ ,_\~-¡~,;_«·· 

,< ;;J~:·o• .].• • ••:, • > __ ~_r_,:2,:~ ·>;t: ... ~~-'.~~~:R •:;.:.,.,_/' ,.-"',.:• 

Los costo~ de <:i~'~ ~l~~,~~'4fa~~,t~'s~éd¡;~~~~erl ~~irlcipalmente de la 
• -'".·<e":_¡ ,-~:_;.,)::'.-:;,;- --~ •. - :..·-·-:~: ·,__' '::.;:.,'. i-.1;';'."'-"' ·, ~:.:~~;~:....c.:'.6 ·¡,·: 

fue~~e -y·- diSPDrl~fb.i'lidád~~ dé-.;~1a: __ mat~t~1a}p~:1má~- ~ ~-~-~, \-.· 
-e- .. ,c;_.;:_7_;_:.._::.~:o"·~ _-,-,}-;_-·~ '~~ .. -L< ~, :é: ·'<--:~~::- :,..'..._¿ ... >, ·" 

·:·:,_-;~~{:;::--.- - /::~~;,··'.:~:·;/" .:;· . .- :-.-~;-~·.''::;:~-: 

El- -~9ú_~~-ª·;;~:~~~~~ _: ~·e::/emp f~il ~éi'. ~~-r:~ .. · sii' ~-i-~b-~~a~-i ~n ·al gun.as veces es 

espe~-¡~¡:._-~:-.>~~-~-~;~ ¿·~·~:~:~I~~~~-:· a, que· Í~~:-~:~-i~:~~~-;.-~'.e·:tricrementen. 
- -'-_/-_. - =-·· ,_·:,_=~~~-~ ~~~~-:-~-:~i~~~-;:~~l:~:~-~~L~~~~~-~ ~ 

7 
~~~,~;;i):;·~-

En la fi~~:~;~.~, , se prese~ta:~f1~:fr~;.~a;:ac!On 9t"áfica de los 

cestos· .~:~i~-t~_yo~ _"d-~·: ~l9un:cs p_~~~,~-i.~:·~~1a~~~~.~·~· 

Todos los costos, si_e'!'pre, ~~~~;;diJ~~-;~~d6'~ ;_:·Con· el DOP, ya que éste . . .,- -. - _;,~ 

presenta 'mejores caracteristi"ca~·:'.'., ~g~;~~-~~~~;· ·::'f'~i:ic.iorial idad, por lo 

tanto, ha sido asis~~~o .~-: ~~n:·-~/ ~~>: ~;~;i:~-t~: ··de -.--1~·0 .. para -fines de 

comparación. 
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FIGURA 5.3 

COSTOS REU\TIVOS DE LOS PU\STIFICANTES 

2.11 

2.1 

2.• 

2.2 

'·' 
'·' 
1.2 

... •.. ... 
0.2 

DIESTER AUf'AT. EPOXIDOS DCTtHDEDORES 

Ref. Ho.19,pag:.Sl.fS 

FOSFATOS nALATOS POUESTDtES 
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Esta comparaci6n no implica que los precios .. de .. -.laS·. pl.:lstif icanteS 

esten influenciados pcr el OOP. : ;.__"'·-'._;~/:· 

El DOP puede ser reemplazado parcial 6 ~otai~~nte si lo 

muestran a continuación. 

•/T> 

-,_-- ó-',~--o-:~)'.;~;d-:f;.,.;¿~ .:::=-0--,_:o-- • 
Tabla ·5·.4·· .. '~ -,~'~\-·-

Selec:c:i6n de los plastÚi~a~iJs ,P~~C~~s c:aractet•isticas. 
:·-'-- :.~~-:, ~~::i·:-~~2 ' _ .. ,-·. 

CARACTERISTICA " PLASTIFICANTE 

Estabilidad Térmica , , ••• '. ' ....... Epoxidados 

Bajo costo ............ ~· .;.··~ • • :~ ~- • .;; •• .;; Ex tendedores 

Buenas propiedades a 
bajas. temperaturas •••••• ·-••••••••• Esteres de ácidos 

dicarboxí. l ices 
alifáticos. 

Ftalatos de al to 
peso moleculat~ 6 
pal iésteres. 

que se 

Resistencia. a··l~ ~Fla~~bi 1 id ad Fosfatados 6 trimelitatos. 

===========;=~=::;~'~,;;:~;;;;~'=====~=================================== 
. -~. 

Ref.No.19; r~~f~4ú? 

De . ·esta fo;.~~ ~{i{~~~~J1L~·~; puede evaluar.convenientemente el 

efecto d·e_:: ·dos~t~ :'~~,):.~~·-.m~t~-r~·~s:. p~_imas.'c::omparado con ~l preciO' del 

DOP. 
