
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE "'UIIVII~," 

"CUERO SINTETICO ESPUMADO FLEXIBLE A BASE 
DE PLASTISOLES DE PVC PARA APLICACIONES 

EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ, TAPICERIA y 
VESTIDO" 

TRABAJO MONOGRAFICO DE 
ACTUALIZACION 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO QUIMICO 
p R E s E N T A 

CLISERIOéALVAN CARDIEL 

MEXICO, D. F. 1- r, ---, 
(1 '.\) ~) -

TESISCON 
FALLA DE ORIGEN 

1993 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



JURADO ASIGNADO 

Presidente: Pral. ANA E. DOMINGUEZ PEREZ 

Vocal: Pral. HELIO FLORES RAMIREZ 

Secretario: Pral. CARLOS GUZMAN DE LAS CASAS 

1 ero Suplente: Pral. MARCO ANTONIO URESTI MALDONADO 

20. Suplente: Pral. ESPERANZA MARTINEZ CAVRO 

Sitio donde se desarrolló el tema: 

Asesor: 

Sustentante: 

DEPARTAMENTO DE QUíMICA INORGÁNICA V NUCLEAR 
FACULTAD DE QUíMICA, UNA M 

.... 



DEDICATORIA 

A la memoria de mi padre Mario Galván Hemandez 'Ü' 

.. por los valores que me sembró, el reto alcanzado y su complicidad. 

Con todo el cariño a mi madre Rosenda Cardiel Flores 

... que aunque lejos siempre estuvó presente y ha sido una referencia en mi vida 

A mis hermanos: Agustin, Lucia, Ernesto y Gerardo. A mis sobrinos. 

para que continúen sembrando los valores del éxito 

A mi pueblo, mi gente. Ocuila, Dgo . 

.. porque aún viene mucho más. 



AGRADECIMIENTOS 

Deseo agradecer a . 

• AMa Oomlnguez 

por SU profesionalismo, su paCienCia y real interés que prestó a éste trabajo 

Deseo expresar mi mas profundo reconocimiento a las familias 

• Cardiel Gasas (Chucho 9', Gume, Juan, Elena, Elíseo, Pancho y Manbel) 

• Maldonado García (Sr. Florentino, Dona Rosa, Dany, Esther, Jorge. Chela y Tino) 

• Galván Cardiel (La Tía Paz, Male, Gonzalo y Mayeta A todos) 

.. por SU apoyo y. sobre toda, su generosidad y solidandad en tos tiempos dlffcíles 

A los compañeros de la Facultad de Qufmica Que me brindaron su amistad 

• Daniel M. G., Cesar D. J., Laura T, M .• Nieves LV., Paty D. M .. JaVier A. L Y Ana L. R H 

o •• a todos mi gratitud y afecto. 

y !XI' último, a mi mentor; 

NMontecristo-

... porque busca lo que yo busco. 



CONTENIDO 

INTRODUCCiÓN 

CAPíTULO 1. 
LOS POLiMEROS. 

CAPíTULO 2. 
EL POLlCLORURO DE VINILO (PVC) 

CAPíTULO 3. 
COMPUESTOS DE PVC FLEXIBLE O PLASTIFICADO 

CAPíTULO 4. 
LOS PLASTISOLES DE VINILO 

CAPíTULOS. 
ESPUMAS FLEXIBLES DE PLASTISOLES DE VINILO 

g~~í~~l~&TÉTICO ESPUMADO FLEXIBLE 

COMENTARIOS 

GLOSARIO 

BIBLIOGRAFíA Y HEMEROGRAFIA GENERAL 



INTRODUCCiÓN 

El objetivo primordial para la realización de esta investIgación documental, es presentar un 
panorama de Jos procesos que actualmente se usan para la elaboración del cuero SIntético 
espumado flexible a base de plastisoles de vinilo en la industna del plástico 

El interés por realizar este estudio surgió a partIr de la observación de una serie de 
problemas que se presentan en la industria del ramo plásticos por lo cual se decidió hacer un 
trabajo monográfico con el fin de tener una VISIón general acerca de Jos procesos de 
obtención de polfmeros de policloruro de vimlo o PVC par a luego estudiar sus aplicaciones 

La onentación del estudio es hacía la parte técnica, pues se pIensa Que seria una aportación 
para quienes se desempef'lan profesionalmente en el ramo, específicamente en el campo de 
las imitaciones de cuero en donde la industria manufacturera en MéXICO se encuentra 
formada por empresas altamente desarrolladas junto a empresas medianas y pequertas 

Se presenta un panorama general de los polímeros de PVC y se orienta pnncipalmente a los 
plastisoles de vinilo o PVC. En los seis capftulos se trata de desarrollar el marco conceptual 
de los polímeros y se busca dar una VIsión general de su ClasIficación. propiedades y 
nomenclatura. asf como los procesos de obtenCIón y pollmenzación del monómero de 
cloruro de vinilo. Se presta atenCión especial al proceso de los plastisoles espumados, 
porque esto da la base para la producción de 105 productos en estudio, es decir, el cuero 
SintétiCO espumado fleXible que se usan principalmente en aplicaciones en la industria 
automotnz, tapicerfa del hogar, accesorios y vestido. 

Con el aumento significante de la población mundial y su tendencia hacra la urbantzaclón, se 
ha incrementado la demanda de ropa, calzado y otros artfculos de aplicación del cuero. 
requlriendose un incremento en la producción de cuero y sus substitutos. 

Durante los últimos af'los se ha visto una evolución SIgnificativa en todas las áreas 
relacfonadas con los plásticos de PVC por lo cual se conSideró imponante realizar el trabajo 
de reviSión y compilación en bibliografía especializada y hemerografla de la última década y 
la actual, referente a los procesos de producción de pollmeros de PVC. sus propiedades y 
sus aplicaciones 

Se espera que este trabajo pueda resultar de utilidad para los profeSIonales de la Ingenierla 
QufmiC8 involucrados en el desarrollo de esta rama. 
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LOS POLíMEROS 

1.1 IMPORTANCIA DE LOS POLíMEROS. 

La historia de la Humanidad se suele dividir en eras definidas por los materiales empleados. asf decimos edad 
de piedra, de bronce, o de hierro. Ahora podemos hablar de la edad de los poI/meros. base de los plásticos 
Pues es evidente la importancia fundamental Que tienen en el desarrollo tecnológico y socioec6nomico de 
nuestra época. 

Los potfmeros o sustandas macromoleculares son de gran importancia fundamental para nuestra existencia y 
nuestra cultura. El cuerpo humano, todos las tejidos de plantas y animales y la mayorfa de las substancias 
constituyentes en la naturaleza orgánica, tales como protelnas y madera. consisten de matenales poliméricos 
o macro moleculares. 

Las sustancias macromoleculares son de muchos tipos y difieren en sus propiedades. pero todas tIenen en 
común la presencia de largas cadenas moleculares. que pueden variar en longitud. composición qulmica. 
ramificación de cadena. reticulación. disposición geométrica espacIal de los grupos. Todo esto se reflela en 
una diversidad de propiedades y aplicaciones prácticamente ilimitada 

El polímero base se oompone y mezcla con otras sustancias. que pueden ser o no poliméricas. para dar lugar 
al material técnico que se lleva al comercio. que luego es procesada en una o vanas operaciones para dar el 
producto final. generalmente en forma de plástico moldeado. de fibra o pelfcula. o de hule más o menos 
elástico. Hoy dfa debe desecharse la idea del matenal polimérico como un sustituto barato de los llamados 
materiales nobles. En la realidad los matenales poUméricos pueden compararse favorablemente con otros 
materiales estructurales clásicos y pueden ofrecer combinaciones de propiedades de gran calidad. junto con 
ventajas ~nificat¡vas en los métooos de procesado.(1) 

La secuencia de operacIOnes desde la producción de monámero hasta el producto acabado implica una serie 
de cambios irreversibles en el material macromolecular. La pureza del monómero afecta al mecanismo y 
cinética de la polimertzación y las condiciones de ésta afectan a las caracterfstlcas del polfmero, el método de 
composición y formulación con aditivos afectan a la temperatura y morfologfa y el procedimiento de 
fabricación tiene influencia en las propiedades de aplicación y. naturalmente. el disel'lo del producto 
depende de toda la historia antenor. 

Los polímeros no se utilizan en forma pura, por razones prácticas las formulaciones contienen muchos 
aditivos, como antioxidantes, estabilizantes, rellenos, pigmentos, retardantes de flama, plastiflcantes, 
lubricantes. agentes de acoplamiento, además de otros polímeros posihlp!': r~m" formar mezclas y aleacIones 
Puede decirse que la simplicidad de fabricación ha sido el factor simple más importante en el crecimiento de la 
industria de polímeros. Es fundamental aprecia¡ y comprender las contribUCIones de todas las dIsciplinas 
implicadas en la formación de un producto polimérico. 

Como en la actualidad J;¡ mAteriA prima para los poI/meros procede del petróleo principalmente, las cambiantes 
demandas sobre la industria petroqulmica afectan fuertemente a la disponibilidad de los monómeros base. Es 
claro que debe mantenerse un adecuado suministro de monómeros para que no se vea afectada seriamente 
la producción y empleo de los polfmeros. Es importante mencionar que también otras materias primas para la 
fabricación de plásticos son algunas sustancias naturales como la madera y el algodón de donde se obtiene la 
celulosa. 

El siglo XX puede considerarse como el inicio de -La era del Plásticoft

, ya que en esta época la obtención y 
comercialización de fos plásticos sintéticos ha sido constantemente incrementada y el registro de patentes en 
número creciente. 
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1.2 DEFINICIONES BÁSICAS DE POLIMEROS. 

SUSTANCIAS MACROMOLECULARES. 'POLIMEROS" 
Todas las sustancias naturales. artificiales o sintéticas, cuyo peso molecular es superior a 10,000 
aprmQmadamente, reciben el nombre general de Sustancia. Mlcromolecular •• .<2,3) Se dividen en dos 
grandes grupos: 

1. Sustlncl •• Macromolecular88 Inorg6nlc •• 
A este grupo pertenecen el diamante, el grafito, el cuarzo, numerosos silicatos complejos, la mayorfa de las 
rocas, as! como tambien una serie de productos industriales transformables, de estructura macromolecular, 
como el vidrio. el cemento, la porcelana. etcétera. 

2. Sustancia. M.cromol.cularas Org6nlc •• 
En este grupo se incluye a los productos naturales del reino vegetal y animal de elevado peso molecular 
(como protefnas, grasas. polisacáridos, ácidos nuclefnicos, poliprenos, alcaloides y colorantes naturales), asf 
como los productos técnicos derivados de ellos, y los numerosos productos orgánicos macromoleculares 
totalmente sintéticos. 

Los productos macromoléculares orgánicos en cuyas moléculas se repiten con regularidad ciertos principios 
estructurales genéricos reciben el nombre de Polimero8 (Polfmeros es una palabra de origen griego que 
significa poli=muchos y meros=partes). Se entiende pues por Polímeroa toda una serie de materiales 
orgánicos (naturales, artificiales o sintéticos) de elevado peso molecular. compuestos por moléculas 
caracterizadas por la repetición múltiple de una o más especies de átomos o grupos de átomos (Unidades 
Constitucionales) unidas entre sr por enlaces qurmicos primarios (covalentes), en cantidades suficientes 
para proporcionar un grupo de propiedades que no varran marcadamente al anadine o quitar1e una o varias de 
las unidades constitucionales.(4) El Monómero es un compuesto que contiene moléculas cada una de las 
cuales puede proporcionar una o más unidades constitucionales. (5) 

El término Polimerización se refiere al proceso de formación de moléculas grandes a partir de moléculas 
pequei'ias, con o sin la formación de productos, taJes como agua. La forma y tamaño de las macromoléculas 
depende, aparte de las condiciones de reacción, de la Funcionalidad de los mon6meros de partida, es 
decir. del número de sitios de enlace (uniones) que contienen El número de unidades constitucionales 
contenidas en el polfmero recibe el nombre de Grado de Polimerización. 

Cuando se usa sólo una especie de monómero para construir una molécula el producto es llamado 
Homopolfmaro, normalmente referido simplemente como un polfmero. Loa Copolfmeroa son 
polrmeros constituidos con más de una unidad estructural derivadas de mon6meros con diferente 
composición qufmica. Terpolfmero. resulta si tres mon6meros diferentes se incorporan en una cadena. El 
tercer mon6mero es un dieno, es decir, contiene dos enlaces dobles. (6.7,8) 

las Mezcla. son materiales poUméricos que resultan de la combinación de dos §fumeros o copollmeros 
qufmicamente diferentes para obtener un producto con propiedades definidas.( ) Las Aleaciones son 
mezclas que presentan propiedades que ninguno de los componentes tiene por separado. 

1.3 PROCEDENCIA DE LOS POLlMEROS 

De acuerdo a la procedencia de los altos polrmeros, estos pueden ser : 

1 • PoHmeros Naturales 
Los pOli meros naturales son los que se presentan en la Naturaleza (reinos vegetal y animal). El desarrollo 
histórico de los plásticos comenzó cuando se descubrió que las resinas nmurales podfan emplearse para 
elaborar objetos de uso práctico. Las resinas como el betún, la gutapercha, la goma laca y la celulosa se 
extraen de ciertos árboles y la caserna, una proteína que se extrae de la leche. En América se conocfa otro 
material utilizado por sus habitantes antes de la llegada de Colón conocido como hule o caucho natural. 
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2. Polfmeroa Ani1lclalea O Semialntétlcoa 
Son polfmeros obtenidos por transformación qufmica o ffsica, derivados de los altos polímeros naturales sin 
que se destruya de modo apreciable su naturaleza macromolecular Ejemplos de esta clase son la 
nitrocelulosa o la seda artificial que se obtienen a partir de la celulosa, la goma y la ebonita que provienen del 
caucho natural y el hule vulcanizado (Charles Goodyear 1839) al hacer reaccionar azufre con la resina natural 
caliente, etcétera. 

3. Polfmero8 Sintéticos 
Los polfmeros sintéticos son los que se obtienen por vla puramente sintética a partir de sustancias de bajo 
peso molecular. Ejemplos, los productos derivados del petróleo: policloruro de vinilo, polietileno. nylon, etc 

Los altos polfmeros sintéticos y semiSlntéticos reciben generalmente el nombre de Plástlc08 o Materias 
Plástlcaa, aunque no todos ellos presentan la caracterfstica de la plasticidad. Algunas veces se usa el 
término Realnas Sintéticas por su semejanza en estructura y propiedades a las resinas naturales (2) 

Plásticos es una palabra Que deriva del griego ·Plastikos· Que sIgnifica ·Capaz de ser Moldeado· 
Técnicamente los plásticos son sustancias orgánicas de alto peso molecular (macromoléculas o polímeros) 
Que normalmente se sintetizan a partir de compuestos de bajo peso molecular. También se pueden obtener 
por modificación qurmica de materiales naturales de atto peso molecular (en especial la celulosa). Las materias 
primas más frecuentes son el petróleo, el gas natural y el carbón (9,10) 

1.4 REACCIONES DE FORMACiÓN DE POLlMEROS. 

Los polfmeros son el resultado de la modificación de productos naturales o bien de reacciones de síntesis 
partiendo de las materias primas más efementales. 

Las reacciones qufmicas llevadas a cabo con un iniciador, calor o luz, en las cuales dos o más moléculas 
relativamente sencillas (monómeros) se combinan para producir moléculas muy grandes (polímeros) se 
llaman poIimerizadones sin reparar en el tipo de grupos funcIonales involucrados o el mecanismo por el cual 
procede la reacción. Desde el punto de vista qulmico, los polfmeros se pueden dasificar ampliamente en dos 
tipos según el mecanismo de reacción qurmica usado para formar la estructura básica: 

1. Polimerización por Adición. 
las polimerizaciones por adición para monómeros (bi, tn o multifuncionales) ole1inicos, son reacciones de 
cadena que convierten a los monómeros en pollmeros por el rompimiento del doble enlace con un radical 
libre o iniciador iónico y sin que se separen en estos procesos moléculas sencillas. Los iniciadores, en su 
mayorra radicales libres, son moléculas que contienen electrones no apareados. Para obtener radicales libres 
se pueden tratar los compuestos adecuados por calor, luz ultravioleta, descarga eléctrica u otras substancias 
llamadas promotoras. Los peróxidos son los principales productores de radicales libres. El producto de la 
reacción se conoce como PoHmero de Adición. El polfmero de adición tiene los mismos átomos en el 
monómero y en la unidad de repetición:(11) 

H H 
I I 
CRC 
I I 
H X 

H H 
I I 

-->-(-C-C-)
I I 
H H 

El doble enlace -se abre interiormente-, formando enlaces para otros monómeros en cada extremo. 
Podemos generar reacciones de adición consecutivas hasta que toda la molécula se ha es/abonado para 
formar una molécula de cadena larga y de peso molecular significativamente alto. 

Los polfmeros por adición más importantes se forman de derivados insaturados del tipo CH2 = CHX. Estos se 
conocen tambien comúnmente como poHmeros de vinilo y son: policloruro de vinilo (PVC), polietileno. 
poUpropileno, poliestireno, poliacrilonitriJo, polimetilacrilato, polimetilmetacrilato, entre otras. 
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Reacciones Prlnclpalaa en la Polimerización por Adición. 
En la polimerización por adición existen tres tipos principales de reacciones: 

a) Reacción de Iniciación. 
En la etapa de iniciación se forma el radical libre y se activan las moléculas del manó mero. Es importante notar 
que el radical libre acampana a todas las especies de polimerización y por tanto no debe ser llamado 
catalizador, aunque a menudo se utiliza este término para referirse a él. 

b) Reacción de Propagación. 
En la etapa de propagación se efectúa la reacción entre los monómeros activados y se produce la 
polimerización 

e) Reacción de Terminación. 
La terminación de las cadenas de radicales libres en crecimiento se produce normalmente por acoplamiento 
de dos macroradicales. La terminación también puede producirse por desproporción. Este proceso de 
terminación incluye la transferencia de un átomo de hidrógeno del extremo de una cadena al radical libre del 
extremo de otra cadena en crecimiento, quedando uno de los pollmeros "muerto· con un extremo de la 
cadena insaturado 

2. Polimerización por Condenaaclón 
Este tipo de reacción de formación de polfmeros se usa. para unir monómeros con grupos funcionales 
orgánicos (grupo hidroxilo, grupo carboxilo, grupo amino, entre otros) y normalmente es una sucesión de 
reacciones de condensación. El producto de la reacción se conoce como PoHmero de 
Conden •• clón.(11) 

En la reacción tipica de condensación orgánica tiene lugar el enlace qufmico entre los monómeros que 
deben tener al menos dos grupos reaccionantes (monómeros bi, tri o multifuncionales) con la separación del 
poHmero durante sfntesis de alguna molécula simple de bajo peso molecular, tales como H2Q, Hel, NH3, 
etc.; asf, la mayorla de los polfmeros formados de esta manera di1ieren ligeramente de los monómeros 
originales (la celulosa, las protefnas, etc.). Entre los polfmeros más importantes obtenidos por condensación 
están; los poliésteres, las poliamidas y los poticarbonatos. 

Las reacciones de policondensación no necesitan reacción de iniciación, se producen, bien por simple 
calentamiento, bien bajo la acción de catalizadores empleados para las reacciones análogas entre moléculas 
monofuncionales. Las reacciones de policondensación son reacciones por etapas donde las moléculas 
crecen todas progresivamente en conjunto, la interrupción de la reacción muestra la presencia de 
macromoléculas cuyo grado de polimerización aumenta continuamente con el grado de avance de la 
reacción. Todas las moléculas puestas en juego participan prácticamente en la reacción de policondensación 
desde su principio y el peso molecular de las macromoléculas podrfa alcanzar teóricamente un valor 
extremadamente grande, función únicamente de la duración de la reacción y del desplazamiento de los 
equilibrios por eliminación, por ejemplo de agua formada. El peso molecular del sistema total aumenta 
lentamente y de manera escalonada pero se lleva a cabo en forma desordenada. 

En general, la policondensación de "x .. moléculas reacttvas de un dial con "x • moléculas de un diácido para 
dar un molécula de polléater se representa como: 

x HO-R-OH 
Diol 

(oxhidrilo) 

o O O O 
11 11 11 11 

+ x HO-C-R'-C-OH --> H -(- O-R-O-C-R'-C -)-xOH + (2x -1) H20 
Oiácido Poliéster 

(ácido orgánico) (enlace tipo ester) 

O 
11 

8 grupo -OH en el alcohol y el HO - C - en el ácido se conocen como Grupo~ Funcionales; aquellas 
partes de una molécula que participan en una reacción. En la polime~izaci6n por condensación la 
funcionalidad es igual al número de grupos funcionales en el monómero. La cantidad x es el Grado de 
Polimerlzaclón.(11) 
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1.4.1 PROCESOS DE POLIMERIZACIÓN. 

Muchos factores influyen en la elección de un método particular para producir un ¡:x>lImero. En muchos 
casos,lanaturalezade la reacción qufmica dicta el método especifico que se debe usar. Desde el punto de 
vista de ingenierla de proceso, los principales métodos para la producción de polfmeros se describen en 
seguida y cada uno tiene sus propias ventajas que casi siempre dependen del tipo de pollmero y de su uso 
final. Algunos de los criterios para el uso de estas técnicas están relacionados con efectos de temperatura. 

1. Polimerización en M .... 
En la polimerización en masa, también llamada polimerización en volumen o en bloque. se hacen reaccionar el 
monómero puro yel iniciaclor. que son los únicos componentes, en un reactor con agitación provisto de un 
sistema de calentamiento ylo enfriamiento. 

La polimerización en masa se recomienda para reacciones de polimerización por condensación, porque en 
éstas el calor desprendido es bajo. En las reacciones de adición la cantidad de calor es mayor y es dificil de 
eliminar del reactor por lo que se corre el riesgo de que se pierda el control sobre la reacción. La rapidez de 
reacción es dificil de controlar debido al calor de polimerización y a la autoaceleración. La alta viscosidad y la 
baja conductividad térmica impiden la eliminación del calor. La eliminación de las trazas del monómero no 
reaccionado del producto final, es dificil debido a la baja rapidez de difusión. por la misma razón es di1fcilla 
conversión de todo el monómero. 

2. Polimerización en Solución. 
La polimerización en solución puede disminuir la velocidad de reacción y asf es posible controlar mejor la 
temperatura, para ello, el monómero se disuelve en un solvente inerte adecuado con el catalizador. La 
ventaja principal de usar un diluyente es porque se puede sacar el calor de polimerización por una elevación 
en temperatura o por vaporiZación. Este método tienen el inconveniente de presentar riesgos en el manejo 
de solventes, entre los que se encuentran la toxicidad y la flamabilidad. 

El polfmero puede ser soluble en el disolvente o precipitar a partir de cierto grado de polimerización. En este 
último caso, la polimerización en solución da polímeros con buena homogeneidad desde el punto de vista de 
los grados de polimerización. Este método exige, sin embargo, una cantidad de disolvente bastante 
importante para limitar la viscosidad del medio. El disolvente debe ser eliminado en seguida del polfmero y 
recuperado cuidadosamente para evitar un precio de coste de fabricación muy elevado. Este método tiene la 
ventaja de permitir limitar la temperatura de reacción con el punto de ebullición del disolvente, y operando con 
disolventes de punto de ebullición bajo, obtener polímeros de pesos moleculares muy elevados en el caso 
de polimerizaciones muy exotérmicas. En este proceso la temperatura se puede elevar demasiado por lo que 
es necesario un reactor con agitación. 

