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OBJETIVOS:

Con el presente trabajo se pretende enumerar las propiedades tanto fisicas
como quimicas de los principales compuestes utilizados como aditivos para los
diferentes procesos que se involucran en {a obtencién de un material pldstico.

Los objetivos particulares que se pretenden lograr son los siguientes:

-Describir las caracteristicas y aplicaciones de los principales aditivos
utilizados en la produccién, proceso, estabilizacion y mejora del producto
terminado de los termoplasticos.

-Dar a conocer |os conceptos fundamentales que no cambian con el tiempo y
que sirvan como base para ser utilizados en aplicaciones industriales.

-Presentar la relacién de estos aditivos con el medio ambiente y el cuidado
que debe tener el trabajador de la industria de! plastico.



1. INTRODUCCION

.1 GENERALIDADES

La utilizacién de los diferentes pldsticos ha tenido gran importancia desde la
Segunda Guerra Mundial haciendo que la tecnologla para la produccién de
polimeros y productos plésticos se expanda dentro de la industria quimica dando
lugar a nuevos productos para diversos usos. Los aditivos han jugado un papel
critico y complejo dentro de este crecimiento. Al desarrollarse polimeros cada vez
més complejos, los aditivos permiten que su introduccién al mercado sea mas
facil, ya que es posible desarrollar diferentes cualidades tanto fisicas como
quimicas gque mejoran [a calidad de los productos terminados dentro de un
mercado competitivo. Los aditivos permiten [a obtencién de plésticos con
caracteristicas que satisfacen tanto al productor como al consumidor.

Los aditivos para plasticos se definen como las sustancias quimicas
utilizadas para polimerizar, procesar, o modificar las propiedades de un plastico,
sin tomar en cuentan mondmeros, polimeros, copolimeros, y mezclas fisicas de
dos compuestos poliméricos.

Hoy en dia la preocupacién por mantener el medio ambiente hace necesario
que los productores de aditivos desarrollen productos que no sean perjudiciales a
la salud del hombre o que darien el medio ambiente que lo rodea. Los aditivos
pueden formar particulas, aérosoles y/o compuestos volatiles durante la operacién
de produccién y pueden ser contaminantes para el medio ambiente o téxicos para
el trabajador. Durante la produccién, procesamiento, limpiado o lavado del
producto final puede haber contacto con agua u otros solventes capaces de
extraer o facilitar que migren los aditivos a la superficie y ser un peligro para el
consumidor,

Esto hace que se tomen medidas para evitar que se tengan graves
consecuencias como por ejemplo:

-No se permiten utilizar metales pesados dentro de la formulacién de
cualquier colorante o estabilizador al calor,

-Las presentaciones en polvo 0 spray contaminan el medio ambiente o
pueden causar intaxicacién del trabajador por inhalacion por lo que es necesario
modificar la forma fisica del aditive prefiriéndose las presentaciones en liquido o
en concentrados.



-Reemplazar biocidas formulados a base de arsénico utilizados para PVC
por otros compuestos de igual accidn y menos peligrosos.

-Haciendo que los polimeros sean reciclables por medio de la adicién de
antioxidantes y estabilizantes en lugar de ser desperdicio, ya que en general los
polimeros no son biodegradables.

-De ser posible crear plasticos biodegradables agregando aditivos bioactivos
o fotocataliticos.

Un aditivo en particular puede tener diversas funciones sin embargo los
aditivos se clasifican en cuatro grupos teniendo 16 categorias y cerca de 100
subcategorias. Esta divisién se hace de acuerdo a su utilizacién en los diferentes
pasos del proceso:

-Ayudantes de la polimerizacién: Facilitan la reaccién de los monémeros
para lograr la polimerizacion de la resina deseada.

-Ayudantes en el proceso: Permiten que cualquier proceso que se lleve a
cabo se realice con mayor eficiencia. Estos compuestos na intervienen dentro de
las caracteristicas fisicas o quimicas del polimero en si.

-Estabilizadores: aumentan el tiempo de vida del polimero evitando que se
degrade por factores del medio ambiente. Pueden ser incorporados en el pléstico
durants la polimerizacion o durante el proceso; esto depende de la susceptibilidad
que tenga el polimero a deteriorarse 0 a presentar cambios en su aspecto o
propiedades cuando es sometido a un medio ambiente determinado.

-Aditivos de uso terminal: Son generalmente incorporados al polimero
durante el procesamiento. Estos compuestos modifican las propiedades del
pléstico para mejorar las caracteristicas del producto terminade, asi como de
reducir costos,

La fuente de obtencién de los aditivos es muy variada ya que muchos son
derivados de compuestos quimicos industriales, incluysndo plastificantes,
solventes, antioxidantes y retardantes de flama. Muchos rellenos y refuerzos son
derivados de [a industria minera y otros son subproductos de la produccion
agricola, los preservativos se originan de la industria de los pesticidas, los
lubricantes son producidos en la industria petrolera. Mychos aditivos pueden ser
de origen natural o sintético, aunque en la mayoria de los casos es preferible
utilizar los compuestos sintéticos por razenes de precio y de estabilidades.



Los plasticos se pueden clasificar de acuerdo al comportamiento que
presenten al calor:

-Los termopldsticos son aquelios polimeros que al aplicaries calor después
de haber sido transformados se reblandecen o se funden y se pueden moldear
para obtener otro producto. Como ejemplo se tienen el polietileno, el PVC (poii
cloruro de vinilo), polipropileno y poliésteres.

-Los termoestables son los compuestos que al aplicarle calor al producto
final se degradan y carbonizan impidiendo que sean reprocesados otra vez. Camo
ejemplos podemos citar a las resinas fendlicas, epdxicas, poliuretanos y
poliésteres insaturados.

1.2 Relacién Aditivo-Polimero.

Los aditivas tiene tan sélo el 20% de las ventas totales de los polimeros.
Esto significa que los polimeros utilizados para producir productos pldsticos tienen
requerimientos de aditivos muy bajos. Sin embargo existen excepciones como por
ejemplo el Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS) que constituia en 1982 el 2% de
las ventas de plasticos pero utilizaba 30% de los antioxidantes, sin embargo la
mitad de los demas polimeros no utilizan antioxidantes dentro de sus
formulaciones. ElI Cloruro de Palivinilo {PVC) incorpora plastificantes en
cantidades tan altas como 40% de su peso, siendo que en otro tipo de polimeros
no son necesarios. Otro ejemplo muy claro acerca de la variabilidad en
requerimientos de aditivos son Ins retardantes a la flama utilizados ampliamente
en espumas de poliuretanos debido a que son altamente susceptibles a la
combustién ademds de su uso en muebles y en productos para la construccién.

Debido al gran auge que han tenido los polimeros en los ultimas 20 afos es
necasario que existan regulaciones tanto Federales, Estatales y locales en cuanto
al tipo de polimeros y aditivos permitidos en alimentos, cosméticos, juguetes y
demés articulos que estén en contacto con el ser humano y el medio ambiente.
En Estados Unidos existen organizaciones como Administracién de Alimentos y
Drogas (Food and Drug Administration) (FDA) que normaliza los plésticos
permitidos para ser utilizados como envases de alimentos, productos
farmacéuticos y cosméticos. En general prohibe el uso de aditivos altamente
téxicos ademds de regular las concentraciones de otros aditivos en plasticos. La
Comisién para el Bienestar de los Consumidores (Consumer Product Safety
Commission) {CPSC) se encarga de regular los juguetes, los materiales no
empleados en alimentos como los productos para el hogar. El Departamento de
Agricultura de Los Estados Unidos {United States Department of Agriculture)
(USDA) que regula los materiales de empaque y otros productos en contacto con
carne y embutidos.



En México se cuenta con la Direccién General de Normas (DGN) que regula
las formulaciones de los productos permitidos para productos alimenticios y de
empaque.

1.3 BREVE HISTORIA DE LOS PLASTICOS

La naturaleza hizo a los polimeros como [a celulosa, constituyente primario
de ia madera y del algoddn, proteinas, hule natural, resinas y alquitran antes que
el hombre inventara a los compuestos sintéticos.

En un principio el hombre utiizaba los polimeros naturales para construir
herramientas, armas y en algunos casos hasta objetos para diversion como en
América en donde se puede decir que la primera pelota de plastico se utifizaba en
el juego de pelota de los Mayas. Hasta el siglo XIX fue cuando se empezaron a
modificar los polimeros naturales para crear los pléasticos. Mediante algin
tratamiento fisico y quimico Charles Goodyear en 1838 hizo reaccionar azufre con
resina natural caliente dando un producto con mayor resistencia a la temperatura
y a los esfuerzos mecanicos conocido hoy como hule vulcanizado. El primer
compuesto comercializado fue la nitrocelulosa o parkesina que se lograba obtener
por la rearcién de desperdicios de algoddn que tenfan alto contenido de celulosa
con &cido nitrico y sulfirico que al tratarse con aceite de ricino y colorantes se
moldeaba facilmente, En 1870 se introdujo el celuloide que es un material claro,
tenaz, moldeable que se obtuvo a partir de la nitrocelulosa plastificada con
alcanfor. Este material se utilizaba en cerdas de cepillos, peines, peliculas para
fotografias, pegamentos, fibras, lacas y vidrios para automdviles.

En 1908 s introdujo al mercado la bakelita que es un compuesto fabricado a
partir de compuestos fendlicos, por lo que se puede considerar totalments
sintética. Sus principales aplicaciones fueron en teléfonos, aisladores eléctricos y
utensilios de cocina.

Fue hasta 1920 cuando se aceptd el concepto de polimeros una vez que se
entendid la quimica de la polimerizacién. Se desarrollaron los polimeros
termopldsticos y se perfeccionaron los procesos de polimerizacidn en las plantas,



Algunos de los polimeros que se han ido desarroliando a través del tiempo
son;

1870 Nitrocelulosa

1908 Bakelita

1919 Acetato de vinilo

1927 Acetato de celulosa

1928 Ureas

1931 Acrilicos

1936 Cloruro de polivinilo

1938 Butirato acetato de celulosa
1938 Poliamidas {nylons}

1939 Melaminas

1839 Cioruro de poliviniidieno
1942 Polietileno

1942 Poliésteres

1843 Silicones

1843 Teflon

1947 Resinas epdxicas

1948 Acrilonitrifo-butadieno-estireno
1848 Policlorotrifiucrostileno
1853 Paliuretanos

1957 Polipropileno

1958 Acetales

19859 Policarbonatos

1064 Oxido de polifenileno

1964 Potiimida

1965 Polisulfonas

1965 Polimetil penteno

1969 Poliester de polibutilen terephtalato
1973 Polibutileno

Algunos de los polimeros se pudieron comercializar mucho después de
haberse descubierto como en el caso del nylon que fue descubierto en 1938 y
comercializado hasta 1942. Hoy en dia es posible crear nuevos plasticos haciendo
una derivaci6n a partir de los primeros plasticos sintetizades ya sea madificando
la estructura o bien haciendo una combinacién entre la forma inicial y una
derivacion de los mismos.



2.- AYUDANTES EN LA POLIMERIZACION

2.1.CATALIZADORES PARA LA POLIMERIZACION DE
TERMOPLASTICOS:

2.1.1 GENERALIDADES

Los agentes catalizadores son aquelios compuestos que aceleran la
velocidad de una reaccién bajando la energia de activacién sin que cambien
quimicamente durante la misma. Los catalizadores se escogen dependiendo del
mondmero especifico y el proceso de polimerizacion que se va a seguir para
llegar al producto deseado.

Los catalizadores actdan tanto como aceleradores de una reaccion a través
de la asociacién de uno o mas de los mondmeros con e! catalizador, y como
compuestos que le daran esterecespecificidad al polimero que se obtendrd. Esto
permite obtener diferentes formas cristalinas de un mismo polimero variando los
grados de isotacticidad, como por ejemplo grupos sustituyentes unidos a un sélo
lado de |a cadena del polimero.

Aungue un mismo catalizador se puede utilizar para diferentes tipos de
polfmeros se dividen principalmente por el tipo de monémeros sobre el cual van a
actuar siendo los principales grupos los siguientes:

-catalizadores de poliolefinas en los que se incluyen dxidas metdlicos,
Ziegler-Natta y catalizadores de metales de organotransicion.

-catalizadores de poliésteres termoplasticos para transesterificacidn y
polimerizacion.

-catalizadores de policarbonatos.
-catalizadores de poliamidas.
-catalizadores de éxidos de polifenilena.

-catalizadores e iniciadores de poliacetales.



2.1.2 PRINCIPALES COMPUESTQOS UTILIZADOS

2.1.2.1 CATALIZADORES DE POLIOLEFINAS:

Este tipo de compuestos se utilizan conjuntamente con un soporte inerte que
son generalmente sdlidos con un drea de superficie bastante grande qué permite
que haya un mayor contacto del mondmero con el catalizador aumentando la
eficiencia de 1a polimerizacién. El soporte puede absorber al compuesto tanto
fisica como quimicamente.

Los catalizadores de dxidos metdlicos son utilizados para la produccion de
polietileno de alta densidad y polietileno de baja densidad. Se utiliza generalmente
tribxido de cromo o triéxido de molibdeno en un soporte sélido (810, o

SiOZ-AIZOS). Aunque el catalizador se regenera se considera inerte una vez que

se ha llevado a cabo la polimerizacién por lo que es conveniente dejarlo en el
polimero y asf evitar tener que afadir otro paso dentro del proceso para retirar el
catalizador del praducto obtenido.

Los catalizadores Ziegler-Natta se utilizan en la polimerizacién de polistileno
de alta densidad, polietileno de baja densidad, polipropileno, poli-1-butenc y
algunos elastdmeros, Estos catalizadores tienen un centro active para que se
lieve a cabo la polimerizacién formado por un complejo organometdlico. Este
complejo se obtiene haciendo reaccionar sales metalicas del grupe | al grupe |l
con sales de metales de transicion del grupo IV al Vill. El compuesto
alquilometalico cominmente utilizado es el trietil aluminioc mientras que los
metales de transicidn que mas se utilizan son el titanio, vanadio y cromo.

Los compuestos metdlicos de organotransicién utilizan tanto 6xidos
metdlicos como catalizadores del tipo Ziegler-Natta en un soporte sélido como la
sflica,

2.1.2.2 CATALIZADORES DE POLIESTERES TERMOPLASTICOS

La polimerizacién del polietilen terphtalato y polibutilen terephtalato involucra
dos pasos, un intercambio de éster y la polimerizacién. Cominmente se utilizan
dos catalizadores. Los diacetatos de metales divalentes son los mas populares
para el cambio de éster, que es inactivado antes de que empiece la
polimerizacién. Este Ultimo paso es completado por medio de una
policondensacién utilizando un éxido de antimonio o de germanio.



2.1.2.3 CATALIZADORES DE POLICARBONATQS

Los policarbonatos son poliésteres lineales de Acidos carbdnicos. Una gran
variedad de métodos son utilizados para obtener este polimero, sin embargo son
dos los que se siguen industrialmente. En el primero el compuesto dihidréxido y
un éster carbonato son polimerizados por intercambio de esteres por medio de un
catalizador bdsico, E! segundo método mas utilizado es en una solucién con
piridina que actia tanto como solvente y catalizador y que también reacciona con
el cloruro liberado del fosgeno (COCIz) durante la polimerizacién. Una reaccién

acuosa utiliza bases fuertes como hidréxido de sodio y aminas terciarias.
2.1.2.4 CATALIZADORES DE POLIAMIDAS

La condensacién de muchas poliamidas no requieren de un catalizador, sin
embargo el Nylon 6 y el Nylon 4 utilizan 4cidos y bases fuertes para que se lleve a
cabo la policondensacion. Los principales catalizadores son hidréxido de sodio,
aminas alifaticas y acidos fosféricos. Las imidas lactamas pueden ser utilizadas
como cocatalizadores.

2.1.2,5 CATALIZADORES DE OXIDO DE POLIFENILENQ

La polimerizacién del oxido de polifenileno se lleva a cabo a través de un
método de acoplamiento oxidativo. El catalizador es generalmente una sal de
cobre como el clorura de cobre y una amina como la piridina, que conjuntamente
promusven la oxidacién def 2,6 dimstilfenal.

2.1.2.6 CATALIZADORES E INICIADORES DE POUACETALES

La polimerizacién que siguen los poliacetales es por medio de un
mecanismo i6nico y puede tener catalizadores e iniciadores que son
principalmente &cidos y bases de Lewis. La iniciacién de la polimerizacién se lleva
a cabo con la formacion de un anidn o catidén estable. El formaldehido u otro
maonémero entonces ayuda al catalizador o iniciador convirtiéndose en el ién
acarreador. Se agrega méas mondmero a la cadena creando asf el polimero.

2.1.3 RELACION DEL ADITIVO CON EL MEDIO AMBIENTE,

Este tipo de compuestos generalmente no presentan ningin peligro al
trabajador una vez terminada ésta. En la practica, algunos catalizadores se
pierden durante la produccién; ya sea por una forma ineficiente de retirar el
catalizador o por degradacion quimica. Los catalizadores se pueden encontrar en
forma pura o formando compuestos, y éstos Ultimos presentan un menor dano
tanto al medio ambiente como a los trabajadores, Otro factor que afecta es el
volumen de uso que generalmente es de muy bajas concentraciones dependiendo
del proceso en qus se vaya a utilizar.



22 AGENTES CURANTES Y CATALIZADORES PARA RESINAS
IERMOESTABLES

2.2.1 GENERALIDADES

Para que ss lleve a cabo la polimerizacion de las resinas termoestables se
requiere generalmente de agentes curantes y/o catalizadores.

Los agentes curantes se encuentran quimicamente unidos al polimero dando
los grupos funcionales que unen componentes individuales produciende
entrecruzamiento entre los componentes de la resina.

Los catalizadores para resinas termoestables son principalmente acidos y
bases que tienen sitios activos para la polimerizacién y bajan la energia de
activacién requerida para formar el polimero. Los catalizadores no son
incorporados al polimero pero se acomplejan a un componente particular
ayudando a la polimerizacién y después son regenerados.

Generalmente los agentes curantes y los catalizadores son especificos para
cada catién particular de un polimero o del proceso. Se tratardn principalmente
compuestos utilizados para la produccién de;

-alquilos

-amino-resinas
-epoxi-resinas

-resinas fendlicas
-espumas de poliuretano

2.2.2 PRINCIPALES COMPUESTOS UTILIZADOS:

2.2.2.1 CATALIZADORES PARA COMPUESTOS ALQUILO

Se siguen principalmente cuatro procesos diferentes para la polimerizacién
de este tipo de compuestos dos de los cuales tienen importancia industrial:

-método de dcidos grasos

-métode de alcohdlisis que es el més comin y que utifiza compuestos
bésicos a temperaturas entre 225 y 250 grados centigrados.



2.2.2.2 AGENTES CURANTES DE RESINAS AMINO

La polimerizacién del formaldehido con compuestos amino es un proceso de
dos pasos:

- hidroximetilacién gue es la adicién del formaldehido al compuesto amino
que generalmente son urea o melamina. También puede ser catalizada por 4cidos
o bases, siendo las Ultimas las mas empleadas ya que el producto es
relativamente estable a condiciones neutrales o alcalinas.

- polimerizacién por condensacién que es catalizada por dcidos con
aplicacién de calor en un pH de 2 a 4, abajo de este pH la resina tiende a
desaparecer rapidamente.

2.2.2.3 AGENTES CURANTES DE RESINAS EPOXICAS

Existen una gran variedad de compuestos utilizados para la cura de resinas
epbxicas que pueden actuar tanto como agentes curantes o catalizadores.
Todavia no se sabe muy bien el mecanismo de reaccién de algunos compuestos
aunque se sabe que pueden pasar a formar parte de la cadena o tan sélo dyudar
en la reaccién para posteriormente recuperarse. Se pueden tener otros
compuestos denominas aceleradores o iniciadores que son agregados en bajas
concentraciones y que intervienen en el entrecruzamiento, aceleran la
polimerizacién o pueden ayudar a controlar el peso molecular de la resina epéxica
que se desee producir.

Los agentes curantes se dividen en:

- agentes cataliticos que incluyen acidos de Lewis como trifluoruro de boro 'y
bases de Lewis como aminas terciarias.

- agentes correactivos que son compuestas polifuncionales y tienen dtomos
de hidrégeno activos. Los mas comunes son aminas no aromdticas utilizadas a
temperaturas de medio ambiente y aminas aromdticas utilizadas a elevadas
temperaturas,



2,22.4 CATALIZADORES Y AGENTES CURANTES DE RESINAS
FENOLICAS

Las resinas fendlicas son producidas a partir del fenol y del formaldehido ya
s€ea por procesos de un paso o de dos pasos de! cual dependera que catalizador o
agente curante se utilizard. Para el proceso de un paso se utilizan catalizadores
alcalinos, mientras que en el de dos pasos requiere de catalizadores &cidos para
formar una resinas tendlica, seguida de un agente curante para prevenir el
entrecruzamiento de la resina en e} segundo paso.

El praceso de un paso produce resoles con &lcalis e hidroxidos metélicos o
aminas orgdnicas como catalizadores. Algunos productos se obtienen con
catalizadores seguidos de cura siendo éste un proceso de dos pasos. La cura de
estas resinas se lleva a cabo en el segundo paso comUnmente con hexametilen
tatramina. Algunas resinas fendlicas pueden ser producidas a un pH de 4 a 6 con
catalizadores de acetatos metélicos,

2.2.2,5 CATALIZADORES DE ESPUMAS DE POLIURETANO

Este tipo de compuestos son exclusivamente de dos tipos que tienen
funciones diferentes y se utilizan juntos:

-aminas terciarias que forman complejos activados con isocianatos. El par de
electrones libres de la amina terclaria y su facil acceso determinan la actividad del
catalizador. Para muchas aminas la basicidad es directamente proporcional a la
actividad catalitica y su medida de la accesibilidad de electrones.

-compuestos 6rgano-estafiosos forman un puente entre los polioles y los
isocianatos, trayéndolos muy cerca y activando a ambos compuestos.