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Hay plastificantes especificos que en razon de su dificultad de 

producción se incrementa su costo. Algunas veces la ofe1·ta y la 

demanda influyen también en los castos de los plastificantes. 

En la Figura No. 5.3 se presenta de manera comparativa los costos 

de los diferentes p lastificantes tomando como base al DOP con un 

valor de 1.0 • 

De tal manera que la decisión para la selección de un 

plastificante estará basada en los resultados del comportamiento 

de la resina plastificada p-3:ra un uso determinado y costo. 

Es decir, si la resina va a ser plastificada para usarse como 

envase para al imentcs, las propiedades en las que hay que poner 

mayor atención son: 

Toxicidad, resistencia a la humedad, resistencia a la migración, 

estabilidad a la oxidación y serán menos importantes la 

resistencia a la" luz, las propiedades de aislamiento, la 

resitencia,a la elo~gación y a la tensión. 

Si la resina pla~ti-ficada será empleada como mater"ial aislante en 

la elaboración· de conductores eléctricos, se pondrá mayor atención 

-----'-en _J¿\:__sele_~i;:J_ºi:!_ ~e plastificantes que posean adecuadas medidas de 

las próPi~dades eléctricas, de aislamiento, de estabilidad 

térmica, .de'- toxicidad y se consideran de menos importancia otras. 

Aunado a esto y siguiendo la secuencia de la figura 5.1, 

apoyandose en las Tablas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 y en la Figura 5.2, 

se asegura una buena selección .. 



CAPITULD 6 
DEMANDA V PROYECCIONES 

DE MERCADO 

DE LOS PLASTIFICANTES-
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6.1 INTRODUCCIDN. 

Este estudie económico forma parte de este ta.bajo como base y 

verificación que a la fecha este tipo de productos auxiliares de 

los plásticos como son los plastificantes todavía son 

interesantes, es decir aunque las tendencias de los productores de 

plásticos es producir plásticos que por si solos den las 

propiedades especificas requeridas, aCan es necesario el uso de un 

plastificante para producir productos Tlexibles. 

Se encontraron reportes de consumo de plastificantes en Estados 

Unidos y en Europa occidental. 

Con respecto a los datos de consumo de plastific:antes en México, 

sólo se cuenta con reportes de consumo anual de DOP elaborados por 

ANIQ <VER AUEXO 1 > , por lo que estos datos no san representativos 

para evaluar consumos de plastificantes de todo tipo y nos deja 

ver que aunque en México hay compañias Nac:ionales y 

Transnac:ionales produc:toras de plastificantes aún en nuestro país 

no se le ha dado la importancia debida a es~e tipo de compuestos, 

ya que como se mene ionó con anterioridad es el componente más 

importante después de la resina en una formulación para un 

compuesto flexible. Sin embargo los reportes de Estados Unidos se 

pueden considerar como indicativos para México por razones de 

influencia, mientras que los reportes de Europa Occidental nos dan 

idea de la tendencia mundial de consumo. 
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6. 2 : DEMANDA V PRONOSTICOS DE CONSUMO EN ESTADOS UNIDOS 

CRECIMIENTO DE LA DEMANDA : 3. 5 'l. Anual promedio. 

DEMANDA I MOS 1983 

Demanda de aditivos 3900 
(mi les de Ton. m> 

Demanda de plastificantes 603 
<mi les .de Ton m> 

Demanda de plastificantes ~24 
para PVC (mi les de Tan. m) 

Capacidad de producción 
anual de plastifjcantes 
(miles de Ton.m.> 

Producción de plastificantes 
por 9rupose 

<% de la producción total) 

GRUPO ESPECIFICO 

Ftatalatos: 

1071 

DOP 40.0 
DIDP - -- --20. 0-
0tros 6.9 

Adipatos 5.5 

Plastificantes palimdricos 1.B 

Trimelitatos 2.7 

Otros 23.l 

1988 

4225 

708 

1071 

45.0 
10.0:~* 
7.5 

6.0 

. 2.0 

23.0. 

1990 

4850 

670 

608 

=====================================:==,====~~~~~~=======~==·=== 
Re-ferencias No.20 y 21. 



- 101 -

* En 1988 se espera que haya un ligero descenso en el consumo de los 

plastificantes para PVC ya que mientras en 1963 el 43F. de PVC 

total era fle:dble, para 1988 solo el 41% de PVC será flexible, 

sin embargo la caida no será tampoco tan fuerte debida a que la 

demanda de PVC en general Crigido y flexible) aumenta desde 1983 a 

rao:On de 3 a 3. S 'l. anual. 