3. Pollmerlzlclón en Suapen.lón. 
a monómero se dispersa en un medio acuoso, pero en gOlltas relativamente gruesas, utilizándose como 
únicos agentes accasonos un estabilizador (alcohOl polivinflico) que impide la coalescencia de las gotitas y un 
agente tensoactivo que regulariza su dimensión. Al contrario que la polimerización en emulsión, el ¡nlclador 
debe ser soluble en las gotas de monómero. Se utilizan principalmente peróxidos orgánicos y la 
polimerización no difiere, en principio, de una polimerización en bloque, pero la dispersión en la fase acuosa 
facilita la eliminación del calor desprendido. La viscosidad de de las gotas crece hasta que se hacen sólidas, 
más o menos elásticas. El polfmero se presenta finalmente en forma de perlas fáciles de lavar y que retienen 
pocas impurezas debido a su pequel'la superficie especifica. 

4. Polimerización en Emulsión 
Los monómeros, al ser generalmente insolubles en agua o muy poco solubles, son emulsionados con 
agentes tensoactivos (jabones alcalinos, oleato amónico, etc.), eventualmente en presencia de coloides 
protectores (alcohol polivinflico), reguladores de tensión superficial (alcohOles alifáticos o aromáticos) y un 
iniciador soluble en el medio acuoso. 

El resultado de la polimerización es un látex, emulsión acuosa del poHmero, que se puede emplear 
directamente para ciertas aplicaciones. Es posible, igualmente, coagular este látex y obtener un polfmero 
sólido, eventualmente en forma en forma pulverulenta .. 
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1.5 CLASIFICACiÓN DE LDS POLlMEROS. 

El estudio de cualquier materia tan vasta y compleja como lo es la de los polfmeros se simplifica clasificando en 
categorfas los varios miles de ejemplos que se conocen, Los criterios de clasificación deben evaluar a los 
distintos plásticos según sus propiedades, comportamiento en la transformación o su aplicación, es decir, 
aspectos que pueden usarse en la práctica:(12.13) 

1.5.1 COMPORTAMIENTO TÉRMICO - MECANICO 

El estado normal de los altos polfmeros a temperatura ordinaria es el sólido y este es también el estado 
técnicamente más importante. En la industria de los plásticos, el procesado o comportamiento a altas 
temperaturas constituye un factor importante en el uso económico y en la estabilidad del uso final del 
producto 

Las diferencias en la estructura qufmica básica de diferentes poUmeros causan diferentes caracterrsticas en 
las propiedades flsicas lo que hace posible separar estos materiales en tres clases. Debe destacarse que las 
propiedades caracterfsticas de estos grupos son dependientes de la temperatura sobre extensas regiones. 

1. TermoplÍlstlco 
El término termoplástico se aplica a aquellos materiales poliméricos que se ablandan y fluyen de manera 
reversible por la aplicación de calor y presión sin sufrir cambio qufmico alguno. Al enfriarlos recobran su 
naturaleza sólida o elástica. El calentamiento excesivo de los termoplásticos conduce a la degradación, pero 
éstos generalmente se ablandan a temperaturas por abajo de su punto de degradación. 

Los polfmeros termoplásticos estan constituidos con estructuras generalmente lineales y modestamente 
ramificadas pero no contienen reticulos Que se extiendan por regiones macroscópicas; son solubles en 
muchos liquidas tales como los disolventes orgánicos. Ejemplos tfpicos de termoplásticoS incluye polfmeros 
como: ABS, PVC, Poliestireno, POlipropileno, POliamidas, POliacetales, Polietileno, etc. Los termoplásticos 
se subdividen en: 

a) Amorfos. 
Los termoplásticos amorfos se caracterizan porque sus moléculas filamentosas y ramificadas están en 
completo desorden; este arreglo molecular permite el paso de la luz, razón por la cual los plásticos amortos 
son generalmente transparentes o translúcidos. (lO) 

b) Semlcrlatallnos. 
El orden molecular de los plásticos semicristalinos es relativamente bueno. En el se aprecia cierto paralelismo 
dentro de los filamentos moleculares y sus ramrficaciones más cortas. El ordenamiento en los tramos de 
macro moléculas paralelas equivale al ordenamiento de átomos o moléculas en forma de cristales, los cuales 
se oponen al paso de la luz provocando una apariencia lechosa o translúcida. 

2. Termofl)os o Termoa8tables. Duropl8sto8 
Los termofijos son materiales poliméricos que una vez calentados, reaccionan irreversiblemente, de manera 
que las aplicaciones subsecuentes de calor y de presión, no originan que se ablanden y fluyan.por debajo de 
su temperatura de descomposición, ya que tienen estructuras reticulares que no se modifican por estos 
medios. El calentamiento adicional de estos polfmeros conduce sólo a la degradación. Estan constituidos 
por m~romoléculas reticuladas que, durante la etapa de endurecimiento se reticulan aún más. Ejemplos de 
éstos son: los fenol· formaldehido, poliésteres, resinas epóxicas, etc. 

3. EI.atómer08 
Generalmente se usa. el término elaatómero para describir las sustancias macromoleculares de elasticidad 
similar al caucho, constituidas generalmente por macromoléculas lineales unidas transversalmente 
(débilmente entrecruzadas) por puentes de enlace qurmicos. Los entrecruzamientos del caucho natural o del 
sintético se producen durante los procesos de curado o de vulcanización. (9) 
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Los elastómeros son materiales elásticos que recuperan casi totalmente su forma original después de liberar 
una fuerza sobre ellos. Son insolubles y debido a su carácter entrecruzado, no pueden fundir mediante 
apl'rcación de calor, es decir, pueden descomponerse químicamente cuando se calientan mas allá de su 
temperatura máxima de servicio. 

El comportamiento de estos materiales se debe a que las macromoléculas de elastómero, en contraste con 
las de los termoplásticos, están entrecruzadas por enlaces qurmicos. La deformación reversible grande es la 
propiedad que caracteriza a los elastómeros. Los elastómeros deben ser amorfos y deben estar por encima 
de su temperatura de transición vltrea para poder ser elásticos. Entre los elastómeros principales tenemos 
hule natural, hule estireno-butadieno, neopreno, urelano, nitrilo, silicones, etc 

Comparactón de l •• DI1.ente. CI .... de P16stlc08. 
Además de la elasticidad, el componamiento frente al calor y la solubilidad son propiedades que se pueden 
utilizar para diferenciar a los lermoplásticos, termofijos y elastómeros entre sr. No obstante, no es posible 
identificar siempre a los materiales poUméricos en base a estos criterios. La tabla siguiente muestra las 
caracterfsticas más importantes de estos tres grupos de materiales poliméricos 

Clase Estructura Aepecto Comportemlen-- Comportamiento 
Ffelco to al Calor a los Disolventes. 

Parcialmente Pueden hincharse 
cristalino, flexible norma/mente difíciles 

atipovarilla de disolver en 
rfgida, traslÚCIdo Matertales disolventes frios pero 
lechoso u opaco, blandos, funden y suelen disolverse en 

sólo los tUmes se hacen disolventes calientes. 
MCK:romoléculas delgados son transparentes al ej. polietileno en 

TermophieUcoe linea/eso transparentes. fundirse, con x1leno. 
ramificajas frecuencia las 

Amorfos fibras pueden Solubles (con 
incoloros, claros estirarse a partir algunas 
y transparentes del fundido excepciones) en 

sin aditivos duros sellado por calor ciertos disolventes 
a elásticos (por (existen orgánicos, 

adición de excepciones) normalmente 
plastificantes) después de un 

hinchamiento inicial 
Duros, Permanecen 

Termoeetablee (Normalmente) normalmente duros, Insolubles, no se 
(de.puéo del macro moléculas contienen cargas dimensionalmente hinchan o a lo sumo 
proceaedo) muy y son opacos. estables hasta casi ligeramente. 

entrecruzadas Sin cargas son la descomposición 
transoarentes. Qufmica. 

(Normalmente) Elasticidad tipo No fluyen hasta 
macromolécutas caucho y temperaturas Insolubles pero 

Ele.lómeroe entrecruzadas capacidad para próximas a la de suelen hincharse. 
ligeramente ser estiradas descomposición 

qufmica 
Tabla 1.1.Com 'ón de Diferentes Clases de PtásticosJ~1 

1.5.2 COMPOSICiÓN QUIMICA. 

Desde el punto de vista de su composición qufmica elemental, los polfmeros se dividen en:(2) 

1. CarbopoUmaroe. 
Están constituidos por macromoléculas que contienen exclusivamente Carbón e Hidrógeno. 
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2. Carboxlpolfmero •. 
Las macro moléculas de los carboxipolfmeros contienen en la cadena principal Carbón, Oxigeno e Hidrógeno. 

3. Carboazopollmero •. 
Los carboazopolfmeros están formados por cadenas con Carbón, Nitrógeno, Hidrógeno, y a veces también 
Oxígeno. 

4. Carbotlopolimeroa. 
Las macromoléculas de los carbotiopolfmeros están constituidas por Carbón, Azufre e Hidrógeno, 
encontrándose a veces también OxIgeno y Nitrógeno. 

5, SlIoxlpolfmero8. 
Las cadenas principales de los siloxipolfmeros están formadas por Silicio, Oxfgeno e Hidrógeno. 

Composición O •• lgnaclón Tipo do Pollmero 

~ 1I ¡ lineales 
1 elaslómeros 

1 
Ii 

iD"'I" 

c~~'~" 

Carboxlplaato8 1 celulosa 
Icv~::;~; 

I 
íl';-';;;¡;';;: 1"" 1 

I 1 1 

I 

I 
Clrbolzopla.tol 

'Ii~es 
1 ,lineales o o 

'o 

~no I 
Slloxlpla.to. 'o 

Tabla 1.2. Polrmeros i ~, 
1.5.3 RELACiÓN PRODUCCIÓN - COSTO. 

Aunque resulta un poco subjetiva, la clasificación por consumo agrupa a los plásticos de acuerdo a su 
importancia comerdaJ y sus aplicaciones en el mercado. Esta cfasificación se basa en la relación ·volumen de 
producciónlc:osto y se encuentran cuatro grandes grupos: 

1. Polfmero8 de Gr.n ToneleJe. 
Los plásticos de gran tonelaje, también denominados "oommodities·, son los polfmeros básicos de gran 
volumen de consumo y de precio bajo. El procesamiento y equipo utilizado son relativamente simples, 
requieren de asistencia técnica m(nima; los f?rincipales son el polietileno de alta y baja densidad, 
polipropileno, poliestireno y policloruro de vinilo. (3) 
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2. PoHmeroa Vera'tllea 
Existe también un grupo de plásticos intermedio en consumo que se caracteriza por requerir alta creatividad 
para el diserto de productos. principalmente en aspectos de apariencia, color y forma. Acrflico, poliuretano y 
el grupo de plásticos termofijos como el siUcón, resinas poliéster y epoxicas. 

3. Polfmeros de Ingeniarla 
El término -Técnicos· o de -Ingenierla-, se usa para los plásticos que presentan un alto desemperto 
funcional. los polfmeros que se utilizan en ingenierla son materiales procesables que pueden ser 
transfonnados en productos de dimensiones precisas y estables, con propiedades mecánicas altas a 
temperaturas superiores a 100°C, resistencia tensil por arriba de los 40 MPa. (6000 psi) y con una relación, 
bajo volumen de producción/alto precio, que los diferencia de la relación, alto volumenlbajo precio 
correspondiente a los polfmeros de gran tonelaje. 

Ejemplos de materiales de este tipo son: ABS, PET Y el grupo conocido como los ·cinco grandes-: 
poliacetales, poliamidas, policarbonato, poliésteres y polióooo de fenileno 

4. PoHmero8 de Especialidad. 
los plásticos de especialidad son polímeros de ingeniería normalmente asociados con una o más 
propiedades especiales de superticie, optoelectrónicas, conductividad eléctrica, etc. Tienen una relación 
(producción/atto costo), inferior a los plásticos de ingenierla antes mencionados. Ejemplos de materiales de 
este tipo son: poliétersul1ona, poliamida-imida , polisul1ona, polisul1uro de fenHeno y poliarilato. 

1.6 ESTRUCTURA MACROMOLECUALR BÁSICA DE LOS poLi MEROS. 

Una vez que se han definido y clasificado los polfmeros, se analiza su estructura, es decir, como se 
encuentran enlazadas las unidades que lo constituyen. Los diferentes estudios acerca de los polfmeros han 
demostrado que su estructura es en forma de cadena, integrada por unidades estructurales repetitivas 
unidas entre si por medio de enlaces covalentes. Si se considera la forma de las macromoléculas, la estructura 
de las cadenas poliméricas puede ser: 

1. Pollmeros Lineal .. 
Los altos polfmeros ¡¡neates están formados por largas cadenas de macromoléculas no ramificadas ordenadas 
de manera más o menos paralela o constituyendo una especie de ovillo. 

2. Polímero. Ramificados 
los altos pollmeros ramificados están constituidos por macromoléculas en las que la cadena principal 
presenta una serie de ramificaciones laterales resultantes de procesos de polimerización en algunos de los 
mon6meros de la cadena principal. 

Si se tiene una cadena lineal pueden introducirse intencionalmente y en puntos al azar uno o más grupos 
funcionales a partir de los cuales se puede tener ramificaciones y ésto tendrá influencia en las propiedades 
de los polrmeros que se manifiestan en los efectos estéricos (geométricos). 

3. PoHmeros Retlcutadoa o PoHmaroa Red (Entrecruzadoa) 
Los altos polímeros reticulados están formados por macromoléculas con cadenas y ramificaciones 
entrelazadas en las tres dimensiones del espacio, constituyendo el polfmero en conjunto una especie de red 
tridimensional. 

A medida que la longitud y la frecuencia de las ramificaciones en una cadena del poUmero aumentan, éstas 
alcanzan otras ramificaciones en la misma cadena conec1andose entre sf en tres dimensiones y la masa del 
potrmero llega a ser muy grande. En una masa de polfmero reticulado, todos tos átomos estan conectados el 
uno al otro por enlaces covalentes. los polfmeros reticulados se pueden formar por dos caminos: (1) 
Comenzando con masas de reacción que contienen cantidades suficientes de monómero funcional tri o 
mayor y, (2) Creando qufmicamente retículos entre moléculas lineales o ramificadas previamente formadas. 



Los tres tipos de estructuras que se encuentran en los polfmeros no forman tres clases separadas y distintas. 
Pueden ser una transición gradual de un tipo a otro y hay generalmente algunas partes de la estructura que 
pueden contener ciertas cantidades de la otra. 

a) Macromolécula Uneal. b) Macromolécula UneaJ Ramificada. 

c) Macromolécula Reticulada. 

Figura 1.1. Representación Esquemática de Macromoléculas Estructurales. 

1.6.1 CONFIGURACiÓN DE LOS POLlMEROS. 

La formación de las cadenas provoca muchas irregularidades estructurales. Dado que en una molécula de un 
polímero pueden existir grupos unidos químicamente y dado que pueden existir varios o infinidad de ellos en 
una misma cadena nos lleva al hecho de que la localización de estos grupos en el espacio nos produce que 
un mismo polímero pueda tener diferentes Configuraciones ylo Conformaciones. 

En general, los cambios en estructura que se originan por la rotación de grupos de átomos alrededor de 
enlaces qufmicos simples se denominan Conformaciones y los isómeros que pueden intercambiarse sin 
romper enlaces, se denominan Conflguraclone.315) los Polfmeroa laomérlcos son polfmeros que 
tienen esencialmente el mismo porcentaje de composición pero difieren con respecto al arreglo de los 
átomos individuales o grulX)s de átomos en las moléculas. Los isómeros configuracionales son realmente 
estereoisómeros y se denominan de acuerdo a la forma y orden del mooómero en la cadena principal.(16) 

Conflguraclone. con un Átomo de Carbono Asimétrico. Tactlcldad 
Si la cadena del pol(mero tiene átomos de carbono con dos substituyentes diferentes. el carbono es 
8.Im6trlco puesto que las dos partes de la cadena con las que está conectado. también son diferentes. 
Cuando encontramos un mOnómero con dos dobles enlaces (bifuncional) del tipo general (CH2 = CH2), 
podemos generar tres tipos de estructura de polfmero. 

1. PoHmero AUlctlco 
Es un polfmero donde los grupos substituyentes -R- estan situados en todos los lados de la cadena 
principal de una molécula de cadena larga en una manera completameme al azar. 

R R R 
I I I 

-C-C-C-C-C-C-C-C-
I I I I I 
R R R R R 

12 



2. Pollmero 18otictlco 
Se dice que un polímero es isotáctico cuando todos los grupos substituyentes "A" estan en el mismo lado 
del plano de la cadena principal. 

3. PoUmero Slndlotictlco 

RR RRR RR 
I I I I I I I 

-C-C-C-C-C-C-C-C-

PoUmero donde los grupos sustituyentes R (son asimétricos y ordenados en tal torma que) se concentran 
alternativamente por encima y por debajo del plano de la cajena principal 

R R 
I I 

-C-C-C-C-C-C-C-C-
I I 
R R 

1.6.2 CARACTERIZACiÓN ESTRUCTURAL DE LOS COPOLlMEROS 

Los copolimeros preparados de monómeros bifuncionales se subdividen en 4 categorías principales: 

1. Copolfmero8 Estadistlcoa o al Azar 
Polfmeros que consisten de cadenas que contienen un arreglo al azar de dos monómeros separados y 
distintos. Este se conoce senCIllamente sólo como un copolímero.(7) El grado de "azaridad" depende de 
las cantidades relativas y reactividades de los monómeros A y B. se representa como' 

--AAABABBABABBBBABAAB 

2. CopoHmeros Alternantes 
Es el copolfmero mas ordenado. con una posición de la unidad repetitiva espaciada alternativamente junto a 
la cadena. Tiene exactamente la estructura siguiente' 

-ABABABABAB--

3. CopoUmero8 de Bloque 
Es un copolfmero el cual consiste de segmentos o bloques largos de dos o más unidades monómericas 
eslabonadas por valencias qurmicas a lo largo de la cadena macromolecular. La representación tipica es 

--AAAAAABBBBBAAA-

4. CopoHmero8 InJertado8 
Copolímeros en los que bloques de un monómero se injertan en la cadena de otro bloque como ramas. 
Estoscopolfmeros se hacen en dos etapas: (a) Haciendo el espinazo de una clase dacia de un monómero o 
fijación de monómeros y, (b) Bajo condiciones especializadas, se injertan ramificaciones de otra clase de 
monómero al espinazo formado en la primera etapa para producir un producto mul1ifase. 

B B 
B B 

B B 
AAAA -----A .---A 

B 
B 

B 
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1.7 PROPIEDADES DE LOS POLIMEROS. 

Las propiedades caracterlsticas y especiales de los pollmeros se deben a sus estructuras qufmicas y 
morfológicas. 

1. EN CUANTO A SU CONSTITUCiÓN QUIMICA. 

a) Enlaces I 

Tanto las sustancias orgánicas macromoleculares como las micromolec:ulares están formadas, segun los 
mismos principios constitutivos, por dos tipos de fuerzas de enlace: el enlaC8 cov.lenta que 
generalmente tienen las grandes moléculas de los polfmeros: mientras que las moléculas o segmentos de la 
misma molécula se atraen entre sr por "fuerza. Intermal.cular •• " también denominadas 
"secundarl •• " o de "Van dar W.ala". En general, los enlaces covalentes gobiernan la estabilidad 
fotoqufmica y térmica de los polfmeros. Por otra parte, las fuerzas secundarias determinan la mayoda de las 
propiedades físicas Que asociamos con compuestos especfficos. 

2. DESDE EL PUNTO DE VISTA FlsICO. 
Las propiedades ffsicas de los pollmeros dependen. principalmente de su estructura qulmica. Sin embargo. 
es necesario considerar otros parámetros como el peso molecular y la distribución de pesos moleculares. 
orden en el estado sólido y comportamiento térmico. para entender mejor los cambios. ya que estos tienen 
gran influencia sobre las caracterlsticas del proceso y las propiedades finales. 

a) Peso Molecular y su Distribución. 
El peso molecular es una función del grado de polimerización. el cual corresponde al número de unidades 
repetidas estructuralmente en la cadena. cada una con su propio peso molecular especifico. 

Los pollmeros lineales son discretos. aunque moléculas enmaratladas y sus tamaflos se pueden expresar en 
términos de peso molecular. Para un poHmero reticulado. el término peso molecular no tiene ningun 
significado. El material no existe en la forma de moléculas discretas pero. teóricamente al menos. es como 
una inmensa red de pescar de tres dimensiones. esto es. una molécula masiva interconectada de tamaf'lo 
indeterminado. 

b) Orden en el Estado Sólido. Crlatallnldad. 
Segun el grado de ordenamiento de las macromoléculas en el estado sólido es posible distinguir entre 
polfmeros Parcialmente Cristalinos, que consiste en que entre regiones amorfas de la sustancia 
aparecen zonas cristalinas. formadas por ordenacIón paralela de segmentos de las cadenas 
macromoleculares. que constituyen una especie de fibrillas. y amorfos. en su mayor parte desordenados. 
Este grado de orden afecta también el comportamiento del pollmero frente al calor y su solubilidad_ 

Los poHmeroa cristalino. típicos son aquellos cuyas moléculas son qufmica y geométricamente 
regulares en estructura. Las Irregularidades ocasionales. tales como la ramificación de la cadena o la 
copolimerizaci6n limitan el alcance de la cristalización pero no evitan su ocurrencia. Los poHmero8 
amorfos. por otro lado, incluyen aquellos en los que se produce la irregularidad de estructura: copollmeros 
con cantidades significativas de dos o más mon6meros constituyentes muy diferentes o los poHmeros 
atácticos. CUando los carácteres de desorden de la configuración atáctica y los grupos laterales voluminosos 
se combinan con fuerzas intensas entre cadenas. el poHmero puede tener una estructura que es intermedia 
entre la cristalina y la amorfa. 

c) Comportamiento Térmico 

Transiciones de Faae 
Otra propiedad flsica caracterfsticade los attos poHmeros es Que no presentan un punto de fusión definido. 
sino una zona de fusión o de reblandecimiento. lo que se debe a Que están formados por macromoléculas de 
diferentes tamaMos. y por presentar diversos tipos de fuerzas s8<;undarias de anl.ace (fuerzas de Van dar 
Waals) se producen interacciones complejas entre las moléculas del polrmero y origina su comportamiento 
térmico especial. 
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En el polímero, los cambios en propiedades fisicas tales como volumen especifico. capacidad calorífICa y 
viscosidad ocurren sobre un rango de temperatura, EsenCialmente. el Punto de fusión (Tm) de un 
polfmero es aquella temperatura a la cual las regiones cristalinas pierden su orden. (7) 

Transición Vftres 
Las propiedades de un polfmero pueden cambiar sobre un rango de temperatura debido también a otro 
mecanismo, la Temperatura de transición vítrea (Tg ) 39,17) Este punto se manifiesta a si mismo en el 
material como un cambio en las propiedades de una substancia vidriosa, quebradizo y duro a aquellas de un 
material suave y flexible. 