Se ha propuesto que la amina acelera la velocidad de reaccion del
diisocianato mientras que el compuesto metélico hace que el hidrogeno del poliol
esté mas disponible para la reaccién.

Las aminas catalizan la reaccion del isocianato con agua liberando didxido
de carbono, un gas que forma ia estructura celular de la espuma. Se pueden
utilizar agentes espumantes para producir espumas menos densas.




2.2.2.6 NEUTRALIZADORES, INHIBIDORES Y ESTABILIZADORES

Algunos mondémeros poseen una alta reactividad haciendo necesario que se
utilicen estabilizadores que sean capaces de mantenerlos seguros durante el
embarque y el almacenamiento. Los desactivadores de catalizadores y agentes
curantes son agregados una vez que se ha terminado el proceso de
polimerizacion para evitar la produccidn de subproductos no deseados que
afectan las propiedades del producto terminado.

2.2.3 RELACION CON EL MEDIO AMBIENTE

Aquellos aditivos que contienen metales pesados y cianuros son
considerados como altamente contaminantes y toxicos por lo que su uso estd
restringido. Se pueden utilizar en forma iiquida, gaseosa o polvo. Las aminas se
encuentran en estado liquido o gaseoso, son quimica y biolégicamente reactivas y
pueden causar irritacién primaria, toxicidad sistemética, efectos cardiovasculares
y dafio a érganos especificos. Los &cidos y bases son corrosivos y son aitamente
irritantes, Se pueden utilizar en forma liquida, aérosol, gas o polvo.

Como se puede apreciar este tipo de compuestos es muy peligroso por 1o
que es necesarlo tener mucha precaucién en e! manejo dependiendo de las
condiciones del proceso. Muchas veces es necesario manejar diluciones de los
compuestos para disminuir el riesgo. Se necesita forzosamente de equipo
especial cuando se este empleando cualquier tipo de agentes curantes o
catalizadores.



2.3, MODIFICADORES DE SOLUCION Y OTROS AYUDANTES PARA LA
POLIMERIZACION DE MONOMEROS,

2.3.1 GENERALIDADES:

La utilizacién de algunos compuestos quimicos en la polimerizacion de
monémeros a resinas es necesario para controlar el peso molecular que se desee
obtener y ayudar a que el polimero permanezea en solucion. Generalmente los
polimeros termopldsticos se producen en solucién por lo que utilizan mas volumen
de este tipo de compuestos que los polimeros termoestables. El tipo de
compuesto que se utilizard dependera del proceso y las condiciones con las que
s0 van a trabajar, por lo que son especificos para cada monémero, aunque
pueden ser iguales si el proceso o el mecanismo de reaccién son similares.

Los principales compuestos que sa utilizan como modificadores de solucién
y reguladores de peso molecular son:

-4cidos, bases y buffers
-agentes de transferencia de cadena
~coagulantes

-agentes de entrecruzamiento
-antiespumantes
-emulsificantes o surfactantes
-desecantes de flujo

-gases inertes

-coloides protectores
-solventes

-espesantes

2.3.2 PRINCIPALES COMPUIESTOS UTILIZADOS:
2.3.2.1. ACIDOS, BASES Y BUFFERS

Son utilizados para controlar el pH de las soluciones en las que se lleva a
cabo la polimerizacién, ya que el pH es un factor determinante para que el
polimero se produzca de una manera uniforme controlando la velocidad de
reaccién. También tendrd una gran influencia en los compuestos como
emulsificantes, coloides protectores y antiespumantes. Dependiendo del pH que
se tenga el polimero se encontrara en solucidn o se aglomerard.



Los dcidos son moléculas o iones que funcionan aceptando electrones.
Muchos de los acidos utilizados en plasticos funcionan ionizdndose para producir
protones (H) pudiendo ser fuertes o débiles dependiendo de la fuerza de
ionizacion.

Las bases son donadoras de electrones, también se pueden encontrar
fuertes o débiles. En la produccidn de plasticos se utilizan para mantener un pH
alcalino de una polimerizacion acuosa. Se pueden utilizar también para neutralizar
los 4cidos utilizados en la produccién de polimeros.

Los buffers son compuestos quimicos jonizados que contienen tanto acidos
débiles como su base conjugada. La solucién en donde se lievara a cabo la
polimerizacion tendrd cambios en el pH muy débiles si se le agrega un &cido o
una base, por lo que se utilizan para mantener un pH constante durante todo el
proceso de polimerizacién,

2.3.2.2 AGENTES DE TRANSFERENCIA DE CADENA Y OTROS
REGULADORES DE PESOS MOLECULARES

El peso molecular de un polimero es contrelade por varios mecanismos asi
como con varios compuestos como los agentes de transferencia de cadena
también llamados terminadores de cadena aunque sea un término inadecuado.
Este tipo de compuestos son utilizados conjuntamente con los iniciadores per
radicales libres. Actian sobre la cadena creciente del polimero que contenga al
radical libre que posteriormente es transferido al agente y asi termine la reaccién.
El agente que contiene el radical libre puede empezar una nueva reaccién. Los
principales compuestos utilizados son tioles y varios solventes, En la
polimerizacidn iénica como en los poliacetales se pueden utilizar &cidos.

Existe otro método por medio de encapsulamiento en donde se involucra la
adicién de un compussto de bajo peso molecular al término de la cadena en la
mezcla del monémero para svitar asi la adicién de otros monémeros. En la
polimerizacién de olefinas se utilizan compuestos como hidrégeno, acetileno,
propileno y otres hidrocarburos para lograr el encapsulamiento. En general cada
regulador del peso molecular es especifico segun el catalizador que se utilice.

2.3.2.3 COAGULANTES
Este tipo de compuestos son utilizados para formar aglomeraciones en

particulas de! polimero. Son generalmente sales usadas para reducir |a repulsién
entre particulas de superficies muy cargadas.



2.3.2.4 AGENTES DE ENTRECRUZAMIENTO

Son compuesto que producen enlaces entre dos cadenas de polimeros y se
presentan en los polimeros termoestables. El entrecruzamiento que se presenta
en los polimeros termopldsticos es causado por compuestos quimicos no por ia
formacion de radicales libres. Para la formacidn de un poliestireno entrecruzado
se utilizan divinitbenceno o trivinilbenceno.

2.3.2.5 ANTIESPUMANTES

Son utilizados para reducir o prevenir la formacion de espuma,
particularmente en la polimerizacién por emulsién, Los compuestos utilizados
como antiespumantes son polimeros de dimetil silicén y alcoholes.

2.3.2.6 EMULSIFICANTES

Son también flamados agentes de superficie activa o surfactantes, son
utilizados en la polimerizacién por emulsién y suspensién para lograr tener una
mezcla estable entre el monémero, agua y el polimero recién formado. El
emulsificante aumenta la cantidad de monémero que se encuentra dentro de la
fase acuosa a través de la solubilizacién en la micelas manteniendo el monémero
insoluble en finas gotas y previniendo asi la coagulacién de particulas de latex.

Emulsificantes aniénicos conocidos como jabones son los mds comunes, son
cornpuestos carboxilados con un enlace de éster, amida o sulfonamida. Muchos
son derivados de 4cidos sulfdnicos o sulfdrico. Los emulsificantes catiénicos son
aminas primarias, secundarias o terciarias mientras que los no aniénicos incluyen
glicoles, alcoholes, éteres, esteres y aldehidos.

2.3.2.7 DESECANTES DE FLUJO

Son utilizados para quitar agua, contaminantes del monémero y otros
compuestos de la formulacion. Son importantes en la produccién de poliolefinas
donde los contaminantes pueden hechar a perder un catalizador caro.

2.3.2.8 GASES INERTES
Los compuestos utilizados frecuentemente son nitrdgeno y didxido de

carbono y se emplean para cubrir las reacciones y eliminar defectos gue no se
puedan quitar causados por el oxigeno u otros gases contaminantes,



2.3.2.9 COLOIDES PROTECTORES

Son conocidos también como emulsificantes secundarios ya que evitan que
la fase dispersa no se junte durante Ia polimerizacién por emulsién o suspensién,
Se utilizan sélidos inorgénicos o sustancias macromoleculares ya sean sintéticas
o naturales como celulosa, almidén, gelatina, alcohol polivinilico. Estos
compuestos son sensibles al pH por lo que requieren buffers en su formulacién.

2.3.2.10 SOLVENTES

Los solventes solubilizan al mondmero y muchas veces al polimero para
crear un medio propicio para la polimerizacién., Son muy utilizados en la
polimerizacién de termoplasticos. Los solventes no reaccionan con el mondmero o
polimero recién formado aunque muchas veces actien como agentes de
transferencia de cadena. Se utilizan solventes con bajo punto de ebullicién para
que sea mas facil separarlos del polimero ya formado.

2.3.2.11 ESPESANTES

Son utilizados en la produccién de acrilicos para aumentar la viscosidad de
la solucién mondmero-polimero.

2.3.3 RELACION CON EtL MEDIO AMBIENTE

Al ser un grupo muy diverso de compuestos existen una gran variedad de
especificaciones. Como es el caso de los coloides protectores que son inofensivos
al medio ambiente mientras los solventes y los agentes de transferencia de
cadena requieren de cuidados especificos por ser voldtiles y téxicos
considerandoseles carcinogénicos como el benceno y el tetracloruro de carbono.
Otros como el acetleno y el hidrégeno son altamente flamables. El
tetrahidrofurano se descompone formando peréxidos. l.os solventes que se
emplean en la produccién de polimeros se controlan modificando el proceso
previniendo que haya emisiones del solvente al medio ambiente. Si no es posible
que se modifique el proceso se debe de trabajar con extremo cuidado y utilizando
medidas auxiliares de contro! como una ventilacién adecuada, mascaras de
oxigeno y ropa protectora como guantes, antecjos, etc.
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2.4 INICIADORES POR RADICALES LIBRES

2.4.1 GENERALIDADES

Los iniciadores por radicales libres actian como fuente de electrones
desapareados que inician la polimerizacién formando sitios activos en el
monémero o cadena del polimero.

Tienen tres usos principales:

-polimerizacién y copolimerizacidn de muchos polimeros termoplasticos
como polietileno, poliestireno, pve, acrilicos, etc.

-como agentes curantes de resinas termoestables de poliester insaturado.

-entrecruzamiento del polietileno y elastémeros,

Los iniciadores no son catalizadores, ya que son consumidos en s! proceso
de polimerizacién. Un iniciador se descompone irreversiblemente en subproductos
que se quedan en el polimero muchas veces formando parte de la cadena y otras
veces suspendidos en la solucién y tienen que ser removidos con solventes.

Los iniciadores son compuestos inestables al calor y se descomponen
formando radicales libres conforme la temperatura aumenta. Los activadores
quimicos eliminan la necesidad de trabajar con altas temperaturas en el proceso
de polimerizacién para formar los radicales libres. Algunos monémeros como los
acrilicos, estirénicos y poliésteres forman radicales libres facilmente por los que es
necesaric mezclar inhibidores con el polimero para evitar {a polimerizacién
durante el transporte o el almacenamiento. Los inhibidores se quitan antes de la
produccién o el precesamiento pero muchas veces se pueden utilizar para inducir
una reaccién en ciertos periodos.

El control de la polimerizacién es mejor si se tiene un control sobre la
temperatura de reaccién. La cura de los poliésteres involucra la mezcla del
iniciador y la formulacién del poliester en un molde caliente y con presién alta. A
temperatura ambiente 1a cura del poliester necesita un activador que se mezcle
facilmente con el mondmero. Los iniciadores y mondmeros son guardados
separadamente hasta que el proceso empiece. Para termoplésticos, los radicales
libres son generados por calsntamiento donde empiezan a atacar monémeros con
instauraciones vinflicas para formar cloruro de polivinilo, poliestireno, y polimetil
metacrilato, Con etileno, el iniciador ataca al polimero mismo para crear radicales
libres en la cadena crecients. Los iniciadores atraen atomos de hidrégeno para
formar puentes entre las cadenas del polimero formando asi entrecruzamiento.



La seleccién del iniciador, activador, o inhibidor serda dependiendo del
proceso y del monémero que se trate. La reactividad y la compatibilidad con ia
resina, temperatura de descomposicién y solubilidad son parametros que se
tienen que tomar en cuenta. Los iniciadores son compuestos quimicamente
inestables por lo que se tienen que tomar consideraclones para su manejo. El uso
final de un plastico también se tiene que tomar en cuenta, ya que puede formar
residuos téxicos si se descompone.

2.4.2 PRINCIPALES COMPUESTOS UTILIZAROS:

-perdxidos

-azo compuestos
-inorgdnicos

-inhibidores

-activadores o promotores

2.4.2.1 PEROXIDOS

Muchos de los perdxidos son marcados como iniciadores de radicales libres
especificamente. Algunos utilizan procesos de blanqueado o de oxidacién.

Este tipo de compuestos tienen un monémero y un proceso especifico y se
pueden dividir:

Los peréxidos alquilos o arilos, que tienen una estructura quimica bdsica R-
0-0-R y son cominmente utilizados para polietileno entrecruzado, elastémeros,
algunos termoplésticos y poliésteres. El perdxido més utilizado es el dicumilo que
es empleado en la fabricacién de cable aislante hecho a base de polietileno
entrecruzado.

Los peréxidos diacilo son el benzoilo, lauroilo y decanailo; tienen el uso mas
alto en este grupo de iniciadores. Se emplean en poliester curado y en la
polimerizacién del estireno. La estructura bésica que tienen es:

n i
R-C-0-0-C-R,



Los hidroperdxidos tienen una estructura general RZC-(O-OHZ). Incluyen
perdxido de metil etil cetona muy utilizado en la polimerizacién del poliester
curado.

Los peroxidicarbonatos son compuestos muy reactivos y al mismo tiempo
peligrosos ya que requieren de temperaluras bajas de almacenamiento. Son
ampliamente utilizados en la polimerizacién de termoplésticos en especial para
PVC. La estructura bésica que tienen es:

-9
R C-0-C-0-0-C-0-C-R,

Los peroxiésteras son utilizados en la polimerizacién de poliester curado,
termoplasticos y entrecruzamiento, La estructura bésica que presentan es la
siguiente:

R-C-0-0-C-R,

que al variar el sustituyente R se logran un gran nimero de compuestos con
diferente reactividad.

Los peroxiacetales tienen una estructura quimica basica F(1F(2C}-(O-OF()2

Sus iniciadores difuncionales tienen una estabilidad térmica buena aunque
tienden a ser sensitivos al dcido. Se utilizan en poliester curado para hacer curas
més répidas, mejorar la vida de almacenamiento y mejorar la resistencia a la
descomposicién inducida de otros aditivos incluyendo los colorantes y rellenos.
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2.4.2.2 COMPUESTOS AZO:

Los AZO compusstos son iniciadores que actan por medio del aumento en
la temperatura. Tienen la estructura quimica bésica de R-N-N-R. Son los
compuesto méas utilizados en la cura del poliester y para la polimerizacién del
PVC. Los azoc compuasto tienen una vida de anaquel mayor a la de los perdxidos
porque son menos susceptibles a la descomposicion por impurezas o metales de
transicién. Esta caracteristica los haces menos capacitados para su usos con
promotores o activadores. La descomposicién de los azo compuestos no soélo
inicia la polimerizacién, sino que también puede provocar la formacién de espuma
por la produccién de gas de nitrégeno. El azo-bis-isobutironitrilo es el compuesto
caracteristico de este grupo, sin embargo es un iniciador y agente espumante que
forma un compuesto tdxico: tetrametil-succinodinitrilo que limita su uso. Los azo
compuesto son utilizados particutarmente en determinaciones de la cinética de
reaccién y el mecanismo para los iniciadores de reaccién.

2.4.2.3 INICIADORES INORGANICOS

Mieniras que los perdxidos inorgénicos y los azo compuestos son muy
solubles en resinas y solventes orgdnicos, los iniciadores inorgénicos son
escogidos por su solubilidad en agua. Los peréxidos de hidrégeno y persulfato de
sodio son los compuestos més comunes. Estos tipos de compuestos funcionan
como sistemas de redox ya que el iniclador es reducido para empezar la
polimerizacién por radicales libres.

2.4.2.4 ACTIVADORES (PROMOTORES)

Los activadores promueven la formacién de radicales libres de los
iniciadores. La mezcla de activador-iniciador son sistemas redox en donde el
iniciador se reduce para formar el radical libre mientras que el activador es
oxidado.

2.4.2.5 INHIBIDORES

Los monémeros que sirven como bloques formadores de acrilicos,
poliésteres y poliestirenos tienden a ser inés activos, por lo que para estabilizarlos
durante el transporte y almacenamiento se agregan inhibidores. Estos
compuestos bloquean Ia formacién de radicales libres por el monémero y permiten
tener un mejor manejo del monémero.
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2.4.3 RELACION CON EL MEDIO AMBIENTE

Los iniciadores como compuestos quimicos puros son perjudiciales tanto
para el medio ambiente como para el ser humano. Este tipo de compuestos
generalmente se degradan en subproductos algunos de los cuales no se
consideran peligrosos para el medio ambiente, aunque es recomendable que se
les aplique algun tratamiento para asegurar que en verdad no causen dafo. Hay
que tomar en cuenta las caracteristicas fisicas y quimicas del desecho, la
concentracion del iniciador y de ser necesario destruirlo se tiene que hacer bajo
estrictas condiciones.

Es importante considerar el manejo de los iniciadores por lo que ha sido
objeto de muchas consideraciones tanto de los productores de iniciadores como
de los que producen los polimeros.

Se utilizan varios métodos para reducir la reactividad de los perdéxidos
disminuyendo asi un riesgo de incendio. Se pueds bajar la temperatura de
almacenamiento reduciendo asi la velocidad de formacion de radicales libres. Se
disminuye el riesgo también diluyendo el perdxido y eliminando contaminantes
como metales multivalentes que promueven la formacion de radicales libres. Es
posible utilizar estabilizadores en peréxidos inorgénicos mds que en orgénicos.

Es necesario tener control en el &rea de trabajo. Esto se puede lograr
teniendo depésitos de desechos especiales que sean capaces de mantener frio el
iniciador. Cuando se termine de usar el iniciador no es recomendable regresarlo al
depésito original ya que puede contaminarlo. Cuando se agregue el iniciador para
que se lleve a cabo la reaccién, el monémero debe de estar frio ya que la reaccién
de polimerizacion que se lleva a cabo es muy exotérmica,

El contacto de los peréxidos con la piel causan un severo dafic ya que son

fuertes oxidantes. Es necesario utilizar guantes, anteojos, ropa protectora y tener
una buena ventilacion.
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3.1 AYUDANTES DE PROCESO

3.1.1 LUBRICANTES

3.1.1 GENERALIDADES

Los lubricantes forman un gran grupo de quimicos utilizados para mejorar
el procesamiento y el desarrollo del uso terminal de los plasticos. Pueden ser
divididos en internos o externos y son mazclados con la resina antes del
proceso, aunque su funcién puede variar; sin embargo pueden existir algunos
compuestos que funcionen tanto internos como externos.

Los lubricantes internos reducen la friccién entre las moléculas de la resina
mejerando el flujo, mientras que los lubricantes externos reducen esta tensién a
un nivel macromolecular, como por ejemplo entre particulas de resina o entre
las superficies del polimero-metal en donde se procese. Los lubricantes
externos tienen una compatibilidad mads baja con Ia resina que los lubricantes
interncs. Los agentes externos se llaman también desmoldantes, agentes
antibloqueo o deslizantes. Estos nombres dependen de la aplicacién funcional
del lubricantes dentro del proceso.

Los lubricantes se utilizan en una gran variedad de polimeros, pero donde
tienen mayor uso es en el cloruro de polivinilo (PVC). Los lubricantes externos
pueden ser mezclados con la resina o aplicados a la superficie del equipo de
proceso. El polimero no es el dnico factor que se utiliza para escoger un
lubricante. Es necesario hacer una consideracién en la interaccién entre los
fubricantes y otros aditivos en la formulacién. Los estabilizadores
frecuentemente utilizados en PVC, rellenos y modificadores de impacto pueden
influenciar fuertemente la eficiencia de un lubricante. Para escoger un lubricante
se toma en cuenta el polimero que se va a utilizar, las condiciones del proceso y
el uso final del polimero,

Los lubricantes se utilizan exclusivamente para alterar el proceso y el
desarrollo en el uso final caracteristico del polimero. Para poder hacer una
distincién entre un lubricante y un plastificante se podria decir que el primero
altera las propiedades de fiujo del polimero a altas temperaturas mientras que el
segundo afecta estas propiedades a temperaturas ambiente. Ademds los
plastificantes son utilizados en mayor concentracién, El punto de fusién y la
viscosidad de un lubricante tienen una gran influencia en las propiedades de
fiujo, hamogeneidad en la fusién, velocidad de fusién, Muchos lubricantes son
escagidos por su aplicacién en plasticos que estén en contacto con alimentos y
son regulados por ia FDA.
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EFECTOS DE LA LUBRICACION INTERNA
-Reduccidn de la viscosidad:

La viscosidad deseada para un buen flujo en los termoplasticos no se logra
aumentando la temperatura. Ademas ésto podria causar problemas como
decoloracién, entrecruzamiento, perdida de peso molecular por el rompimiento
de cadenas. A nivel de proceso también se tiene que hacer cambios como es el
alargar los periodos de enfriamiento.

La adicién de un lubricante permite trabajar a temperaturas relativamente
bajas sin tener efectos a nivel molecular o en el proceso ya que la viscosidad def
flujo se reduce y su procesamiento es mas facil.

-Reduccién de la disipacién del calor:

Las maquinas que utilizan altas velocidades de proceso ejercen una gran
fuerza sobre el polimero fundido. Entre mds alta sea la viscosidad més grande
sera la energia mecdnica que se convierte en calor disperso, pudiendo causar
un sobrecalentamiento por ejemplo en los canales de flujo.

Los lubricantes que se utilizan para reducir la disipacién del calor
disminuyendo la viscosidad son aquellos que tienen grupos alifaticos largos que
preveen la solvatacién del polimero.