** Los Di-iso-decil ftalatos tendrán un descenso en el consumo, ya 

que los cambios en. los códigos ellictric:os buscan un incremento en 

la temperatura de servicio para mOl,tiples tipos de cables, 

favoreciendo a los 

aislamiento. 

trimelitatos como plastificantes para 
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6.3 DEMANDAS V PRONOSTlCOS DE CONSUMO EN EUROPA 

OCCIDENTAL. 

CRECIMIENTO DE LA DEMANDA : 1 7. anual promedie • 

DEMANDA / A~OS 

Demanda de aditivos 

<millones de Ton.m) 

Demanda de aditivos 

<millones de Dls) 

Consumo de Ftalatos 

1983 

1.09 

1500 

740 

1986 1990 1995 

1.13 1.21 1.26 

1560 1670 1740 

747 755 762 

=====================~.===~=======-=====:=================== 



CONCLUSIONES 
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Se puede 'concluir después de la realización de este trabajo, entre 

otras -cosas que: los Plastificantes propiamente alteran la 

estrúc:tura de los polímeros en forma tal, que se obtienen 

propiedades deseadas muy especiales en los plásticos. 

Los efectos más importantes que .se evaluan en una resina 

plastificada son: Temper•atura vi t1·ea, Resistencia a la tensión y 

Porcentaje de elon9aci6n. 

Sin querer decir con esto, que sean las únicas propiedades sobre 

las 9ue se debe ju;:gar el comportamiento de un plastificante. 

Debido a que la resina más usada actualmente es el PVC, la mayor 

parte de la información bibliográfica de plásticos, esta basada en 

e:<per~mentos y estudios de esta resina. Sin embargo como el 

propósito de este trabajo es el estudio de la plastificaci6n para 

cualquier tipo de resinas, se hi;:o un esfuerzo para e:<tender esta 

información a otros polímeros de los cuales se reportan al9unos 

-·-.,'-' .~/;. "·: 
Por otr~- l_a~.~r~·.J~ se-· puede ·cc.ncluir que la selección de los 

, p _las ti f,i can.~~~'-,~!):~J .. ~!i~.fr~~:~f~~~~;~-~~~~~.~ d.i t"e,c; ta-,~·- s_ino que- se- requiere 

'.~:::~:j:·:~~li~~f f ~it~~;~~t~~~;~~::~:::"::::: 
con las. pl~oP'i~d~d¿~\-·d·~_; CCJfriP'cit'úli r1daCit:~eHliane~ncia y Eficiencia, 

que principal~~,¡,~-~·<~·~~:~ i-~~- :_';.:'.~i~~~.· .d:~~t·~,~-m·i~~~ri)"·~·l ». co~portamiento del 

plastific·ante .P~-,;~ 
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La Compatibilidad puede considerarse el factor clave para la 

selección de un plastificante y su análisis es muy complejo ya que 

depende de muchos factores como: La estructura qui.mica, el arre9lo 

de los átomos·, las fuet"zas de atracción, etc. tanto de la resina a 

usar como del plastificante a seleccionar. 

Par lo tanto para cada plastificante que se considere como 

alternativa a usar, se deberá de evaluar teniendo en cuenta 9ue el 

comportamiento de la resina variará en diferentes proporciones con 

cada plastificante. 

En lo que se refiere a la Perm.anencia como elemento de selección, 

se puede resumir a la elección de un plastificante polimérico, 

debido a que por su estructura polimérica y baja volatilidad, 

garantizará su presencia en el plástico por más tiempo que otros, 

aún cuando se someta a condiciones ambientales e:<tremas 1 acción 

química 6 esfuerzo mecánico. 

La Eficiencia como parámetro de selección, únicamente comprueba 

si las propiedades de modificación deseables de la resina son las 

obtenidas, por lo que no e:dste un valor absoluto de la eficiencia 

ya que éste dependerá de la combinación Resina-Plastificante. 

Para el uso práctico de este trabajo, se considera que con .. la 

tabla comparativa de las propiedades de los plastificantes y de 

lae resinas plastificadas, así como con la tabla de verif icaci6n 

para la selección de un plastificante se tiene una buena base para 

definir que plastificante se requerirá para que de las 

características deseadas a una resina. 
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En lo que se refiere a actualidad de los plastificantes, se 

demuestra según reportes de pronóst ices de consumo de Estados 

Unidos y de Europa Occidental, que son productos auxiliares de los 

plásticos los cuales crecerán conforme crezca la demanda de estos. 

De donde se refleja un cr·ecimiento de consumo de plastific:antes 

anual promedio del 3.s;~ en Estados Unidos y del 1.'Y. en Europa 

Occidental. 