Con pocas excepciones, la estructura del polímero afecta de modo similar a la transición vítrea T g Y el punto 
de fusión cristalino Tm. 

d) Solubilidad. 
Los pollmeros se disuelven mediante un proceso de hinchado seguida de un proceso de dispersión o 
desintegración de las partfculas hinchadas. Cuando se disuelve un polfmero, el primer paso es un 
hinchamento lento llamado solvata::ión en el que el tamaflo de la molécula del polfmero se multiplica por un 
factor () que depende de la densidad de energra de cohesión (DEC) (energra de vaporización molar por 
unidad de volumen). Los polfmeros lineales y ramificaclos se disuelven en una segunda etapa, pero los 
polfmeros de red se mantienen en una situación de hinchamiento 

En las macromoléculas lineales o poco ramifICadas es posíble su solvatación por las moléculas del disolvente, 
dando disoluciones que por el tamaño de las macromoléculas del soluto serán coloidales, pues equivalen a 
las micelas de los coloides corrientes. A medida que aumenta la ramificación o reticulaci6n del polímero es 
menos probable su solvatacKlO por las moléculas del disolvente, lográndose solamente una solvatación 
parcial extamao intersticial que produce una disolución incompleta y una cierta hinchazón del polímero por 
disolución parcial del soluto en el disolvente en ciertas zonas de la macromolécula polimérica y del disolvente 
en el soluto en otras. 

1.8 NOMENCLATURA OE LOS POLlMEROS. 

El método menos ambiguo para nombrar un polímero se basa en los monómeros que se utilizan en su 
producci6n, es decir, en sus materias primas. Sin embargo, hay una gran variedad de nombres comerciales 
que se usan comúnmente. El prefijo ·poli· se coloca al nombre del monómero en polimeros de adici6n, asf el 
polietileno, poliacrilonitrito y poliestireno indican polfmeros preparados de estos mon6meros sencillos. 
Cuando el mon6mero tiene nombre con multiples palabras o tiene un nombre principal substituido, se 
encierra en paréntesis y se antepone el prefijo ·polin

, ejemplo, poli(metacrilato de metilo), poli(cloruro de 
Vinilo}, etc. Los polfmeros preparados por condensación propia de un monómero sencillo tal como ácido 
laurico w·amino, se nombran de una manera similar. (6) 

1.8.1 POLlUEROS DE CADENA SENCILLA LINEAL. 

CI •• lflcaclón de PoHm.oa de Cadena Sencilla Lineal. 
La IUPAC ha intentado formalizar la nomenclatura de polfmeros de cadena sencilla lineal en una clasificación 
en la cual caben todos los polfmeros de cadena sencilla lineal existentes y esta diseñada para incluir a 
cualquiera de las nuevas estructuras de este tipo. 

La dasificaci6n consiste en establecer un esquema jerárquico para nombrar a k>s polfmeros de acuerdo con la 
constitución qufmica de las unidades que se repiten en la cadena principal. Se puede aplicar a 
homopolfmeros, copoHmeros alternantes y otras sustancias macromolculares en las que se pueden 
identificar las unidades repetitivas constitucionales. Actualmente el esquema se limita a polímeros orgánicos 
e inorgánicos de cadena lineal sencilla y es consistente con las recomendaciones de la IUPAC. Se usan 
cuatro niveles jerárquicos, en orden de importancia decreciente son: (4) 
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1. Clases. 
Los polfmeros se dividien en dos dases principales en base de la constitución de la cadena principal: 

.) Polfrneros de homocadena. 
Son aquellos en los cuales las cadenas principales están echas a partir de átomos de un sólo elemento, 

b) Pollmero8 de heterocadena. 
Son aquellos en los que las cadenas principales estan hechas a partir de átomos de dos o más elementos 
diferentes. 

2. Subcla.es. 
cada clase de polfmeros puede diVidirse en varias subclases según cual sea la naturaleza de los elementos 
en la cadena principal 

3. Grupos 
Cada subclase puede además dividirse en grupos que tengan estructuras Qufmicas similares. 

4. Pollmer08 Individuales 
El nivel jerárquico más bajo es el de los polfmeros individuales Que se denominan de acuerdo con las normas 
aceptadas para la nomendatura por la IUPAC, 

Regla. para Nombrar loa Polfmero8. 

1. Los polímeros de homocadena se denominan colocando el nombre o el sfmbolo del elemento en la 
cadena principal inmediatamente antes de la expresión -PcHfmero de cadena -. Ejemplos: polfmero de 
cadena de carbono o polfmero de cadena de C; polfmero de cadena de azufre o poIfmero de cadena de S. 

2. a) Los polfmeros de heterocadena se nombran colocando los nombres o simbolos de todos los 
elementos en la cadena principal, en paréntesis, inmediatamente antes de la expresión -Polfmero de 
cadena-o Ejemplo: poHmero de cadena de (oxfgeno, carbono) o polfmero de cadena de (0, C); poUmero de 
cadena de (oxfgeno,nitrógeno,carbono) o poHmero de cadena de (O,N,C) 

2. b) El orden para citar a los elementos en polfmeros de heterocadena es el utilizado convencionalmente 
en la nomenclatura inorgánica. Para los elementos comúnes el orden de cita es el siguiente: O, S, N. p, e, Si. 
B, En todos los casos en que la cadena principal tiene enlaces en común con estructuras cfclicas debe 
considerarse a todos los átomos en los anillos para fines de dasificación: 

Polfmero de homocad.na PoHm.ro de het.rocadena 

Un polfmero en el cual la cadena principal no tiene enlaces en común con la estructura crctica, se clasifica 
como un polímero de homocadena, por ejemplo: 

3 •• ) La presencia grupos laterales especfficos o elementos especfficos en los grupos laterales se indica 
poniendo el nombre del grupo lateral o del elemento en el grupo lateral inmediatamente antes de la 
espresión ·Polfmero con grupo lateral", 

16 



3. b) Cuando hay que espectrlcar más de un elemento o más de un grupo lateral se ponen entre paréntesis 
los nombres de los elementos o de los grupos laterales_ Ejemplos: polímero de grupo lateral - oxIgeno; 
pollmero de grupo lateral-hidróxilo (para poli(l-hidr6xietileno). 

Debe observarse que para los pollmero de estructura compleja es a veces posible asignarlos a más de una 
subclase ylo grupo. Por ejemplo, el polfmero que se muestra se puede clasificar de la siguiente manera: 
dase: heterocadena; subclase: polímero de cadena (O,N,C) y grupos: policarboxilato ylo pollmero de cadena 
de piridina. 

Nomenclatura de PoHmaroa de Cadena Sencilla, 
El conjunto de procedimientos propuestos por la IUPAC para tratar de formalizar la nomenclatura de 
polímeros de cadena sencilla se describen brevemente como sigue:(4,6) 

Primero se selecciona la unidad repetitiva constitucional (URC) la cual puede contener una o más 
subunidades. 8 nombre del pollmero es el nombre de la ·URC" entre paréntesis precedida del prefijo ·poJi-. 
Antes de nombrar la ·URC" se debe orientar correctamente; esto implica colocar las partes constituyentes por 
orden de lugar que ocupa con el más alto a la izquierda. En orden descendiente será: cadenas cerradas 
hetrocfclicas, cadenas con átomos hetero, cadenas cerradas carbocfclicas y cadenas con solo átomos de 
carbón si tal orden es qufmicamente posible. Asf --(--0--CH2 -- CH2--)-- es poli (etilen óxido) en vez de --(-
CH2 -- CH2--0--)-- poli(óxido de etileno). Si existe un substituyente en parte de la ·URC·, la orientación 
coloca al subSlituyente cercano a la izquierda de la porción substituida, Así --( -0--CHCH3 - CH2-)-, poli(oxi 
l-metil etileno) se prefiere en lugar de --( --0--CH2-CHCH3-)-. 

SUB- POLIIiIERO INDIVIDUAL 
CLASE 

CLASES 
GRUPOS 

Nombra Estructura 
Nombre 

Comercial 

PoJjalquile- PaJi f.' 
nosy (1,1 dimetiletifeno) --(-CC'1!-):, Pollisobutileno 

Polfmeros Polrmeros polialquili- I n 
de de denos % 

Hamaca- cadena de -(-CC-G-)- Poli (1-
-(-CH-CK¿f-dena C cloroetileno) I Poli (cloruro de 

a vinilo) 

Polialque- Poli (l-cloro-l-
-(T-CHC"tCH.1->;¡ nilenos butenileno) Policloropreno 

--(--C=C--)- a 

Polfmeros Poliéteres Poli (oxi*l,4- -I-~ }>ñ Poli (óxido de 
?cUmeras de~~d~r --o-c-- fenileno) fanileno) 

de -de O e 
Heteroca- Polfmeros Potiamidas Poli o o Poli 

dena de cadena ---N-C- (iminoadipoliimino " " (hexametilen 
de (N_C) 11 hexametileno) -NHC<CH).CNH(CHJs-)-n adipamida) 

O 
Tabla 1.3. Ejemplos dé Clasificación y Nomenclatura de POlfmeros de Cadena Sencilla. (4,tjJ 
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1.9 ABREVIATURAS DE POLlMEROS y MATERIALES POLlMÉRICOS. 

Los nombres qufmlcos de los polrmeros con frecuencia son muy largos y difíciles de utilizar. Para aligerar este 
problema se introdujerOn las -siglas- o abreviaturas. 

A continuación se presenta la lista de abreviaturas para los nombres qufmicos o técnicos de poHmeros y 
materiales poliméricos recomendados por la comisión IUPAC en Nomenclatura Macromolecurar 1974, y que 
han sido incorporadas en el plan estándar internacional por las normas ASTM, OIN e ISO 1043· 1986. 

18 



&1 

E, 
EP' 

E' 

EV 

FSI 
GR-

I *: 
iOF 

S 

'H 
IR 

~:i) 
MBS 
Me 

MDPE 
MF 

)d~ 
I ' <10-

'ster le resina epoxi 
:aucho de etileno - I 

~I)de il 

I )-

I EVi 
I ) Que 
aucho de 

,de' i 
cauct de T 

O~;:'::',~EPR)---I 
I ,EPT) 

,EiF, EPR) 

~
,EPM) 

'véase~XPS) 

il '-dienol ~ML:~=~ 
i 

) de vinilo 

'1 (véase PFEP) 

~ho butnico~ , I 
~Cho nrtrllico ' ,si<las US), 

lllR, PIBI) 
lNBR) 

!la -
) d, 

I ceM '" 

;~r~rt; 
) - i 

Red de i 
:;;s- ,4-, liso, ~ 
~, ~I~~------------~ 

"1 i il)·1 j )-~stirenc 

I ) de metilo - ) - estireno 
II 

l media 10,93 - O 94 a/cm3 ) 

~auchO'~ i I , 
Caudlo '1 ) - , 

HIR caucho '1) - isopreno 
~cho nalural ,- 1, 4 

PARA 
rabia 1,4. 

~UChO~e i 

) acrllico 
-imida 

i 
il i"1 

19 



"T"DA 

PB 
PHI 

PBMA 
PBR 

!!!, 
pe; ~O 

P' 

PDM.S. 
PE 

PEA 

PEEK 
PEI 

PEO PEOX_ 

PE,.A 
'ES 

PET, PETP 

'P 

fabl. 

Poli 11- buleno) 

PoIi(IO-1 
,de 'o, 

~de~ 

li "1 

ti il 
" . , de etilo) 

o 

,GR - S, SBR) 

~ clo'_ (véase también epE) 

~ I I i 
i 
i 

le' na de lenol ' 
lesina, 

I iI 

i 

; r 
1: . 

1 
r 
1 

'1 
1 ' 

il 

de 
, dE 

ji 

'1 
i 

1 ,!enlneo 
i u~on, 

ji . , 

20 

;0' 

; caucho bulfiioo; GR-I, IIR 



·S 
PS 'SO 

Po nil butiral) 
I 

i 

)=1 

,clorur ) - acetato de vinilo 
I ! vini 

Ruoruro ~Ieno) 
PoIi(v'nillorrna 
~' , sobu '!éter) 

~ i 

de 
lB ) de 

o 

(véaSe también PBTP) 

,PVCAC 

SBR :aucho, ~' ) (véase también GR-S) 
SeR le, ' 

I '1 

1---=~<i-'1'''--''_---t;;~ 
i I 

SIR Caucho de, 

~~ ~d~i 
, maleieo 

U 'il ~ 

UP ~in~ 
, ) de 

Cloruro ) de vinilc 

v~ 
I-,v,r,,~ 

oruro, 

I ill~ 
. i ) de metilo 

) de metilo. 

oruro de de 

X 'E 

rabI. 1. -, 
, (véase también !'PSI 

i 

21 



BIBLOGRAFIA y HEMEROGRAFIA. 

1. Guzman, Martln G. Nuevas Tendencias en el Campo de Polfmeros. Hule Mexicano y Plásticos. Vol. 44 No. 
503. p. 5-12. Junio.1988 

2. Martinez de las Marias, P. Qufmica y Ffsica de los Altos PoHmeros y Materia Plásticas. Secc. 111 Fisico • 
Qufmica(15). EditorialAlhambra. Madrid,1972. 

3. Angula Sanchez, Jose Luis. caracterización FIslcoqufmica de Polfmeros. 1ª Edición. Limusa. Noriega 
Editores. México, 1994 

4. Metanomski, W. V. Compendium 01 Macromolecular Nomenclatura. Blackwell Scientific Publications, 
Oxford. 1991. 

5. Ramos Carpio M.A: De Maria Ruiz M.R. Ingeniarla de los Materiales Plásticos. Ediciones Dlaz de Santos, 
S.A. Madrid, 1988. 

6. Cowie, J. M. G. Polymers: Chemistry and Physics 01 Modem Materia/s. 2nd. Ed.01apman & Han, New York. 
1991. 

7. Shwarts, Seymour S. and GoocIman, Sidney H. Plastics Materials and Processes. Van Nostrand Reinhold 
Company Ine. 1982. 

8. Athey, Robert D. Jr. Emulsion Polymer Technology. M. Dekker. New York.l991. 

9. Braun, Dietrieh. Matodos Sencillos de Identificación de Plásticos. ~ Edición. Munehen: C. Hanser. 1989. 

10. IMPI. Enciclopedia del Plástioo. InslitU10 Méxicano del Pléslioo InduslMaI S.C. (IMPI). Méxioo. 1997. 

11. Rosen. Stephen L. Fundamental Prinlples of Polymerle Materials. Wiley-Interscienee. New York. 1982. 

12. Rodriguez, Ferdinand. Principios de Sistemas de Polfmeros. B Manual Moderno SA de C.v. México. 
1984. 

13. Baltzer, Hans and Lohse, Rredrieh. Introduction to Maeromolecular Chemistry. 2nd. Edition. John Wiley & 
Sons. U.SA 1979. 

14. Wincling, Chartes C. Polymeric Materials. McGraw - HiII Book Company, Ine. New York, 1961. 

15. Billmeyer, F. W. Jr. Ciencia de los Polfmeros. Editorial Reverte. Madrid, 1978. 

16. Klrk - Othmer (005.). Encyclopedia 01 Chemical Technology. Vol. 16. 4th Edition. John Wiley & Sons. 
New York, 1993. 

17. D.H. Morton -Jones. Procesamiento de Plásticos. Editorial Limusa S.A de C.V. Grupo Noriega Editores. 
México, 1993. 

18. Uribe VeJasco, Miguel. Los PoUmeres: Sfntesis y Caracterización. Ed. Umusa MéxiCO, 1980. 

19. Battista, Orlando A/oysius. Fundamentals of High POlymers. Reinhold publishing Corporation. New York, 
1958. 

20. DriVer, Walter E.. Oufmica y T ecnoJogfa de los Plásticos. Editorial Continental. México,1991. 

22 



CAPíTULO 2. 

2.1 
2.2 
2.2.1. 
2.2.1 1 
2.2.1.2 
2.2.1.3 
2.2.2 
2.2.2.1 
2.2.2.2 
2.2.2.3 
2.2.2.4 
2.2.3 
2.2.4 
2.2.5 
2.2.6 
2.2.7 
2.3 
2.3.1 
2.3.2 
2.3.2.1 
2.3.3 
2.3.4 
2.3.4.1 
2.3.5 
2.3.6 
2.4 
2.4.1 
2.4.1.1 
24.1.2 
2.4.2 
2.4.3 

EL POLlCLORURO DE VINILO (PVC) 

Breve Historia del PVC 
Obtención del Monómero de Cloruro de Vinilo 
Procesos Directos 
Cloruro de Vinílo Obtenido Directamente de Acetileno 
Cloruro de Vinilo a partir de Etileno 
Cloruro de Vinito a partir de Sano 
Procesos Balanceados 
Proceso Balanceado Usando Acetileno, Etileno y Cloro 
Proceso Balanceado usando una Etapade Oxicloración Separada 
Proceso Balanceado Usando Oxidación de Hel 
Proceso Balanceado Usando Mezcla de Acetileno y Etileno con Cloro 
Almacenaje y Manejo del Ooruro de Vinilo 
Especificaciones del Cloruro de Vinil0 
Propiedades del Cloruro de Vinilo 
Aspectos Ambientales, de Salud y Seguridad 
Usos y Aspectos Económioos 
Polimerización del Cloruro de Vinilo 
Polimerización en Suspensión de Cloruro de Vinilo 
Polimerización en Masa de Cloruro de Vinilo 
Cinética de Polimerización 
Polimerización en Emulsión de Cloruro de Vinilo 
Polimerización en Solución 
Copolimerizaci6n 
Estructura del Pollmero PVC 
Propiedades del PoUmero PVC 
Las Resinas de PVC y su Morfología 
Propiedades y Métodos de Prueba para las Resinas de ?VC 
Resina de PVC de Propósitos Genera/es 
Resina de Dispersión 
El Medio Ambiente y las Resinas de PVC 
Productores de Resinas de PVC y sus Usos 

Bibliograffa y Hemerograffa 

23 

24 
25 
25 
25 
26 
31 
31 
31 
32 
33 
34 
35 
35 
36 
37 
38 
39 
39 
41 
42 
44 
46 
47 
47 
49 
50 
52 
52 
54 
56 
58 

59 



EL POLlCLORURO DE VINILO (PVC) 

2.1 BREVE HISTORIA DEL PVC 

El Policloruro de vinUo conocido por las siglas en inglés pve (Polyvlnyl chlorlde), es un homopolfmero 
termoplástico preparado a partir del Mon6mero de Cloruro de Vlnllo (VCM, del inglés ·Vinyl chloride 
monomer·) , Al igual que cualquier otro poHmero, el proceso para elaborar el PVC consta de dos partes 
claramente definidas: 

.) Obtención del Mon6mero Cloruro de Vlnllo 
b) Polimerización del Monómero Cloruro de Vlnllo. 

En 1835 el sabio francés V. AegnauH fue el primero en preparar el cloruro de vinilo mon6mero de la reacción 
de dicloruro de etileno (1,2 • Didoroetano) con una solución alcohólica de hidróxido de potasio. (1) 

CH2 - CH2 + KOH --> CH2 = CH + KCL + H20 
I I I 

CI CI CI 
Dicloruro de Hidr6xido de Oorurode Clorurada Agua 

etileno Po1aSio vinHo po1aSio 

En 1872, el cientrfico alemán E. Baumann, al encapsular cloruro de vinilo (VCM) en un tubo sellado y 
dejandolo expuesto a la luz solar, descubrio la formación de un polvo blanco: el policloruro de vinilo (PVC). En 
un principio no tuvo idea de la composición del nuevo producto, pero al realizarle algunas pruebas, demostro 
que aquel polvo se mantenía estable ante una amplia variedad de solventes. Este sólido blanco se estudio 
en 1872 y se describio como Kaperenchorid. se reporto correctamente que el material blanco producido 
1enlalaf6rmula emplrica(elemen1al)(C2H3CI)n y una densidad de 1. 406 glcm3.(1.2) 

En 1912 se obtuvo una patente para el uso de cloruro de mercurio como un catalizador para la reacción entre 
cloruro de hidrogeno y acetileno y asf se estableció una ruta industrial efectiva para cloruro de vinilo. La 
técnica de copolimerización y el uso de peroxidos como iniciadores de polimerización fuerón introducidos 
subsecuentemente 

En 1916 Ostromislensky describió los primeros intentos de moldear el polictoruro de vinilo (PVC). 
concluyendo que el PVC al que él llamo cloruro de caupreno no era procesable. 

En 1926, el Dr. WaIdo L Semon solucionó el problema de la flexibilización y de la reducción de temperatura 
del procesado del PVC, al dehidroclorar el PVC por calentamiento en disolventes de alto punto de ebullición. 
tales como fosfato de tricresilo. el producto al enfriarse dio lugar al PVC plastificado al cual Goodrich denomino 
Koroseal. que significa protector contra la corrosión. Dando inicio al desarrollo comercial. Hacia finales de 
1930. B. F. Goodrich Y General Bectric desarrollaron en los Estados Unidos una formulación de PVC 
plastificado para su utilización como aislante eléctrico en cable y alambre. Durante los af'Ios treinta el desarrolo 
industrial Olmo paralelo en los Estados Unkios y Alemania. 

La llegada de la 11 GuerraMundial y la subsecuente escasez de hule impulso enormemente la producción de 
PVC para la fabricación de artfculos de guerra y domésticos, sustituyendo asf a los fabricados con hule. Sin 
embargo, no fue hasta después de la Segunda Guerra Mundial que la producción de cloruro de vinilo crecio 
rapidamente como resultado del incremento en volumen de productos de PVC para el mercado del 
consumidor. 

En México se comercializa el PVC desde1947. En 1953 y 1955 se instalaron las primeras plantas productoras 
de esta resina en el pars. sin embargo, el mayor desarrollo tecnológico y la comercialización a nivel 
internacional se dio oon el comienzo de la década de los ochentas Con el uso de plastificantes y debido a su 
alta eficiencia de energra ,. el PVC se ha convertido en uno de los polfmeros industriales más importantes. 
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2.2 OBTENCiÓN DEL MONÓMERO CLORURO DE VINILO 

El Mon6mero Cloruro de Vlnllo,lambien llamado Cloroe1eno. se abrevia como ve o VCM según su 
ortograHa en inglés (MVinyl chloride monomer") y liene la estructura qufmica e H2 = CHel Su uso principal 
es como un monómero básico para la produCCIón de policloruro de vinllo. (3) 

En la estructura e H2 = CHel se puede observar la presencia de una doble ligadura y un álomo de cloro 
unido a un carbono ¡nsaturado_ El átomo de cloro atrae a los electrones de la doble ligadura dando como 
resultado una estructura más reactiva, comparada con una molécula de etileno 

En los anos treinta, la primera producción comercial del monómero de cloruro de vinilo fue a partir de la 
reacción de ácfdo clorhfdrico con acetileno derivado de la reacción de agua y carburo de calcio el cual se 
obtiene del calentamiento de cal y carbón. Como el costo del acetileno era caro y al aumentar la demanda de 
dororo de vinilo, se buscaron materias primas más económicas; así. el etileno llego a ser abundante a 
principios de los cincuenta, por lo cual se desarrollaron procesos comerCiales de obtención de cloruro de 
vinilo a partir de etileno y cloro. 