EFECTOS DE LA LUBRICACION EXTERNA

-Efecto de desmoldante: Para el moldeado de los plésticos se utiliza una
estructura metdlica a la cual se le adhiere facilmente e! plastico fundido. A bajas
temperaturas, la adhesién del polimero fundido al tornillo sin fin o al cafién de la
méquina de proceso promueve la plastificacion. Muchas veces ésto es
necesario para el proceso, sin embargo es necesario la adicién de lubricantes
externos para contrarrestar un aumento excesivo en la adhesién con el aumento
de la temperatura.

Los lubricantes con una accién desmoldante tienen grupos polares en sus
moléculas. Ejemplos de éstos son dcidos carboxflicos, dcido estedrico, acidos
grasos estedricos, ceras polietilénicas oxidadas.

-Efecto de plastificacién retardada (reduccién de la friccién): Este efecto se
refiere a la friccién que se ejerce entre el polimero fundido y las paredes de la
méquina de proceso. La adicién de ceras de petroleo, ceras de parafina
sintéticas son muy utilizadas para efiminar este efecto.



3.1.2 PRINCIPALES COMPUESTOS UTILIZADOQS COMO LUBRICANTES:

3.1.2.1 ACIDOS GRASOS Y ALCOHOLES:

Este tipo de compuestos son clasificados como agentes internos aunque
pueden actuar también como agentes externos. Estos compuestos estdn
formados por una cadena de hidrocarburos con un grupo polar terminal. El largo
de la cadena y la polaridad del grupo funcional dictan la compatibilidad y la
extensién de la lubricaci6n interna o externa. Confarme el tamanio de la cadena
aumenta los acidos grasos actlian mejor como lubricantes externos reduciendo
la viscosidad de! PVC fundido. El dcido graso mas comunmente utilizado es el
acido estedrico, con una cadena de 18 carbones, que es utilizado generalmente
en PVC flexible dende funciona como agente lubricante externo. Los alcohales
con cadenas de 12 a 22 carbones producidos por la hidrogenacién de acidos
grasos o sintéticamente del etileno son efectivos como lubricantes internos en
PVC pera tiene la desventaja de ser volatiles,

Aunque estos compuestos son derivados de preductos naturales que no se
consideran peligrosos tanto en su manejo como en su uso, existen algunas
clases que son restringidos por la FDA para su uso en plasticos que estén en
contacto con alimentos.

3.1.2.2 AMIDAS DE ACIDOS GRASOS:

Este tipo de compuestos tienen dos cadenas de hidrocarburos unidas por
un grupo polar. Ellos son clasificados como lubricantes internos ademés de que
actéan para promover el flujo y ayudar a desmoldar. También imparten
antibloqueo y propledades antiestdticas al polimero que lubrican, E! efilen bis-
esteramida es la mds utilizada y tiene la siguiente estructura:

H H
R-0-C-N-C-H;C-H;N-C-0-R

L.as amidas de dcidos grasos como muchos otros productos con bases de
dcido graso son considerados como benéficos en el procesamiento y uso,
siendo varias clases aceptadas por la FDA para su utilizacién en pldsticos.
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3.1.2.3 ESTERES DE ACIDOS GRASOS:

Estos compuestos ofrecen una gran variedad de compuestos. Scn
lubricantes internos pero pueden actuar tanto internos como externos
dependiendo del tamafo de la cadena de carbones y el grado de esterificacion.
Por ejemplo los monoésteres actian mas como lubricantes internos que como lo
hacen los di o tri esteres. Los esteres cuyas cadenas son de 28 y 32 carbonos
actGan tanto externo como interno impartiendo una buena propiedad
desmoldante. Las técnicas de procesamiento que requieren de una buena
propiedad de flujo (ej. inyeccion en maldes, moldeo por soplado y calendres)
emplean los esteres de acidos grasos més frecuentemente. Los dcidos grasos
de esteres han ganado poputaridad porque tienen una toxicidad muy baja, su
flaxibitidad en el proceso y su habilidad para producir productos de alta claridad.

3.1.2.4 ESTEARATOS METALICOS:

Este tipo de compuestos son los mas utilizados como lubricantes para el
procesamiento de plasticos. Estos aditivos son exclusivamente estearatos
metalicos que proveen ya sea un centro polar o grupo polar terminal
dependiendo de la valencia del metal. Tradicionalmente los estearatos metélicos
han sido clasificados como lubricantes internos, aunque muchos de ellos
funcionan como lubricantes externos ligeros, agentes desmoldantes y agentes
antibloqueadores. Estos compuestos actdan también como estabilizadores del
calor para el PVC an adicién a su funcién como lubricantes.

Los metales que se utilizan son aluminio, bario, cadmio, calcio, litio, plomo,
magnesio y zinc. La aplicacién de un jab6n metélico en particular depende de
las propiedades deseadas en el proceso y sl producto terminal. Generalmente
un jabdn metdlico con un punto de fusién de 40C abajo del polimero se
recomienda. El estearato de calcio es el més popular y puede ser utilizado para
calendreo, moldeo por soplado, extrusion y moldeo por inyeccién, El estearato
de calcio aumenta la viscosidad de la fusién que aumenta la friccién y por lo
tanto la temperatura. Si la temperatura aumenta entonces baja la viscosidad de
la fusién. Otros estearatos metélicos incluyendo el bario, cadmio y plomo tienen
poca dispersibilidad pero actian como un auxiliar de estabilizadores del calor.

La toxicidad de estos aditivos depende del metal. Varios tipos de estearato
de calcio son rastringidos por la FDA para plasticos que estén en contacto con
alimentos. Estos jabones contiensn metales pesados como calcio, plomo,
cadmio y bario que son altamente t6xicos. Por esta razén, el encapsulamiento y
formulaciones que no provoquen mucho polve son mejores para minimizar la
exposicién del trabajador.



3.1.2.5 PARAFINAS Y OTRAS CERAS:

Las ceras con cadena de carbonos de 40 son lubricantes externos que
actian para retrasar la fusién y reducir la viscosidad durante el procesamiento,
reducen la friccion entre la superficie del polimero-metal, actian como
desmoldantes y en algunos casos promueven el deslizamiento entre el polimero
terminado y la superficie ds! polimero. Las ceras de parafina son productos de
cadenas lineales y tienen muchos usos. Las ceras microcristalinas contienen
mas de una cadena ramificada. En sistemnas estabilizantes con un alto contenido
de estearato de calcio, el uso de este tipo de ceras es preferible porque se
pueden agregar en mayor concentracién que las ceras de parafina de cadenas
lineales por su mejor compatibilidad. Mientras aumenten la extensién de las
ramificaciones de la cera tiende a aumentar sus propiedades lubricantes
externas. Las ceras petroladas son consideradas no téxicas y muchos grados
son sanclonados por la FDA para plasticos que estén en contacto con
alimentos. San lubricantes externos de bajo costo utilizados para PVC tanto
rigido como flexible.

Las bajas temperaturas de ablandamiento de muchas parafinas causan
problamas de manejo. Para evitar ésto se afaden ceras de parafinas sintéticas
o ceras de polistilenc.

3.1.2.6 CERAS DE POLIETILENO:

Las ceras de polietileno se producen por una degradacién térmica de
resinas de alto peso molecular o por polimerizacién del etileno hasta llegar al
peso molecular dessado. Los productos obtenidos por este ditimo proceso son
polimeros de bajo peso molecular con puntos de fusién de 100 a 180 C {o que
los hace ser mds estables al calor. Estan disponibles tanto en forma oxidada
como no oxidada. El proceso de oxidacién crea grupos polares compatibles con
¢l polimero, por lo que aumenta las propiedades lubricantes internas de la cera.
Las ceras gxidadas de palietileno son los lubricantes externos mas activos de
los polimeros. Las ceras de polietileno ligeramente oxidadas son muy utilizadas
en PVC, Estos lubricantes son considerados no toxicos .

El desarrollo de lubricantes a base de polietileno de baja densidad ha
tenido un gran avance debido a la alta compatibilidad que presentan con el
plstico en que se utiliza asi como en el mejorar sus propiedadss de flujo. Por lo
que los productores de este tipo de aditivos estén poniendo una mayor atencién
para desarrollar compuestos que cumplan con estas caracterfsticas.



3,1.2.7 OTROS TIPOS DE LUBRICANTES:

Existen una gran variedad de productos poliméricos utilizados como
lubricantes y mas como agentes desmoldantes. Estén disponibles en soluciones
tanto en estado sélido o liquido. Los grupos especificos que son utilizados son
silicones y pollmeros fluorinados. Estos compuestos pueden proveer
propiedades antiblogqueadores asf como de lubricacién y desmoldante. Muchos
silicones son bases de dimetil silicén y son los mas importantes. Estdn
disponibles come fiuidos, grasas o resinas y tienen gran estabilidad al calor,
tensién superficial baja y son quimica y fisioldgicamente inertes.

Los polimeros fluorocarbonados proveen excelentes propiedades
desmaldantes pero tienen alto costo. El politetrafluoroetileno se vende ¢como una
combinacién de polvo de alto peso molecular y una cera de bajo peso
molecular. Su uso dentro de los termoplésticos es sélo para mejorar las
propiedades de friccion de materiales que requieran una alta resistencia a los
efectos abrasivos. Estos productos son dificiles de incorporar en poliolefinas por
lo que se encuentran en el mercado incorporados concentrados en 1a resina.
Este tipo de aditivos tienden a desaparecer por alta toxicidad y peligro que
presentan para el medio ambiente.

Otros materiales poliméricos utilizados como desmoldantes incluyen
alcohol polivinilo, poliamidas y otros materiales disponibles en una gran variedad
de formas. La toxicidad en estos materiales es fuertemente dependiente de la
forma fisica asi como de los quimicos que se utilizan.

3.1.2.8 LUBRICANTES INORGANICOS:

Actlian como agentes desmoldantes y agentes antibloqueadores. Con la
excepcidn del disulfuro de molibdenc y el grafito, No son incorporados
generalmente en la resina. Talco, silica y mica junto con otros silicatos son
comunmente utilizados.

3.1.3 RELACION CON El_MED|O AMBIENTE;

Muchos de los lubricantes que se utilizan en la industria del plastico no
presentan riesgo al medio ambiente. Son materiales relativamente Ineres.
Algunos jabones metalicos contienen metales pesadas que son t6xicos. Debido
a la incompatibilidad que presentan algunos lubricantes externos con el
polimero puede haber migracién del aditivo por lo que no se podran utilizar en
empaques para alimentos,
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La presentacion de muchos lubricantes es en polvos generalmente con
tamarios de particulas muy pequefias lo que propicia que vuele con mucha
facilidad pudiendo causar dafio a la persona encargada del manejo de los
lubricantes. Por lo que se han desarrollado nuevas presentaciones como formas
encapsuladas, en solucién o en suspension.

Dentro de los desmoldantes se utilizan solventes como fluorocarbones,
triclorostileno, cloruro de metileno, percioroetileno, nafta e hidrocarburos
gaseosas que son flamables y téxicos.

La exposicién que pueda tener el trabajador a este tipo de compuestos
depende de la forma fisica de! aditivo y del procesos que se emplee; por lo que
el trabajador debera de utilizar equipo apropiado como guantes, anteojcs y en
caso de ser muy grande la cantidad de polvo que se maneje serd necesario
utilizar mascarillas.

3.1.4 LUBRICANTES UTILIZADOS EN DIFERENTES PLASTICOS

LUBRICANTES PARA PVC:

El cloruro de polivinilo no puede ser procesado sin la ayuda de lubricantes
por lo que es el polimero que mas consume. El grupo de iubricantes que se
utilice debe de cumplir con los requerimientos del procesamiento y del producto

- final. Para una lubricacién bésica se aconseja utilizar un [ubricante con amplio
rango de accidn, para mejorar el flujo se agregan 4cidos grasos estedricos de
bajo peso molecular y para mejorar la lubricacién en la superficie se utilizan
ceras de polietileno oxidadas.

LUBRICANTES PARA POLIMEROS ESTIRENICOS:

Los polimeros estirénicos son vendidos como compuestos listos para ser
procesados ya que contienen todos los compuestos que requieren para cbtener
un buen proceso. En caso de ser necesario agregar otros compuestos comao
colorantes, retardantes a la flama o agentes antiestaticos, como en el caso del
ABS (Acrilonitrilo-butadieno-estirena), se wtiliza un lubricante para optimizar el
procesamiento.

Para mejorar el fiujo del poliestireno se utilizan estearato de butilo, ftalato

de dioctilo o parafinas liquidas, Para un mejor comportamiento desmoldante se
afiaden pequeias cantidades de estearato de zinc o ceras de amidas.
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El ABS utiliza grandes cantidades de ceras de amidas y sales metdlicas
principalmente estearato de zinc. £l monoestearato de glicerol y las ceras de
amidas se utilizan como lubricantes internos. El dcido estedrico y sus sales no
son muy utilizados. Para una mejor funcién desmoldante se utilizan ceras de
palietileno oxidadas, esteres acidos de pentaeritritol.

LUBRICANTES PARA POLIOLEFINAS:

Las poiiolefinas tienen grandes propiedades de procesamiento y no
requieren de un lubricante. Sin embargo el estearato de calcio o zinc se utiliza
como aceptor de &cido en el polietileno de alta densidad y en el polipropileno. El
écido estedrico liberado mejora ¢! flujo y la capacidad desmoldante.

Las ceras de polietileno de bajo peso molecular son utilizadas como
lubricantes interno en polietileno para mejorar el indice de fluidez. En
polipropileno este tipo de ceras no son muy compatibles por lo que no se
recomienda su uso, en cambio se pueden utilizar ceras de polipropileno.

LUBRICANTES PARA TERMOPLASTICOS DE INGENIERIA:

Los plasticos de ingenieria como las poliamidas, los palicarbonatos,
polietilentereftalato, etc. son procesados generalmente por inyeccién a
temperaturas elevadas, por lo que les lubricantes que se utilizan deben de ser
resistentes a elevadas temperaturas de procesamiento. Ademds de ser
necesario incrementar las propiedades desmoldantes.

Los jabones y los 4cidos carboxilicos no son muy recomendables ya que
éste tipo de plasticos tienen una gran suceptibilidad a la hidrélisis por sustancias
4cidas o bésicas.

En poliamidas los estearatos metdlicos y las ceras de amidas predominan.

En los policarbonatos se utilizan estearato de estearil. El estearato de
pentaeritritol se utiliza en policarbonato transparente.

El polietilen tereftalato (PET) y e! polibutilen tereftalato (PBT) utilizan
ésteres de acidos grasos, propanato de trimetilol o penteritritol.

En poliacetales se utilizan ceras de amidas y jabones metdlicos.
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3.2 AGENTES ESPUMANTES:

3.2.1 GENERALIDADES

Este tipo de compuestos se utilizan en la industria del plastico para producir
polimeros porosos. Se utilizan sustancias que son convertidas en gases durante
el proceso formando el componente celular de! plastico.

El tamafic de! poro formado y la densidad de! producto terminado estan
determinados por el tipo de agente espumante empleado. Tanto los polimeros
termoplésticos de baja densidad como el poliestireno expansible y en los
termoestables como poliuretanos, poliésteres y resinas epéxicas se pueden
producir en forma esponjosa. Un agente espumants puede emplearse en
cualquier proceso ya sea inyeccion, extrusién, rotomoldeo, soplado, calendreo,
etc.

Los plasticos espumosos presentan algunas ventajas sobre los pldsticos
normales siendo las mas importantes:

-Possen mas baja densidad por lo que ahorran material.
-Tienen mds alta rigidez.

-Se mejoran las propiedades dielécticas para cables utilizados como
aislantes.

-Se mejora el aislamiento del calor y del sonido,

-Se incrementa el comportamiento acistico de las cajas en los equipos de
sonido y televisores.

-Aumenta la absorcién de la energia de impacto en los empagques.

3,22 PRINCIPALES COMPUESTOS UTILIZADOS:
Los agentes espumante més utilizados son:
-Agentes espumante fisicos

-Agentes espumante quimicos

-Surfactantes

-Agentes nucleantes.



3.2.2.1 AGENTES ESPUMANTES FISICOS:

Como métodas fisicos se tienen aquellos en los que se lleva a cabo un
proceso reversible de vaporizacién y pueden ser:

-aire pasado por la suspensién o solucién.

-gas comprimido disuelto en la mezcla que se expande conforme se reduce
la presién de proceso como en el caso del Nitrdgeno que es un gas inerte, na
flamable, que no deja residuo en el polimero y no tiene restriccién en la
temperatura.

-liquido volatilizado por el calor como hidrocarburos aliféticos de cadena
corta y sus anélogos clorinados y fluorinados. Generalmente se utilizan a altas
temperaturas, en procesos de bajas presiones. También se puede utilizar agua.

Los agentes espumantes fisicos son gases o liquidos solubles en ef polimerc
fundido bajo presién. Después de la depresurizacién se volatilizan para formar el
componente celular del plastico. Los gases mds utilizados son diéxido de carbono,
nitrégeno, aire. La desventaja que presenta este tipo de compuestos es que se
requiere de equipo especial debido a que la incorporacién del gas se necesita
hacer cuando el pldstico se encuentra en estado liquido.

La eficiencia de un agente espumante depende de su solubilidad en el
polimero a presién y temperatura especificas. El crecimiento de la celda es
dependiente por lo tanto de la presién del gas conforme su solubilidad en el
polimero disminuye.

El tamafio de la celda se ve influenciado por:

- presién del gas

- eficiencia de la dispersién

- temperatura de fusién

- presencia de agentes nucleantes.

La solidificacién del polimero por enfriamiento para termoplasticos y ef
curado 0 entrecruzamiento para resinas termoestables da lugar al producto

terminado.

Los agentes espumantes fisicos son muy usados en resinas termosstables,
como poliuretanos
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3.2.2.2 AGENTES ESPUMANTES QUIMICOS:

Un agente espumants quimico es aquel que es capaz de liberar gas por
medio de una reaccién quimica produciendo estructuras porosas en la matriz
polimérica. En la mayoria de los casos el gas es liberado de sustancias orgdnicas
o inorganicas a elevadas temperaturas por lo que para considerar la utilizacién de
un agente espumante dentro de la produccién de un polimero, es necesario tomar
en cuenta la volatilizacién del compuesto asi como {a temperatura de
descomposicion. El proceso de descomposicién es generalmente exotérmico e
irreversible y se lleva a cabo en un rango de temperatura corto.

Las propiedades que debe tener un agents espumante quimica son:

-Su temperatura de descemposicién que debe de estar dentro del rango de
procesamiento del polimero.

-No debe de descomponerse inmediatamente como por ejemplo un
explosivo ya que pueds incendiarse debido al calor generado en la reaccién,

-El gas que se forme debe de consistir de ser posible biéxido de carbono o
nitrégeno y no contener sustancias inflamables.

-El agents espumante se deba da dispersar faciimanta en el polimero.

-Ni el agente sespumante ni los componentes resultantes de la
descomposicién deben de causar dafio a la salud o al medio ambienta. Ni
tampoco intervenir o cambiar las caracteristicas fisicas como la estabilidad
térmica o la fuerza de tensién dsl polimero. No debe de ser corrosive.

-Los compuestos formadoes deben de ser compatibles con e} polimero y no
deben de migrar o causar decoloracién.

-8e debe de utilizar un agente que tenga la capacidad de fiberar una gran
cantidad de gas y que sea econémico.
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Los agentes espumantes quimicos mas utilizadas son:

-Los azo compuestos como la Azodicarbonamida que tiene una temperatura
de descompaosicidn de 205 C a 215 C. Es el mas econémico de todos los agentes
espumantes. Es inscluble en muchos solventes orgénicos y plastificantes. Esta
recomendado por la Food and Drug Administration (FDA) para utilizarse en
productos que se encuentren en contacto con alimentos. Tiene una gran
estabilidad durante el almacenamiento. Los principales gases que se liberan de la
descomposicion son nitrégeno, monéxido de carbone y diéxido de carbone.

2 H;N—S-ngw—ﬂ; 2H,0—
HN-GN-NGNH,+N,+2C0,+2NH,
OHHO

-Derivados ds la hidrazina como la 4.4'Oxibis {(bencensulfonhidrazida) que
tiene una temperatura de descompasicién de 157 C a 160 C. En presencia de
pldsticas y hules disminuye fa temperatura de descomposicién. Se pueden utilizar
algunos aceleradores de la descomposicién como agentes uxidantes o solventes
que contengan grupos hidroxilos por ejemplo alcoholes alifiticos o agua en
presencia de pequenas cantidades de dlcalis. Es Iinsoluble en agua fria y en
solventes orgdnicas. La FDA permite que se utilice en productos que estén en
contacto con alimentos. Durante su descomposicién se libera principalmente
nitrégano.

}llb HH

NNS-O—@———@— S-0-N-N
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3.2.2.3 SURFACTANTES:

Se utilizan con los agentes espumantes para producir una estabilizacién de
la celda. Son muy utilizados en espumas de poliuretano. Reducen la tensién
sugerficial en la pared de la celda formada para que crezca y se estabilice.
También ayudan en el método de inyeccidn una vez formada la pleza a
desmoldarse. Los compuestos que se utilizan son a base de silicén a veces en
combinacién con glicoles.

3.2.2.4 AGENTES NUCLEANTES:

Este tipo de compuestos ayudan a dar sitios para la formacién de las celdas
y reducen la cantidad de gas para formar celdas mdas finas. Se utilizan
compuestos inorganicos como silica o silicatos.

3.2.3 RELACION CON EL MEDIO AMBIENTE:

Para considerar sf se puede utilizar un agente espumante en un producto no
sélo hay que considerar al compuesto sino a los subproductos que se forman
durante la descomposicién. Estos compuestos pueden ser gases, sdlidos o
liquidos.

Los agentes espumantes fisicos generalmente son solventes que son
flamables y téxicos para las personas que los manejan, por fo que pueden ser
riesgosos. Dentro de los agentes espumantes quimicos existen algunos que son
carcinogénicos como el diazcaminobenceno,

La forma m&s comin de intoxicacién en las personas con un agente
espumante es por medio -de la inhalacién ya que es necesario que estén en
estado gaseoso para que se farme la celda, Para prevenir esto es necesario que
se tenga una buena ventilacion en el drea de trabajo y se utilice ropa y
aditamentos especiales de trabajo como guantes y anteojos.