ANEXO 1 



ESTANDARES USADOS 

UL 
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F·ARA DETEi<MINAR LAS CARACTERI~~ICAS . DE LOS 

i>i.psriFICANTE.s: ,,;., 

dedica.n a estandari:;~·~· 

product.o pueda_·-_sér ~·3t~a-ct~t~~(~~:~6:. ~·~;~-·~u~:._ p;;~~~-i·~d~a~~:~> '. -
E-~ taS_ .- Nat~'ma~. ~11 '.M~ X i·~c,, --~-~- . PJ~~-~-~ ~:-~:;:~~~'.·~~~-~:~ .. ~~-~-~-~, ' '; :,:·(~~ . 

. . --··: :-~ ;; ,·_··;~·: .. - ·- - . 

Secretaría General dé Nor~mas~-:-

Innovac'iOn'·' In'Tormac {6~ .TeC:rlci ió'{ú:'a ~se xN~riTEC> -~ .. : 
., __ -::,:,-·-~ ~~; :;~tr_ ---~-:_-. 

Descripción de E'.JuÍpos E~t~~~~;Ji > ·}·~ ,; ··· 
- ·.: ~ >J -:~:-:"''. _,_r-·· 

. FAllEOMETRO '6. 'wEATHEROM!iíROi' ' ·.-'..::•-;:y:': e/<;•. 

E9u!po 's!mc1fodo/'. ~~)·¿~~;di~Ío~·ei,: '~fi~2t:i:;~j~¿\~: .e>\i;,•¡¡1;1as •.para 

obtene·r ,e1 --~~V{jJe·~·iffif~·rit~.~-~;c-~·i·~~~d~ ~'d'~ -ri~i:~ /~~·'.{~~¡~i\!~. p~á~tiC:os. 
' -: ... - ,- : ·- '. -.~. ;.: ~· . . 

ANIQ r:diDló~ .·~L~:,n~·l··d·~·iL;:¡i·~u~~·~L·~~Í~ic~ ... 
- :,=_ -= =.~_-·:·_~-:.-)-:¡~;'·_.,~ '<--:=~'·'.~~-'.- o=:oc~-:~~~-~''-~;'i'c-;/; _:~,:~;-:.·,~.' -·--.. ·r·, . 
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ANEXO 2 

LISTA DE t1ARCAS REGISTRADAS V PRODUCTORES MUNDIALES 

DE PLAST!F!CANTES. 

En )a .. ~i9u_f~n~~ lista se mencionan al9unas marcas re9istradas de 

P.Í~'.3~.i_f/~:~~·~~~-,.-~~u~ hay en el mercado, así. como sus productores a 

n1Vef,_m-Urídfa1-.:< 2 _> 

C~~·~. ·c:~Í!'P~5i~ _sen~r~lmon~~ da u:i nombre común a sus productos y 

segó.n -su· ~stru~:tut~a quimic:a 'asigna una e lave adicional, para fines 

prácticos .sol.o mem;ionamos el nombre general y los clasificamos 

por. estrUctúra· c¡uimica. 

T 1 P O MARCA REGISTRADA P R O D U C T O R 

ESTERES DE 

ANH!llRIDD FTALICO BISOFLEX 
'' '" . ' -: .. '.' . :,: ,.·." - ~ - . -

BUFA t~oñ'ink.lYké'. Nederlandsche 
. ,,.-~··.e:· . ·.:: , : ."-. 

CENES Gist ;En-Spfri tustabr i k 

DAREX W.R:G~ác:e.I< Co~, USA 

DINUPOL Diamond -_Shamr_ock, .USA 

Continua .... 
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Ccntunuación Anea-o 2. 

T I P D MARCA REGISTRADA p 

Continua ...•.. 

DISPLAST 

DUTCH BDY 

EDENOL 

EVIPLAST 

FLEXOL 

FLIXIMEL 

GARBAFLEX 

GENDMDLL 

HERCDFLEX 

IC:ODAFLEX 

l<P 

LIVENDL-ESTER 

MONDPLEX 

MORFLEX 

PALATINOL 

SANTICIZER 

UNIMOL 

WITCO 

R o D u c T o R 

Desfilerie Italiane, It. 

Dutc:h Bey Paints, USA 

Henkel, Ger. 

Chemol Imprex, Budape-;t 

Union Carbide Corp, USA 

Melle, Francia 

Hoechst A.G. Frankfurt 

Hercules lnc., USA 

Eastman Int., Ch 

FMC Cerp. USA 

Shel l Chemie, Frankfurt 

C.P. Hall Ce., USA 

Pfizer Inc:, USA 

Basf AG, Ludwi9hafen 

Monsanto, USA 

Bayer AG,Leverkusen 

Witc:o Chem Corp., USA 
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Cont inu.ac:ión Ane~.o 2. 