Debido a consideraciones económicas, en la mayor parte de la producción de PVC actualmente se usa al 
8tll8no como material precursor básico. La obtención de cloruro de vinilo a partir de acetileno. es un 
proceso de etapa única relativamente simple, pero el costo de acetileno es alto. El etano es 
significativamente más barato Que el etileno, el cual a su vez es mucho más barato que el acetileno, pero el 
etano no se puede convertir 8 cloruro de vinilo con alta selectividad. 

En México, la obtención del mon6mero para la producción de PVC comienza con la refInación del petróleo, 
del cual se extrae el etiteno que al dorarlo directamente produce el1 ,2 dicloroetano. Al someter este último a 
una pirólisis entre 300 y socrc se descompone en cloruro de vinUo y ácido clorhídrico (4) 

Todas las plantas actuales para producción de cloruro de vinilo (VCM) usan como maleria prima varias 
combinaciones de acetlleno. etileno. cloro y oxigeno. El 43% del peso de la molécula de PVC procede del 
petróleo y el 57% de la sal oomún 

Fuente Proceso ~: .v. .~e 

Planta de oas 

~ Petróleo Destilación Catalítica 

i R",""or 
I i loro 

Aire i 
Tabla 2.1. 

2.2.1 PROCESOS DIRECTOS 

2.2.1.1 CLORURO DE VINILO OBTENIDO DIRECTAMENTE DEL ACETILENO 

La primera ruta industrial para la producci6n de cloruro de vinilo de acetileno y ácido clorhfdrico se basó en el 
proceso de hldrocloraclón de acetileno. Este proceso es relativamente simple y tiene un bajo costo de 
capital. Actualmente es de poca importancia comercial en los paises donde el costo del etileno es más barato 
que el del acetileno. (5.6) 

La hidrocloración cataHtica del acetileno es posible en la fase gaseosa o en la fase liquida, pero la reacción en 
lafase gaseosa domina en los procesos industriales. En la gran mayorfa de los casos, el catalizador para la 
reacción es cloruro de mercurio depositado sobre carbón activado; el cloruro de mercurio es volátil y ésto 
representa un problema para uso del procedimiento por lo que mucho de este proceso se orienta a la 
solución de dicho problema 
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La reacción por la cual el VCM se produce a partir de acetileno es la siguiente: 

HC =- CH + HCI HaCl2_en camon vegeta,> CH2 = CHCI + calor (1) 
- 90· 140"C 

Además de la reacción principal (1), pueden ocurnr las siguientes reacciones secundarias: 

CH2 = CHCI + HCl --> CH3CHCl2 (2) 

Proceso Tfpico para la Preparación de Cloruro de Vlnllo a partir del Acetileno. (7) 
El acetileno gas se comprime a aproximadamente 2 atmósferas absolutas (15 Iblpulg2) y después se seca 
con ácido sulfúrico como agente de secado. El acetileno seco se pasa a través de un lecho de carbón 
activado para remover venenos comunes del catalizador. Es importante que la corriente de gas este seca y 
libre de arsma, fosfina o sulfuro; luego se mezcla con ácido clorhfdrico purificado (que puede obtenerse a 
partir de la combustión de hidrógeno con cloro) en proporCIOnes equimolares (relación molar 1 :1), en un 
mezclador alimentado con vapor. 

No se usan altas presiones debido a que el acetileno puede ser peligrosamente explosivo. Las precauciones 
para prevenir la presencia de doro debido al peligro de formación de compuestos de cloroacetileno explosivo 
son: el tanque mezclador debe estar provisto de un dispositivo que detecte cualquier cambio repentino de 
ascenso de temperatura. Bajo dichas circunstancias, el ácido clorhrdric:o debe ser dispersado a la atmósfera. 

Posteriormente la mezcla gaseosa se alimenta a una presión de aproximadamente 1.5 - 1.6 alm a los 
reactores multitubulares de lecho lijo empacados con cloruro de mercurio en bolitas o ·pellets· de carbón 
activado como catalizadores efectivos. Los gases producidos se enfrian y se elimina el exceso de HCl con 
un lavado cáustico, produciendo agua, la cual se elimina con un lavado de metanol. Después de que el agua 
entrante se remueve, los gases se comprimen a aproximadamente 7 atm (absolutas) y se enlrian. la mayorfa 
del cloruro de vinilo, cloro e hidrocarburos se condensan. La purificación final usa una combinación de 
columnas de absorción y destilación para separar el cloruro de vinilo, subrpoductos cIorados y el acetileno 
sin reaccionar, el cual se recicla. 

I ACETILENO I + 
Figure 2.1. Proceso del Acetileno. 

ÁCIDO 
CLORHfoRICO 

CATALIZADOR • 
2.2.1.2 CLORURO DE VINllO A PARTIR DE ETllENO 

El etileno se puede convertir directamente a cloruro de vinilo por una etapa única, por ejemplo, sin aislar el 
dicloruro de etileno Intermedio, por rutas de cloración u oxicloración a temperaturas altas. 

El proceso de cIoración directa requiere una temperatura alta (300 - 500"C) y un gran exceso de etileno para 
minimizar la formación de hollln. Se recomienda el uso de lechos fluidos inertes y gases diluidos en las 
alimentaciones. Si se opera un reactor de oxicloración por encima de 350°C, se forman cantidades 
substanciales de cloruro de vinilo. Se prefieren las aluminas de área de superficie baja (ejemplo a·alumina) 
para el soporte de catalizador para reducir coque y desactivación. (3) 

Existe al menos un proceso el cual se realiza en una escala industrial por Atochem, Francia, donde las 
corrientes de subproductos se convierten en nuevas unidades de procesamiento para producir productos 
vendibles en el mercado tales como cloruro de vinilideno, 1,1,1- tricloroetano, tricloroetileno y 
percloroetileno. Se dice que el proceso es suficientemente flexible para responder a la variedad de demanda 
del mercado para cloruro de vinilo y los diferentes coproductos. 
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RUTA DEL ETILENO. 
Al inicio de los Mas sesenta, al ser abundante el etileno; se desarrollaron procesos comerciales para producir 
cloruro de vinilo a partir de cloro y etlleno via 1,2 dlcloroetano (dlcloruro de ellleno. OC E). la ruta 
normal basada en etileno para producir cloruro de vinilo vía dicloruro de e1i\ano, el cual se coloca como uno 
de los qufmicos de tonelaje más atto del mundo. aunque una proporción muy grande de este se usa para 
fabricar ck>ruro de vinilo, es el proceso llamado -bala nceado· el cual produce cloruro de vinilo de etileno y 
cloro vía las etapas de reacción separadas de:(6) 

1. CLORACIÓN DIRECTA DEL ETILENO PARA PRODUCIR 1,2·DICLOROETANO (DCE). 
La cloración del etileno que produce el 1,2 dicloroetano (OeE) es una de las etapas de reacción usada en 
numerosas plantas para la producción de cloruro de vinilo. El etileno primero se clara para producir 1, 2-
dictoroetano (reacción 1), el cual se pirotiza para producir cloruro de vinilo y ácido clorhfdrico (reacción 2). 

CH2 = CH2 + CI2 ._> CH2CI· CH2CI 
CH2CI • CH2CI -> CH2 = CHCI + HCI 

(1 ) 
(2) 

La reacción de cloraci6n del etileno puede llevarse a cabo en la fase liquida o en la fase vapor. 

Proceso da Cloraclón en Fase liquida. 
La cloraci6n directa del etileno a dicloruro de etileno Implica el uso de , ,2 - dicloroetano Hquido como 
solvente para los reactivos cloro y etileno los que se disuelven por burbujeo a través dellfquido. La reacción 
solo procede después de que los gases se han disuelto en el medio liquido. La reacción es de catálisIs 
homogénea bajo condiciones típicas de proceso, la velocidad de reacción se controla por la tranferencia de 
masa. con absorción de etiteno como el factor limitanta. El cioruro férrico es un catalizador altamente selectivo 
y eficiente para esta reacción y se usa en la mayorfa de los procesos comerciales. 

El control de temperatura se mantiene por la circulación de DCE através de los enfriadores externos o 
permitiendo la vaporización de DCE del envase de reacción, el cual se condensa externamente y se retorna 
para mantener el inventario de Hquido. En la fase liquida son posibles dos mecanismos de reacción: 

a) AdIcIón Polar (Ión lea). 
Es la reacción predominante y solamente conduce a la formación de DCE La reacción de adición procede a 
través de un mecanismo polar, por el cual el catalizador metálico (FeCI3) puede polarizar al cloro como se 
muestra en la siguiente ecuación:(1) 

F.CI3 + CI2 <.on., F.C .... Cr+ 

La molécula de cloro polarizada actua como un reactivo electrofilico para atacar el doble enlace de etileno, 
facilitando la adición de cloro: 

FeCI"4 - Cr+ + CH2 = CH2 --> FeCl3 + CICH2CH2CI 

b) Reacciones de Redlcal Libre. 
Esta reacción produce inicialmente DCE pero también subproductos altamente clorados, principalmente 
1,1,2 - tricloroetano. Una pequeña proporción de cloro puede sufrir disociación homólitica para producir 
ra1ica1es cloro, que reaccionar con etileno para formar radicales cloroetilo (CH2CI • CH2), los cuales a su vez 
reacciona con moléculas libres de cloro para formar DCE. Los radicales cloro tambien pueden reaccionar con 
moleculas de DCE para producir el subproducto 1,1,2 • tricloroetano acorde a la ecuación estequiométrica 

El oxigeno que con frecuencia se presenta como una impureza en cloro, tiende a incrementar la selectividad 
del OCE por la inhibición de reacciones de radical libre que producen 1,1,2 - tricloroetano 

27 



Otros factores importantes que influyen en el grado de substitución son: temperatura, concentración de 
cloruro férrico, exceso estequiométrico de etileno y el orden de distribución de las mezclas de alimentación. 

Procuo de Clor.cló" • T.mp .... tur. a.Ja (Subenfrlado) 
La baja formación de subproductos es una ventaja de este proceso. Por encima del nivel del 00 mg FeJkg de 
DCE, para la pureza del producto no es benelico aumentar la concentración de ctoruro férrico en los procesos 
a temperatura baja, por lo que es normal dejar que el hierro se genere a partir de la corrosión lenta de las 
paredes de acero del recipiente de la reacción, de los tubos de circulación y de los tubos del intercambiador. 

Proceso de Clor.cló" a Temperatura Alta 
El proceso requiere materiales de aleaciones para todo el equipo en contacto con ellfquido, especialmente 
el recipiente del reactor donde la agitación vigorosa da origen al fenómeno de corrosión y erosión. 
Generalmente se anade hierro como polvo de cloruro férrico anhidro disuelto en DCE. El proceso a 
temperatura alta tiene la ventaja sobre el proceso a temperatura baja de que el producto DCE por lo general 
no se tiene que lavar para remover el hierro, evttando el subsecuente secado azeotrópico. 

ProceBo de Clor.cló" en Fase Vapor. 
Frecuentemente se usa un intercambiador de calor de tubo y coraza como reactor y los gases pasan por 
tubos de enfriamiento. El cloro y el etileno reaccionan a temperaturas que van de 90 -13cre y a presiones de 
7 a 10 atm.<1,6) La reacción es muy exotérmica por lo que se debe mantener excelente control de 
temperatura para prevenir fugas y reacciones explosivas. Las previsiones que se usan en el proceso fase 
vapor para mantener buen control de temperatura incluye: 

• La presencia de un gas inerte o exceso de etileno en la corriente de alimentación al reactor. 
• Mezclado rápido de las corrientes de cloro y etileno al combinarse 
• Usar sólidos granulares como empacamiento en los tubos del reactor. 

Los procesos en fase liquida tienen varias ventajas importantes comparados con los procesos en fase vapor: 
se obtiene mejor control de temperatura debido a la cantidad grande de liquido presente y no es neceSBJio 
un exceso de etileno o el uso de gases inertes por razones de seguridad. En los procesos de fase líquida, el 
calor de reacción se utiHza para precalentar los reactivos y vaporizar al 1, 2 - dicloroetano. B reactor opera de 
manera que el producto vaporice tan rápido como se produce. 

2. OXICLORACIÓN DE ETlLENO PARA PRODUCIR 1,2-DICLOROETANO. 
En este proceso, el etileno, el cloruro de hidrógeno anhidro (HCI seco) y aire u oxigeno puro se combinan y 
reaccionan en la fase gaseos para producir OCE yagua (reacción 1). El 1,2 - dicloroetano se plrollza para 
obtener el monómero cloruro de vinilo y como subproclucto HCI que se recircula (reacdón 2).(1) 

CH2 = CH2 + 2HCI + 112<>2 --> CH2CI- CH2CI + H20 (1) 
C H2 CI - CH2 CI --> CH2 = CHCI + HCI (2) 

Los catalizadores que se usan en oxicloración por lo general contienen cloruro de cobre mezclados con 
cloruro de potasio (CuCI2IKCL) como el ingrediente activo principal, también pueden contener numerosos 
aditivos ImpregnadOS en una base porosa. (aJumina y silica - a1umina). 

I ETILENO I + I CLOROII--t~1 
t.-..:;p;:..:C=.:.::...J 

I ETILENO 1+ 
L-_.---' 

Figura 2.2. Proceso de Oxicloración. 
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PROCESOS COMERCIALES DE OXICLORACIÓN 
los diferentes procesos comerciales para oxicloración en los que se usan reaclores de lecho fijo o de lecho 
fluido se caracterizan PJr recibir alimentaciones de aire u oxigeno (aire comprimido o gas puro de una planta 
de licuefacción de aire). Las condiciones de operación, cantidad de alimentación, converSión y productos 
varían dependiendo de la combinación particular que se use para la producción y los métodos empleados 
para la recuperación secundaria de material de alimentación y producto. 

Es importante la pureza de las alimentaciones a un reactor de QxicloraciÓn. El etileno normalmente es de la 
misma composición como el Que se usa en cloraclón directa y no presenta problemas Similarmente, el 
oxigeno suministrado como aire comprimido o gas puro de una planta de licuefacción no requiere tratamiento 
adicional. 

Para alguna combinación particular de tipo de reactor y oxidante, se cree que los mecanismos de reacción 
son similares en ambos cases, La qufmica básica en las reacciones de oxicloración que ocurren en el rango 
de 250 • 35O"C es probablemente como sigue:(6) 

2CuCI2 + CH2 = CH2 --> CH2CI - CH2CI + CU2CI2 
CU2CI2 + 11202 ----> CuO • CuCI2 

CuO • CuCl:! + 2HCI -> 2CUCI2 + H2 O 

la primera etapa es la reducción de cloruro cúpricO a cloruro cuproso, segUido por oxidación de la sal cuprosa 
a un oxicloruro que a su vez pasa nuevamente al estado cúprico por el HC!. Un buen control de temperatura 
para esta reacción altamente exotérmica es esencial para la producción eficiente de dicloruro de etileno. 

e) Proceao de Oxlcloraclón Besado en Aire. 
En el Proceso de Oxicklración basado en aire con reactores de lecho fluido o fijo, el etileno y el aire se 
alimentan con un ligero exceso del requerimiento estequiométrico para asegurar una atta conversión de Ha 
y minimizar pérdidas de exceso de etileno, que queda en el gas de desahogo despues de la condensación 
del producto. Bajo estas condiciones, las conversiones trpicas de alimentación son de 94 • 99% para etileno 
yde96· 99% para HCI con selectividades de DCE de 93 . 96 %.(1) 

b) Procelo de Oxlcloreclón Besado en Oxigeno. 
S uso de oxigeno en vez de aire en el proceso de oxicloración con reactores de cama fija o fluida permite 
operar a temperaturas más bajas dando como resultado una mejor eficiencia de operación y obtención de 
producto. A diferencia del proceso basado en aire, el etileno generalmente se alimenta a un reactor basado 
en oxigeno con un exceso mayor de los requerimientos estequiométricos. 

Una ventaja importante de la tecnologfa de oxicloración basada en oxfgeno sobre la operación base aire es la 
reducción drástica del volumen de gas desahogado por el proceso de oxicloraciÓn. Dado que el nitrógeno no 
esta presente en gran cantidad en el vapor de alimentación al reactor, sólo se desahoga una pequefla 
cantidad de gas de purga. 

Reactorea de Lecho Fluido o Expendido. 
Los reactores de lecho fluido generalmente son recipientes cilindricos equipados con serpentines de 
enfriamiento intemos para eliminación de calor con ciclones externos o internos para minimizar arrastre de 
catalizador. El catalizador sólido es fluidizado por los gases reaccionantes y la reacción completa ocurre 
cuando los gases pasan a través del lecho fluidizado en un tiempo de residencia de varios segundos. La 
fluidización del catalizador asegura el contacto fntimo entre la alimentación y los vapores del producto, el 
catalizador y superficies de transferencia de calor, dando como resultado una temperatura uniforme en el 
reactor. Temperaturas de operación de 220·235 oC y presiones en el reactor de 150 - 500 kPa son tlpicas 
para oxictoración con un catalizador fluidizado. (1,6) 

Reactores de Lecho Fijo. 
Los reactores de lecho fijo son similares a los intercambiadores de calor multitubular (tubo y coraza) con el 
catalizador empacado en los tubos, los cuales se sostienen verticalmente por el haz de tubos colocados en la 
parte superior y en el fondo. Un empaque uniforme en cada tubo para asegurar flujo de gas y tiempo de 
residencia uniformes. B proceso opera a temperaturas de 230· 300"C y presiones del50· 1400 kPa .(1) 
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Ventaja y Desventaja de los Reactores 
• Difícil control de temperatura en un reactor de lecho fijo comparado con un reactor de lecho fluido debido a 
que las gotas calientes tienden a desarrollarse en los tubos. 
·EI reactor de lecho fluido tiene una reducción marcada en costos de capital y operación comparado con el 
reactor de lecho fijo. 

3. PIRÓLISIS DE 1,2 DlCLOROETANO (DCE) PARA OBTENER CLORURO DE VINILO 
El 1, 2 • Dicloroetano (DeE) usado en el proceso de pirolisis debe ser de pureza alta, debido a que el 
proceso de desintegración térmica de dicloruro de etileno es sumamente susceptible de inhibición y 
ensuciamiento por trazas de impurezas. También debe estar seco para prevenir corrosión excesiva corriente 
abajo de la unidad de pirólisis. las especificaciones establecidas son: humedad menor del0 ppm, hierro 
menor de 0.5 ppm e impurezas totales que no excedan de 0.5 - 0.8 %. 

Puri11caclón del DCE par. Plróll8ls. 
Los subproductos contenidos en el DCE de los procesos de cloración directa, de oXicSoraci6n y en el DCE 
recuperado del proceso de desintegración térmica se deben remover del DeE que se usa para piró lisis. la 
cloración directa generalmente produce DeE con una pureza mayor de 99.5 % en peso, excepto para 
remoción del FeCI3 es necesario una pequena purificación adicional. El cloruro férrico se puede remover por 
adsorción en un sólido y el OCE destilarse del FeCI3 en un reactor de ebullición. Alternativamente, el cloruro 
férrico se puede remover lavandose con agua conjuntamente con el OCE del proceso de oxicloración. (1) 

El dicloruro de etileno del proceso de oXicloración por lo general es menos puro que el DeE de cloración 
directa por lo que se lava con agua y luego con solución cáustica para remover impurezas clorales y otras 
extraibles con agua. Las impurezas de ebullición baja yagua se eliminan en una primera columna de 
destilación de residuos ligeros y después el DCE puro y seco se elimina en una segunda columna de 
residuos pesados. 

El dicloruro de etileno que se recobra del proceso de desintegración térmica contiene un número apreciable 
de impurezas (tricloroetileno y cloropreno) que son dificil de remover por destilación. Las impurezas pueden 
removerse sometiendo la corriente de dicloruro de etileno a recirculación en cIoración antes de destilación. 

La desintegración térmica del 1,2 dicloroetano (DCE) que produce cloruro de vinilo y ácido clorhfdrico ocurre 
como una reacción en cadena de radical libre fase gas homogénea de primer orden a temperatura aba. El 
mecanismo general aceptado inYOlucra las cuatro etapas que se muestraen en las ecuadones 1 ·4:(1) 

Iniciación 
Propagación 

Terminación 

CH2CICH2CI -> CH2CICH2 + CI 
CI + CH2CICH2CI -> CH2CICHCI + HCI 
C H2 CICHCI --> CH2 = CHCI + CI 

CI + CH2CICH2 -> CHCI = CH2 + HCI 

(1 ) 
(2) 
(3) 
(4) 

La secuencia de la reacción empieza con el rompimiento de un enlace C • el para formar cloroetilo y radicales 
cloro que reaccionan con moléculas de DCE formando los radicales dicloroetil intermediarios que a su vez 
eliminan radicales cloro y propagan la cadena. La propagación de la cadena depende de la formación de 
radicales cloro, entonces, la molécula que los genera actúa como un promotor -cracking-. Los promotores de 
mayor uso son cloro gaseoso y tetracloruro de carbono. La cadena termina por recombinaci6n de radicales. 

I ETILENO I + I CLOROI .1 DICLOAURO DE ETILENO 

PIRÓLlSIS DE DCE 
ACIDOCLORHiDRICO 

Figura 2.3. Proceso de Pirólisis de DCE. 
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2.2.1.3 CLORURO DE VINILO A PARTIR DE ETANO 

Se han realizado muchos intentos para desarrollar un proceso Viable para la producción de cloruro de Vinilo a 
partir de etano; el principal problema con el etano es su simetrla molecular, por lo que la adición de cloro da 
origen a un producto de espectro amplio. Las nrtas más promisorias parecen ser aquellas que se basan en 
oxidoraci6n a temperatura alta con catalizadores especiales para alcanzar una sefectividad importante de 
cloruro de vinilo y una mejor utilidad para los subproductos etileno, cloruro de etilo y DCE. 

Proceso Tranacat.(6) 
Proceso basado en etano, desarrollado por la compaflia Lurnmus y que ha sido operado en planta a 
demostración a escala. En este proceso, el etano. cloro y cloruro cúprico disuelto en una sal fundida se 
ponen en contacto para Que reaccionen por una serie de etapas complicadas. El cloruro de vinilo y varios 
subproductos se desarrollan como gases y el producto deseado se separa, 

las reacciones Que ocurren incluyen al menos las siguientes: el cloro y el etano forman cloruro de etilo y 
ácido clorhfdnco; el cloruro de etilo descompone formando etileno y mas ácido clorhldrico. el ácido clorhfdrico 
con oxicloruro cúprico procude cloro. cloruro cúprico yagua; el cloro y el etileno producen 1,2-dicloroetano y 
éste por pirólisis produce cloruro de vinilo y ácido clorhldrico. En un segundo reactor, la sal fundida se pone 
en contacto con aire produciendo cloruro cuproso Que se re6xida a oxicloruro cúprico. La qufmica total para 
el proceso es esencialmente como sigue: 

Los procesos para la producción de monómero cloruro de vinilo que usan etano como la corriente de 
alimentación son de gFcl1 interés dado que el etano es apreciablemente más barato Que el etileno. 