En los agentes espumantes quimicos los compuestos que pueden causar

dafio son el monéxido de carbono, el amoniaco y los 6xidos nitrosos. Por o que
se recomienda utilizar mascarillas para evitar inhalarlos.
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- NTES;

4.1 N |

Los antioxidantes son un grupo efectivo de compuestos que Inhiben o
reducen ia velocidad de degradacidn oxidativa de los polimeros causada por el
ox{geno molecular presente en la atmosfera alargando la vida (itil y aumentando la
estabilidad de! polimero.

El mecanismo de autooxidacién empieza con la formacién de radicales libres

que se originan por calor, luz o compuestos quimicos como por ejemplo ozono,

. impurezas metdlicas o residuos de hidroperéxidos utiizados para la

polimerizacion, Estos radicales libres actGan sobre Ias dobles ligaduras presentes

ya sea en |a cadena principal del polimero o en las ramificacionas, Esta iniclacién

puede ccurrir durante !a produccidn, procesamiento o e! uso lerminal de los
polimeraes.

La propagacién procede cuando el oxigeno atmosférico reacciona con un (R
} formando asf radicales perdxido que al reaccionar con hidrégenos ibiles del
polimero forman hidroperdxidos inestables seguidos de la homélisis del snlace O-
0 dando lugar a dos radicales produciendo una autocatdlisis.

R- +0,———> ROO-
ROO-+RH——>ROOH +R
ROOH —— RO-+0H

RO- + RH— > ROH +R
HO: + RH—— HOH+R-



El proceso de autooxidacién termina hasta que se formen compuestos
estables que producen entrecruzamiento de las moléculas aumentando el peso
molecular del polimero dando lugar a un material quebradizo, coagulamiento y
disminucién en la elongacion.

- R %, R,
2 R,C-0-0—— RLCOOCR,+ 0,
R, | R. R,

Si el término de la reaccidn se lleva a cabo como se ilustra a continuacién el
polimero que se obtendra serd de bajo peso molecular aumentando el flujo y
reduciendo la fuerza de tension.

R R
R-C-0:—— °C=0 + R
n R

Muchos son los polimeros que utilizan antioxidantes, sin embargo, existen
algunos que debido principalmente a la estructura quimica que poseen tienen
gran susceptibilidad a la oxidacion por lo que utilizan el 80% de los antioxidantes:

-acrilonitrilo-estireno-butadieno (ABS)

-polietileno (PE)

-polipropileno (PP)

-poliestireno impacto (PS IMPACTO)
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Dentro del ABS la fase hule y del PS IMPACTO el componente elastomérico
son los causantes de la oxidacién debido a las dobles ligaduras que presentan.
Dentro del PE y PP las ramificacionss de la cadena determinan la estabilidad a la
oxidacién. La gran cantidad de hidrégencs terciarios presentes en el PP hacen
que sea un material mis susceptible a la oxidacién por lo que requiere mdés
concentracién de antioxidantes.

La desactivacién de metales es una funcién auxiliar de los antioxidantes ya
que evitan acelerar la descomposicién de los hidroperéxidos aumentando la
velocidad de autooxidacién. Los metales se presentan como residuos de
catalizadores, como parte de la formulacién en colorantes y rellenos o asociados
con el uso terminal como en los cables de cobre. Se cree que se presenta un
efecto de pre-oxidacién simulando descomposicién de hidroperdxidos. Los
desactivadores de metales scn utilizados para que formen un complejo con los
iones metdlicos y asi limitar el potencial de la reaccién de propagacién con un
hidroperdxido. Esta reaccién se puede ejemplificar haciendo que el cobre sea
quelado con un estabilizador fendlico de oxamida.

El uso principal de los desactivadores metélicos es en cables. No cuentan
con aprobacién de la FDA por lo que no se pueden utilizar en materiales
relacionados con alimentos o cosméticos.

Los antioxidantes se dividen en primarios y secundarios depandiendo del
mecanismo de estabilizacién. Los antioxidantes primarios atrapan radicales libres
terminando la cadena de la reaccidn producida por la degradacién de los
polimeros durante el proceso, almacenamienta y uso. Los secundarios que se les
conoce también como sinergistas destruyen la fuente de radicales libres que son
los hidroperéxidos convirtiéndolos a productos estables. En combinacién con los
antioxidantes primarios apropiados los sinergistas proveen una estabilidad mayor
al polimero que la suma de las contribuciones de los componentss individuales.

La FDA regula los antioxidantes utilizados en empaques para alimentos y
adhesivos que son especificos para cada polimero.

PRINCIPALES COMPUESTOS UTH IZADOS;

Los principales grupos quimicos de antioxidantes son:

-fendlicos

-aminas aromaticas
-tioésteres

Hfosfitos

-compuestos diversos
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Los compuestas fendlicos y aminas aromaticas interrumpen la reaccidn de la
cadena por medio de los hidrégenos reactivos (N-H, O-H) que son donados a los’
radicales libres, generalmente perxidos, por lo gue son clasificadas como
antioxidantes primarios mientras que los demds actan como sinergistas,
previniendo la proliferacion de radicales alcdxido e hidroxidas destruyendo a los
hidroperoxidos.

R-0-0- +A-H—R-0-0-H+A-

4.1.2.1 ANTIOXIDANTES PRIMARIOS:
Fenélicas:

Dentro de los compuestos fendlicos mds utilizados como antioxidantes
encontramas bisfendlicos, fendlicos simples, tichisfendlicos y polifenélicos. Tienen
uno o mds hidrégenos reactivos que son los que atrapan a los radicales libres de
peréxido, formando un grupo hidroperdxido polimeérica y especiees relativaments
estables de antioxidante. Estos compuestos fendlicos no tienen coloracidn, pero si
sufren oxidacién pueden formar estructuras cromaforas,

Los grupos fendlicos simples son efectivos sin embargo son volétiles por lo
que se pierden durante el proceso si 4ste se realiza bajo condiciones severas.
Para evitar esta problema se utilizan grupos fendlicos de elevade peso molecular
como es el caso de los polifenales que tienen muy baja volatilidad y buena
funcionalidad no importando las condiciones del procesg. Generalmente son mds
caros pero la canlidad requerida es menor, H

R AR

)

1 ? RL
;7 C Ry H
RJ. ! RZ
R! » :

kL] H



Los bisfenolas son electivos como
producen decoloracién.

4s de que no tifien ni

OH
CH, R,

Los tiobistenoles se utilizan en materiales que requleran carbdn negro como
en cables alslantes. Comparados con los simples, no son
tan efectivos como terminadores, sin embargo a temperaturas mayares de 100 G
son buenos desactivadores de perdxides.

R, R,
R, zR,

El butl hidroxi-tolueno (BHT) es el antioxidantes méds utiizado en
paliolefinas, compuestos estirénicos, vinilos, y elastémeros como terminador de
cadena. La desventaja quae presenta s su aita volatilidad. Generalmante se utiliza
en compaiifa de fencles de alto peso molecular para mejorar el procesamiento del

material. La FDA no permite !a utilizacién de este compuesto en alimentas. La
forma de actuar del BHT es coma sigue:

H 0-
+RO0-— 10" +ROOH




El BHT puede sufrir oxidacion cuando es almacenado por mucho tiempo
formando un dimero que posee color afectando la apariencia final del polimero,

o *@*

i@a
6

El segundo grupo de antioxidantes primarios corresponds a las aminas
arométicas que actian como terminadores de cadena y desactivadores de
peréxidos siende mds eficaces que los de tipo fenglico. Sin embargo presentan
limitantes en su aplicacién ya que provocan dacoloracién al material en el que se
utiliza ademds de no contar con aprobacién de la FDA.

Aminas Aromdticas:

Existen dos grupos principales:

a) Derivados de la difenitamina que se utiliza en polimeros donde la
decoloracién no es problema, son generalmente més baratos y efectivos. Se
aplica en espumas de poliuretanc y adhesivos elaborados a base de poliamidas.

b) Los derivados de fenilendiamina dan proteccidn al rompimiento por flexidn
y a la inhibicién por cobre. Su preclo es mas elevado. Se utiliza como
antiozonante.



£l mecanismo de accién de estos compuastas s el siguiante:

H
@1}{1{@1{: +2R00-—
O N ND) + 2R00H —

o 0
@&Oﬁ + 2ROH

4,1.2.2 ANTIOXIDANTES SECUNDARIOS:
Tioésteres:

Son generalmente utiizados conjuntamente con antioxidantes prirmarios de
; tipo fendlico. Los ésteres alifiticos del Acido B-tiadipropiénico descomponen
i peréxidos en plasticos que son expuestos al calor por un periodo fargo de tiampo.
La vejocidad de descomposicién se ve favorecida par el efecto de activacién de
i un grupo carboxilo. Estos monosulféxidos destruyen hidroperéxidos formando
] derivados hexavalentes da sulfuro astables, Como sinergistas, Jos ditioproplonatos
: reducen requerimentos de antioxidantes primarios, reduciendo de esta manera
costos.

Muchos son aprobades por la FDA, sin embargo tienden a impartir olor al
plastico fimitande su uso en empaques para afimentos.

El difauril tiodipropionato (DLTDP) y el diestearil tiodipropionato (DSTDP) son
los dos estabilizadores tipo tiodsteres mas utilizados.
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Fosfitos:

Estos compuesto actian reduciendo los hidroperdxidos a alcoholes y
oxiddndose ellos mismos a fostatos.

(A-0), P+ROOH —ROH-A-Q).,P

Se utilizan en palimeros donde Ja estabilidad en el proceso es importante,
Los fosfites junte cen los antioxidantes de tipo fendlico son efectivos para prevenir
cambios en el Indice de fluidez. Ademas de que inhiben la formacién de productos
secundarios de |a oxidacion de los grupos fendlicos. La limitants que presentan es
la facilidad para hidrolizarse. Sin embargo existen praductos comerciales que
cuentan con compuestos que reducen este problema. Esta hidrélisis puede llegar
a la formacién de &4cido fostérico que produce corrosién en los equipos de
procesamiento. Estos compuestos actian también como estabilizadores de color.

El antioxidante mas popular de este tipo es el tris(nanilfenil) fosfito (TNPP)
que revoluciono el drea de la estabilizacién del hule descolerido. Con la
Incorporacién del TNPP directamente en el fatex, antes da la floculacién, se inhibe
la degradacién del latex durante sy almacenamiento. El TNPP es un liquido por lo
que es ideal en la polimerizacién por emulsion y posterior procesamiento del latex.
La reaccién de hidrélisis del TNPP se muestra a continuacién en donde R es el
compuesto (h).

H
H, (RO); P + H,0—(RO); POH+RO
(RO),POH<—RO); ﬁH

Q Q H

(RO), P H+ HO —ROPH+RO
OH

H

RO - 15H +H0—~>H0P H+RO
HO OH



4.1.3 SELECCION DEL ANTIOXIDANTE:

Resulta una tarea dificil el hacer la mejor seleccién de los aditives que se
utilizardn durante la produccién, proceso y uso final de los polimeros. Existe una
gran lista de antioxidantes, combinaciones, y concentraciones que pudieran dar la
mejor estabilidad, por lo que es nacesario tomar en cuenta los siguientes factores:

4,1.3.1 FACTORES TOXICOLOGICOS:

Muchos de los antioxidantes que se encuentran en el mercado son
considerados como no peligrosos para el ser humano y tienen aceptacién de la
FDA para su utllizarlos en empaques para alimentos y otros usos que tengan
relacidn directa con el hombre, aunque pusden migrar al producto interno. Sélo
los compuestos de zinc como el ditiocarbomato de zinc son considerados como
contaminantes.

4.1.3.2 FORMAS FISICAS:

Otros criterio que se tiene que tomar en cuenta y que va muy relacionado
con los factores toxicoldgicos es la forma fisica en la que se encuentra. Se
encuentran los antioxidantes en formas liquidas y sdlidas como polvos, hojuelas y
pellets. Si se tiene una presentacién en polvo suele tener mds riesgos ya que
existe mayor posibilidad de haber contacto con la piel o hasta ingestién. También
se presentan problemas durante el procesamiento del polimero ya que puede
haber mala distribucién del aditvo por el tamafio de particula, densidad,
higroscopicidad, estética y punto de fusién.

4.1.3.3 VOLATILIDAD:

La volatilidad de un antioxidantes se debe de considerar durante el proceso y
uso terminal del polimera ya que si se utilizan en materiales que son expuestos a
periodos largos de calor es necesario utilizar compuestos de elevados pesos
moleculares para evitar que haya una perdida excesiva de aditivo.

4.1.3.4 MIGRACION Y EXTRACTIBILIDAD:

Sin embargo podria suceder que el antioxidante migre a la superficie del
polimero reduciendo la proteccidn a la oxidacién. Si el uso final del material sera
estar en contacto con agua se deberdn utilizar compuesto que no sean solubles
an la misma para evitar una extraccién. Ests problema se encuentra
principalments en agitadores de lava-vajillas y conductos de agua potable.
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4.1.3.5 COLOR:

Como ya se mencioné con anterioridad, existen algunos antioxidantes que
presentan !a desventaja de causar una decoloracién en el material. Si este
problema no se puede tolerar se debe considerar una mezcla de antioxidantes
fendlicos y del tipo fosfito,

4.1.3.6 OLOR Y SABOR:

Este factor se tiene que considerar sobre todo cuando se trate de materiales
que se utilizaran como empaques de alimentos para evitar que el alimento se vea
afectado tante en su sabor final como en su oler.

4.1.3.7 COMPATIBILIDAD:

Se debe de considerar la infiuencia que puedan tener otros aditivos sobre la
actividad de los antioxidantes. Rellenos, como carbén negro o talco, pueden tener
efectos antagénicos con algunos antioxidantes como resultado de la absorcién en
la superficte del relleno. Los pigmentos, como didxido de titanio, pueden promover
la decoloracién de algunos antioxidantes de tipo fendlico. Por lo que se debe de
hacer una prueba que incluya a todos los aditivos que estaran en e! polimero para
ver los efectos que se pudieran presentar.

4.1.3.8 COSTO Y FUNCIONAMIENTO:

Aunque el precio de los antioxidantes puede ser muy variado se debe de
tomar en cuenta e! funcicnamiento que se tendrd. Haciendo evaluaciones de
varias mezclas de antioxidantes se puede encontrar una qus tenga una
funcionalidad aceptable a un costo razonable.

4.1.4 ESTABILIZACION DEL POLIMERO:

Cada polimero varfa en los requerimentas necesarios y en su susceptibilidad
a la degradacidn. Se requiere tener en cuenta las caracteristicas propias de cada
polimero para ver cual o cuales son los que mas convienen.

Paliolefinas:

Dependiendo del grado de ramificacién de la cadena serd la susceptibilidad
a la oxidacién. Los &tomos terciarios de carhono del polipropileno son mas
vulnerables a la abstraccién del hidrégeno que los dtomos de carbono secundario
del polietileno de alta densidad.



El polipropileno est& expuesto a condiciones mds severas de procesamiento
y la degradacion se aprecia por ser quebradizo, aumento excesivo en el indice de
fluidez, perdida de fuerza de tensién y decoloracién. Se utilizan compuestos
fendlicos de alto peso molecular en combinacion con fosfitos o tioésteres en
cantidades entre 0.2% y 1%.

El polietileno se puede encontrar en tres variaciones:

Polietileno lineal de baja densidad y polietileno de baja densidad que tan sélo
difieren en que el primero no tiene ramificaciones. Ambos requieren poca cantidad
de antioxidantes como compuestos fenélicos simples y fosfitos cuando el cambio
de color es critico.

El polietileno de alta densidad es producido a bajas presiones y
generalmente es lineal presentando mayor estabilidad. Se utilizan compuestos
fendlicos de alto peso molecular y como sinergistas tioésteres y organofosfitos, la
concentracién total de antioxidantes es entre 0.1%-0.3%. Si se va a utilizar en
cables aislantes sera necesario un inhibidor de metales como las hidrazidas y
oxamidas junto con compuestos fendlicos simples.

Resinas modificadas de hule:

Poliestireno de aito impacto, Acrilonitrilo-butadienc-estireno (ABS) y otros
polimeros que contienen butadieno modificado son susceptibles a la oxidacién por
las insaturaciones de la fase hule. La degradacién se manifiesta por la pérdida de
la fuerza de impacto, decoloracién y cuarteaduras en la superficie.

Dentro del ABS puede haber volatilizacién del antioxidante debido a las altas
temperaturas de procesamiento. Por o que se utilizan antioxidantes de alto peso
molecular, fosfitos en especial TNPP. Si se puede tolerar la decoloracién se
utilizan difenilaminas sustituidas. La concentracidn total de antioxidantes sera de
0.8%.

El grado de impacto del poliestireno depende de la cantidad de butadieno
presente. Se utilizan compuestos fendlicos simples junto con fosfitos como TNPP.
No se utilizan compuestos de tioésteres por el olor que producen. ya que este tipo
de polimeros se utilizan mucho en envases de alimentos. El por ciento de
antioxidantes utilizados es entre 0.1y 0.3,

Cloruro de polivinilo:
Se lleva a cabo un proceso de dehidrohalogenacion formando polienos
conjugados causando cambios drasticos de color que pueden ir de blanco a

negro. Generalmente se utilizan antioxidantes secundarios como fosfitos en un
rango de 1% y antioxidantes primarios en una concentracién de 0.1%.
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Poliacetales:

La oxidacion de este tipo de compuestos se lleva a cabo a altas
temperaturas origindndose una depolimerizacién produciendo formaldehido.
Generalmente esto se puede prevenir reemplazando la terminacién hidroxilo por
un grupo alquilo o acilo. Se utilizan polifencl y bisfencles de elevado peso
molecular en concentraciones de 0.3%, generalmente no se utilizan antioxidantes
secundarios.

Poliamidas;

La oxidacién térmica de las pcliamidas producen un material quebradizo y
descolorido. Cuando la decoloracién puede ser tolerada 0 enmascarada se
utilizan aminas aromaéticas como p-fenilendiaminas o difenilaminas sustituidas.
Cuando es necesario mantener el color se utilizan compuestos fendlicos de alto
peso moleculares.

Policarbonatos:

Cuando se utilizan temperaturas altas para la extrusién y moldeo de astos
polimeros se puede presentar decoloracidn en los productos finales, debido a la
volatilizacién de antioxidantes de bajo peso molecular. Por lo que se recomienda
utilizar compuestos fendlicos de alto peso molecular y organofosfitos en
concentraciones de 0.1% en proporciones de 50:50.

Poliésteres:

La decoloracién de este tipo de polimeros es indice de oxidacién.
Generalmente se utilizan antioxidantes fendlicos simples, alquilo o arilo fosfitos,
fosfalos y fosfonatos en una concentracién de 0.1%. Como ejemplo esta el
polietilen tereftalato (PET) que de blanco pasa a amarillo, y si la oxidacidn
continua pasa de café hasta negro.
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4.2. ESTABILIZADORES AL CALOR:

4.2.1, GENERALIDADES:

Los estabilizadores al calor son compuestos que inhiben o retardan la
degradacién de polimeros halogenados y copolimeros. Estos polimeros requieren
generalmente de altas temperaturas para su procesamiento. Los principales
polimeros halogenados son cloruro de palivinilo (PVC), palietileno clorinado, hule
clorinado, copolimeros de PVC como cloruro de polivinilo-vinil acetato. Los
polimeros fluorinados generalmente no requieren de estabilizadores al calor.

Estos aditivos son aceptores de Acidos que reaccionan con Acide clorhidrico
formado durante el proceso, eliminando la tendencia para degradar al polimero.

Por ser el PVC el polimero més utlllzadu en una gran variedad de productos
a pesar da ser al st a deg se por [a accién del calor y la luz
ultravioleta, se trataran los aditivos que se utilizan para lograr su estabilizacién.
Cuando se presenta un deterioro hay decoloracién, tendencia a quebrarse entra
otras propiedades indeseables. Se cree que la inestabilidad del PVC se debe a la
presencia de estructuras defectuosas que se producen duranta ia polimerizacién
que tienen un cloruro [Abil susceptible a reaccionar. Estas estructuras incluyen
terminaciones de cadenas alllicas y puntos de ramificacién,

Cuando se presenta una degradacidn del PVC se libera édcido clorhidrico y ta
formacién de secusncias conjugadas de poliénos. Los establlizadores actian
resmplazando estos sustituyentes de cloruro |4bll, reaccionando con el 4cldo
clorhidrico, que cataliza la dehidrchalogenacién.

~CH;CH-CH; CH-CH-CH- =%
Cl " &

lor
~CH;EH-CH-CH-CH:C H--HC¥-
1

~CH-CH-CH=-CH-C H=CH~ -HCI"
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La estructura quimica del PVC es extremadamente estable con cloruro
presente en atomos de carbono alternados. Si existen discontinuidades en el
polimero como pueden ser sitios de entrecruzamiento, ramificaciones de cadenay
terminaciones aumentan la tendencia de eliminacién del cloruro. La eliminacién
produce cloruros alilicos adicionales adyacentes al sitio de degradacién y grupos
activados adicionales. La degradacin del PVC se lleva a cabo en estos sitios.

Los estabilizadores al calor son principaimente sales metélicas que inhiben
la formacién del halégenos alilicos formando metales clorados y previniendo asf la
formacién de dobles ligaduras conjugadas a través de poner el ligando a la
cadena del polimero. Los mecanismos de estabilizacién para estos aditivos
incluyen la neutralizacién del HCI, reduciendo la facilidad de reacciones de
eliminacién del cloro, reemplazando el cloruro |&bil con sustituyentes mas
estables, retardando el rompimiento de cadenas y el entrecruzamiento y
terminando con radicales libres.

La opcién para utilizar los estabilizadores al calor depende tanto del proceso
como la aplicacién final que tendra.