=======e-.====~=====================::===::=:====:;========>;:':=====;=====.=== 

T l P O MHRCA REGISTRADA 

ESTERES DE AC IDO 

ADIPICD, AZELAICD 

V SEBACICD. ADINDLL 

ADIPDL 

BISOFLEX 

CABFLEX 

EDENDL 

ELASTOSl\N 

FLEXOL 

FLINMEL 

GARBAFLEX 

HEXAPLAS 

KESSCDFLEX 

MDNDPLEX 

MORFLEX 

FLASTDLEIN 

PLASTOMDLL 

PDLVC!ER 

REOMDL 

SANT!ClZER 

Continua ..... 

P R O D U C T O R 

Bayer AG, Ludwi9hafen 

FMC Corp. 1 USA 

BP Chemicals, Lcndon. 

Cabot Co1~p, .Boston 

Henkel, _Dusseldarf 

Rhone-Pros il, No11 il ly 

Union Ca1·bide ., USA 

Melle; -F~~~:~-i~ ;· 
. -·L~:· ~,·.;" 

StÉ!pa~':'~~~~;c~;,: '.USA 
·\.· . 

..• g.;+~;~,~:~g;~~;,.f~~.":·· 
pfl.:?"er'•,Inc'.;.,c.USA 

ú~:_¡~ikJ~i·~~-f~~i~~:\. 
.· 0~~~;A~ 0 ~5'.ciw18f:.Ú.,n 
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CantiÍ'luac:i6n Ane:<o 2 

T I P O MARCA REGISTRADA 

WITCO 

ESTERES DE ACIOOS 

GRASOS EPOXIDADDS ABRAC 

ADMEX 

DRrlPEX 

EDENDL 

EPDXOL 

ESTABEX 

MDNOPLEX 

PARAPLEX 

UNEM 

_TRIMELITATOS AMOCO 

BISDFLEX 

GARBAFLEX 

REPRDXAL 

Continua ••• 

p R D o u e T a R 

t.Ji tco Chem Cor., USA 

A Boake, Roberts & Co. 

Sherex Chem. Ce., USA 

Argus Chem Corp, USA 

Henkel, Ge1" 

Swift Technical, USA 

Akzo Chemie, D. 

C.P. Hall Co., USA 

Unilever- Emery 

Amoco_ Cmen. Corp. ,USA 

B.P.Chemicals,Londcn 

Melle, Francia 

Oeutsche Te><aco, 
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Continuación Ane:<o 2. 

================~=======~==,7============================:;-:======= 

T I P O :·MARCA· REGISTRADA p R a D u c T a R 

PLASTIFICANTES 

POL!MER!COS CRESTAPOL Scott Bader !e Ca, GB 

FLEXOL Un ion Carbide, USA 

FLIXIMEL Helle,Francia 

GARBAFLEX Mellle, Francia 

HERCOFLEX Hercules Inc. ,USA 

!TACOLLO!D Itacol loid, Arese, I 

MORFLE:< P.fizer Inc., USA 

PARAPLEX C.P.Hall,Co.,USA 

PLAST!GEN Basf AG, Ludwigshafen 

PLASTOLEIN Uniliver-Emery 

PLASTOMOLL 

REOPLEX Ciba Gei9y AG, CH 

SCADPLAST Scado-Archer 

STAFLEX Reichnold Chemicals, USA 

WITAMOL Dynami t Nobel AG, Ger 

Continua .... 



- 112 -

Cont1nu.3ci6n' AnP.l<o 2. 

===~====i.::==:;:======-=::=-.====:======~===i=-~~-=~=~~~~~=.=========·======== 

::.======~===:::.===~d:=~=====·========;;=~;==:::==~======================== 

ESTERES DE ACIDO 

FOSFOF.ICO 

- ,' "'.'. ~;_ -~:~-~--· 

, -~:--:r '.:. :·.; ~:.: -, 

CABFLEX . )·} :<:L> 

FLÚÓL 
-··\-".o:,_;··-

GAF,SEFLEX 

tlcMOMOLL.' . 

l<RON!TEX-

r·x 

. 
Cabot Corp., USA 

Bayer AG 1 Ger 

Union Carbide, USA 

Melle, Francia 

Hoechst AG, Get• 

FMC Corp. , USA 

U55 Chemicals, USA. 
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