2.2.2 PROCESOS BALANCEADOS 

La qulmica básica de los procesos balanceados para la obtención de monómero cloruro de vinilo se muestra 
en las siguientes reacdones que ocurren con un rendimiento de prOdUctos de 95 • 99% cuando se usan 
reactantes muy puros. Las diferentes formas de usar el ácido clorhldrico son; 

2.2.2.1 PROCESO BALANCEADO USANDO ACETILENO, ETILENO, y CLORO. 
(Por Claraclón con Hldroxlcloraclón del Hel) 

Esta técnica fué muy utilizada en épocas anteriores. Aunque una fracción peque~a de la capacidad mundial 
de cloruro de vinilo aún se basa en fuentes de alimentación de acetileno o mezcla de acetileno· etilano, la 
mayorfa de la producción se lleva a cabo por el proceso balanceado basado en etileno y cloro. 

Se usa etileno en una secuencia de dos etapas para producir cloruro de vinilo. El etiJeno primero se cIora para 
producir 1, 2- dicloroetano que después se piroliza para producir cloruro de vinilo y cloruro de hidrógeno:(6) 

C H2 = CH2 + CI2 --> CH2 CI - CH2 CI 

CH:!CI - CH2CI -> CH2 = CHCI + HCI 

El cloruro de hidrógeno que se obtiene (2) reacciona con acetileno (3). 

CH ~ CH + HCI -> CH2 = CHCI 

Este proceso balanceado es la suma de las reacciones (1), (2), Y (3), para obtener: 

C H2 = CH2 + CH ~ CH + CI2 ---> 2CH2 = CHCI 
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PURIFICACiÓN CLORURO DE 
ACETILENOI II ";'; I HIDROCLORACIÓN DE CLORURO 

VlNILO r DEVINILO 

+ HCL • t ETILENO. 
PIRÓLlSIS DE , I 

CLORO ::'.1 CLOR ACiÓN ~ PURIFICACiÓN: ... DICLOROET ANO 

F Pr an doA Etil I ,.lb, Igura 2.4 oceso BaI ceado Usan cetlleno, eno y e oro Concentados 

2.2.2.2 PROCESO BALANCEADO CON UNA ETAPA DE OXICLORACI6N SEPARADA 
(Por Clar.ción con Oxlcloraclón del HCL) 

Este proceso produce el cloruro de vinilo a partir de etiJano y cloro con ningún consumo neto o producción 
de Ha, combinando las etapas individua/es de: oxicloraci6n, cIoración directa y pir6lisis de DCE. Másdel 90% 
de la producción mundial de cloruro de viniJo se basa en este proceso iniciado al principios de los sesentas y 
refinado posteriormente. 

Este método que usa al cloruro de hidrógeno implica la siguiente reacción de oxicloración de etileno con 
doruros de cobre como catalizador.C6) 

(1 ) 

Sumando las reacciones de cloración (2) y pir6lisis (3) (dos veces) produce la reacción total (4). 

CH2 = CH2 + CI2 --> CH2CI • CH2CI (2) 

CH2CI - CH2CI -> CH2 = CHCI + Hel (3) 
(2CIH2C - CH2CI --> 2H2C = CHCL + 2HCI) 

2CH2 = CH2 + CI2 + 11202 -> 2CH2 = CHCI + H20 neto (4) 

Las ventajas principales de oxicloraci6n de etileno comparada a la clasica oxidación de Hel en el proceso 
Descon para producción de cloro son la baja temperatura de reacción requerida y la reacción procede a 
tenninac:ión en vez de ser limitada por el equilibrio Deacon. 

CLORO 1 ,1 
•. : PURIFICACiÓN J • .1 PIRÓLISIS DE J -1 CLORACIÓN J l DICLOROET ANO 

ETILENO .4 ~ ... AGUA , t 
OXiGENO 1 ,\ 

.. 1 OXICLORACIÓN 1 4 
HCL I I CLORURO DE 

: PURIFICACiÓN: VlNILO • 

Figura 2.5. Proceso Balanceado Usando El Se arada de Oxicloraci6n. (5) apa p 
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Proceso Balanceado con Etapaa Combinadas de Oxlcloraclón y Cloraclón. 
En este proceso de oxictoración descrito por The M. W. Kellog Ca. la diferencia con el proceso de etapa 
separada de oxicloración, consiste en usar una solución acuosa de cloruro cúprico catalizador. Las mezclas 
de etileno, ácido clorhldrico y oxigeno se burbujean en el líquidO que se mantiene a temperaturas de 170"-
185"C y a presiones de 16 a 20 atmosferas.(l ,6) Otras ventajas importantes son: 

• Excetente control de temperatura y altos rendimientos del producto. 
• Se pueden usar como corrientes de alimentación soluciones acuosas de ácido clorhídricio que son 
generalmente baratas. 
• La cloración as como la oxidoraci6n del etileno se pueden llevar a cabo simultaneamente en este sistema 
de reactor. Cloro o mezclas de ácido clorhldrico y oxigeno (4:1) o ambos se pueden introducir al reactor para 
producir 1,2-Clicloroetano del etlleno. Se obtienen altas conversiones y alto rendimientos por ambas 
reacciones de cloración y oxicloración. 

Los reactores comerciales de oXidoración que usan un catalizador sólido son efectivos en algunos casos para 
la cloraci6n y oxicloraci6n simultanea del etileno. 

ETILENO 
~ CLORACIÓNY ~ AGUA. 

CLORO OXICLORACIÓN PURIFICACiÓN .. 
COMBINADAS ,ilECIRCULAR ~ 

OXIGENO • + HCL I -I HCL , - I 
PIRÓllSIS DE PURIFICACIóN CLORURO 

DICLQROET ANO DE CLORURO 
DEVINILO DEVINILO 

Figura 2..6. Proceso Balanceado con Etapas Combinadas de OxJcIoraci6n y C/oraCl6n. 

2.2.2.3 PROCESO BALANCEADO USANDO OXIDACiÓN DE HCI. 
(Por Cloraclón con Oxidación de HCL) 

Sumando las reacciones de cloración (1) (dos veces), la reacción de pirólisis (2) (dos veces) y la reacción del 
proceso -Oeaoon-(3) se produce la reacción total (4):(6) 

CH2 = CH2 + CI2 ---> CH2CI- CH2CI 
C H2 CI - CH2 CI -> CH2 = CHCI + HCI 
(2CIH2C - CH2CI -> 2H2C = CHCI + 2HCI) 

Proceao "Deaeon" 
El cloro se obtiene a veces por el proceso denominado -Deacon": 

2HCI + 11202 --> CI2 + H20 
2CH2 = CH2 + CI2 + 11202 -> 2CH2 = CHel + H20 neto 
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ETILENO 

CLORO :1 CLORACIÓN ~lpuR'F'CAOóN r-+I :~:~~~~OJ 
t 

+ , ~ 
OXiGENO .1 OXIDACIóN 1 .. HCL .1 ICLORURODE .. PURIFICACIóN -... 
(o AIRE) 1 DE HCL I 1 I VlNlLO 

I AGUA 

FI ura 2.7. Proceso Balanceado Usando Oxidación de HCLlo, g 

2.2.2.4 PROCESO BALANCEADO USANDO MEZCLA DE ACETILENO Y ETILENO CON 
CLORO (Por PlrÓllala de Naftaa) 

Este proceso es una modificación del proceso balanceado que usa etileno y acetileno como fuente de 
hidrocarburo. En esta secuencia. una corriente de hidrocarburo, generalmente nafta. se piroliza para producir 
una mezda que contiene igual número de moles de acetileno y etileno. la fracción e2 se separa y combina 
primero con cloruro de hidrógeno. El acetileno reacciona (3) para producir cloruro de vinilo que despues se 
separa fácilmente. La corriente de gas remanente se combina con cloro. El etileno reacciona (1) para producir 
1 . 2 • dicloroelano que luego se recupera y se piroliza (2) para producir doruro de hidrógeno y mas cloruro de 
vinilo.(3,6) 

CH2 = CH2 + CI2 -> CH2CI- CH2CI 
CH2CI - CH2CI -> CH2 = CHCI + HCI 
CH =. CH + HCI -> CH2 = CHCI 
CH2 = CH2 + CH =. CH + CI2 -> 2CH2 = CHCI 

(1 ) 
(2) 
(3) 
(4) 

La ventaja de este proceso balanceado, comparado con el proceso de la figura 2.4, es el remplazamiento de 
la separación costosa de etileno y acetileno por separaciones más faeiles de cloruro de vinilo y 1, 2 -
dictoroetano de la corriente de gas. 

CLORO r---'~---, 
-~CLORACIÓN 

PURIFICAOóN 

PURIRCACIÓN 

HIDROCLORAClóN .. 
PIRÓLlSIS DE 

DICLOROET ANO 

PURIFlCAOÓN 

PURIFICAaóN CLORURO 
DE CLORURO t----i.1 

DEVINlLO DEVINlLO 

Figura 2.8. Proceso Balanceado Usando Mezcla de Acetileno y Etileno con Ocro. 
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2.2.3 ALMACENAJE Y MANEJO OEL CLORURO DE VINILO 

Industrialmente el cloruro de vinilo se maneja como un liquido bajo presión. En el pasado, el cloruro de vinilo 
se almacenaba o embarcaba con una pequef'ta cantidad de inhibidor feneles polihódricos o aminas aromáticas 
(hidroquinona. resorcinol, azul de metileno. etc.) para prevenir la polimerización prematura. El tenol se 
removra antes de usar el cloruro de vinilo para la produCCión de resinas de PVC por un lavado cáustico 
seguido por lavado con agua. El cloruro de vinilo producido actualmente por la mayorfa de los productores es 
de pureza suficiente de modo que el inhibidor ya no es necesario. 

Se debe prevenir la contaminación del cloruro de vinilo por oxidación. Contaminación de agua en el cloruro 
de vinilo puede producir algo de ácido clorhídrico que puede ser corroSIvo Se debe tener cuidado para 
prevenir tales contaminaciones durante manejo y embarque. 

Cuando el cloruro de vinilo esta seco, como debe ser después de producción, se puede embarcar en 
recipientes o tanques de acero ordinario al carbono. El Cloruro de vrnilo generalmente se transporta en 
carros tanques de ferrocarril y en pipas. Debido a la posible formación de peróxido, el cloruro de vinilo se 
debe transportar o manejar bajo una atmósfera inerte. La contaminación de aire durante embarque o 
almacenaje naturalmente debe ser minimizada, pero si ocurre dicho tIpo de contaminación puede ser 
fácilmente removible. 

2.2.4 ESPECIFICACIONES DEL CLORURO DE VINILO 

El cloruro de vinilo grado técnico no debe sobrepasar las cantidades de impurezas que se dan en la tabla 
siguiente: 

..• NIV~!, ,)8 

"'" lez. como HCL por peso 

~ 
,Ido 

)H D'l[ ceso 

11· Buteno 
12· bu1eno 
1 Etileno 

.0 
I 15 

Mua 

reza en Cloruro de Vini:i 
i 

Tabla 2.2. Niveles de 1m pu 
a partes por millon (lX10·S) 

Componente Nivel 
Cloruro de vinilo 99.9% mínimo 
Butadieno < 10 ppm molar 
1 2· dicloroetano < 50 ppm molar 
1 1· dicloroetano < 50 ppm molar 
Acido clorhfdrico < 1.0 ppm peso 
Agua < 100 DPm oeso 
Hierro < 1.0 m so 
Azufre < 3.0 ppm peso 
Tabla 2.3. AnálISIS TfplCO de Cloruro de Vim)Q como se Presenta al Mercado.(6) 
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2.2.5 PROPIEDADES DEL CLORURO DE VI NILO 

PROPIEDADES FlslCAS 
El mon6mero cloruro de vinilo es un gas incoloro con un olor ligeramente dulce a temperatura y presión 
atmosférica. Es inflamable y forma mezclas explosivas con el aire. Es soluble en la mayorfa de los Ifquidos 
orgánicos comunes y ligeramente soluble en agua. 

de vapor, 
-10~C 

o'e 

li ., 
Tabla 2.4. 

PROPIEDADES QUIMICA 

858 

115 
164 

0.2730 

El doble enlace vinflico de la molécula de cloruro de vinilo permite que ocurran las reacciones de 
polimerización. La presencia de oxfgeno yagua en el producto es indeseable debido a Que puede ocurrir la 
formación de peróxidos inestables en la presencia de oxfgeno. Estos peróxidos son sensibles al calor y al 
choque, y pueden también iniciar la propia polimerización del mon6mero no deseada asf como la corrosión 
del envase contenedor. Si el oxfgeno y el agua son excluidos, el cloruro de vinilo puro es muy estabte y no 
corrosivo para el acero templado, el cual es el material de construcción usual para el equipo de almacenaje y 
transportación del cloruro de vinilo. 

Por encima de 4SOOC ocurre la descomposición parcial produciendo acetileno yacido clorhldrico. Cuando el 
cloruro de vinilo arde en exceso de aire los productos de combustión son dióxido de carbono, cloruro de 
hidrógeno yagua. (7) 
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2.2.6 ASPECTOS AMBIENTALES, DE SALUD Y SEGURIDAD. 

Las principales agencias federales que publican leyes para regular la industria de VCIPVC son 

• Agencia de Protección Ambiental. "EPA" (del inglés, "Environmental Protection Agency-) 
Regula las emisiones de ve al medio ambiente. LA "EPA" se encarga de las emisiones de aire yagua de las 
instalaciones de producción. 

• Admlnlstaraclón de Salud y Seguridad Laboral. "OSHA" (del inglés, "Ocupational Health and 
Salety Administration") 
La regulación se enfoca a la salud y seguridad de los trabSJadores en las plantas de manufacturación y 
fabricaciÓn. 

• Departamento de Transporte. "DOT" (del inglés. Departament 01 TransportationN
) 

Regula la distribución y transporte intereslatal del VCIPVC 

• Administración de Alimentos y Droga8. "FOA" (del inglés, "Food and Drug Administration) 
Regula /os usos del PVC involucrado en alimentos, drogas y equipos médicos. 

Con excepción de la -EPA-, estas agencias administran sólo leyes del congreso. La -EPA- regula la 
liberación de VC al ambiente por medio de varios estatutos entre los que se incluyen: Acta de Control de 
Substancias Toxicas, "TSCN (del inglés "Toxic SUbstances Control Acn: Acta de Recuperación y 
Conservación de Recursos, "RCRA- (del inglés, "Resource Conservation and Recovery Act"): Acta de Aire 
Umpio, "CAA" (del inglés, "Clean Aír AcI");etc. 

PROTECCIÓN AMBIENTAL 
La legislación actual en los Estados Unidos, Japón, y la mayorla de los paises Europeos requieren la 
incineración de todas las emisiones continuas o semicontinuas que contienen hidrocarburos clorados en 
concentración significante. Las emiskmes residuales se producen de operaciones de carga y transponaci6n, 
desmantelamiento del equipo antes de mantenimiento, emisiones fugitivas y descargas poco frecuentes de 
válvulas de alivio de presión. Las emisiones de las válvulas de alivio se reducen instalando dispositivos de 
alarmas o sistemas de interrupción automática para evitar sobrepresión en el contenedor. 

Las emisiones de cloruro de vinilo en el proceso balanceado provienen de diferentes fuentes, pero unas de 
las principales son los desfogues de los sistemas de purificación de cloruro de vinilo y desfogues de 
instalaciones de embarque del producto. Las pérdidas de los sistemas de purificación son continuos y los de 
embarque son intermitentes. 

Aparte de la incineración de los desfogues de procesos normales, las tecnotoglas que se pueden usar 
incluyen la recopilación de vapores de tanques de almacenamiento, de operaciones de carga y descarga y 
conducción al incinerador vla SOpladores; canal de desague de proceso cerrado para dispositivo de drenaje y 
purificación; sistemas de muestreo cerrado; reemplazamiento de las cerraduras mecánicas sencillas de las 
bombas y agitadores por cerraduras mecánicas dobles o con dispositivos de prensado e instalación de 
detectores de fuga para controtar las emisiones fugitivas. 

• Aire 
Las emisiones tlpicas de plantas de cloruro de vinilo estimadas por la EPA en términos de la fuente y 
kilogramos de cloruro de vinilo perdido por 100kg de cloruro de vinilo producido son las siguientes: columna 
de terminación de cloruro de vinilo O.24kg; fugas 0.1215 kg; columna de terminación de DCE, 0.05 kg; 
proceso de oxicloraci6n 0.0364 kg yagua de proceso 0.0007 kg.(1) 

Debido a la toxicidad de cloruro de vinilo, la EPA especffica las siguientes regulaciones como los estándares 
de emisión para la producción de cloruro de vinilo: abatimiento de emisiones de todos los puntos fuentes 
excepto oxicloración a 10ppm de cloruro de vinilo; las emisiones del proceso de oxicloración deben reducirse 
a 0.02 kg de cloruro de vinilo por 100 kg de DCE; control de emisión de fugas; prácticas de trabajo para abrir 
envases y muestreo; prohibición de descargas de válvulas de alivio excepto para emergencias. y 
cumplimiento de monitoreo extensivo, reportes y registros; así como procedimientos analíticos especiales. 
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• Agu. 
En cuanto a la regulación del agua, el ve se menciona como un contaminante prioritario en el Acta de Agua 
Umpia "CWA" (del inglés "Glean Water Act"). El nivel de contaminante máximo reoomendado "RMCL" (del 
inglés "Leval Contaminant Maximum Recommended") publicado por la EPA para ve en agua potable es 0.0. 
La manera correcta para monitorear el "RMCL .. es fijar una condición definida del limite de detección analftica 
en este caso 1 ppb, que es el nivel de oontaminante máximo para ve en agua potable. 

• Oe.echoa y derramea 
Las reglas "RCRA" propuestas por la EPA para el control de desechos y derrames se aplican a todos los 
desechos que contienen ve. Dichas regulaciones definen los desechos y peligros cuando el nivel de ve en 
el extracto excede SOppb 

• Sustancl •• existentes y nueva. 
La "TSCA", administrada por "EPA" , establece las regulaciones ambientales y de salud para sustancias 
existentes y nuevas. No se permite producir o usar alguna sustancia que no este en el inventario oficial de la 
EPA a menos que se siga el procedimiento de notificación de premanufacturaoon. 

FACTORES DE SALUD y SEGURIDAD 
Las regulaciones OSHA obliga a que los empleados no sean expuestos a concentraciones de cloruro de 
vinilo mayores de 1.0 ppm en un periodo de 8 horas O 5.0 ppm promedio sobre un periodo que no exceda 
Ios15 minutos. Se prohibe el contacto con el cloruro de vinilo líquido. El monitoreo es obligatorio en todas las 
instalaciones donde se produce cloruro de vinilo. (1) 

Se recomienda el uso de sistemas cerrados o campanas de laboratorio que tengan protección adecuooa para 
prevenir a los trabajadores de la exposición. Los estándares ·OSHA- definen examenes médicos. registros. 
rspiradores. sistemas de alarma y monttoreo, letreros y signos, procedimientos de emergencia y programas 
de entrenamiento. El Qoruro de vinilo es inflamable cuando esta expuesto al calor. a la flama o a agentes 
oxidantes. Los fuegos grandes del compuesto son muy dificil de extinguir. Los vapores representan un 
severo peligro de explosión. En exposición al aire pueden formarse peróxidos en presencia de impurezas de 
hierro. 

2.2.7 USOS Y ASPECTOS ECONÓMICOS 

El cloruro de vinilo ha ganado importancia mundial debido a su uso industrial como el precursor para 
policloruro de vinilo. Aproximadamente el 95% de la producción mundial de cloruro de vinilo se usa para la 
producción de PVC. También se usa en una amplia variedad de copolfmeros. Las propiedades de retardante 
de flama inherente. el amplio rango de compuestos plastificados y el bajo costo de los poHmeros de cloruro 
de vinilo lo han convertido en un quimico industrial importante. El uso de cloruro de vinilo como un material de 
partida de otros compuestos industriales aumenta de manera importante debido al gran volumen de cloruro 
de vinilo disponible a un costo que es sólo parcialmente dependiente del incremento en costo de petróleo. 

En México e productor de cloruro de vinilo monómero es PEMEX y el 1000/0 de éste producto se utiliza como 
materia prima en la producción de PVC. 

2.5. de Cloruro de Vinilo en . = Consumo Aparente, 
de capacidad instalada se refieren a capacidad nominal. 
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2.3 POLIMERIZACiÓN DE CLORURO DE VINILO. 

La reacción más importante del cloruro de Vlnilo es su polimerización y copollmerizaclón en la presenCia de un 
iniciador que genera radicales libres. Para asegurar una velOCIdad rápida y reproducible de polimenzaclón, es 
necesario un mon6mero de cloruro de vinilo de pureza alta. El cloruro de vinilo monómero es un gas a 
temperatura y presión ambiente, por lo cual, se maneja como un liqUido volátil comprimido en todas las 
operaciones de polimerización. Los principales procesos de polimerización de cloruro de vinilo monómero 
para la producción de resinas de PVC son los cuatro siguientes, pero sólo los tres primeros se utilizan 
comercialmente" 

1. Polimerización en Suspensión 
2. Polimerización en Masa o Bloque 
3. Polimerización en Emulsión 
4. Polimerización en Solución 

2.3.1 POLIMERIZACiÓN EN SUSPENSiÓN DE CLORURO DE VINILO MONÓMERO 

La polimerización en suspensión es la técnica principal de polimerización de VC por la que se obtiene más del 
80% de PVC. La activación para polimerización viene de iniciadores que generan radicales libres. 

El cloruro de vinito monomérico se polimeriza en un proceso por lote o Intermitente ("batch") en un reactor 
con agitación vigorosa bajo presión. Se agrega al monómero un iniciador soluble en el mismo, como peróxido 
de lauroilo, que se dispersa en casi el doble de su peso en agua que contiene de 0.01 a 1% de un 
estabilizador como el alcohol polivinflico. El monómero de cloruro de vinilo (VCM) se dispersa en agua 
formando pequef'las gotas de ve dentro de las cuales se lleva a cabo la polimerizacióR La polimerización 
principia por medio de iniciadores que generan radicales libres solubles en monómero y la dispersión se 
estabiliza por la presencia del estabilizador o agente de suspensión (coloides protectores cuya actividad de 
superficie reduce la tensión interfaciaJ entre las gotas de monómero y la fase agua). 

En un perfodo de 8 a 15 horas y a una temperatura de 50 a 80"C, la conversión puede llegar al 80 o 90%. El 
polfmero precipita dentro de las gotitas de monómero y forma una estructura reticular Si el monómero que no 
reaccionó se sopla al final del período por reducción de la presión se obtienen partlculas porosas que 
pueden absorver grandes volúmenes de plastificante. (3) 

La energía de activación para la polimerización se determina por la descomposición térmica del iniciador en 
radicales libres. La reacción se lleva a cabo isotérmicamente con un control de temperatura de ± 1"F, para 
regular el peso molecular dentro de rangos estrechos. El rango de temperaturas de polimerización es de 45 -
65"C, con una temperatura de polimerización Upica de 55"C. (3) 

La reacción se termina a una presión determinada agregando un terminador de cadena o sacando el 
monómero sin reaccionar a una planta de recuperación. El contenido del reactor se vacia a un tanque de 
alimentación y después se alimenta de manera continua a una columna de extracción. El monómero sin 
reaccionar se recupera y se licua para reusarse en futuras polimerizaciones. Después de pasar por un 
intercambiador de calor. la suspensión pasa a una centrífuga continua para extraar el agua y as! tener una 
pasta de polfmero con contenido de humedad de 20·30 %. El secado del p:llfmero generalmente se lleva a 
cabo en un secador "flash~ convencional ylo secado de lecho fluido para dar un polvo seco que fluye 
libremente con un contenido residual de VCM por debajo de 1ppm. El peso molecular es controlado por la 
temperatura de reacción y la velocidad de la reacción es controlada por el tipo y concentración del iniciador. 