4.2.2 PRINCIPALES COMPUESTOS UTILIZADOS:

Los principales compuestos que se utilizan como estabilizadores al calor se
pueden dividir en:

4.2.2.1 MEZCLA DE ESTABILIZADORES METALICOS:

Este tipo de compuestos son los mas utilizados en la indstria del PVC.
Constan de un elemento metalico como bario, cadmio, zinc, calcio, estroncio,
magnesio, potasio y estafio, ademas de un ligando orgénico como &cido benzoico,
algunos &cidos grasos, dcido 2 etilhexanoico, Acido nafténico, acido 2,24
trimetitheptanoico, 4cido pivalico, fenol, cresoles, fenoles de isopropilo, octilfenol y
nonilfenol. El metal influencia la reactividad con el cloruro labil y la estabilidad del
cloruro metalico formado. El ligando por su parte influencia |a solubilidad en los
solventes y plastificantes, ia claridad def producto, las propiedades reolégicas y la
lubricacién entre otras propiedades.
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Este tipo de compuestos tienen un comportamiento sinergista, esto es la
combinacién de componentes provee una estabilidad debido a la suma de los
componentes individuales. Los estabilizadores de bario/cadmio son los
compuestos mas utilizados, en donde los carboxilatos de cadmlo son capaces de
intercambiar su anién con el cloruro 14bil en el polimero previniendo asi la
formacién de cloruros alilicos adicionales que son altamente susceptibles a la
degradacién. E! cloruro de cadmio formado es un dcido de Lewis y puede causar
degradacién. Por lo que el carboxllato de bario cambia su anién por el cloruro,
regenerando el carboxliato de cadmio; por o tanto el cloruro de bario que se ha
formado es mas estable que el cloruro de cadmio. Estos compuestos son muy
eficientes, faciimente combinables y tienen un amplio rango de uso en ditarentes
polimeros y procesos. Conjuntamente con estos compuestos se pueden utilizar
sales de otros metales para producir un mejor efecto. Por ejsmplo las sales de
Zinc se utilizan la proveer resistencia a una decoloracién por el sulfuro y puede
reemplazar parte del cadmio para bajar la toxicidad de los estabilizadores.

Cl

2~CHZ(,3HCH=CH~ + CdCl,
R

2~CH;CHCH-CH- + C d(()(é‘R)Z —s

El mecanismo por medio del cual el carboxilato de bario se regenera es el
siguiente:

Ba(OgR)Z+CdClZ—“’B;Clz +

cd(o 83)2



Otro tipo de compuestos son las mezclas de zinc y calcio que funcionan de
una manera similar a los anteriores. Son menos eficientes sin embargo protegen
al polimero contra la decoloracién mejor que los anteriores, ademéds de tener
aceptacion por la FDA para ser utilizados en productos que estén en contacto con
alimentos.

4.2,2.2 ESTABILIZADORES DE ESTANO:

Los - principales compuestos de estafio son organoestafios y
mercaptoestafos. Son los més utilizados en formulaciones de PVC ya que se
utilizan en concentraciones més bajas que las mezclas de compuestos metalicos
aunque las desventajas que presentan es que son mas caros, tienen un fuerte
olor caracteristico y una estabilidad a ia luz limitada.

L.os organoestafios son derivados de di-n-butil, di-n-octl! y dimetil estafio. El
compuesto de di-n-octil estafo es el que se utiliza en aplicaciones para alimentos
y medicinas ya que se ha probado que no es téxico para el ser humano.

Los mercaptoestafios son generaimente bases de isooctilestafioglicolato, sin
embargo tienden a decolorar al producto debido al sulfure y tienen una lubricacién
y estabilidad a la luz fimitada. Se prefieren utilizar en PVC rigido ya que en PVC
flexible son més dificiles de procesar ya que se adhieren mucho a la superficie del
equipo.

4.2.2.3 ESTABILIZADORES DE PLOMO:

Este tipo de compuestos son muy utilizados en aplicaciones eléctricas como
recubrimientos para cables ya que no conducen la electricidad. ActGan como
aceptores de hidrégeno que forman un compuesto insoluble no ionizable que es el
cloruro de plomo. Como el plomo es téxico y los productos que se utilizan para
estabilizar se encuentran en polvo, los productores han decido comercializarlos en
forma de hojuelas o peliets.

4.2.2.4 ESTABILIZADORES DE MERCAPTANQO DE ANTIMONIO:

Este tipo de compuestos actian de manera simitar a los mercaptanos de
estano pero son menos eficientes, ya que son menos estables y al degradarse
producen sulfuro de antimonio que es un compuesto que da un color anaranjado
interviniendo en la apariencia del producto terminado. Son muy utilizados por su
bajo costo.
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4,2,2,5 OTRO TIPO DE ESTABILIZADORES:
Los compuestos metélicos libres de partes orgdnicas son utilizados como

estabilizadores auxiliares ya que no tienen un poder de estabilizacién apropiado.
Los compuestos utilizados son polioles y derivados de nitrégeno.

4.2.3 RELACION CON EL MEDIO AMBIENTE;

Muchos de los estabilizadores af calor son téxicos ya que tienen metales
pesados como plomo, bario, antimonio y cadmio. Si es necesario utilizarlos, tanto
el polimero como el aditivo deben de ser compatibles para evitar migracién de
dichos metales y cause dafio al medio ambiente y/o al ser humano.

Algunos de los compuestos de estaio son regulados por la FDA para su uso
en aplicaciones que estén en contacto con alimentos como en botellas sopladas o
laminas hechas por extrusién o calendreo utilizados en empaques.

El estado fisico del aditivo también es un aspecto que hay que considerar ya
que muchos de ellos se pueden presentar en polvos o aédrosoles que pueden ser
inhatados por e! trabajador.El tamafo de particula es un factor importante ya que
aunque las particulas mas finas tienen una mejor dispersién tienden a volar més
facilmente. R

Para evitar problemas de intoxicacién o de dafio al medio ambiente es
necesario tener cambios en el proceso o en la forma de presentacién del aditivo.
La segunda opcién es la mas factible y mds econdmica ya que se pueden
presentar en forma de paquetes de aditivos en pellets u hojuelas que contengan
otros aditivos como establiizadores a la luz ultravioleta, plastificantes y
antioxidantes.
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4.3, BIOESTABILIZADORES:

4.3.1 GENERALIDADES:

Los polimeros naturales como Ja celulosa y el almidén se bicdegradan
facilmente, aunque existen muchos polimeros que son resistentes a la
biodegradacién aparente porque los microorganismos no son capaces de
asimilarlos directamente. Los polimeros sintéticos no son los que en si se
degradan, mas bien los compuestos que forman parte de su formulacién como los
plastificantes, rellenos y lubricantes. Los principales grupos funcionales que son
atacados son los ésteres, amidas y uretanos ya que funcionan como fuente de
carbono. Este ataque se realiza por medio de una reaccién enzimética. Durante el
proceso metabdlico, los microorganismos digieren los materiales organicos y los
productos resultantes causan corrosién de partes metdlicas, decoloracién, al
mismo tiempo que hacen al material plastico quebradizo.

Hoy en dia el blodeterioro o corrosién biolégica es un problema que se
presenta especialmente en PVC flexible y en poliuretano debido al alto contenido
de plastificante que tienen en su formulacién, Esto da lugar a una reduccién en las
cadenas del poliuretano afectando las propledades mecanicas, de igual manera
en el PVC donde se afecta el plastificante que deteriora las propiedades del
producto final.

Los bioestabilizadores son aquellos productos que aseguran una proteccién
a los materiales en contra de los microorganismos. Estos Incluyen
bacteriostéticos, fungicidas e inhibidores de levaduras. Sin embargo para el
propésito de este trabajo se les denominara exclusivamente biosstabilizadores,

4.3.1.1. MANIFESTACION DEL BIODETERIORO:

Aparicién de Manchas: Esto se debe a tintas indelebles que son productos
metabdlicos de los microorganismos. Se puede presentar como manchas rosas,
amarillas, grises o como una decoloracién. Esta degradacién de productos puede
ser influenciada por la luz o el oxigeno. Una reduccién en las propiedades
fisicomecdanicas no necesariamente va acompafiado de un desarrallo de color,

Problemas de olor: Los metabolitos de moho y la degradacion de productos
causados por microorganismos son probablemente los causantes del mal olor que
se pueda presentar en un plastico. No es factible que si existe un mal olor las
propiedades mecanicas del polimero disminuyan.
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Cambio en el peso molecular: Los microorganismos causan el rompimiento
de las cadenas que conforman la estructura del producto causando una
modificacion en el peso molecular.

Efecto en las propiedades eléctricas: El deterioro en las propiedades
eléctricas, especialmente en las de aislantes puede tener su causa por ataque
microbiano. Esto puede ser causado tan sdlo conque los microorganismos se
establezcan en la superficie del material sin que lo darien.

Deterioro de las fuerzas mecdnicas. Esta es la consecuencia més seria. El
material tiende a volverse quebradizo y hay pérdida en las fuerzas de tensién y
elongacién. La degradacién puede ser acelerada por la influencia de oxigeno o
luz.

Efectos Higiénicos: Ef crecimiento de microorganismos en las superficies de
los pldsticos no sélo da una mala apariencia sino también puede transmitir
infecciones en caso de tener microorganismos patégenos.

Los microorganismos necesitan humedad para poder crecer, mds © menos
una humedad relativa de 63 al 99% y una temperatura 6ptima de 10 a 40 grados
centigrados. Si estas condiciones son las 6ptimas los microorganismos se pueden
desarrollar facilmente en:

-cables aislantes

-cortinas de bafo

-camas de agua

4uguetes inflables

-mangueras de vinilo

-tinas
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4.3.1.2, Prevencién del biodeterioro:
Para prevenir un biodeterioro hay que tener cuidado en la formulacién y el
uso que se le dard al producto final. Asi como a la forma de almacenamiento ya

que también se puede promover el desarrollo de microorganismos si es en lugar
himedo o sucio.

Para que sea considerado un buen bioestabilizador tiene que cumplir con los
siguientes requerimientos:

-Espectro amplio en su actividad antimicrobiana.

-Efectivo a bajas concentraciones

-Que nos tenga una influencia negativa en e producto que se utilice ya sea
que lo decolore o qus intervenga en su estabilidad quimica o fisica.

-Tiene que ser compatible con los demés componentes de la formulacién
como son plastificantes, lubricantes, antioxidantes, etc.

-Que no sea corrosiva o que cause mal olor en el producto final.

-Tener estabilidad térmica y que no sea volétil.

-Ser faciimente aplicable y manejable.

-No ser téxico para el medio ambiente o para el hombre.

-Para que un bioestabilizador sea efectivo tiene que ser parcialmente
incompatible con el polimero, ya que se desea que exuden lentamente para que
tengan una proteccién bioldgica duradera.

Existen gran nimero ds productos utilizados como bioestabilizadores

aunque no son muy empleados ya que no tienen la estabilidad necesaria para
soportar el proceso. Algunos son:
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Oxido de tributilestafio y sus derivados.

(HgC4),S~0-Sn(C3Hg),

0
(}{(]'Cq)B Sn‘O‘C‘R

Estos compuestos son los principales componentes de fas formulaciones
comerciales. Estas pueden incluir plastificantes, coestabilizadores como aceite de
soya epoxidado o solventes como vehiculos,

4,3.2 RELACION CON EL MEDIO AMBIENTE:

Los biocestabilizadores son tdxicos para los microorganismos, aunque en
algunos casos pueden serlo también para el ser humano. Por lo que hay que
hacer una distincién entre la toxicidad del ingrediente activo y la toxicidad de la
formulacién en que el ingrediente se presenta. Esta informacién debe ser
presentada por los productores de bioestabilizadores.
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4.4.ESTABILIZADORES DE LUZ ULTRAVIOLETA;

4.4.1 GENERALIDADES:

La luz y el oxigeno son los principales elementos que inducen a las
reacciones de degradacion en una gran cantidad de compuestas como polimeros
orgénicos y plasticos que no solo los modifican exteriormente decolorandolos por
ejemplo, sino también en las propiedades tanto mecanicas como fisicas.

Las principales fuentes de radiacién ultravioleta a las cuales los polimeros
Estéan sujetos son:

-luz solar la cual contiene radiacién ultravioleta con longitudes de onda entre
290 nm y 400 nm.

-radiacién generada por luz fluorescente.

Al ser iniciada la fotodegradacién causa rompimiento de enlaces quimicos en
las moléculas de los compuestos formando radicales libres que son capaces de
deteriorar al material rompiendo cadenas en el compuesto, entrecruzamiento de
moléculas y produccién de sitios de insaturacién. Todo esto se refieja en
decoloracién del material, facilidad para quebrarse y perdida de propiedades
mecanicas como resistencia al impacto, elongacion y fuerza de tensién, asf como
fluctuacion en la viscosidad del fiujo y lubricacién.

Antes de que la luz UV pueda causar degradacién debe ser primero
absorbida. S6lo unos cuantos grupos funcionales en el polimero lamados
croméforos absorben la energia de la luz UV transforméandose en grupos en
estado excitado que disponen de la energla transfiriéndola a una molécula
cercana estabilizada lamada "amortiguador” que convierte la energia en el mejor
de los casos en calor y el peor rompe enlaces quimicos débiles. Los
estabilizadores a la luz UV son compuestos quimicos capaces de interferir con los
procesos fisicos y quimicos de la degradacién inducida por 1a luz.

Los diferentes tipos de plasticos varian grandemente en su resistencia a la
fuz UV. Los plasticos destinados a exteriores asf como los que son muy
susceptibles a degradarse por luz UV necesitan de estabilizadores de luz UV. Casi
el 75% de sus uso es en policlefinas ya que generalmente el polipropilenc y el
polietileno de alta densidad se utilizan en exteriores. El policarbonato es el
segundo consumidor, aunque no es muy susceptible a degradarse tiene una gran
uso en lamparas para la calle y ventanas por lo que esta expuesto a niveles altos
de radiacion.
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La absorcién de rayos UV es un fendmeno de superficie por lo que
estabilizadores son muy utilizados en fibras, recubrimientos de superficie y
peliculas donde hay grandes areas expuestas a los rayos solares.

Existen varios factores que afectan la estabilidad de un polimero siendo los
principales;

-La estructura quimica de los polimeros: Algunos pldsticos como el
policarbonato, el poliéster y el poliuretano aromético tienen grupos croméforos
muy fuertes como parte de su estructura.

-Residuos de catalizadores metdlicos: Otros pldsticos como las poliolefinas
contienen impurezas como cetonas, hidroperéxidos y residuos cataliticos que
actiian como croméforos.

-La presencia de oxigeno que puede ser introducido durante el
procesamiento. Como la absorcion de luz en los croméforos que contienen
oxfgeno es una de las causas principales de degradacién de poliolefinas.

-La presencia de otros aditivos en la formulacién del polimerc como los
colorantes que pueden absorber, reflejar o difundir la luz y alterar l1a estabilidad.
Rellenos como carbonato de caicio, talco y negro de humo. Antioxidantes que
retarden o inhiben la oxidacidn de polimeros que pueden ser inducidos por luz UV
son frecuentemente utilizados cominmente con estabilizadores de UV.

4.4.2 Mecanismos de Degradacién de Algunos Polimefos:
Fotodegradacién de poliolefinas:

Esto es causado principalmente por la presencia de residuos de
catalizadores, grupos hidroperéxidos, grupos carbonilos, y enlaces dobles
introducidos durante la produccién, procesamiento o almacenamiento. Todas
estas especiees absorben luz UV arriba de 290 nm.

Fotadegradacitn de polimeros estirénicos:

Las dobles ligaduras presentes en estos compuesios no son las
responsables de la iniciacién de la fotooxidacion en poliestireno ya que absorben
abajo de 300 nm. Los grupos causantes de la iniciacién de la fotooxidacién es la
presencia de cetonas aromaticas que se forman durante el procesamiento a altas
temperaturas.
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Fotooxidacion del cloruro de polivinilo:

El cloruro de polivinilo puro no absorbe nada de luz arriba de 280 nm, por lo
que Ios compuestos que se forman durante el procesamiento son los que tienen
los grupos croméforos. Estos incluyen moléculas de! polimero con irregularidades
en la cadena como cloruro terciario o alilico, también hidroperdxidos, grupos
carbonilo y dobles ligaduras.

Fotooxidacién de poliacrilatos:

La iniciacion de la fotdlisis de estos compuestos por la iuz UV se atribuye
principalments a la descomposicién de grupos de éster con range de longitudes
de onda entre 300 y 330 nm, Los peréxidos y grupos carbonilo son algunas veces
los responsables. Estos compuestos pueden ser formados durante y después de
la polimerizacién.

4.4.3 Mecanismos_de Estabilizacién:

Como se puede apreciar por los métodos de fotooxidacién de algunos
polimeros tan sélo basta una pequefia cantidad de alguna contaminacién que
contenga grupos cromdforos para que se inicie una degradacién. Para prevenir
ésto se requiere de un buen estabilizador de luz UV. La estabilizacién puede ser
realizada principalmente por dos mecanismos:

1)Por medio de absorbedores de radiacién UV también conocidos como
agentes pantalla que atrapan la radiacién UV y la reemiten a una longitud de onda
que no es destructiva al polimero en forma de calor. Un absorbedor de luz UV
debe ser extremadamente fotoestable tener una absorcién arriba del rango de
290 a 400 nm. Las hidroxibenzofenénas son los absorbedores mds ampliamente
utilizados. Forman una estructura quinoidea con la absorcién de la luz, que
regresa a su estructura origina con la pérdida de energia en forma de calor con
casi un 100 % de eficiencia. El enlace de hidrégeno de la hidroxibenzofencna es
importante por sus caracteristicas de fotoestabilizacién. Los grupos sustituyentes
influencian es espectro de absorcidn y las caracteristicas fisicas del compuesto
por ejemplo haciéndolo mds volétil, también optimiza la eficiencia y la
compatibilidad con el pldstico que va a estabilizar. El sustituyente mas comun es
el derivado 4-alcoxi. El compuesto que se utiliza cominmente es el 2-hidréxi 4-
alcoxibenzofenona.
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Otros compuestos que actian como absarbedores son del tipo bensotrialzol.
Tienen una absorcién mas alta que los anteriores y un similar mecanismo de
acclén. La adicién de una grupo sustituyente a fa estructura cambia la absorcién
maxima y reducen la volatiidad del aditivo, afectan propiedades como
compatibilidad, solubilidad entre otras propiedades para cumplir con diferentes
requerimientos segun el polimero a utillzar y el proceso.

N\ R, R.CH.

a C 1%
x= H’ Cl \‘N >/N alqwluerls-rgﬁcé;lc
’ x 0 H R ]} |lnlglm&wcio

2) Los amomguadores lnteractuan directamente con el polfmero. Los

amor 1 los libres que se forman con los estados
e'«:hados de Ios croméforos su gla y convirtiéndola en calor o
inc fluor o fosforescente antes de que puedan

j
ocurrlr ofras reacciones.

.60 -



Dentro de este grupo de estabilizadores encontramos a los compuestos del
tipo organoniquel. Interactian con polimeros que tienen fotones absorbidos y
estdn por lo tanto en estado excitado. Estos estabilizadores contienen un ién
metalico paramagnético que transfiere energia resonante al aditivo y entonces
decae inofensivamente como algin tipo de radiacién antes mencionado. Los
compuestos organoniquel tienden a impartir un color verdoso a los polimeros y
son solamente aplicables a los productos en donde el color no es de importancia o
pueden ser enmascarados. Estos compuestos no pueden ser utilizados en
productos que estén en contacto con alimentos ya que son relativamente téxicos.
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3) La intervencién en el proceso de degradacién fotalitica es cuando se
considera la ramificacién del polimero. Esto implica la transformacién de los
hidroperéxidos que se forman con el rompimiento fotolitico sin que se produzcan
radicales libres. Los complejos metdlicos de azufre que contienen compuestos
como dialquilditiocarbamatos, dialquilditiofosfatos y tiosbisfenolatos son los mas
utilizados para la transformacion de hidroperéxidos.
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4) Consiste en el cambio de los radicales libres formados tan pronto como
se produzcan en radicales alquilo o peréxidos. Dentro de este grupo encontramos
a la aminas impedidas ¢ HALS(Hindered-Amine Light Stabilizers), que son muy
eficientes y efectivas a temperaturas relativamente bajas. Este compuesto esta
formado por un tetrametil piperidina con diferentes sustituyentes que modifican
propiedades como volatilidad o reactividad. .

Estos compuestos representan el mayor avance en la tecnologia de la
estabilizacién. Las HALS pueden ser consideradas como anti luz que son
particularmente efectivas a temperaturas ambiente y de uso moderado. Estéan
ademads disponibles en un gran rango de pesos moleculares que son la tendencia
en investigacion y desarrollo dirigidas a resolver problemas de migracion y
exigencias de la FDA para su uso en productos que estén en contacto con
alimentos.
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Es necesario tomar en cuenta los puntos de .fusién y ebullicién de los
estabilizadores para las condiciones de proceso. Muchos de éstos no son volétiles
a menos que se utilicen altas temperaturas de procesamiento donde pueden
llegar hasta descomponerse en condiciones severas. La solubilidad del aditivo
tanto en &l polimero como en el solvente afecta su extraccion del plastico y esto
es de extrema importancia ya que la extraccién del estabilizador de la superficie
del polimero lo deja susceptible a la degradacién. Los estabilizadores se escogen
cuidadosamente para que no migren o exuden y dejen desprotegido al plastico.
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4.4.4 RELACION CON El. MEDIO AMBIENTE:

Se considera que ests tipo de compuestos no presentan ninglin peligro para
ser utilizados. A excepcidn de los compuestos de niquel que son tdxicos y causan
dafo capilar, renal, debilidad en el miocardio y depresion en el sistema nervioso
central.

Muchos de los estabilizadores se encuentran en estado sélido tendiendo a
formar pequenas particulas, algunos se volatilizan o se descomponen a
temperaturas altas de proceso, por lo que puede haber emisiones de gases
pudiendo ser téxicos, Es necesario tener una érea de trabajo bien ventilada para
evitar una intoxicacién por inhalacién.
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5.- AGENTES MODIFICADORES DE USOS TERMINAL,

5.1, AGENTES ANTIESTATICOS:

6.1.1 GENERALIDADES:

El aumento en el uso de los plasticos en aplicaciones como materiales
aislantes en partes eléctricas y electrénicas hace necesario eliminar las cargas
electrostdticas de la superficie. Las cargas electrostaticas se originan por el
contacto de dos materiales sdlidos con diferentes constantes dieléctricas
(aistantes) o diferente liberacién de energia de electrones (conductores), siempre
habra una transicion de carga.

Los antiestaticos son compuestos capaces de actuar sobre estas cargas
eléctricas reduciendo la acumulacién de las mismas o aumentando_{a velocidad
de disipacién evitando problemas en el mezclado y procesamiento, como por
ejemplo puede interferir en el trabajo de empacadoras automaticas produciendo
descargas eléctricas que dan toques a los empleados o producir una amenaza de
incendio por las chispas que se pudieran producir. La impresién de las peliculas
pléasticas se ve afectada también por estas cargas. En el producto terminado se
evita que el polimero atraiga el polvo a la superficie quitdndole claridad a los
empaques. Un mercado que estd creciendo bastants es en el ramo de las
computadoras en donde se requiere de proteccién electrostatica en las partes
hechas a base de plastico. Ademas para el cuidado de componentes eléctricos
durante el manejo y almacenamiento.

Algunos antiestaticos actian como lubricantes para reducir la friccién
evitando la formacién de cargas en la superficie y como antibloqueadores cuando
se emplean para reducir la adhesién entre dos superficies poliméricas. Son
principalmente utilizados en fibras sintéticas, en peliculas, envases para alimentos
y medicamentos, asi como materiales quirtirgicos.
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Para considerar la eficiencia de una antiestatico es necesario tomar en
cuenta factores que ejerzan una gran influencia en la disipacién de las cargas
como son la higroscopicidad, la distribucién de la humedad y la capacidad de
proporcionar iones mdviles a la capa acuosa, debido a que los antiestiticos
actlian absorbiendo vapor de agua de la atmésfera, creando un recubrimiento
conductivo en la superficie del plastico. Esto es debido a la formacidn de una capa
acuosa utilizando sustancias higroscépicas o por separacién de un electrolito
orgdnico. Ambos grupos tienen una terminacion hidrofdbica que asegura la
fijacién del aditivo en ia superficie del polimero y de una terminacién polar
hidrofilica que absorbe moiéculas de agua por las cuales las cargas son
eliminadas de acuerdo al principio de conductividad térmica. Un antiestatico debe
ser capaz de funcionar a humedades relativas de 25%.

La compatibilidad entre el antiestdtico interno y el polimero asi como la
concentracién en la que se utilizard son dos factores importantes para evitar que
aumente la velccidad de migracién a la superficie del polimero o que la
conductividad en la superficie del mismo aumente o disminuya por la cantidad que
se utlizé. Otro factor que hay que considerar durante el mezclado y
procesamiento es la estabilidad al calor del antiestético para evitar pérdidas o
cambios quimicos del compuesto que intervengan negativamente en el producto
final.

Existen agentes antiestaticos de tipe interno o externo dependiendo de la
utilizacién del producte final. Sin embargo la reduccién o disipacién de la
electricidad estatica en los plasticos se requiere que el agente se encuentre en la
superficie de! mismo. Si se van a destinar para empaques alimenticios deberan
ser aceptados por la FDA.

Aunque una malécula de aditivo contiene los grupos hidrofilicos deseados, el
aditivo debe de exhibir el grado correcto de incompatibilidad y movilidad en un
sistema polimérico para migrar a la superficie en la manera deseada,
Consecuentemente el nivel del antiestatico empleado puede ser critico y un
antiestitico efectivo en un polimero no necesariamente trabaja de la misma
manera en otro material.

Los agentes antiestaticos internos deben tener compatibilidad con el

polimero. Es necesario tomar en cuenta aspectos como densidad, cristalinidad y
morfologfa tanto det agente como del polimero para mejorar el efecto,
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5.1.2 PRINCIPALES COMPUESTOS UTILIZADOS:
Los agentes antiestéticos se dividen principalmente en:
5.1.2.1 COMPUESTOS CATIONICOS:

Consisten en una molécula activa que contiene una residuo alquilo. Estos
compuestos tienen un mejor efecto en sustratos polares como el PVC. Aunque su
uso es limitado por su estabilidad térmica en varios polimeros.

Los principales compuestos son:

5.1.2.1.1 AMINAS:

Son el grupo més utilizade dentro de los polimeros, pero tienen restriccién
por la FDA para su uso en contenedores de alimentos, debido a que se ha
comprobado que causan corrosién e irritacién a la piel. Este tipo de compuestos
se utilizan generalmente como agentes internos en policlefinas y polimeros
estirénicos.

Las mds comunes son aminas etoxiladas que tienen grupos polietilenos
unidos al nitrégeno. Este tipo de compuestos son catiénicos, sin embargo
adquieren un carécter no iénico si aumenta la concentracién de 6xido de etiieno
disminuyendo también el poder corrosivo. La presentacién comercial puede ser en
forma liquida o sdlida siendo ésta Gitima de méas f4cil manejo, mezclado y no son
tan corrosivas.

§.1.2.1.2 COMPUESTOS CUATERNARIOS DE AMONIO:

Se utilizan como agentes externos ya que la parte activa higroscépica se
orienta hacia afuera en la superficie del polimero y la cadena de hidrocarburos se
extiende hacia adentro y se enreda en la matriz del polimero. El grupo aniénico
generalmente es un grupo bromuro, clorurc, sulfato, o nitrato esta libre para
moverse en la capa acuosa absorbida. Se utilizan en soluciones diluidas de
alcoho! o agua dando proteccién inmediata antiestatica a la evaporacion del
solvente, El compuesto aniénico generalmente es cloruro, bromuro, metosuifato o
nitrato son libres de moverse en la superficie acuosa.

Presentan ciertas desventajas ya que pierden actividad con el tiempo
especialmente en fibras ya que son absorbidos al interior del polimero. Presentan
una estabilidad al calor muy baja y producen decoloracién del producto final.
Aungue muchos de ellos no tienen sancién por la FDA, no son muy utilizados en
empaques para alimentos.



5.1.2.2 AGENTES |ONICOS DE SUPERFICIE ACTIVA:

La parte activa de este tipo de compuestos son aniones como los sulfonatos,
sulfatos y fosfatos, ditiocarbamatos o carboxilatos. Los componentes catidnicos
son generalmente metales alcalinos. El alquilsulfonato de sodio se utiliza mucho
en PVC y en polimeros estirénicos. Tienen aprobacién por la FDA para ser
utilizados en empaques de alimentos.

5.1.2.3 COMPUESTOS NO IONICOS:

Moléculas de superficie activa sin carga y con una polaridad mds baja son
utilizadas como agentes antiestaticos internos para polietileno o polipropileno. Son
surfactantes no idnicos que incluyen a los esteres de glicol como el polietilenglicol,
esteres de acidos grasos o etanolamidas, mono o diglicéridos, aminas etoxiladas
y derivados de alcoholes polihidricos. La terminacion polar es la que orienta en la
superficie. Este tipo de compuestos tiene funciones adicionales como
plastificantes secundarios y efectos en la viscosidad.

Antiestaticos inorganicos: son materiales electricamente conductores por lo
que no requieren una superficie acuosa para disipar las cargas. Se necesitan
grandes concentraciones de antiestitico para que haya un contacto entre las
particulas. También se utilizan como agentes antiestaticos ceras sulfatadas y
amidas, sin embargo en la literatura no se encuentra especificadas sus formas de
actuar,

5.1.3 RELACION CON EL MEDIO AMBIENTE:

Estos compuestos son acarreados por el agua ya que se encuentran en la
superficie del producto. Los compuestos cuaternarios de amonio son
biodegradables si se encuentran en bajas concentraciones como 10 ppm, si son
sometidos a tratamientos de desecho apropiados, sin embargo si fa concentracién
es mayor causan contasan contaminacién. El dafio es mayor si se ingiere o si se
inhalan los vapores que se producen cuando se descomponen al ser sometidos a
calentamiento.

Los compuestos de aminas etoxiladas causan irritacion a la piel y a los ojos.
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5.2 PIGMENTOS Y COLORANTES:

5.2.1 GENERALIDADES:

Los pigmentos y colorantes son compuestos capaces de darle a los plésticos
tono, brillantez e intensidad o fuerza de color. Son agregados tanto por razones
estéticas como funcionales mejorando asi la apariencia del producto final al
consumidor.

Se e denomina colorantes a los productos orgénicos solubles en la resina y
en la mayorfa de los solventes. Los colores obtenidos son tonos brillantes,
intensos, limpios, transparentes y alto poder tintorial. Tienden a migrar en
poliolefinas y vinilos, ademés de no ser resistentes a altas temperaturas. Los
pigmeritos son compuestos insolubles en ios polimeros y en la mayoria de los
solventes pudiendo ser inorgdnicos u organicos, por lo tanto se necesitan de
métodos fisicos para asegurar que el pigmento se disperse completamente y que
los aglomerados se rompan a su tamano minimo para que la superficie del aire
sea desplazada produciendo asi una interfase entre el pigmento y el polimero.

Los pigmentos inorgdnicos y los organicos tienen aproximadamente igual
importancia en la coloracién de los plasticos. Los primeros se utilizan cuando se
utilizan altas temperaturas de procesamiento y se requiere de una opacidad
determinada. Los orgénicos son principalmente utilizados cuando se requiere de
brillantes, fuerza tintorial y transparencia.

Los pigmentos pueden ser seleccionados seglin sus propiedades, costo,
calidad y comportamiento en el plastico donde se utilizardn. Los colorantes estan
disponibles en una gran variedad de farmas fisicas:

- Pigmentos secos o polvos que el procesador mezcla con la resina antes de
procesarla utilizando cualquier método de moldeado. Las ventajas que se
presentan a! utilizar este método son que el fabricante puede tener colores
basicos y hacer sus propias mezclas para obtener diferentes tonos. El fabricante
utiliza la cantidad exacta de pigmento sin desperdiciar nada. Existen desventaja
como es la mala dispersién de algunos pigmentos y la facilidad de contaminacién
ya que algunos pigmentos tienen un tamarfio de particula bastante pequefio que
facilita la volatilizacién.
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-Concentrados de color; La presentacion de los concentrados de color es en
hojuelas o “pellets” denominados "master-batch® en donde el pigmento se
encuentra en concentraciones de hasta 10 veces més de fa que se utiliza
normalments. Esto se logra por medio de la extrusién en donde se logra una
mejor dispersién del pigmento. Esta presentacién elimina la desventaja de
manejar polvos que pueden ser téxicos.

-Pastas concentradas: Se utilizan principalmente en resinas termofijas como
poliéster o epdxicas. El vehiculo que se utiliza debe de ser compatble con la
resina para no tener problemas en el producto final.

La estabilidad al calor se debe de checar tanto durants el procesamiento
como en sus condiciones de desarrollo. Los requisitos de [a resistencia al medio
ambiente pueden variar dependiendo del uso final que tendrd la pieza en donde
se utilizara el pigmento. Esta propiedad es facilmente detectable ya que se puede
aplicar una prueba de aceleramiento o envejecimiento con una luz de xenén. Los
pigmentos pueden sangrar o migrar a la superficie de Ia resina particularmente si
se encuentran en presencia de un plastificante.

Uno de los principales problemas de los pigmentos es su tendencia a formar
aglomerados. En los compuestos inorgdnicos ésto se debe a las impurezas o
sales solubles que son dificiles de quitar. Los pigmentos organicos y los
colorantes son més suaves que los inorgdnicos por lo que tienden a formar
aglomerados mds ficilmente debido también a la presencia de sales solubles.

Otro factor que afecta la dispersién de los pigmentos es la variacién del flujo
de los diferentss polimeros. Se han utilizado dispersante y nuevas técnicas de
moldeo para disminuir este problema.

Los pigmentos son seleccionados en parte por su matiz frecuentemente para
igualar cierto tono determinado. La apariencia de un pigmento en particular puede
variar por las diferencias existentes entre indices de refraccién y la opacidad de
los diferentes polimeros.

Los factores mds importantes que se taman en cuenta para seleccionar un
pigmento son:

-Resina y proceso: Hay colores que son sensibles a ciertas condiciones de

pracesamienta por ejemplo los colores que son sensible a Acidos no se pueden
utilizar en resinas que liberen 4cido a altas temperaturas como el PVC.
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-Concentracion del color: La relacién de pigmento a resina afecta no sélo el
tono del color, sino también las propiedades del producto terminado, aunque a
altas concentraciones de pigmento producen acabados con mayor solidez a la luz,
el uso de bajas concentraciones reduce la tendencia al sangrado. Otros
materiales reducen las propiedades dieléctricas y de resistencia de algunos
materiales pldsticos mientras que otros las aumentan,

-Caracteristicas del color: Para seleccionar adecuadamente un color se
deben definir caracteristicas de brillo, poder tintorial, transparencia, resistencia
térmica, resistencia a la intemperie, migracién del pigmento y la resistencia
quimica. Es necesario tomar en cuenta ademas el uso que tendra el producto en
donde ss utilizaré el pigmento o colorants.

Los pigmentos y colorantes deben de presentar resistencia a ciertos sfectos
como son:

-Resistencia térmica que depende de la temperatura de exposicién y del
tiempo de exposicién, ya que pueden ser expuestos a altas temperaturas pero no
a largos periodos de tiempo sin presentar algiin cambio. Ademas hay que
considerar el tipo del pigmento utilizado y la concentracién del pigmento.
Generalmente los pigmentos inorgédnicos son resistentes a la temperatura con
excepcidn del naranja molibdato que obscurece al poliestireno adn a bajas
temperaturas. El aumento de la concentracién de pigmento aumenta la resistencia
al calor,

-Resistencia al medio ambients y a la fuz. El producto final puede tener uso
en jugares internos o externcs presentando una estabilidad muy diferente en
ambos lados. Algunos pigmentos presentan buena estabilidad a la luz, pero muy
mala al medio ambiente. Cuando son expusesios a la luz algunos colores se
pueden desvanecer, obscurecer o cambiar de tono. Muchas veces es preferible
escoger pigmentos que se obscurezcan a aquellos que se desvanecen.

-Resistencia a migrar que puede ser de un material a otro con el que se
encuentra en contacto (sangrado); o la migracién del color hacia la superficie del
material pigmentado (empanado). Los colorantes y algunos pigmentos orgénicos
migran en vinilo, polietileno y poliestireno de alto impacto. Una prolongada
exposicidn a alta temperatura promueve toda clase de migracién.

-Resistencia quimica que es el ataque quimico sufrido por el contenido del

plastico y que afecta al polimero o al pigmente. Como en el caso del PVC que
libera &cido clorhidrico pudiendo atacar al pigmento afectandolo.
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Los pigmentos inorganicos tienen un tamario de particula mayor por lo que
tienen menor 4rea de superficie de contacto, mayor resistencia térmica, alaluzy
a migrar. Los tonos que producen estos compuestos son opacos. Los principales
son;

5.2.2, PRINCIPALES COMPUESTOS UTILIZADOS:

5.2.2.1, PIGMENTOS INORGANICOS:

El diéxido de titanio es el compuesto més importante de los pigmentos
blancos. Tienen un excelente poder cubriente, resistencia a la luz, calor y a la
migracién. Existen dos tipos que sdlo difieren en la estructura cristalina, El rutllico
que es mas amarillo con mayor poder cubriente por lo que se utiliza més y el
anatésico que tiene tendencia a acelerar la degradacién de! polietileno y de
algunos vinilos, ademas de ser menos resistente a la luz ultravioleta.

Los pigmentos de plomo blanco tienen buen brillo y moderado poder tintorial,
sin embargo no se utilizan por ser téxicos.

E! éxido de zinc es el mds puro de los biancos. Tiene buen poder tintorial y
opacidad, resistencia a la luz y al calor y no migra. Sin embargo no se utiliza
porque reacciona cuando es usado con plastificantes a altas temperaturas.

El sulfuro de zinc es més blanco que el biéxido de titanio sin embargo no
tiene poder tintorial. Se podria utilizar mayor cantidad de material para lograr el
mismo efecto. Se utiliza en resinas termoestables como fendlicas y urea
formaldehido, donde el zinc se necesita en la formulacién.

Los 6xidos de fierro producen una rango de color que va del amarillo al
negro dependiendo del estado de oxidacién del metal. El rojo por ejemplo es el
Fe203, el café (FeO)x(Fezoa)y y el negro FeO. En general, estos colores son

débiles, apagados, baratos, resistentes quimicamente y no son téxicos. Tienden a
proteger a los polimeros de la luz ultravioieta.

Los pigmentos de cadmio son muy estables, resistentes a la temperaturay a
migrar, aunque tienden a ser sensibles a usos exteriores. Son muy caros, sin
embargo se necesita s6lo una pequefa cantidad para lograr el tono deseado.
Presentan limitaciones en su uso debido a los compuestos téxicos como el
cadmio, selenio y mercurio. Estos compuestos dan tonos de amarilio briflante,
rojos, anaranjados y marrones.

El sulfuro de cadmio es naranja que al agregarle zinc lo hace méas verdoso.
Son colores puros con alte poder tintorial,
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Los rojos y marrones se obtienen por la mezcla de cadmio selenio o cadmio
mercurio, siendo los primeros més resistentes al calor. La proporcién de seleniuro
de cadmio dicta el tono por lo que mientras mayor sea el contenido de éste ira del
naranja-amarillento al marrén obscuro.

Los pigmentos de cromo son amarillos, verdes y naranjas, dependiendo del
estado de oxidacién del cromo.

Los verdes cromo son mezclas de amarillos cromo y azules de hierro. En
general tienen buen brillo y resistencia a la luz, bajo costo y baja resistencia a los
dlcalis.

El cromato de plomo (PbCrO ) da el tono amarillo opaco sin embargo no se

utiliza por la toxicidad del plomo. Mezclas de cromato de plomo con éxido de fierro
dan tono naranjas. )

Otros pigmentos que incluyen cromo son el éxido de cromo verde (Cry0g)

estable al calor y resistente quimicamente. Tiene un poder tintorial débil y son
dificiles de dispersar. Se utilizan para dar tonos verde olivo.

Los pigmentos de aluminato de cobalto son combinaciones de &xidos de
cobaito con aluminio. Tienen una alta resistencia al calor y el rango de color varfa
desde el turquesa hasta el azul, dependiendo de la proporcién de alimina y de
adiciones de pequenas cantidades de cromo. Son muy utilizados por su facilidad
de dispersién y su resistencia a la luz y al caler, son quimicamente inertes y no
afectan al polimerizado o cura de resinas termofijas.

Los pigmentos de titanio dan tonos amarillos. Tienen buena estabilidad en
usos exteriores y al calor, No son tan brillantes ni tan Intensos como los cadmio,
pero son més baratos.

Los naranja molibdato tienen un buen brillo y poder tintorial. Se utiliza con
pigmentos rojos orgdnicos e inorganicos para obtener colores rojos brillantes de
bajo costo.

Los pigmentos ultramarinos son complejos de aluminio sulfosilicatos. Estos
pigmentos producen tonos brillantes y limpios con gran durabilidad. No son
resistentes a los &cidos. Tienden a ser débiles y con poco poder tintorial. El que
mas se utiliza es el azul ultramarino que es un sodio/aluminio de silicato con
polisulfuro, tiene excelente resistencia al calor sin embargo son dificiles de
dispersar.

Los negros y cafés inorgénicos estdn formados por mezclas de Sxidos de
cromo, cobalto, hierro y zinc. El rango de color varfa segin el éxido usado.
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5,2.2.2 PIGMENTOS CRGANICOS:

Los pigmentos organicos son compuestos que tienen limpieza de tono y
mayor brilio aunque no son muy resistentes a las altas temperaturas; por el
tamafio pequefio de particula que presenta tiene mayor drea de superficie de
contacto por lo que tiene mayor poder tintorial que los inorganicos.

Los pigmentos AZO (-N=N-} es caracteristico de un grupo muy grande de
pigmentos que incluye a los monoazo (-N=N-) y diazo (-N=N-R-N=N-), que son
tonos rojos, naranjas y amarillos,

Los rojos monoazo incluyen rojo naftol, para y toluidinas, benzimidazolonas y
complejos azometélicos que tienen nombres comunes como permanentes y
litoles.

Los rojos naftol son arilamidas de acido hidroxinaftoico unido a aminas
arométicas. Sélo unas pocas de éstas tienen estabilidades al caler resistentes
para utilizarse en polimeros. Son pigmentos rojos brillantes que generalmente
sangran en polietileno y vinilos.

Los rojos orto y para clorados son preparados con p-nitreanilina o o-cloro-p-
nitroanilina y beta-naftol. Estos pigmentos tienden a migrar en presencia de
plastificantes y en polietileno. Tienen tonos brillantes con buena durabilidad,
aunque su resistencia a la luz y al calor es mala. Se usan principalmente para
pigmentar resinas termofijas como fendlicas, aminos y poliesteres.

Los rojo toluidina son aminas sustituidas unidas al beta-naftol. Muchos de
estos pigmentos no cumplen con la resistencia al calor o a la luz requeridas para
utilizarse en plésticos.

Las bencimidazolonas tienen buena estabilidad a la luzy ai calor.

Los complejos azometdlicos tienen un alto uso en plésticos. Tienen grupos
4cidos sulfénico o carboxilico que es neutralizado por un metal como sodio, bario,
calcio o estroncio. El rojo permanente 2b es el pigmento que mas se utiliza de los
complejos azometalicos.