En el proceso de polimerización en suspensión tlpico, los reactores varian en tamal'io desde 8 a 40 m3 . La 
capacidad del reactor efectiva esta directamente ligada a la eficiencia de remoción de calor; el reactor puede 
tener una chaqueta ylo un condensador para eliminar el calor, es asl que se puede calentar o enfriar con 
vapor o agua. El reactor esta provisto con agitadores y "baffles" para proporcionar un mezclado turbulento 
que mejore la disipación del calor. El reactor tambien puede tener un condensador externo. Los reactores 
generalmente estan construidos con acero inoxidable y con las paredes intenores recubiertas de vidrio para 
minimizar concentración de polfmero en las paredes. P.3) 
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FORMULACiÓN DE POLIMERIZACiÓN EN SUSPENSiÓN. 
Las formulaciones cargadas a los reactores normalmente se conocen como Receta 8. Una receta básica. para 
procesos en suspensión es como sigue" 

"umn. I , .... """\ 

INGREDIENTE 
. Grando 

IVCM 

=TI 
1C 

• de i 
I 

en suLsión de PVC.(3) 
i 

abla 2.8. Formula Tfpica para '-V"III' ~u 

El rango en las cantidades de ingredientes efectivos varra dependiendo del grado de PVC y el tamaño del 
reactor. pero en general, mientras más grande el reactor, se requieren cantidades más pequel\as de la 
concentración de agente para suspensión e iniciador. Esta proporción inversa se basa en la relación entre la 
superficie del reactor y el volumen. En reactores grandes existe un volumen y una área de superficie 
relativamente peque na. 

Agua. 
El agua que se usa en el proceso debe ser desminerlizada, ya que las especies fónicas, especialmente iones 
de sodio, pueden afectar el funcionamiento de otros aditivos (coloides protectores) e influir en las 
propiedades finales (resistividad de volumen). 

Agentes de Buspenslón (Coloidea Protectores) 
Los agentes de suspensión deben cumplir los requerimientos de proceso, los que incluye desempel'lo 
aceptable a temperaturas de polimerización entre 45 - 65°C Y los requerimientos de producto, incluyendo 
mortolograde la partícula, tamai\o de partfcula y distribución del tamai\o de partfcula, porosidad y absorción 
de plastifícante'<3.5) Los derivados de celulosa y alcoholes de polivinilo son las clases oomerciales más 
importantes de agentes de suspensión. Los agentes de suspensión que se usan en el proceso de 
polimerización de suspensión son de dos tipos: 

1. Primarios. 
La función principal de los primarios es controlar el tamaf'lo de partrcula, aunque también afectan la porosidad 
y otras propiedades morfológicas. Se pueden emplear separadamente o en combinación con otros primarios 
y su uso en la polimerización es esencial. Como los agentes de suspensión primarios se preparan por 
hidrólisis alcalina de poli vinil acetatos, entonces son mezclas complejas que contienen fracciones con 
diferentes grados de hidrólisis y masa molecular y tienen una distribución en masa de los grupos OH. 

2. Secundarlo •. 
La demanda para polímeros con reducido VCM residual y mayor adsorción de plastíficante condujo a la 
necesidad de porosidad más alta y más uníforme en cada grano y esto se alcanza usando un estabilizador 
secundario en adición al primario. Hay dos tipos de agentes secundarios que se anaden en polimerizaciones 
de suspensión para realzar el efecto del primario dando además aumento en porosidad. El primer tipo es de 
surtac:tantes de peso molecular ba}o- El segundo tipo es PVAs de hidrólisis baja los cuales son mas efectivos 
para incrementar la porosidad que muchos de los sur1actantes. El uso de agentes secundarios afecta el 
tamaf\o de particula y distribución de tamaf'lo de partfcula, para compensar se debe ajustar la concentración 
del coloide protector primario. 

Inicladoraa. 
La selección de iniciadores es critica para el proceso de polimerización debido a Que se desea una velocidad 
de polimerización lineal uníforme para facilitar el control del proceso En la práctica comercial el peso 
molecular de la resina a producirse determina la temperatura de polimerización y la velocidad de reacción se 
controla por la selección de los iniciadores y sus concentraciones 
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El factor principal que determina la elección de un iniciador para un grado de PVC es su tiempo de vida media 
(t112) la cual idealmente debe ser de 2 ~ 3 h a la temperatura de polimerización requerida. Otros factores 
importantes son: solubilidad en agua, almacenaje y manejo y limpieza del reactor. La solubilidad en agua de 
los iniciadores puede afectar su e1iciencia haciendolos más susceptibles a hidrólisis y puede afectar su 
distribución entre las gotas de VCM. (3) 

Los radicales libres son moléculas muy reactivas con electrones impares que comienzan el crecimiento del 
polímero. Los tipos de iniciadores básicos que descomponen térmicamente para generar radicales libres para 
la polimerización de masa y suspensión son los siguientes (TodOS son solubles en el monómero Ve): 

ROOR' ---> RO- + . O R Peróxidos orgjnlcos 

o 
11 

(R'COOR) Peroxlésteres orgjnlco8 

RN = NR' --> R· + 'R' + N2 compuestoa azo - alltjtlcos. 

o O 
11 II 

(ROCOOeOR) Peroxldlcarbonatoa 

Otr08 Aditivos. 
También se puede usar agentes de transferencia de cadena para controlar la longitud de la cadena del 
poI/mero; "buffers" o ajustadores de pH, estabilizadores de luz y calor, antioxidantes y terminadores de 
reacción. 

2.3.2 POLIMERIZACiÓN EN MASA DE CLORURO DE VINILO 

En la polimerización en masa o en bloque se originan partfculas indiVIduales y crecen similarmente a la 
polimerización en suspensión, pero en la polimerización en masa no existe la fase agua por lo que no hay 
gotas. No hay ningun agente para suspensión o coloides protectores. El PVC simplemente precipita de 
monómero VC. El proceso de polimerización involucra una operación de dos etapa: 

1. Primer. Etapa. 
En la primera etapa se carga el VC monómero y el iniciador y se agitan vigorosamente en un reactor vertical 
llamada un prepolimerizador, donde el monómero se polimeriza. La polimerización rápida ocurre a 
temperaturas de 62 - 7SoC, en un tiempo corto (1-1.5h) con conversiones de 7 - 10%. Abajo de la conversión 
de 7% los granos no son Jo suficientemente cohesivos para ser transferidos sin ruptura, mientras que 
conversiones mayores de 10%, [a mezcla es demasiado viscosa para el sistema para quedar homogénea. (1) 

El prepolimerizador es un reactor autoclave vertical de acero inoxidable de 8 - 25 m3 de capacidad, equipado 
con un agitador de turbina de aspas planas y baffles y con una chaqueta de enfriamiento de agua y 
condensador.(1) 

2. Segunda Elapa. 
En [a segunda etapa, la mezcla del prepolimerizador junto con más manó mero VC e iniciador y otros aditivos, 
tales como aumentadores de densidad o agentes de transferencia de cadena, se transfieren a otrO reactor 
llamado el postpolimertzador donde ocurre subsecuente polimerización en las partfculas de polfmero -
monómero hinchadas para obtener un producto final con conversiones de 70 - 90 %.(7) 

El reactor que se conoce como postpolimerizador puede ser un reactor horizontal o vertical con un volumen 
aprOximado de 12 - 50 m3 (dos veces la medida del prepolimerizador), equipado con agitador de laminas de 
rotación lenta.(l) 
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La polimerización de cloruro de vinilo por un procedimiento en masa, donde se ai\a.de un iniciador que 
genera radicales libres al monómero Hquido es normalmente difícil de controlar debido a los productos de 
reacción heterogéneos. La velocidad de la reacción es diffcil de controlar debido al calor de polimerización y a 
la autoaceleración. La eliminación de las trazas del mooómero sin reaccionar del producto final, es dificil 
debido a la baja rápidez de difusión. Por la misma razón, esdiffcilla conversión de todo el mon6mero. 

COMPARACiÓN DE LA POLIMERIZACiÓN EN MASA Y SUSPENSiÓN 
El mecanismo y la cinética de polimerización son muy similares, la principal diferencia esta en la operación 
mecánica del proceso. Las resinas de los dos procesos son similares y se pueden usar en las mismas 
aplicaciones, pero en la práctica hay diferencias. 

Ventaja. del proceso en maaa: 
• Producto de PVC con mejor clarid~ de producto, color y estabilidad de color (es más puro) debido a que el 
proceso no tiene agentes para suspensión y muy poco de otros aditivos. 
• Producto de PVC con buenas caracterfsticas de porosidad y fusión debido a que no hay membrana 
pericelular derivada de agentes para suspensión alrededor de las partfculas de PVC. 
• El tamafto y forma de la partfcula producen altas densida:tes a granel. 
• Reducción de costos ya que el proceso no usa agua o equipos de secado convencional. 

Oesventlj •• del proceso en masa: 
• La operación del procest) es más cara que el de suspensión debido a que los promedios de conversión son 
menores a 70% 
• El VCM residual es diffcil de remover de la resina debido a los ·oompartimientos" sólidos en partfculas 
• No se emplea para plastisoles debido al gran tamaf'lo de sus partfculas. 

Como resultado del desarrollo de polimerización en suspensión en reactores grandes. todas las ventajas 
propias del producto obtenido por el proceso en masa pueden obtenerse por el proceso en suspensión. 

2.3.2.1 CINÉTICA DE POLIMERIZACiÓN 

La cinética y el mecanismo de polimerización en suspensión y masa por lo general se tratan conjuntamente ya 
que las gotas en suspensión se consideran simplemente una polimerización en masa. a una escala pequeña. 
Tres fases diferentes en la reacción se pueden identificar:(5) 

1. Conversión Saja (<5%). 
La polimerización ocurre mayormente en la fase monómero porque la cantidad de polfmero producidO es muy 
pequeno. En esta temprana etapa, la velocidad de polimerizaCión depende de la concentración del iniciador. 

2. Conversión Medl. (5 • 85%) 
La polimerización continua en las fases monómero libre y gel monómero • polfmero. Esta fase muestra la 
aceleración clásica con aumento de conversión. Al aumentar la cantidad de fase polímero la velocidad de 
polimerización se acelera. 

3. Converalón Alt. (>65%) 
Ningún monómero libre se deja para mantener la presión autógena, la cual cae y la polimerización ocurre en el 
polfmero fase gel cuya viscosidad aumenta rapidamente a medida que se oonsume el VCM remanente. 

MODELO CINÉTICO 
La presencia de dos fases; la fase monómero hinchado de polfmero y la fase monÓmero Ifquido diluido, 
fonnan las bases para la descripción del modelo cinético que debe explicar estos cambios. Las principales 
etapas son:(7) 

Iniciación 
La iniciación ocurre como resultado de la descomposición térmica del iniciador (I) para producir radicales libres .. 
(.) representa el radical para el iniciador. 
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La velocidad de formación de radiCales esta dada por' 

VI = 2k¡(I) (1) 

Propagación 
La propagación es una proceso por etapas Que implica la adición de un radical del iniciador (I)', o más 
generalmente un radical polímero (R'n), a una molécula de monómero (M) 

R"n + M __ kp __ > R"n+1 

La velocidad de propagación esta dacia por: 

Vp = kp (R'n)(M) (2) 

Trens1erencle 
Implica la transferencia del radical de una cadena de crecimiento a otra especie (ej. una molécula de 
monómero). (Pn) cadena de polfmero muerto. 

R" n + M _ktr __ > Pn + R" 

La velocidad de transferencia esta dada por: 

v" = k,,(R'n)(M) (3) 

Termlneclón 
La terminación puede ocurrir como resultado de desproporCión o combinación radical. 

o cinéticamente Rno + Rm" -kt-> Pn + Pm 

La velocidad de terminación es 
V. = 2k.(R'n)(R'm) = 2kf{R,)2 (4) 

Donde kl, kp , k1r Y kt son las constantes de velocidad de reacción de iniciaciaci6n, propagación. 
transferencia y tenninaci6n respectivamente. 

VELOCIDAD DE POLlMERIZACIÓN.!',7) 
La velocidad de polimerización total se obtiene aplicando la clásica hipótesis del estado estacionario. la cual 
establece Que la concentración de radicales Queda constante y. entonces, la velocidad de formación debe 
ser igual a la velocidad de pérdida A partir de las ecuaciones (1) y (4) 

VI = 2kd(l) = 2kl(R,)2 

(R') = (!!dill )112 
( kll 

Substituyendo en la ecuación (2) y estableciendo la velocidad de polimerización igual a la velocidad de 
pérdida de monÓmero. 

~ = kp (M) (kdill )112 
d. i'f. ) 
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Esta ecuación solo predice la velocidad de polimerización hasta los grados bajos de conversión (etapa 
temprana), por lo tanto el modelo simple necesita mejorfa. El cambio más obvio es que la polimerización 
ocurre en dos fases, la fase rica en maromero y la fase gel rica en porrmero. 

La suma de las vek>cidades en las dos fases conduce a la expresión siguiente la cual describe exitosamente 
datos experimentales hasta 30·50% de conversión. 

e = lexp «qkl(l)lI2t) - 1) 
q 

Donde: q = -(1 + A. - AQ); A. = reladón monómero - polfmero en la fase concentrada; Q = la reaJaci6n de 
las velocidades de polimerización en la fase concentrada y diluida: y I = iniciador. 

La expresión final que relaciona la conversión x con el tiempo t describe el comportamiento de 
polimerización sobre un amplio rango de temperatura y conversión y diferentes iniciadores. 

!!J¡ = ~ kIlo 1/2 exp !-!!.tU 
di (l-8x)I/2 (2') 

Donde: Q = (P(I- xl) - 1) / xl yelcambiode V = Vo (1 - Bx) donde B = (Cp - Cm/Cp ). y Cp y Cm 
son las densidades del polímero y mOllÓmero respectivamente: lo es la concentración origillal del iniciador y 
Kd su constante de descomposición de primer orden; xl es la conversión más alta que se encuentra para 
ajustar los datos experimentales y rangos de 80% a 3O"C y 72% a 7\rC. 

2.3.3 POLIMERIZACiÓN EN EMULSiÓN DE CLORURO DE VI NILO 

En el proceso de polimerización en emulsión, el cloruro de vinilo se emulsifica en agua por medio de un 
agente emulsificante que puede ser un jabón o un detergente como el lauril sulfato de sodio. La 
polimerización se inicia por medio de iniciadores solubles en agua, el mon6mero se emulsffica, es decir, por 
medio de agitación vigorosa el monómero Ifquido se dispersa en forma de gotitas en el agua que contiene el 
iniciador y el agente emulsiflCallte. B reactor opera a una temperatura de 40 a 45°C durante 72 horas para dar 
el 90 % de rendimiento. Las microgotas quedan estabilizadas por el detergente durante todo el proceso de 
polimerización y acaban formando un látex. 

Aunque es necesaria la agitación, no es tan importante como en el proceso de suspensión, dado que la 
emulsión se estabiliza por los jabones. Los látex de PVC se secan por aspersión y luego se muelen para 
obtener polvos finos que se usan en plastisoles. 

PROCESOS DE POLIMERIZACiÓN EN EMULSiÓN 
Existen varios procesos de polimerización para la producción comercial de látex de PVC. Aunque no todos 
implican polimerización de emulsión verdadera, las partrculas de PVC coloidal también pueden prodUCirse 
por una variante especial del proceso en suspensión. Las formas para producir látex de PVC son:(5,7) 

1. Proceso de polimerización en emulsión cléslco. 
Proceso en el que la formación de la partrcula del látex, y por lo tanto la distribución y et tamano de partrcula 
son controlados por medio del emulsificante y el iniciador soluble en el agua El tamano de partrcula es 
típicamente menor de 0.1 um. 

2. Proceso de emulsión con semilla de polimerización. 
Es una variante más compleja del proceso clásico para obtener látex con panfculas grandes, en el cual una 
cantidad controlada de una semilla de látex bien caracterizada se at'lade al reactor al comienzo de la 
polimerización. La polimerización ocurre en las partfculas previamente formadas, de manera que cada una 
crece a medida que el monómero se difunde hacia esas partrculas y se convierte en polfmero. La 
subsiguiente distribución del tamaf'lo de par1fcula de látex es función del tamat'lo y cantidad del "monómero 
sembrado·, junto con la cantidad y velocidad de adición del surfactante. Un material trpico tiene tamaHo de 
par1fculas de 0.2· 1.2 um. 
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3. Proceso de polimerización en mlcro.u.penslón. 
Proceso que usa iniciadores solubles en mon6mero. En este caso, la polimerización ocurre adentro de las 
gotas del monómero de una forma similar al proceso de suspensión normal, pero una emulsión gruesa del 
monómero que contiene al iniciador y al surfactante se dispersa en finas gotas al pasar por el 
homogeneizador mecánico. Produce látex con distribución de tamaflo de partrcula de 0.2· 3.Oum. 

4. Proceso d. polimerización de emulllones 1lnas 
La polimerización de emulsiones finas se alcanza principalmente por medios qurmicos, usando una 
combinación de surfactante sintético tal como ellauril sulfato de sodio y un alcohol graso de cadena larga con 
técnicas de miniemulsión bajo condiciones normales de agitación de corte bajo. Esto da orfgen a la 
emulsificación expontánea del monómero en las gotas muy finas. En este caso la polimerización puede 
llevarse a cabo usando iniciador soluble en agua o soluble en monómero. La distribución de tamano de 
partfcula de látex es igual a la de polimerización en microsuspensión. 

Las técnicas de polimerización industrial usadas para llevar a cabo estos procesos 5On:(7) 

a). Polimerización por lote, donde todo el monómero se carga al inicio. 
b). Polimerización "s.mllot.· o semlcontlnua, donde el polímero se agrega en etapas o 
continuamente a medida que procede la reacción 
e). Polimerización continua, donde el monómero y otros componentes se alimentan continuamente al 
reactor, produciendose el látex a una velocidad tal que el volumen del reactor se reemplaza varias veces 
durante el curso de muchas horas odias. 

DESCRIPCiÓN DEL PROCESO POR LOTE 
La polimerización de emulsión de PVC consiste de las etapas siguientes: polimerización, eliminación de 
VCM. almacenaje de látex, secado, molienda y empaque y almacenaje 

Polimerización 
La polimerización se lleva a cabo en un reactor tipo autoclave (30 - 80 m3) resistente a la presión de vapor del 
VCM. Presiones de 6.4· 10.0 bar corresponde a temperaturas de polimerización de 40 • 60°C, dependiendo 
de la masa molecular deseada La reacción de polimerización es fuertemente exotérmica con un calor de 
polimerizaciOn de 1534 kJl1<g, por lo que las plantas industriales comúnmente usan enframiento con agua y 
condensadores externos. (5) 

Eliminación de VCM 
La polimerización se termina a 90% de conversión y en seguida se procede al desahogo de monómero que 
no reacciono. El VCM residual se elimina con equipo de extracción al vaclO. 

Secado y mollanda. 
Existen diferentes técnicas para separar el poHmero del agua, pero la de mayor uso es el secado por 
aspersión, ya que éste confiere una estructura especial a la partfcula seca que es importante para la 
producción de plastisoles. Un rocio fino de látex se introduce en una corriente de aire caliente donde ocurre 
la evaporación. B rocío puede obtenerse por varios tipos de atomizadores, tales como: rociadores de presión 
unica, discos giratorios y rociadores de presión de dos fluidos usando aire comprimido como fluido 
atomizante. 

FORMULACIÓN DE POLIMERIZACIÓN EN EMULSIÓN DE PVC. 

INGREDIENTE CANTIDAD ¡'lb peso} 
Ccloruro de vinilo 100 
Agua desmineralizada 110-140 
Emulsificante O., - , 
Iniciador 0.1 ·02 
Tabla 2.7. Formula pa ra Polimerización en Emulsión (!») 
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Inlcl.dor ••. 
Peróxidos orgánicos ligeramente solubles en agua, tales como peróxido metil etil cetona y peróxido 1-
hidroperoxi -1'-hidroxidiciclohexilo se pueden usar como iniciadores de polimerización en emulsión para 
cloruro de vinilo, aunque las sales inorgánicas peroxidisulfato (peroxisulfato de amonio o potasio) se usan 
más ampliamente en forma de sistemas redox. Para polimerización en microsuspensión se usa principalmente 
el peróxido lauroilo soluble en monómero. 

Emulalflcantea. 
Son importantes en la polimerización de emulsión de cloruro de vinilo porque determinan no solo las 
caracterfsticas del látex sino también las propiedades del producto final. Se usa una gran variedad de 
emulsificantes en la polimerización en emulsión de cloruro de vinilo. generalmente emulsificadores del tipo 
aniónico. pero algunas veces los surtactantes no iónicos se al'laden al látex después de polimerización. Los 
emulsificantes tfpicos son: alquilbencenesulfonatos de sodio, alquil sulfatos de sodio. alquil sulfonatos de 
sodio, sulfosucianatos dialquilo de sodio, jabones de ácidos grasos, etc., y su selección se basa en un 
balance de costo, capacidad de polimerización y las propiedades finales del producto. 

Formación da panfcula. 
Los emulsificantes se caracterizan por la concentración critica a la cual sus moléculas se agregan para fonnar 
micelas. La polimerización en emulsión convencional se neva a cabo cuando la concentración del tensoactivo 
excede la concentración micelar critica (CMC). 

DIFERENCIAS DE LAS POLIMERIZACIONES EN EMULSiÓN CON LAS DE SUSPENSiÓN Y 
MASA. 
S sitio de p:JlimeriZación es diferente en la polimerización en emulsión al de la polimerización en suspensión 
y en masa. En la polimerización en emulsión el crecimiento primero ocurre con partfculas Msemills" 
submicrométricas o de micelas de monómero hinchadas de surtactantes . Las "semillas- o micelas actuan 
como sitios de polimerización. La subsecuente polimerización ocurre en o dentro de las pequel'las "semillas~. 
Funcionalmente las principales diferencias importantes son: 

• La p:Jlimerización en emulsión ofrece la posibilidad de obtener polfmeros de peso molecular alto a 
velocidades muy rapidas, en periodos de polimerización relativamente cortos. 
• En la polimerización en emulsión el PVC puede ser preparado como partrculas extremadamente pequel'las, 
por ejemplo. 0.5 - 2.0 um como látex o aproximadamente 2.0 - 20 um como resinas secas. 
• En el proceso de polimerización en emulsión se obtiene producto relativamente alto, debido al potencial 
para manufacturar látex de sólidos totales altos (SO - 55%) Y a conversiones altas 

2.3.4 POLIMERIZACiÓN EN SOLUCIÓN 

La polimerización en solución. también conocida como polimerización por precipitación de monómero de 
cloruro de vinilo ocurre en solventes orgánicos, el solvente más utilizado es el n-butano pero se puede usar 
hexano o acetato de etilo. Si el polfmero o copolfmero es soluble, la polimerización es homogénea y el 
polímero debe ser precipitado del solvente. Si es insoluble en el solvente, se separa durante polimerización. 
La ventaja de utilizar un solvente volátil radica en que es más fácil controlar la temperatura, p:lrque el diluyente 
ayuda a eliminar el calor producido en la polimerización por elevación de temperatura o por evaporación, es 
decir, que actúa como un removedor de calor. Otra ventaja en su menor viscosidad. 

La recuperación del solvente es esencial, pero es cada vez más costoso y la dificuhad desde un punto de 
vista regulador para manejar grandes cantidades de compuestos orgánicos volátiles. El beneficio principal del 
proceso en solución es la obtención de resinas excepcionalmente limpias, debido a que no se necesitan 
agentes para suspensión o surfactantes. El inconveniente principal es su elevado costo de producción, lo 
que lo hace menos comercial que los procesos anteriores. 

Muy poco PVC se produce por el proceso de solución. Muchos productores de PVC intentan alcanzar las 
mismas propiedades deseables del proceso de solución haciendo copolímeros similares vla un proceso de 
suspensión más económico. Los productos hechos de esta manera son conocidos como resinas. Mgrado 
solución-. 
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2.3.4.1 COPOLIMERIZACIÓN 

Las resinas -grado solución- son copolimeros y terpolimeros de ve y acetato de Vlmlo (VAc), ésteres 
maleicos u otros comonómeros, pero el único copolímero producido en cantidad importante es el copollmero 
de ve y VAco Sus propiedades se aproximan a aquellas de las resinas de PVC: sin embargo, los copollmeros 
son mucho más solubles que el PVC en solventes orgánicos tales como la acetona, metil etil cetona y acetato 
de butilo. Como resultado de la anterior, las resinas copoliméricas con más frecuencia se usan como 
soluciones en dichos solventes. La copolimerización tiene como resultado un Cierto grado de plastiflC8ción 
interna que elimina la necesidad de grandes cantidades de plastificantes para producir películas flexibles 

Las resinas copoliméricas (con YAc) generalmente tienen menores temperatura de transición vltrea, 
temperatura de distorsión al calor, esfuerzo de tensión. resistencia a la abrasión, resisitencia qufmica y 
estabilidad al calor, comparadas con homopolfmeros de PVC. Los beneficios de los copolfmeros de VAc son 
que pueden usarse en aplicaciones donde se necesite viscosidad de fusión baja, temperaturas de 
procesamiento bajas, libertad de plastificantes externos y buena solubilidad. Las resinas de solución 
comúnmente se usan oomo adhesivo de tintas y pinturas que estan en forma de película por evaporación del 
solvente. Demuestran excelente resistencia a la intemperie. qufmicos, agua, grasa y aceites. Tienen baja 
permeabilidad al agua y gas y buena retención de brillo 

2.3.5 ESTRUCTURA DEL POLIMERO DE PVC 

ESTRUCTURA QUIMICA. 
Al cloruro de poIivinilo producido por la polimerización de radical libre de cloruro de vinilo se le conoce por sus 
siglas en inglés como PVC. El homopoHmero PVC tiene el número de identificación CAS (9002 - 86 - 2) Y la 
estructura qufmica básica siguiente;(') 

Donde el grado de polimerización n varia de 300 a 1700 Unidades repetidas 

1. Estructura Molecular 
Si nosotros llamamos al grupo metiJeno (-CH2-) la cola de la molécula de PVC y a la porción cloro· carbón (
HCCI-) la cabeza de la molécula, entonces la adición de las Unidades de monómero de cloruro de vinilo 
durante la polimerización puede ocurrir en los siguientes arreglos ordenados (enlaces)' 

a) Cabeza 8 cola. 
Es el orden predominante, resultando en posiciones 1.3 para los átomos de cloro 

b) Cabeza 8 cabeza y Cola a cola. 
Colocando los átomos de cloro en posiciones 1,2 . 

- CH2 - CH - CH2 - CH -
I I 
CI CI 

• CH • CH2 • CH2 • CH • cabeza a cabeza 
I I 
CI CI 

• CH2 • CH • CH - CH2 • cola a cola 
I I 

CI CI 
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2. Tactlcldad y CrlBtallnldad. 
Debido a que existe rotaci6n libre alrededor del enlace carbono· carbono de cada unidad de mon6mero 
terminal en una cadena de crecimiento de PVC, los segmentos de PVC pueden adoptar tres 
configuraciones: El segmento de polrmero es sindiotáctico cuando átomos de cloro adyacentes ocurren en 
lados opuestos de la cadena, isotáctico cuando ellos ocurren en el mismo lado y atáctico cuando la cadena 
contiene ambos tipos en un modo al azar. 

La cristalinidad del policloruro de vinilo comercial generalmente se asocia con secuencias sindiotácticas. La 
sindiotacticidad de PVC aumenta con la disminución de la temperatura de polimerización. B poHmero PVC 
formado en procesos comerciales convencionales, es altamente amorfo, con grados muy bajos de 
cristalinidad debido a la conformación sindiotáctica esencialmente de la unidad repetida en la cadena. La 
cristalinidad en el poIicloruro de vinilo no está bien desarrollada, el polfmero es primordialmente sindiotáctico 
pero con considerable irregularidad. 

ESTRUCTURA FISICA. 

1. Peso molecular 
Una de las propiedades ffsicas más importantes del PVC es el peso molecular del PVC que se determina por 
la temperatura de polimerización. El peso molecular del PVC es un criterio básico para diferentes grados 
comerciales de resinas de PVC, el rango de peso molecular (Mw) varia de 50,000 hasta 450,000. (1) 

A medida Que el peso molecular aumenta, mejoran las propiedades físico - mecánicas: tensión, elongación, 
compresión, impacto, mayor resistencia qufmica a solventes, álcalis, envejecimiento, viscosidad de fundido y 
temperaturas del proceso, pero disminuye su procesabilidad y la solubilidact Conforme disminuye el peso 
molecular, las temperaturas de procesamiento de las resinas son más bajas y fácilmente procesables; las 
propiedades ffsicas en el producto terminado, tales como tensión y resistencia al rasgado, disminuyen. 

El peso molecular es un promedio estadrstico de moléculas de poHmero con una variedad de longitudes de 
cadena. Existen dos designaciones comúnes para peso molecular, número promedio Mn (número de 
moléculas de peso molecular conocido) y peso promedio Mw (fracción peso de cada especie de peso 
molecular conocido). El peso molecular del PVC se determina por los métodos habituales. La osmometrfa 
(determina el número promedio) y dispersión de luz ( peso molecular peso promedio) permiten el cálculo de 
los pesos moleculares absolutos. Estos métodos a menudo necesitan de tiempos largos y pUeden ser 
costosos. Para análisis rutinarios, frecuentemle se acostumbra determinar el peso molecular empleando 
valores calibrados relacionados con la viscosimetrfa y columnas de cromatograffa de permeaci6n en gel 
(CPG). La cromatograffa de permeación en gel (CPG) da una distribución de peso molecular completa, 
aunque el método no es absoluto. El método más común de medida de peso molecular de PVC es por 
determinación de su viscosidad en solución. la viscosidad en solución es un indicador de peso molecular de 
un material y debe ser relacionado con medidas más directas, tales como dispersión de luz, osmometrfa o 
cromatograffa. 

-Valor K-. La viscosidad en dlaoluclonea'<9,10) 
El valor K es una medida del peso molecular, que se encuentra a partir de mediciones de la viscosidad relativa 
en disolventes tales como cictohexanona, dtcloruro de etileno o nito benceno. Es útil para clasificar los 
polfmeros de cloruro de polivinilo mediante su viscosidad en solución y por sus pesos moleculares en un 
intervaJo de 35 a 80. El valor K depende del solvente usado, la concentración de PVC y la temperatura de la 
determinación. 

La viscosidad relativa (l1rel) se determina en soluciones de PVC 811% en ciclohexanona a 25"C. Se usa un 
viscosrmetro capilar tipo Ostwald Y se mide el tiempo de Hujo de la solución y del solvente a través de dos 
marcas en el capilar. Las resinas comerciales de PVC tienen viscosidades inherentes de 0.4 y 1.4 en 
ciclohexanona. 

Viscosidad relativa = '1 rel = tito 
Viscosidad Inherente ='1lnh = In '1 rellC 

donde t = Tiempo de flujo de la solución de PVC en ciclohexanona; to = Tiempo de flujo de la 
ciclohexanona pura y, e == Concentración del PVC (0.2 ± 0.002g por 100 mI de solución). 
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Viscosidad 8spec(flca = 1') 8Sp = 1') rel - 1 = t - tollo 

Vlscoaldad reducida = 1') red = 1') 8aplC 

La Viscosidad Intrfnaeca (TI) se encuentra al graficar la viscosidad reducida contra e y extrapolar a la 
concentración cero. 

Viscosidad Intrfns8Ca = (1') = 11m '1 eaplC 
C-->O 

La relación existente entre la viscosidad relativa y la concentración puede expresarse mediante la fórmula de 
Fikentscher: 

log'1 = 75K2·C + K.e 
'101+2.5C 

La constante K cuantifica relativamente la complejidad molecular del polfmero y. concretamente, está 
relacionada con su peso molecular medio. Su valor. obtenido experimentalmente de disoluciones de 5 a 
10gn, multiplicado por 1,000. se denomina "Valor K". 

Un valor K para el policloruro de vinilo de 5 significa bajo peso molecular y fácil preparación, pero sin 
propiedades sobresalientes. A un valor K de 80. la preparación es bastante diffcil, pero si se hace 
adecuadamente, el producto es excepcional. Con frecuencia, es mejor seleccionar un valor K medio y aplicar 
el tratamiento hasta obtener las propiedades en vez de Intentar utitizar un polímero de valor K alto pero de 
preparación dificil. 

La dependencia entre la Viscosidad y el peso molecular del polímero disuelto se pone claramente de 
manifiesto a dilución infinita, extrapolando para e ---> o la variación de la viscosidad reducida en función de la 
concentración, pues conforme a la ecuación de Mari< - Houwink se verifica que 

(~) = KM" 

siendo K Y a constantes Que se determinan experimentalmente de medidas directas con dispersión de luz u 
osmometrfa y se encuentran en las publicaciones especializadas. M es el peso molecular. (Nótese Que la MI(" 

no es la misma MI(" de la fórmula de Fikentscher). 

2.3.6 PROPIEDADES DEL POLlMERO 

8 PVC es un polvo blanco. inodoro e insfpido y fisiológicamente inofensivo. Tiene un contenido teórico de 
57% de cloro y es diflcilmente inflamable; no arde por si mismo. El diámetro varia dependiendo del proceso 
de polimerización. El PVC es un material esencialmente amorfo con porciones sindiotácticas que no 
constituyen más de 20% del total. generalmente cuenta con grados de cristalinidad menores. 

PROPIEDADES QUIMICAS 

1. Dehldrocloraclón. 
Para fabricar PVC se requieren calor y trabajo; sin embargo, el calor puede producir PVC inservible debido al 
color negro y las propiedades trsicas deterioradas. La dehidrocloración del PVC causa su degradación. La 
teorfa más aceptada para la dehidrocloración del PVC es un desajuste de fijación de cloruro de hidrógeno 
(Ha) del polfmero paraproclucir estructuras coloridas de polieno, el modelo para explicarla es el siguiente: 

HHHHHH HHHHHH 
I I I I I I I I I I I I 

-C-C-C-C-C=C--:>-C-C-C=C-C=C- -> 
I I I I I I 
HCIHCI HCI 
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los enlaces lábiles carbono - cloro del PVC se rompen fácilmente para producir cloruro de hidrógeno y una 
molécula de PVC insaturado que cataliza una posterior dehidrocloración. El átomo de cloro aHlico para el 
doble enlace es lábil, aunque el sitio más lábil en la cadena es una p - clorocetona que resulta de 
copolimerización con oxigeno. Una vez que la dehidrocloración ha comenzado, nuevos grupos alllicos se 
forman y la reacción procede a extraer HCL en una manera de ziper. Los sitios internos alllicos son más 
reactivos que aquellos al final de la cadena. Los grupos finales más comunes son a1i1icos y cloro-alifáticos que 
resultan de la adición cabeza a cabeza. 

- H2C -- CH - CH2 -- CH - CH - CH2' -> - H2C - CH - CH2 - CH - CH - CH2CL 
I I I I I 

CI CI CI CI CI 

- H2C - CH - CH2 - CH - CH - CH2 Allllco 
I 

CI 
+CI 

el + H2C = CHCI -> CICH2 - CHCI Cloro ... !étlco 

La evolución de color se asocia con la degeneración de las propiedades de PVC. Los homopolfmeros y 
copolfmeros de PVC son polvos blancos y los matices de rojo, grisaceo o café indican degradación. 

PROPIEDADES FlslCAS 

1. Propiedades en solución. 
Es dificil preparar una solución verdadera de PVC dispersa molecularmente. Además los mejores solventes, 
THF (tetrahidrofurano), ciclohexanona y DCE requieren calentamiento y agitación. 

2. Propiedades Térmicas 
La temperatura de transición vftres (Tg) es la propiedad térmica más importante del PVC y depende 
de la temperatura de polimerización. La T g es la temperatura por encima de la cual el PVC cambia de un 
estado vidrioso o duro a un estado suave y flexible. Los grados comerciales de resinas de PVC tienen una T g 
de aproXimadamente 810C A la T g se le denomina también temperatura de transición de segundo orden. (1) 

El punto de fusión (T m> del PVC no puede medirse directamente debido a la inestabilidad térmica del 
polímero. Generalmente se determina a partir de la temperatura de fusión de soluciones de polímero en 
plastiflcante. El punto de fusión se llama temperatura de transición de primer orden y básicamente es la 
temperatura a la cual las regiones cristalinas pierden su orden. S PVC no tiene un punto de fusión preciso. (1) 

2.4 LAS RESINAS DE PVC y SU MORFOLOGIA 

El oontrol de la morfologla o forma de una partlcula de PVC es el parámetro principal para controlar la calidad 
de la resina de PVC: tamaf'lo de partlcula, distribudón de tamaf'lo de partfcula. porosidad y densidad a granel. 
La morfología o forma de una partfcula de PVC es importante para producir las caracterfsticas de 
comportamiento y dependen del proceso de obtención usado. Los tipos básicos y grados de resinas de PVC 
y su morfología disponibles comercialmente incluyendo homopoHmeros. copoHmeros y terpollmeros 
producidas por los diferentes procesos de polimerización son: 

1. Realnas de Suspensión de Propósho General. 
Las resinas de suspensión. también llamadas resinas de propósito general, se producen por los procesos de 
polimerización vla suspensión o masa, con granos de tamafio de panlcula de 80 - 200 micras de diámetro .. Las 
partlculas son lisas. La piel o superficie, llamada la membrana pericelular consiste de agente de suspensión 
unido de VC y PVC. El interior es poroso y articulado con granulos individuales y unidos. La porosidad y el 
tamaño de las partlculas son crrticos para la eliminación de VCM y las propiedades de la resina dependen de 
la temperatura de polimerización, conversión, tipo qulmico y concentración de tos agentes de suspensión y 
parámetros de reacción tales como agitación y la relación agua - monómero. 
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2. Resinas de Dispersión (Emulsión). 
las resinas de dispersión producidas por el proceso de polimerización en emulsión o microsuspensión son 
esencialmente polímeros látex que han sido secados y se venden ,como polvos. Durante polim~zaclón. la 
distribución de partfculas formadas está en el rango de 0.2 a 15 mIcras. Sin embargo, se forman >partículas 
secundarias (granos) con rango de 5 a 60 micras durante las operaciones de secado y molienda. Por su 
tama/'io de partrcula ultrafina, las resinas de dispersión son convenientes para dispersarlas en un plastificante 
y formar una fase Ifquida continua llamada Plsstlaol. (1) 

Realna. de Mezclado. 
Se producen por la técnica de microsuspensión, son intermedias en tamaño de partrcula entre las resinas de 
dispersión y de suspensión, aproximadamente de 30- 50micras de diámetro. las resinas de mezclado son 
menos porosas y se usan como remplazantes parciales de resinas de emulsión en formulaciones de plastlsol 
para control de propiedades tales como viscosidad de la pasta, temperatura de gelación, liberación de aire y 
lustre.(5,7) 

~m(ION 
I 

t-~ 
5e 60 7 

15 45 45 45 
1- 4 4 4 

InIcIal 
2.515, cp 13,000 11,000 ',50e 5,500 5,000 
2015, cp 11,000 g,ooe s,ooe 4,500 ',ooe 

de 
11 

Ninguno Ninguno Ninguno Ligero 

Tabla 2,8, , l. ,Re,in.de i de Mezclado sobre la 

3. Resina. de Solución, 
Las resinas llamadas -grado solución- se obtienen vía el proceso de polimerización en solución para evitar 
contaminantes perniciosos normalmente presentes como resultado de los métodos de polimerización y 
emulsión. Son copolfmeros y terpolfmeros de cloruro de vinilo y aceta10 de vinilo (VAc), ésteres maléicos u 
otros comon6meros, con tama/'io de partfculas de O.2micras. Sus propiedades se aproximan a aquellas de las 
resinas de PVC, sin embargo, son mucho más solubles que el PVC en solventes orgánicos tales como 
acetona, metil etil cetona y butil acetato. (3) 

Realnes Copollmérlc8a. 
Las resinas comerciales contienen de 3 - 15% de acetato de vinilo y se fabrican vfa procesos convencionales 
de suspensión (80%), emulsión (17%) y solución. Tienen menor temperatura de transición vftrea, 
temperatura de distorsión de calor. esfuerzo tensil, resistencia a la abrasión, resistencia química y estabilidad 
alcalorcomparadaa homopollmeros de PVC. Los beneficios de los copollmeros es en aplicaciones donde 
se requieren baja viscosidad de fusión, bajas temperaturas de procesamiento, libertad para plastificantes 
externos y buena solubilidad. 

Proceso Morfologla Pureza 

Porosa Media 

Muy Porosa Muy Ana 

Media 

i I 
.,. de P= Tamaño de Partícula (Rango Tfpico). 
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2.4.1 PROPIEDADES Y MÜODOS DE PRUEBA PARA LAS RESINAS DE PVC 

La calidad del PVC es importante para los productores y consumidores. por lo cual los métodos de prueba 
para la determinación de las propiedades del PVC S8 aplican universalmente. En los Estados Unidos. La 
ASTM (del inglés American Society tar Testing aOO Materiales) es la autoridad que fija los estándares, y 
debido a la importancia económica de origen se ha convertido en el estándar aceptado por muchos otros 
parsas, entre ellos México. La ASTM es miembro de la ISO (del inglés Intemational Organizatíon lar 
Standarization) que define pruebas y estándares aceptados en todo el mundo. 

CLASIFICACIÓN. 
la mayorfa de las propiedades de las resinas tienen pruebas estándar por lo que es importante categorizar a 
las resinas por sus pruebas y especificaciones. La ASTM ha trazado varios esquemas para ctasificar las resinas 
de PVC (homopolímeros y copolrmeros de PVC). 

Especlflcaclonss EII16ndor paro Realna de PVC. ASTM D 1755 • 81 (Reaprobada 1987)(11) 
Esta especificación comprende el establecimiento de requerimientos para dos clases de homopolfmeros de 
PVC en forma de potvo original: 

1. Resinas Homopolfmeros de Propósito General. Tipo GP. 
Resinas de PVC de propósitos generales. las cuales se producen por polimerización en suspensión o masa, 
principalmente propuesta para mezclado en seco, premezclado o procesamiento termopláslico. 

2. Realnae HomopoUmero8 de Dlep.elón. Tipo D. 
Resinas producidas por el proceso de polimerización en emulsión (resina de dispersión) o microsuspensión, 
principalmente para uso en plastisoles y organosoles. Son pequenas en tamaf'lo de partrcula. 

Resinas Copolfmero de Cloruro de Vlnllo. ASTM D 2474 • 81(12) 
Define un esquema para la clasificación de resinas copoliméricas de cloruro de vinilo. Los copolfmeros son 
lIamadosTipoC 

2.4.1.1 RESINA DE PYC DE PROPÓSITOS GENERALES 
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1. Peso molecular (MW). ASTM D 1243 - 79 (Rooprobado an 1984)(10.11) 
El método más usado para la designación del peso molecular del PVC es la viscosidad en solución diluIda. 
Existen diferentes métodos de viscosidad en solución con variación en ooncentración de solución. solvente, 
temperatura y configuración del viscosímetro. El método de prueba de viscosidad de mayor uso es el descrito 
en ASTM O 1234 - 79 (Reaprobado en 1984), este procedimienrto expresa la viscosidad en términos de 
viscosidad inherente para una solución de 0.29 de PVC en 100 mI de cictohexanona a 30°C usando 
Viscosfmetros UbbeIohde. La viscosidad relativa y viscosidad inherente se obtienen como' 

Viscosidad relatlvl = "1 ral = tito 
Viscosidad Inherente =" Inh = In "1 rel /C 

donde t= Tiempo de flujo de la solución de PVC en ciclohexsnona:'o • Tiempo de flujo de la ciclohexanona 
pura y C= Concentración del PVC (0.2 ± 0.002g por 100 mi de solución). 

2. Tamafto de partlcula. (ASTM O 1921 - 63){11) 
En el procedimiento de Análisis de tamizado seco (mecánico), la resina de PVC suspensión para propósitos 
generales se pasa a través de cribas de tamizado progresivamente mas finas para obtener la distribución del 
tamaño de partfcula. 

3. Abaorclón de PI.atlfleante (Absortlvldad) 
La cantidad de plastificante que la resina de PVC puede absorver a la temperatura estándar de laboratorio es 
un parámetro importante de control de calidad para juzgar las propiedade de mezclado en polvo de la resina. 
la absortividad depende de la distribución del tamat'lo y forma de partrcula, de las caracterlsticas de superlicie 
y porosidad. La absorción de plastificante se expresa en partes de DO? por cien partes de resina (per). 

4. Porosidad 
Las medidas de porosidad pueden ayudar a predecir resultados de absortiVidad. El método de Porosidad 
Interior de Resinas de PVC por la técnica de Poroslmetro de Intrusión de Mercurio da la medición del 
volumen de poro de la superlicie de PVC. (11) 

5. Densidad en Masa. 
El tamaf'lo de partlcula y la porosidad influyen en la densidad aparente, flujo seco y la estática. En general, la 
densidad en masa disminuye a medida que el tamano de partlcula disminuye y la porosidad aumenta. El caso 
contrario no es siempre verdadero. la densidad en masa aparente se expresa como g/1 OOOCm3. <1 1) 

6. Flujo Seco y Estética. 
El flujo seco se facilita con la resina de alta densidad en masa y bajo condiciones no estáticas. Se presentan 
problemas de flujo debido a la estática y son más comunes en los meses de invierno con baja humedad. Las 
caracterlsticas de flujo seco de resinas en polvo dan una relación compleja a la forma. estructura y distribución 
del tamano de la parlfcula. Por el método de flujo seco se obtiene el flujO al medir el tiempo que tarda en fluir 
un volumen conocido de resina por un embudo estándar. B orificio del embudo debe ser lo suficiente largo 
para permitir el flujo continuo de resinas sin conexión. El flujo seco determinado por este método es 
significante en conjunción con absorción de plastificante para predecir las caracterlsticas de alimentación de 
compuestos plastificante - resina a tolva de mezclado en seco. El flujo seco se expresa en segundos por 
400cm3 de resina(11) 

PROPIEDADES ESPECIALES(11) 

7. Gela. y Contaminación 
Es indeseable la presencia de los geles u Mojos de pescadoM (partfculas sin fundir de polfmero de peso 
molecular alto o reticulado). Las fuentes tfpicas de contaminación son escama procedentes del reactor. 
suciedad, arena y otros materiales. B transportador de la resina de lote a lote es la causa más común. 