Los amarillos monoazo son también conocidos como amarillos Hansa. En
general tienen baja resistencia al calor. Tienen un uso limitados porque migran, su
resistencia a la luz es buena, pero muestran tendencia a desvanecerse cuando se
usan a bajas concentraciones. Los naranjas monoazo incluyen dinitroanifina,
preparada por la unién de 2,4-dinitroanilina con beta-naftol. Tiene una gran
resistencia a migrar y puede ser procesado a 150 C.
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Los pigmentos diazo son una gama amplia de tonos rojos, naranjas y
amarillos. Los amarillos bencidina, se forman por la unién de la diclorobencidina
con acetoacetanilina. La sustitucién de los cloruros por grupos metoxilos da la
dianisidina naranja. Estos compuestos tienen mejor resistencia al calor y a migrar
que los compuestos monoazo y se utilizan en polimeros que requieran de
sustancias no téxicas, por lo que sustituyen a los amarillos cromo.

Las pirazolonas son similares a las anteriores ya que la diclorobencidina se
une al 1-fenil-3-metil pirazolona o sus derivados. Cuando se reemplazan los
cloruros con grupos metoxilos da ‘el rojo dianisidina. Las pirazolonas son estables
a 175 Cy tienen buena resistencia a la luz pero tienen un poder tintorial débil.

Los productos de antraquinona producen una gran variedad de tonos
incluyendo rojos, azules, amarillos, naranjas y violetas. Estos compuestos tienen
muy buena estabilidad ala luz y al calor y son resistentes a migrar.

Los perilenas son pigmentos con un rango en los tonos que van del amarilio
al marrén. Son diimidas de &cido perileno-3,4,9,10-tetracarboxilico. Se utilizan en
la mayorfa de los polimeros debido a su alta resistencia a la fuz, al calor y a los
compuestos quimicos.

Otra clase de compuestos muy estables al calor son las quinacridonas que
tienen un rango de color de amarillos a violeta dependiendo de los grupos
sustituyentes y de la forma cristalina. Las propiedades son similares a las
anteriores.

Los azules y verdes de ftalocianina son los més usados en la industria de!
pldstico. Tienen buenas caracteristicas de resistencia y no migran, con tonos
brillantes y limpios. El verde ftalocianina es e! tnico verde brillante utilizado en
plasticos sin embargo son dificiles de dispersar.

El negro de humo se considera como orgénico ya que proviene de
sustancias organicas. Su resistencia a la luz y al calor asi como a la migracién son
excelentes. Es muy utilizado en polimeros sujetos al ataque de rayos ultravioleta,
pues al producir un negro casi perfecto, absorbe la luz e inhibe los efectos de los
rayos ultravioleta en la resina. Es dificil de dispersar, por lo que tienen que tener
un tamaiio de particula muy pequeio.

5.2.2.3. COLORANTES:
Los colorantes organicos son solubles en la resina, Su aplicacién esta

limitada porque tienden a migrar, en especial si se utilizan en presencia de un
plastificante. Ademds su estabilidad al calor es muy baja y tienden a sublimarse.
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Las nigrosinas son negros que dan un tono especial gue no se logra con los
negros de humo. Son derivados de la fenazina ((CSH4)N2(CGH4)). y el color se

debe a los anillos insaturados del benceno.

Los colorantes antraquinona tienen una mejor resistencia al medio ambiente
y al calor que los compuestos azo pero son de mayor costo.

Los Xantenos tienen una estructura (CH2(CGH4)2O,V sin embargo tienen una
estabilidad al calor y a la luz muy baja.

6.2.2.4 COLORANTES ESPECIALES:

Existen algunos colorantes que producen efectos especiales en los plasticos
que se utilizan.

Los fluorescentes son también llamados abrillantadores Opticos. Son
principaimente derivados de estilbenos y cumarinas. Los abrillantadores &pticos
absorben luz a una longitud de onda determinada y reemiten esta energia a una
frecuencia muchos mas baja. Estos colorantes son caros y tienden a tener una
estabilidad al calor baja.

Los fosforescentes absorben y guardan la energia de la luz para liberarla a
longitudes de onda mdas altas para que sean vistos en la obscuridad. Los
fosforescentes son compuestos inorganicos de sulfuro de cadmio o sulfuro de
estroncio.

Los aperlados son hojuelas transparentes que estan orientados en capas en
el plastico. Cada cristal refleja solo una parte de la |uz incidente que recibe y la
transmite el resto a los cristales que estdn abajo. La reflexién simultanea de 1a luz
de muchas capas paralelas da una apariencia aperlada. Se utiliza mica, cloruro de
bismuto y carbonato de plomo.

Los compuestos metdlicos dan una apariencia brillante a los plasticos. El
tamano de particula es un factor determinante para obtener el efecto deseado. Se
utilizan hojuelas y polvos de bronce, aluminio, y cobre.

5.2.3. RELACION CON EL MEDIO AMBIENTE;

Los pigmentos y colorantes que tienen metales pesados dentro de su
formulacion tienen un gran riesgo para ser utilizados, por to que no esta permitido
su uso en productos que estén en contacto con alimentos, en juguetes u otros
objetos que estén en contacto con la piel.
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Los colorantes o pigmentos que estén encapsulados en la matriz del
polimero pueden representar un peligro menor, ya que es mas dificil que migren a
la superficie del polimero. Si un colorante o pigmento se ha escogido de una
mancra adecuada la posibilidad de que migre o se descomponga en subproductos
que puedan ser peligrosos se reduce, ya que estara dentro de los requerimentos
del producto final.

Las preseritaciones de colorantes © pigmentos en polvos son también
peligrosas para los trabajadores, por lo que es recomendable utilizar estos
productos en concentrados de color o pastas cuando sea posible. De no poder ser
asi, es necesario que el 4rea de trabajo esté bien ventilada y que el trabajador
utilice mascarillas, lentes y guantes para un buen manejo de los preductos.
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5.3, AGENTES COPULANTFS:
5.3,1. GENERALIDADES:

Los agentes copulantes son utilizados conjuntamente con rellenos y
refuerzaos inorgénicos para mejorar los enlaces entre el polimero y los minerales.
Al hacer ésto, se mejoran las propiedades reoldgicas del polimero fundido, reduce
la absorcién de agua y mejora las propiedades de la superficie del producto
terminado.

En un medio ambiente himedo, el agua se acumula en la interfase del
polimero-mineral disminuyendo la capacidad del mineral para reforzar. Los
agentes copulantes hacen que haya una compatibilidad del mineral para mejorar
la dispersidn del mismo en la matriz polimérica creando una interfase mineral-
polimero mds estable. Para que ésto se lleve a cabo tiene que haber una reaccion
primero entre el mineral y el agente copulante que modifica la superficie dei
mineral previniendo la aglomeracién. El agente copulante debe de reaccionar
después con el polimero.

5.3.2. PRINCIPALES COMPUESTOS UTILIZADQS:

Los compuestos utilizados como agentes copulantes en la industria del
plastico son:

5.3.2.1 SILANOS:

Este tipo de compuestos son bifuncionales que mejoran el enlace entre
polimeros inorgénicos y rellenos de silicio.

La férmula general de estos compuesto es:
Z-R-Si-Xq

Donde Z es un grupo funcional reactivo con el polimero, como las aminas,
metacrilatos, epéxicos, vinilos, alcohdlicos, y grupos clorinados acidos. R es un
enlace de carbono compatible con la resina como un grupo alfa (-CH2-), beta(-
CH2-CH2-), gama (-CH2-CH2-CH2-) o un grupo aromatico (-CHyCgH,-), de los
cuales el grupo gamma es el que mas se utiliza por la estabilidad al calor ademas
de ser compatible con muchos polimeros. La X es un grupo hidrolizable
frecuentemente un alcéxico, ya sea metoxico o etéxico, que es desplazado
durante la reaccién en un medio acuoso con el sustrato para formar un grupo
silanol reactivo que es el que permite que haya un enlace entre el relieno y la
resina.
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Este tipo de compuestos es mas utilizado en polimeros reforzados con fibra
de vidrio, aunque se pueden utilizar también con otros rellenos que tengan grupos
hidroxilos como talco, mica, alumina, arcilla, etc. La forma de incorporacién de los
agentes copulantes se puede llevar a cabo de dos maneras:

-Agregandolos primero al relleno en una solucién acuosa a base de agua o
alcoho! antes del procesamiento, para tener el relleno con el grupo reactivo ya
listo.

-Agregar el agente copulante a la mezcla de relleno y polimero. En este
método hay que tomar en cuenta dos factores que son agregar mds cantidad de
aditivo y tener largos periodos de mezcla para asegurar que haya reaccién entre
la superficie del polimero y del relleno.

Los silanos ademds de hacer mds eficientes las propiedades de fuerza,
mejoran las propiedades eléctricas, incluyendo las constantes dieléctricas, factor
de disipacidn y controla la reclogia durante el proceso.

5.3.2.2 AGENTES COPULANTES DE TITANIO:

Este tipo de compuestos son utilizados con rellenos que no estén hechos a
base de silicio, como son éxidos metdlicos, carbonato de calcio, negro de humo, y
otros pigmentos.

Tienen una estructura general:
(X)p-Ti-(O-Y-R-Z-),

Donde el componente X es un grupo hidrolizable que se une a un sustrato
cargado con protones. El grupo Y puede tener un grupo alquilo, carboxi, sulfonilo,
fendlico, fosfato, pirofosfato, o fosfito que imparten propiedades especificas como
mejoramiento en el impacto o resistencia a la corrosién no asociadas con la
habllidad copulante. El grupo R es el que provee la compatibilidad con la resina y
es generalmente un metacrilato o un compuesto con un grupo funcional amino.
Las combinaciones entre la n y la m dan la pauta para las aplicaciones y el
procesamiento del agente que se va a utilizar.
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Por ejemplo si:
m=1y n=3 es un monoalcoxi y se recomienda utilizarse en termoplasticos.

m=1y n=2 es un compuesto quelato y son utilizados en polimeros y relienos
himedos.

m=4 y n=2 son compuestos coordinados y se emplean en epdxicas,
uretanos, poliésteres y alquilos.

Los agentes copulantes hechos a base de titano imparten otras propiedades
ademds de servir como enlace. Mejeran la fuerza al impacto, actlan como
activadores para agentes espumantes y pueden actuar como agentes curantes
auxiliares o catalizadores con resinas termoestables.

Existen otro tipo de agentes copulantes como compuestos de organosilicén,
parafinas clorinadas o ésteres. Muchos de estos compuestos fueron desarrollados
por industrias que no dan informacién acerca de los compuestos que los forman
por lo que no se conoce mucho acerca de ellos. Como es el caso de Union
Carbide que utiliza compuestos de organosilicdn denomindndolo UCARSIL PC-
2A.

5.3.3 RELACION CON EL MED|O AMBIENTE:

Este tipo de compuestos no son una gran amenaza al medio ambiente una
vez que ya han sido incorporados a la resina ya que son la base del enlace entre
el relleno y el polimero.

Algunos agentes copulantes presentan peligro de ser flamables, corrosives o
téxicos. Como el caso de los aminosilanos que son corrosivos a la piel. Algunos
compuestos pueden-tener cromo que es un fuerte contaminante. Ei cuidado que
se tendrd con el agente dependera del proceso que se llevara a cabo y la forma
fisica en que se encuentre el agente. En el mercado existen ya rellenos
previamente tratados con agentes copulantes que eliminan el riesgo de
cantaminacién o intoxicacién.

ETA TESS 4D DEDE
SALR DE Lh BBGIECH
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54 RELLENOS Y REFORZADORES PARA PLASTICOS

5.4.1. GENERALIDADES:

Debido al aumento del uso de los plasticos para sustituir metales en areas
como la construccién, automéviles y otros productos, es necesario que se
refuerze para que puedan cumplir con los requisitos. Los rellenos son sélidos
inertes que son agregados a los polimeros para bajar el costo del mismo o
mejorar su propiedades como resistencia a la corrosién, propiedades dieléctricas,
peso mas ligero, ademds de otras propiedades fisicas y mecénicas

Los rellenos o extendedores son agregados para aumentar el volumen y
reducir el costos del preducto final, mientras que las fibras son utilizadas como
reforzadores. Varios productos como los silicatos pueden servir como
extendedores y reforzadores al mismo tiempo.

Los extendedores producen los siguientes efectos:

-aumentan la densidad. .

-aumentan los médulos de elasticidad, asi como la fuerza flexural y de
compresidn.

-disminuye el encogimiento.
-aumenta la dureza y mejora la calidad de la superficie.
-aumenta !a temperatura de defleccién del calor.

-disminuye la dependencia de Ia temperatura de las propiedades fisicas y
mecanicas.

Los reforzadores le dan a los plasticos los efectos anteriores asi como un
mejoramiento parcial en la resistencia al impacto.

Los aspectos que se deben de tener en cuenta para considerar el uso de
algun tipo de relleno o refuerzo son:

-Una distribucion homogénea de tamario de particula.
-Posible actividad catalitica en la superficie del relleno.
-Homogeneidad en la distribucién y unién de los compuestos con la matriz

del polimero.
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-Accién abrasiva de los rellenos en las maquinas de proceso.
-Propiedades quimicas y fisicas de los compuestos.

-Problemas con el medio ambiente debide a la formacién de polvo por el
tamarno de particula de los compusestos.

~Costo, ya que el uso de los rellenos y refuerzos es justificable cuando hay
una mejora en las propledades mecdnicas o que la reduccién del costo sea
mucho mejor que en los plésticos no reforzados, o cuando una combinacién
especifica de propiedades sdlo se logra con estos compuesto.

5.4.2. PRINCIPALES COMPUESTOS UTILIZADOS:
5.4.2.1 EXTENDEDORES INORGANICOS:

Son los compuestos mas utilizados en plasticos. Estos compuestos se
encuentran en una gran variedad de tamafos de particula y geometrias. Son
agregados para reducir el costo del producto terminado aunque pueden tener
otras funciones auxiliares.

El carbonato de calcio es el que se utiliza méas dentro del este grupo. Se
encuentra en tres estados pudiendo ser en polvo, forma himeda y precipitada. Se
obtiene principalmente de fésiles o de la metamérfosis de roca sedimentada.

El carbonato de calcio no debe de tener iones metdlicos pesados que
puedan catalizar los procesos de los polimeros. No debe de formar aglomerados y
debe ser capaz de dar al polimero una blancura para eliminar asi pigmentos caros
blancos. Se pueden lograr coloraciones en tono pastel aln a concentraciones
elevadas de carbonato. Debe de ser fécil de dispersar y tener poca influencia en
tas propiedades mecdnicas y eléctricas en los productos finales.

Los silicatos incluyen caolin, talco, mica y otros minerales naturales.

El caotin, también llamado arciila, son silicatos de aluminio hidratado
(N203~8102-2H20). Tiene un alto grado de blancura, no conduce la electricidad
por lo que se utiliza en pldstico aislante para recubrir cables, resiste a los
compuestos quimicos, especialmente a los &cidos fuertes ayudando al pldstico a
aumentar su resistencia a estos compuestos y ademas a absorber agua.
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Existen dos tipos diferentes de caolin, el duro y el blando, cuya principal
diferencia es el tamafo de particula. En el caolin duro el tamano es menor a 2 um,
mientras que el caolin blando es mas grueso. De esta caracteristica depende las
propiedades que tendrd el plastico en el que se utiliza el caolin. Por ejemplo el
caolin blando se utiliza para mejorar la fuerza de tensién, mientras que el caolin
duro para mejorar la fuerza de compresién y la superficle del producto final.

La mica es un compuesto de silicatos complejos de Aluminio y Potasio.
imparte propiedades al polimero en que se utiliza para mejorar las propiedades
dieléctricas, alta estabilidad a elevadas temperaturas y endurecimiento.

El uso de agentes copulantes como los silanos hace mas facil la
incorporacién de la mica en los polimeros. El uso de amino silanos, en particular
mejora las propiedades mecanicas de los articulos terminados.

E! talco es un silicato de magnesio hidratado (3MgO~4Si02~H20). Existen en

varias formas como agujas, laminar, fibrosa o modular, sin embargo sélo la
laminar es la que se utiliza. El talco mejora propiedades como conductividad
térmica, aumenta la dureza, el indice de flexién, baja el coeficiente de expansién
térmica. Sin embargo tiene desventajas como aumentar la capacidad para
romperse, baja el indice de fluidez, cambia el tono del color dependiendo del tono
de talco que se utilice, tiene influencia negativa en la estabilidad termooxidativa de
ciertos plastico.

El sulfato de calcio se emplea en forma hidratada, semihidratada y anhidrida
que puede ser tratado para que no absorba humedad dando como resultado un
compuesto muy blanco, resistente a acidas, facil de mezclarse y no es abrasivo.

El sulfato de bario (BaSO,) se utiiza en polimeros porosos con aita
densidad aparente, cobertares de pisos, y para amortiguar el sonido. Actia como
un extendedor y como relleno.

5.4.2.2, EXTENDEDORES ORGANICOS:

Este tipo de compuestos se utilizan mas en resinas termofijas para reducir et
costo del producto. Los compuestos que puedan ser utilizados sin interferir en las
propiedades del polimero son los que se acanseja utilizar,

El negro de humo ademds de utilizarse como colorante, se utiliza como
relleno, absorbedor de luz ultravioleta y aislante. Los polimeros que contienen una
alta concentracién de negro de humo se utilizan en cobertura para aislar cable. Es
muy utilizado en la industria det hule.
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5.4.2.3. FIBRAS INORGANICAS:

Este tipo de compuestos son utilizados ampliamente debido a la necesidad
de crear polimeros resistentes. La fibra de vidrio y los asbestos son los
componentes mas utilizados.

La fibra de vidrio es liquido super enfriado formado de silica, borax y arcilla,
que varlando la composicién quimica se logran diferentes productos que van de
acuerdo a ias necesidades del productor. El vidrio E es una combinacién de cal-
alumina-borosilicato que permite tener resistencia a altas temperaturas, que es un
factor importante en plasticos reforzados, da mejores caracteristicas eléctricas y
resistencia a compuestos quimicos.

La fibra de vidrio se puede incorporar al polimero por medio de la extrusién o
inyeccién. En ambos casos es necesario que se tengan condiciones controladas
de operacidn, facil limpieza, habilidad para dispersar fibras y otros aditivos, control
de temperatura preciso.

Los asbestos es el nombre genérico de silicatos minerales de Magnesio y
Sodio hidratados. Estos compuestos reducen el encogimiento, mejora la
resistencia al impacto, dureza y las propiedades térmicas. El uso de los asbestos
esta restringido ya que son carcinogénicos.

5.4.2.4 FIBRAS ORGANICAS:

Las fibras organicas puedem ser tanto naturales como sintéticas. Las
naturales, generalmente se utilizan para dar volumen y bajar el costo, mientras
que las sintéticas se utilizan como reforzadores. La madera pulverizada es el
componente que més se utiliza. Contribuye a mejorar las propiedades eléctricas,
mejora la resistencia al impacto y controla el encogimiento. La desventaja que
presenta es que se descompone a 160 C, por lo que la temperatura de
procesamiento debe ser menor a 160 C. Ademds de presentar baja adhesién
entre el plastico y el relleno.

También se utilizan celulosa, algodén y yute. Se emplean en resinas
termotijas como fenélicas y poliesteres. Se debe de tener cuidado al usarlas ya
que pueden absorber agua, por o que tienen que tener un tratamiento antes de
mezclarias.

Las fibras sintéticas son derivados de la aramida y de! carbono que son
producidos por la pirolisis de fibras organicas en una atmésfera inerte. Estas fibras
se utilizan cuando se requiere poco peso y mucha fuerza. Se utilizan también
fibras de nylons, pofietilentersftalato y poliacrifonitrilo.
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5.4.3. RELACION CON £t MEDIO AMBIENTE:

Los rellenos y refuerzos no son solubles en agua o en solventes orgénicos
ademas son compuestos inertes por lo que sélo pueden causar daio al medio
ambiente o al hombre por presentarse en forma de polvo.

Algunos rellenos, como los asbestos, se consideran carcinogénicos, por lo
que cuando se necesita usarlos se encuentran en forma de concentrados lo que
evita fa formacién de polvo y que sea inhalado por el trabajador. Los cuidados que
se deben de tener para el manejo y almacenamiento de estos compuesto no sélo
se tiene que tomar en cuenta por su toxicidad, sino también por el tipo de proceso
en el que se van a utilizar, Es necesario tomar medidas como buena ventilacién,
trabajar con equipo adecuado como lentss, guantes, mascarillas y ropa
protectora.
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5.5 RETARDANTES A LAFLAMA:

5.5.1 GENERALIDADES;

Los plasticos son susceptibles a ser combustibles por ser materiales
orgénicos sintéticos con un alto contenido de carbén e hidrégeno. La tendencia de
un plastico a quemarse dependera de la facilidad con que el oxigeno pueda
alcanzar la zana de combustion, la cantidad de oxigeno dispoenible, la volatilidad
del material que se calienta y su forma fisica. Las diferentes aplicaciones que
tienen los piasticos dentro de la industria de la construccién, de muebles, de
aparatos eléctricos, etc. hace necesario el usc de sustancias que sean capaces
de disminuir la combustién de los materiales.

Un retardante a la flama es un compuesto que actia disminuyendo la
combustibilidad del pldstico por medio de la aislacion, absorcion de la energia
calorifica, recubriendo para apartar al material de! oxigeno y reduciendo la
cantidad de combustible disponible. Algunos compuestos actian también como
eliminadores de humo.

Un retardante a la flama es de los pocos compuestos que afectan las
propiedades de los polimeros como la resistencia al impacto, fuerza de tensién y
la estabilidad al calor y a la luz si se encuentran en concentraciones mayores a
las requeridas o si no se emplea el compuesto adecuado. Para que un retardante
a la flama pueda ser utilizado en un polimero sin que afecte a las propiedades del
polimero debe de cumplir con las siguientes especificaciones:

-facil de incorporar a la matriz polimérica ademas de ser compatible con la
misma.

-incoloro, inodoro, tener buena estabilidad a {a luz, resistente a l1a hidrélisis,
no causar corrosidn, tener estabilidad térmica y ser efectivos a bajas
concentraciones.

-coincidir con la temperatura de descompaosicién del polimero y continuar
durante todo el tiempo de descompasicién.

-emitir pequenias cantidades de humo o gases téxicos.

-Debe ser lo més barato posible.

Dependiendo del retardante a la flama utiizado se tendran diferentes
métodos de accién puediéndose dividir en métados fisicos y métodos quimicos.
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Los principales métodos fisicos son:

-Enfriamiento: Por medio de un proceso endotérmico en donde los aditivos
enfrian el sustrato a una temperatura menor a la requerida para que se lleve a
cabo la combustién.

-Formando una capa protectora: Algunos compuestos se descomponen
formando una capa protectora que cubre al polimero de la flama. Esta capa sirve
como una barrera a la transferencia de calor de la flama al polfmero y a la difusién
de gases, 0 lo que es lo mismo el compuesto capaz de sufrir la combustién, en
este caso el plastico, es aislado del calor y del oxigeno.

-Por dilucién: La incorporacién de sustancias inertes como rellenos y aditivos
diluyen al polimero en las fases sélidas y gaseosas para que el limite de ignicién
mas bajo de la mezcla de gas no alcance la combustidn.

Los principales métodos quimicos son:

-Reaccién con la fase gaseosa: El mecanismo de combustién que se lleva a
cabo en |la fase gaseosa se interrumpe con los retardantes a la flama, El proceso
exotérmico se detiene, el sistema se enfria y los gases flamables disminuyen
hasta desaparecer.

-Reaccién en la fase sélida: Los retardantes a la flama pueden formar una
capa de material carbonizado. Esto puede suceder a través de la accién
dehidratante generando dobles ligaduras en el polimero que forme una capa de
material entrecruzado o ciclizado.

Los retardantes a la flama se pueden dividir también por la forma en que son
adicionados al polimero:

Retardantes a la flama reactivos: Son aquellos compuestos que se agregan
desde la fase de polimerizacién. Esto evita que migren a la superficie y se
volatilicen sin proteger al polimero. Ademés no tienen efecto plastificante y no
afectan la estabilidad térmica. Se utilizan principalmente en resinas termofijas
como poliésteres, resinas epéxicas o poliuretanos, en donde son facilmente
incorporados.
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Combinaciones de aditivos y retardantes a la flama reactivos con otros
aditivos: Con ésto se logra un efecto sinergista o antagonista que es !a suma de
las acciones individuales de cada uno de los componentes para evitar que el
polimero llegue a guemarse.

5.5.2. PRINCIPALES COMPUESTOS UTILIZADOS:

Los principales compuestos que se utilizan como retardantes a la flama son:

5.5.21 RETARDANTES A LA FLAMA CON COMPUESTOS
HALOGENADOS:

La eficiencia de estos compuesto aumenta de |a siguiente manera:
F<Cl<Bret

Los compuestos halogenados a base de jodo a pesar de ser tedricamente
los mas eficientes no se utilizan porque tienen una estabilidad térmica muy baja
Los compuesto de fluor tampoco son utifizados ya que no presentan la propiedad
de ser retardantes a la flama, ya sea porque el enlace de carbono-fluor es muy
estable o el radical fluoruro que puede ser formado es muy reactivo por lo que se
forma fluoruro de hidrégeno que no interviene en los mecanismo de proteccion.

Los compuestos de bromuro son mas efectivos ya que tienen un enlace débil
al carbén hace que interfiera mas favorablemente en el proceso de combustion,
Los compuesto de cloro son menos eficientes que los de bromo.

Estos compuestos actian inhibiendo los radicales libres que se forman en la
fase gaseosa.

El bromuro puede tener enlaces tanto alifaticos como arométicos en los
retardantes a la flama. La forma méas facil para romperse y reaccionar es la
alifitica pero son menos resistente a la temperatura, por lo que su uso dependera
del proceso y del plastico al que se icorpora. Las formas arométicas son las mas
utilizadas en la industria.

Los compuestos clorinados son utilizados en plasticos principalmente en
forma de hidrocarburos clorinados o cicloalifaticos clorinados. Son ampliamente
utilizados en PVC, poliolefinas, poliestireno y poliestirenos. Los compuestos
clorinados que mas se utilizan son las parafinas clorinadas que son cadenas
saturadas de 10 a 30 carbones con contenidos de cloro del 20 al 70 %. Actdan
como plastificantes secundarios, sin embargo tienen una estabilidad a! calor
limitada por lo que no se recomienda utilizarla en procesos qus requieran de
temperaturas mayores de 200 C.
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5.5.2.2. RETARDANTES A LA FLAMA CON COMPUESTOS DE FOSFORO:

Este tipo de compuestos influencian principalmente las reacciones que se
llevan a cabo en [a fase condensada. Son efectivos en materiales que contienen
oxigeno. Son compuestos que se extienden a grandes rangos de oxidacién como
fosforos (RgP), Gxidos de fésforo (RSPO), fésforo rojo elemental, fosfonatos

(RO),R'PO), fosfinatas ((RO)RPO), fosfitos ((RO)4P) ¥ fosfatos ((RO)PO)

donde todos son utilizados como retardantes a la flama. Muchos de estos
compusestos son voldtiles y parcialmente solubles en agua.

Los compuestos de fésforo contienen también halégenos como el bromuro
que aumenta la eficiencia del retardante ademas de otras propiedades como
resistencia al agua.

Los esteres de fosfato son los retardantes a Ja flama que mds se utilizan y
actian tanto como retardantes a la flama como plastificantes pudiendo ser
clasificados en: triarilos que actian mas como retardantes que como lubricantes.
trialquilos que funcionan a la inversa de los anteriores y los alquildiarilos.

§.5.2.3. RETARDANTES A LA FLAMA INORGANICOS:

Este tipo de compuestos son utilizados como sinergistas con compuestos
halogenados o para liberar agua y asi enfriar la flama. Estos compuestos pueden
ser también utilizados como rellenos. Pocbs compuestos inorgénicos son
utilizados como retardantes a la flama ya que esos compuestos son inertes y no
son efectivos en el rango de temperaturas de descomposicién de los plasticos,
entre 150y 400 C.

Los compuestos inorganicos no se evaporan bajo la influencia del calor.
ActGan produciendo gases no flamables como agua o diéxido de carbono que
diluyen la mezcla de gases flamables y protegen la superiicie del polimero contra
el ataque del oxigeno.

5.5.2.4. TRIOXIDO DE ANTIMONIO

Con el triéxido de antimonio se logra un efecto sinergista cuando se utiliza
conjuntamente con compuestos halogenados. Reacciona con el cloruro de
hidrégeno y forma tricloruro de antimonio y varios oxicloruros de antimonio que
interceptan a los radicales libres reaccionando con hidrocarburos para dar agua e
hidrégeno molecular. En algunos polimeros el tridxido de antimonio tiende a
retener calor después de que la flama ha desaparecido, que puede ser capaz de
valver a encender al polimero. Por lo tanto es necesario que se utilice la menor
cantidad de antimonio posible.
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5.5.2.5 HIDROXIDO DE ALUMINIO

El hidréxido de aluminio o trihidrato de altimina se incorpora facilmente en
los plasticos por lo que es el que se utiliza mas cominmente. Tiene un rango de
accién de 180 a 200 C convirtiéndose a éxido de aluminio en una reaccién
endotérmica liberando vapor de agua que tiene un efecto diluyente en la fase
gaseosa y forma una capa protectora que desplaza al oxigeno. Ademas de su uso
como retardante, también se utiliza como relleno en algunos plasticos.

5.5.2.2.6 COMPUESTOS DE BORO

Este tipo de compuestos actian tanto en la flama como en la fase
condensada para acelerar la formacién sustancias carbonizadas, inhibiendo la
liberacién de gas combustible ademas de eliminar el humo. El compuesto més
utilizado es el borato de zinc.

5.5.3. RELACION CON EL MEDIO AMBIENTE;

Existen algunos compuestos que tienden a migrar hacia la superficie del
plastico dependiendo del tipo de retardante, del polimero en que se utiliza, la
concentracién y el medio ambiente en que es liberado. Todo esto influird en que
pueda contaminar el medio ambiente.

Ademads hay que tomar en cuenta que no haya formacién de subproductos
que causen dafo al ser inhalados una vez que se lleve a cabo una reaccién de
combustién. Por ejemplo en los compuestos de fésforo se forma acido fosférico
entre otros compuestos, en los compuestos clarinados o brominados se forma
d4cido clorhidrico y acido bromhidrico, los cuales san toxicos y volatiles.

Algunos retardantes forman gases y particulas voldtiles durante el mezclado
y procesamiento pudiendo causar daro al trabajador por inhalacién o contacto con
a piel. Por lo que se tienen que tener cuidados especificos como buena
ventilacién y equipo especial de trabajo.

Algunos retardantes a la flama se utilizan por la seguridad en su uso como
las parafinas clorinadas y el Oxido decabromodifenilo, que son considerados tanto
toxicolégicamente como ambientalmente seguros para ser empleados en los
plésticos.
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5.5.4. PRINCIPALES COMPUESTOS UTILIZADOS EN POLIMEROS:

POLIPROPILENO:

Los compuesto aliciclicos clorinados son ampliamente utilizados en
polipropileno. Muchas veces se afiade talco para mejorar las propiedades y bajar
el costo. Otras veces la baja viscosidad del polimero hace dificil que se puede
mezclar bien los aditivos por lo que se han desarrollado concentrados que facilitan
el proceso de adicidn.

POLIETILENO:

La mayor aplicacién de los retardantes a la flama en polietileno de baja
densidad es en materiales aislantes por lo que utilizan grandes cantidades de
estos aditivos. Los principales compuestos que se emplean son parafinas
clorinadas, cloruros aliciclicos, oxido de decabromodifenilo ademés de bromuros
aromaticos. El uso de parafinas clorinadas con oxido de antimonio hace mas
eficiente el poder retardante. .

POLIESTIRENO:

Los retardantes a la flama se utilizan mas en espumas de poliestireno para
aplicaciones aislantes. Los compuestos que més se utilizan son bromuros
aliciclicos como pentabromoclorociclohexano, hexabromociclododecano y
dibromostildibromociclohexano. No se utilizan compuestos sinergistas.

COPOLIMERO ESTIRENO-ACRILONITRILO (SAN):

Los compuestos aliciclicos de bromuro son muy eficientes como retardantes
a la flama para este tipo de compuestos, Es necesario tomar en cuenta la
estabilidad térmica de los aditivos que se van a utilizar ya que de otra manera
puede ser contraproducente para el producto final.

POLIESTIRENO ALTO IMPACTO (PSAI):

Este compuesto se diferencia del poliestireno natural en costo, propiedades
y aplicaciones. Contiene hule lo que le da la caracteristica de resistencia al
impacto. Es necesario que se utilice éxido de antimonio como sinergista. El
compuesto que més se utiliza es oxido de decabromodifenilo. El empleo de
retardantes a la flama causan un efecto negativo en las propiedades de impacto,
sin embargo se pueden agregar sustancias que mantengan esta propiedad.
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CLORUROQ DE POLIVINILO (PVC):

El cloruro de polivinilo contiene un alto contenido de cloruro que es por
naturaleza un retardante a la flama. El PVC rigido requiere de otro tipo de aditives
como estabilizantes y ayudantes de proceso y no de retardantes a la flama. Ei
PVC fléxible contiene altas concentraciones de plastificantes organicos que son
flamables, por lo que es necesario utilizar compuestos como trihidrato de alumina,
Oxidos de antimonio, boratos de zinc o bario, parafinas clorinadas y esteres de
fosfatos.
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5.6. PLASTIFICANTES:

5.6.1 GENERALIDADES:

Los plastificantes son un grupo de compuestos agregados a materiales ya
sean plasticos. resinas o elastémeros para aumentar [a flexibilidad, facilidad de
proceso y elasticidad de!l material especialmente a bajas temperaturas; esto
permite que disminuya la temperatura de proceso a algunos polimeros y trabajar
abajo de la temperatura de descomposicién. Ademas son capaces de disminuir la
viscocidad del flujo, temperatura vitrea de transicién (Tg) y las propiedades
elasticas dal producto sin alterar el caracter quimico del mismo.

Los plastificantes actian en la fase amorfa y es ahi donde ejercen su efecto
caracteristico de bajar la temperatura de transicién vitrea.

El cloruro de polivinilo (PVC) es el que més utiliza estos aditivos ya que
permite obtener un producto flexible y a la vez resistente. Otros compuestos que
también utilizan plastificantes dentro de sus formulaciones son las poliamidas,
plicarbonatos, poliesteres, acrilicos, poliestirenos, fluoroplasticos y varias resinas
termoestables.

De la estructura quimica del plastificante depende {a compatibilidad que
tenga con el polimero, la cantidad de flexibilidad que imparta al polimero, ademas
de otras propiedades como retardantes a la flama.

Existen diferentes tearias de como actian los plastificantes en los plasticos,
slendo las mas importantes:

-La teorfa de lubricacién donde se propone que el plastificante actia como
un lubricante que facilita el movimiento de las macromoléculas de Ia resina entre
ellas mismas.

-La teorfa del gel se basa en que la rigidez de un polimero es el resultado de
una estructura interna tridimensional parecida a la que se encuentra en los
coloides elasticos como el de la gelatina. Los puntos de ataduras pueden ocurrir a
diferentes intervalos a lo largo de la cadena polimérica como resultado de fuerzas
intermoleculares débiles como interacciones dipolo-dipolo o enlaces de hidrogeno.
El plastificante tiende a romper estas ataduras entre las cadenas del polimero
solvatédndolo selectivamente, las interacciones polimero-polimero son entonces
sustituidas por polimero-plastificante.

92



-La teoria de volumen libre se origina al considerar la naturaleza de la
transicidn vitrea en liquidos superenfriados y polimeros amorfos. El volumen libre
es la diferencia entre e! volumen total y el volumen ocupado; el volumen libre es el
mismo en todos los polimeros en su respectiva temperatura de transicién vitrea.
Esta teoria propone que un plastificante aumenta el volumen libre entre moléculas
individuales de la resina, aumentando la flexibilidad de la misma.

El proceso y las propiedades de los polimeros plastificados son afectados
por la cantidad y tipo del plastificante que sea utilizado. Para seleccionar
adecuadamente el tipo de compuesto que se utilizard se deben de tomar en
cuenta aspectos como:

- costo del plastificante,

-compatibilidad con !a resina, ya que se debe formar una mezcla homogénea
estable. Se debe comparar los pardmetros de solubilidades, ademas de los
efectos en los enlaces de hidrégeno y la cristalinidad del polimero.

-caracteristicas del proceso de acuerdo al tiempo, temperatura, presién, atc.
requeridos para mezclar, extruir o moldear en equipos comerciales.

-propiedades mecénicas, térmicas y eléctricas,

-resistencia a agentes externos para permanecer en el polimero como
microorganismos, mugre, agua, compuestos quimicos y medio ambiente.

-toxicidad del plastificante al medio ambiente y/o al ser humano,

-eficiencia del plastificante que se observa en los efectos que causan en las
propiedades reolégicas de los polimeros.
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5.6.2. PRINCIPALES COMPUESTOS UTILIZADOS:

Los principales compuestos que se utilizan como plastificantes son:

5.6.2.1 FTALATOS:

Este tipo de compuestos son muy utilizados por la compatibilidad que tienen
con compuestos vinilicos y otros polimeros. Estos compuestos se preparan a
partir de anhidrido ftalico con alcoholes para formar ésteres.

?
COR,

(I'T'—O—R 2
o

Los sustituyentes H1 y H2 pueden variar para obtener compuestos que

cumplen con diferentes necesidades. Mientras la cadena de grupos R auments, la
volatilidad, la eficiencia de la plastificacién, la facilidad del proceso, la gravedad
especifica y la extraccidn con agua disminuyen. Con la ramificacién de los grupos
R disminuye el desarrolio a baja temperatura y la extraccién con aceite. La adicién
de grupos aromadticos tiende a mejorar la compatibilidad, pero interfiere en las
propiedades de los efectos de temperatura de los plastificantes.

El anillo de benceno es muy efectivo con respecto al efecto de gelacién y
compatibilidad, sin embargo disminuye ¢on el aumento en la cadena del alcohol.

Los compuestos més utilizados son el dioctil ftatato (DOP) también conocido
como bis(2-etiihexil) ftalato y el E! diisoctil ftalato (DIOP).
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Los trimetilatos son compuestos con una estructura similar a los ftalatos:

O.=C—(')—Ri

)
C-0-R,
0-C-0-R,

Estos compuestos son menos voldtiles y no son extraldos por agua. Aunque
tienden a ser mds caros, se prefiere utilizarlos en cables aislantes y componentes
para autos entre otros usos.

5.6.2.2. COMPUESTOS EPOXICOS:

Este tipo de compuestos son aceites epoxidados cuya estructura basica es:

AAMAA

GOR

Muchos de estos compuestos son bases de dcidos divalentes como adipico,
sebdsico o azeldico condensados con dioles. El uso de estos compuestos en
vinilos es elevado ya que actiian como estabilizadores auxiliares al calor y a la luz
ademads de neutralizar moléculas de acido clorhidrico liberadas en PVC por luz o
calor. Estos compuestos tienen buena resistencia a migrar por o que son
aceptados por la FDA para ser ufiizados en empaques para alimentos y
medicinas.
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5.6.2.3. POLIESTERES:

Estos compuestos tisnen una estructura general

0 0
{-oé-(c—nz),,—Zé-oc-H‘,;(c-H,d)n;c-}g@o-‘ R,

Tienen pesos moleculares entre 800 y 6000 y frecuentemente se utilizan en
combinacién con ftalatos. £l tener elevados pesos maleculares permite tener una
resistencia excelente a migrar, extraccidén y volatilizacién. Conforme el peso
molecular disminuye la plastificacion a baja temperatura aumenta mientras que la
extraccién, migracién y volatilizacién del plastificante disminuyen.

5.6.2.4 FOSFATOS:
Los fosfatos son compuestos que cumplen con la doble funcién de ser

plastificantes ademdas de servir como retardantes a la flama. Presentan una
estructura quimica:

R,
R-0—-P=0
O-R,

Los fosfatos triarilos funcionan mejor como retardantes a la flama mientras
que los fosfatos alquil-arilo presentan una capacidad retardante a !a flama menor
con altos grados de plastificacién.
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Los ésteres de acido fosférico tienen valores mas altos de indice de oxigeno
limitante que por ejemplo, los ftalatos y también actian como reductores de humo.
Son ampliamente utilizados en PVC, poliacrilatos y derivados de la celulosa.

Los fosfatos arilos no téxicos se elaboran a partir de fracciones destiladas de
cresol o xilenol conteniendo sélo meta y para alquil fenoles. Los fosfatos
clorinados son utilizados en PVC para aplicaciones que no son flamables.

Los fosfatos trialquilos son relativamente voldtiles, Las propiedades de

gelacién y solvatacién de los fosfatos son buenas como en el 2-etilhexil difenil
fosfato.

5.6.2.6 CITRATOS Y PLASTIFICANTES LINEALES:
Los compuestos lineales son aquellos que incluyen adipatos, succinatos,

azelatos, glutaratos y sebacatos siendo ampliamente utilizados para aplicaciones
de baja temperatura. Presentan una estructura basica;

R-0-0-C{C-H)C-0-0-R,

En donde la n puede tener diferentes valores
n=2 succinato

n=3 glutarato

n=4 adipato

n=7 azelato
n=8 sebacato

Este tipo de compuestos presentan una compatibilidad baja con el polimero.
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Los adipatos son los compuestos mas ampliamente  utilizados
particularmente el di(2-etilhexil) adipato, diisodecil adipato, diisooctil adipato,
diisopropil adipato y ditridecil adipato. Los azelatos y sebacatos son utilizados en
aplicaciones de baja volatilidad. Presentan una estructura basica:

R,
R;C-0-C-H-C-C-H-C-0-R,

co

OR,

donde F(1= H o a un grupo acetilo.
R2, Ha yR 4= grupos funcionales alquilo o arilos.

Los ésteres de acido citrica son poco utilizados ya que son caros y no tienen
buena capacidad plastificante. Los citratos de trietil y acetil trietil tienen buen
poder solvatante para acetato de celulosa.

5.6.3 RELACION CON EL M~DIO AMBIENTE:

Los plastificantes son un grupo de compuestos que han sido ampliamente
estudiados debido al gran uso que tienen en los plasticos. Los compuestos que
presentan mayor riesgo al medio ambiente son los ftalatos ya que muchos de
estos compuestos son carcinogénicos como ef di{2-etilhexil) ftalato.

La capacidad que tenga un compuesto para contaminar el medic ambiente o
causar dano al ser humano dependeré del proceso que se utilice para obtener el
producto final, la concentracion y la estructura quimica de! aditivo, Es necesario
evitar que haya volatilizacién del compuesto como materia prima durante el
almacenamiento o cuando se procese para eliminar la posibilidad de que el
trabajador inhale e! aditivo causandole intoxicacién.
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6.- CONCLUSIONES:

Con este trabajo se han revisado algunos de los diversos compuestos
utilizados en la industria del pldstico para obtener diferentes productos que
presenten caracteristicas de durabilidad y aceptacién por parte de los
consumidores ya que se logra un producto con una calidad bastante alta.

El tener un conocimiento amplio de las diferentes propiedades tanto fisicas
como quimicas de los aditivos que se utilizan en la industria del plastico permite
tener un procesamiento eficiente sin pérdidas de material ya sea polimérico o de
aditivos lo que se traduce en ahorro de dinero y tiempo.

Los aditivos para plasticos son ingredientes criticos que se transforman dia a
dia més sofisticados, por lo que este estudio permite tener los conocimiento
fundamentales tanto en las propiedades, uso, forma de actuar y relacién con el
medio ambiente de los diferentes compuestos.

Este trabajo ayuda al mejor entendimiento del uso de los aditivos en los
plésticos permitiendo ver el amplio campo de trabajo e investigacion para los
profesionistas de la carrera de Quimica,

También se puede apreciar que en los diferentes compuestos utilizados en la
elaboracion de un plastico se utilizan aditivos que son dafinos para el medio
ambiente y los trabajadores. Es necesario que los productores de plésticos se
apeguen a los requerimentos de los organismos dedicados al cuidado del medio
ambiente y de la salud de los trabajadores para evitar que en un futuro la
contaminacién o dafio causado por estos compuestos sea inevitable,
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