8. Propiedades de aislamiento eléctrico 
B?Ve se usa como un materia! de aislamiento en alambre y cable y en muchos dispositivos eléctricos. Los 
métodos: Conductividad de la Resina y Resistividad de Volumen se usan para determinar el efecto de 
variables de formulación en las propiedades de aislamiento. 
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2.4.1.2 RESINA DE DISPERSiÓN 

1.Peao molecular (MW) 
Se usa el procedimiento de viscosidad en solución diluida para determinar el peso molecular de las resinas 
de dispersión. El método da viscosidad en términos de viscosidad inherente para una solución de 0.2g de 
PVC en 100 mI de ciclohexanona a 300C usando un viscosfmetro UbbeIohde. 

2. Tamlfto da partlcull 
La resina de dispersión tiene un tamaf'lo de partfcula mucho menor que las resinas de supensión, debido a 
esta caracterfstica el tamizado mecánico no es adecuado por lo que se usa el procedimiento de tamizado 
húmedo. En dicho método una muestra de PVC de peso conocido se moja con una solución acuosa de 
agente humectante tal oomo !aunl sulfato y se lava a través de tamizadores de peso conocido más pequef'los 
sucesivamente. La tracción de resina retenida en cada tamizador se determina después de secar a 70± 2"'C 
por dos horas. 

3 . Vlacoaldld de PI •• ,I&ol 
Un plastisol es una resina de PVC finamente dividida y mezclada con plastificante. Se usa como pastas y 
tienen las caracterfstlcas reológicas de pequef'las partfculas de PVC divididas en un Jfquido (plastificante) 
Las medidas de la viscosidad de la pasta se usan para anticipar técnicas de fabficación. La viscosidad a bajas 
velocidadesde corte se mide usando un Viscos[metro Brookfield. El nombre popular para esta prueba es 
Viscosidad Brool<field. La Viscosidad a altas velocidades de corte se mide con un Reómetro de Extrusi6n, tal 
como el Viscosimetro Castor· Severs. El nombre común para esta prueba es Viscosidad Severs. (11) 

4. Fusión del plaatlBol 
La técnica del Reómetro de Torque Brabencler se usa para determinar las características de gelaci6n y fusión 
de plastisoles. Midiendo el torque como una función del incremento de temperatura se determina la 
velocidad de gelaci6n y la viscosidad de fundido. La temperatura de fusión es el punto al cual se alcanza el 
torque de equilibrio y es también el punto en el cual se alcanzan las propiedades ffsicas máximas. Este punto 
final empfrico es útil para pronosticar la temperatura y comportamiento del PVC cuando es tundido en su 
forma de aplicación. 

5. Liberación de Aire de I1 Platl 
Al mezclar la resina con el plastificante, la pasta puede llegar a atrapar aire. que también puede entrar a la 
pasta al hacer uso de ella. Es necesario quitar todo el aire para obtener medidas de viscosidad apropiadas y 
evitar ampollas en el producto final. 

GRADOS DE RESINAS.(11 ) 
Las especificaciones anteriores proporcionan los diferentes grados d~ resinas que puedan seleccionarse de 
las posibles combinaciones de requerimientos. Los parámetros de celda para estas categorias se muestran 
en las tablas 2.12, 2.13 Y 2.14. Un grado se designa indicando primero el tipo (GP o O), seguido por los 
números de celda para cada propiedad en el orden en el cual ellos se enlistan en las tablas, un ejemplo se 
presenta en la tabla 2.15. 
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limites de Celda 
No ProDledad O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Viscosidad SE· <.7 .7- .8-.89 .9-.99 1- 1. 1· 1.2- 1.3- ~ 1.4 
(Inherente) en .79 1.09 1.19 1.29 1.39 

solución diluida 
2 Análisis de Tamizado SE Oa 10- 20-29 30-39 40-49 50-59 60-79 80-99 100 

(%, Tamizador No. 9 19 
200) 

3 DensKiad Aparente. 
gIl 000 cm3 <14 144- 233- 329- 426- 521- 617- 713- 2.809 

SE 4 232 328 425 520 616 712 808 
Ibm3 <9 9- 14.51 20.51 26.51 32.51 38.51 4451 ~50. 

14.5 -20.5 -26.5 -32.5 -38.5 -44.5 -50.5 51 
4 Absorción <50 50- 75-99 100- 125- 150- 175- 200- ~245 

Plastificant. SE 74 124 149 174 199 244 
I (oartes d. DOP ocr'!l 

5 Flujo Seco SE - - <2 2-3.9 4-5.9 6-7.9 8-9.9 2.10 
(s/400Cm3t 

6 Conductividad, SE - <6 ~ - - -
máximo, usIcm g 

Tabla 2.12. Requenmlentos de Resma de Propositos Generales, Tipo GP.<ll) SE- SIO Especificar. a 
partes por cien de resina. 

limites de Celda 
No ProDledad O 1 2 3 4 5 8 7 8 9 
1 Tipo de CopoHmero SE· AV" cvb EMe ANd S.pe 
2 Concentración de SE 0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 40-45 

Comonómero 
(% por pe.,;" de 

resina 
3 Viscosidad SE <.4 .4-.49 .5-.59 .6-.69 .7-.79 .8-.89 .9-.99 1-1.1 >1.1 

(inherente) en 
solución diluida 

4 Densidad Aparente. 

gil 000 cm3 SE 
<144 144- 233- 329- 426- 521- 617- 713- ~09 

232 328 425 520 616 712 808 
5 Gravedad Especffica SE <1.35 1.35- 1.36- 1.37- 1.38- 1.39- 1.4- 1.41- 1.42-

23123°C 1.359 1.369 1.379 1.389 1.399 1.409 1.419 1.429 
Tabla 2,14. Requerimientos de Resina de Copolimero de Cloruro de Vinilo, Ti o C.(11) ·SE= Sin P 
Especificar. aAcetato de Vinilo. bClorovinilideno. c~ Maleioo. dAcrilonitrilo. eSistema Policomponente. 
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Re uerlmlentoa 
No. PrODledad Unidad Mlnlmo Máximo 

1 ViSCXIsidad Inherente - 1.10 1.19 
en solución diluida 

2 Análisis de Tamizado 
%. T"T~O:;~ 30 44 

200 75um (39+1012) 
3 Densidad Aparente 0/1000 cm3 233 328 
4 Absorción partes de DOP phr' Ninguno -

Plastificante 
5 Flujo Seco s/4OOcm3 3.0 5.9 
6 Conductividad .SIcm 9 - >6 

Tabla 2.15. R uerimientos de Resina GP-6-43054.(11) eq 

MUESTREO. ASTM D 1898. 

Código 
de Celda 

6 

4 

3 
O 

5 
4 

8 materia! se debe muestrear de acuerdo con el procedimiento de muestreo del método ASTM D 1898, a 
menos que exista un acuerdo distinto entre el comprador y el proveedor. El Número de Prueba. que se 
considera suficiente para probar cada lote se describe en la Sección de Procedimientos de Muestreo 
Especifico y General de Método ASTM 01898. 

EMPAQUE Y MARCA. ASTIl D 3882. 
Para especificación de las disposiciones de empaque, presentación y marca se aplica la Norma ASTM O 
3892. El material se Empaca en contenedores comerciales estándar, construidos para asegurarte a la 
companfa la transportación segura y a el más bajo costo del producto a! punto de entrega, a menos que se 
especifIQue diferente en el contrato u orden. 

A menos de que exista un acuerdo diferente entre el comprador y proveedor, los contenedores de 
embarque se Marcan con el nombre del material, designación de grado y tipo, cantidad contenida, el 
nombre del proveedor y el número del contrato u orden. 

2.4.2 EL MEDIO AMBIENTE Y LAS RESINAS DE PVC. 

Derrame. 
Las resinas de PVC pueden derramarse de efluentes de cenVifugado y depurado, por el sobrellenado de 
tanques de almacenamiento y de fugas de tuberias. Es importante que todos los alcantarillados de las plantas 
apropiados para contener al PVC se conecten directamente a pozos asignados para aplicar el tratamiento de 
floculación de modc que la descarga final este libre de PVC. Los desechos humados se recolectan y 
recuperan como material de segundo o tercer grado para uso en aplicaciones no criticas como productos de 
cercado. 

Destrucción de desperdicio. de pve 
A los plásticos en general se les culpa de ser basura de larga duración, pero es importante conocer que sólo 
el 12% del PVC se usa para artfculos de consumo, mientra que 64% se incorpora en productos con una vida 
útil esperada de 15 aI'\os o mucho mas. Las resinas de PVC se encuentran sólo en un 0.5% en los Tiraderos 
Municipales de México. por consiguiente, la eliminación de basura de PVC es un problema menor de tos que 
se piensa frecuentemente. En México, los plásticos representan alrededor del 3% de los desperdicios 
muntcipales.(13) 

Los métodos de desecho de la basura municipal pueden ser clasificados en: incineración y relleno sanitario. 
En México 8194% de toda la basura municipal se elimina a través de rellenos sanitarios, por lo que la emisión 
de gases por incineración no es significativo. 8 porcentaje es más alto que el promedio mundial, debido a la 
carencia de tecnologlas de incineración y el poder disponer todavra de espacios en la periferia de las 
ciudades. Se han expresado preocupaciones en diferentes partes del mundo acerca de los efectos 
ambientales por la destrucción del PVC en basureros municipales. La preocupación principal son los efectos 
tóxicos de gases emitidos durante la incineración de los desechos municipales. 
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pve In fuego. 
Como todos los materiales que contienen carbón, el PVC es combustible, pero debido a su alto contenkio de 
cloro es Inherentemente resistente al luego. Asr. aunque arde cuando es alcanzado por una flama fuena, se 
apaga cuando la flama se retira y el fuego no se esparce. El PVC al arder libera cloruro de hidrógeno gas que 
puede y debe ser fécilmente removido de la corriente de gas efluente por depuradores de gases. Se ha 
demostrado que los temores acerca de una liberación grande de dioxinas durante incineración debido a la 
presencia de PVC en desperdicios son Infundados. 

CUando por mguna razón se queman las resinas de PVC, se genera cloruro de hidrógeno. esto puede causar 
temor ya que se considera que puede provocar contaminación ambiental y al mezclarse con el agua. lluvia 
ácida. pero ésta comprobado que la combustión del papel. piel. árboles, algunas hierbas, y otros residuos 
orgánicos contenidos en la basura, también generan cloruro de hidrógeno en diferentes cantidades, por lo 
tanto el cloruro de hidrógeno es un problema común en cualquier tipo de basura independientemente de 
que contenga o no residuos de PVC. (2,13) 

El otro temor es la emisión de dioxinas de incineradores quemando PVC. La aUmentación a incineradores 
contiene material orgánico y clorado de diferentes fuentes y han mostrado emitir pequef'las cantidades de 
dloxinas con y sin PVC presente. Numerosos estudios han demostrado que la ausencia o presencia de PVC, 
aún en cantidades tres veces mayores a las reales, no presentan ningún efecto en la cantidad de dioxinas 
generadas. La cantidad de dioxinas emitidas puede reducirse significativamente al operar el incinerador a la 
temperatura correcta. 

Reclclldo de pve 
Debido a su facilidad de transformación y su gran versatilidad, el reciclado de PVC no es complejo y se ha 
realizado prácticamente desde los origenes de la fabricación de este material y consiste en incorporar a los 
procesos productivos los desechos industriales en diferentes proporciones mezclados con material virgen. 

Cada vez con más frecuencia alrededor del mundo, los desechos de plástico como las botellas entre otros, 
son separados para su reciclado, además cuando son recuperados de los tiraderos e incinerados, el calor es 
usado efectivamente para generar energla eléctrica o para suministrar calor a las comunidades. 

Una vez que los productos de PVC agotan su primer vida útil. son transformados en otros, como tuberla 
sanitaria. conexiones y per1i1es, dando con esto solución real a los desechos sólidos, que pasan de una vida 
útil corta a productos con vida útil mayor de 20 afias. Como ejemplo, en México prácticamente se recicla el 
100% de los garrafones de PVC, transformandose en los productos antes mencionados. Si se cuenta con la 
colaboración de los consumidores y autoridades para que los residuos post-consumo sean separados 
correctamente, se podrán aprovechar mejor los recursos, reduciendo el consumo de materias primas. Asr, se 
consigue dar una segunda vida al material, transformando lo que era un objeto de PVC en otro producto 
distinto al originar. 

TOXICOLOGIA y SALUD 
Los limites estrictos fijado para la cantidad de VCM residual en articulas de PVC para uso en aplicaciones en 
contacto con alimentos son: (1 )Lfmite superiro de'.OO ppm en el articulo y '0 ppb en la comida y; (2) Niveles 
de $ 5ppb en rlgidos y $ 10 ppb en articulas de PVC plastificado en aplicaciones en contacto con alimentos. 

ALMACENAJE Y TRANSPORTACiÓN 
La mayorta de las plantas maneja más del 80% de su producción de PVC a granel y almacena y suministra en 
sacos de 25 kg. 8 PVC no es un material diffcn de manejar y el lado logistico de la operación es sencillo. 
Oespues de secado, el PVC es transportado por una bomba de soplado (donde el polvo es presurizado y 
fluid izado) de 2 • 15 toneladas de capacIdad vla conductos a los silos de almacenamiento con capacidad de 
100 • seo toneladas. B PVC se descarga directamen1e o por una pequel'la tolva de carga en tanques 
rodantes de 20 toneladas ( la forma más común de transportación de PVC). Algunas veces se usan sacos 
grandes fabricados de polipropileno de tejdo entrelazado para lotes de PVC de 1 tonelada y contenedores 
de metal se usan para entregas de larga distancia. Es esencial prevenir la contaminación cruzada por otros 
productos asr como una limpieza minuciosa después del viaje, dado que muchos operadores usan sus 
tanques para transportar de regreso una amplia variedad de productos, muchos no poliméricos. (5) 
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2.4.3 PRODUCTORES DE RESINAS DE PVC y SUS USOS 

El PVC se produce en México por las empresas: Grupo Primex, S.A. da C.V., Policyd, S.A. de C.V. y 
PoHmeros de México S.A. de C.V. que cuentan con las mejores tecnologfas a nivel mundial. siendo esta una 
de las principales razones de su atta competitividad en el mercado exterior. (8) 

TONELADAS 1992 1993 1994 1995 1996 1997 
Producción 418825 392095 381 602 381 596 383061 399990 
Importación 12354 10886 11676 4341 9562 12948 
Exportación 244259 181 036 134209 207026 160654 143233 
Consumo Aoarenta (C.A,) 186920 221 945 259069 178911 231 969 269705 
Incremento CA % 26.9 18.7 16.7 ·30.9 29.7 16.3 
Gapacidad Instalada 464 000 464 000 400000 400000 400000 400000 

Tabla 2.16. Producción e y ap acidades de PVC en México. ~OJ 

USOS 
La versatilidad del PVC es un indicador de la extansa aplicación, el PVC es un plástico resistente a la 
corrosión, fácil de procesar y de bajo costo, esto permite que las resinas de PVC sean usadas en artlculos 
que vemos en casi todas partes de nuestra vida diaria. Los principales usos son: 

Conatruccl6n 
Tuberfa y conexiones para distribución de agua potable y drenaje. Perfilarla para puertas y ventanas. 
Persianas. losetas y pisos y perfilarte para construcción de casas y hospita1es. Instalaciones eléctricas. 

Env .... y Emb.laJ. 
Garrafones y bo1ellas para agua purificada Botellas para acei1e comestible, vinagre y jugos de fruta. as! como 
para envasar productos farmacéuticos, cosméticos, limpiadores y aditivos automotrices. Pelicula para 
empaque de carne, frutas y vegetales. 

• Automotriz 
Páneles para puertas, tableros, asientos, molduras, cables eléctricos. perfiles para sello de ventanas, filtros 
para aire y aceite, sellaoores automotrices y ameses. 

• Electricidad y Electrónico 
Recubrimientos para cables eléctricos de uso doméstico, telefonfa e industriales. Cajas de distribución, 
perfiles para instalaciones. enchufes, clavijas, gabinetes y teclados para computadora. 

• Taplcerra 
Para muebles, oolsas, maletas. carteras, lonas, impermeables. tapiz para muros. 

• Apllcaclonea Médica. 
Guantes quirúrgicos, tubos y bolsas para sueros, plasma y sangre para transfusiones y diálisis. 

• Otros 
Pelfcula para anuncios publicitarios. senalamientos viales, tarjetas de crédito. álbumes fotográfiCOS, cortinas 
para bano, mantelerfa, pellcula para forros de libros, plásticos para alfombra, tuberra para riego, mangueras, 
pelfcula para invernadero, almacenamiento de agua, muf'lecas, pelotas, balones, artfculos Inflables, zapatos, 
suelas para tenis. botas para jardfn e industriales, sandalias y muebles para casa habitación, oficina y jardfn. 
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COMPUESTOS DE PVC FLEXIBLE O PLASTIFICADO 

3.1 COMPUESTOS DE PVC 

El proceso de fabricación de articulas de PVC inicia con la elaboración del Monómero de Cloruro de Vinilo, el 
cual es polimerizado para producir la resina de PVC. La resina de PVC directamente obtenida de cualquier 
proceso de polimerización, sin importar sus caracterrsticas de peso molecular y composición es inútil para 
cualquier proceso de transformación, por ello. debe acompaMarse de una serie de aditivos antes de ser 
procesada. Los aditivos no solamente se usan para facilitar el procesamiento del polrmero sino Que también 
para impartir características particulares de funcionamiento en el articulo final. La mezcla de resina de PVC y 
aditivos que será procesada en el articulo final se denomina Compuesto de PVC. (1) La usencia o la adición 
de un Ifquido plastificante, genera la clasificación para compuestos de PVC' 

1. Compuestos de PVC RIgIdoo (Sin Plaatlllcllnle) 
El policloruro de vinilo rlgido es el resultado de la formula::ión de la resina obtenida por el proceso de masa o 
suspensión con diversos aditivos como modificadores de impacto para disminuir su fragilidad natural, cargas 
para incrementar sus propiedades mecánicas, además de estabilizadores y pigmentos. No contiene liquidas 
plastificantes que modifiquen la flexibilidad del material, dando como resultado un producto de PVC rlgido 
que sufre ligeras deformación ante cargas o impactos extemos y Si la carga o el impacto es excesivo se 
puede producir la ruptura. Los articulas fabricados pueden ser transparentes, translúcidos y opacos 
dependiendo de la formulación. 

2. Compuestos de PVC flexibles (Con PlaalHlcanta) 
Los compuestos de PVC flexibles contienen cantidades de plastificante de 25 • 80 per (partes por cien 
partes de resina). Los compuestos que contienen plastificante menor de 25 pcr (partes por cien partes de 
resina de PVC) se consideran SemlrfgldoaJ1) 

El compuesto de PVC flexible se obtiene mezclando la resina de PVC con plaS1ificante que consisten en 
cierto tipo de aceites que confieren flexibilidad al producto, al igual que otros aditivos que se eligen 
dependiendo de la aplicación final. Los articulas resultantes pueden ser transparentes, translúcidos y 
opacos. 

3.1.1 RESINAS 

Las dos tecnotoglas, rlgida y ftexibe, usan resinas de PVC y los compuestos dependen de la forma IIsca y 
tipo de resina. Una amplia variedad de resinas de PVC estan disponibles en el mercado. La elección debe 
hacerse para conocer la combinación de métodos de proceso y usos finales. Cada tecnologfa, rrgida y 
flexible, usa aditivos que pueden ser diferentes o se pueden usar para un propósito diferente. 

Los requerimientos y procedimientos del compuesto varía para las resinas de PVC: dispersión, propositos 
generales y solución. En compuestos flexibles se prefiere una resina de partfcula con porosidad suficiente y 
uniforme para absorver rápidamente al plastificante. En compuestos rfgidos, la porosidad no es tan 
importante debido a que a menor rango se obtiene mayor densidad aparente, se prefiere una partfcula con 
alta densidad en masa para maximizar la producción. 

Para seleccionar la resina, la variable más importante es el peso molecular, ya que de él dependen: la 
estabilidad, la cual se incrementa a medida que el peso molecular aumenta: las caracterfsticas del proceso, 
una resina de alto peso molecular se procesa a una temperatura más alta lo que hace al compuesto más 
propenso a la degradación térmica: las propiedades ffsicas del producto final (ej. mecánicas) . 

La resina de PVC de peso molecular alto se utiliza en la producción de artfculos flexibles, dado que es dificil 
de procesar sin la ayuda de plastificantes; sin éstos, la temperatura de procesamiento requerida degradarla 
al polfmero. Para compuestos de PVC rfgido generalmente se usan resinas de peso molecular bajo. 
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El peso molecular de las resinas se caracteriza por el Valor K, que es una forma práctica de presentar su 
viscosidad inherente. Comercialmente los valores K varlan de 43 a 48 unidades. El valor K es mayor 
conforme aumenta la viscosidad. Sus propiedades ffsicas cambian de acuerdo a su peso molecular o 
viscosidad inherente. (2) 

Modo de Producción 

Forma de venta 

Forme deuao 

Conoldoraclo_ de 
compoalclón 

Tabla 3.1. Fabricación de 

emulsión 

l' 
agua 

propiedades de otros 
materiales 

principalmente por 
procedimientos de 

recubrimiento 

la estabilidad 
de! látex no 

debe destruirse; 
Importantes las 

propiedades coloidales 
del compuesto 

3,1,2 ADITIVOS PARA COMPUESTOS DE PVC 

9 

propiedades de otros 
materiales por 

recubrimiento; se usa 
para productos 100% 
de vinilo por técnicas 
de recubrimiento y 

Polvo 

por extrusión, 
moldeo por inyection, 
compresión, pelleulas 

calandradas y 
sopladas, etc. 

compuesto; Fusión del 
compuestos 
temperatura 

suficientemente alta 
para obtener 

propiedades óptimas. 

Cuando se formula un compuesto de PVC, es indispensable la integración de aditivos adecuados que 
ayuden a mejorar su procesamiento, presentación y aumentar su resistencia en medios externos. Cada 
tecnologfa, rfgida y flexible usa aditivos que pueden ser diferentes o se pueden usar para un propósito 
diferente. 

Los aditivos son materiales inorgánicos y orgánicos que se incorporan a los plásticos antes y durante su 
transformación con el fin de modificar sus propiedades, mejorar la presentación, aumentar la resistencia a 
medios externos y facilitar su procesamiento. 

Claalficacl6n de loa Aditivo. para PVC. 
Los aditivos se clasifican de acuerdo a la propiedad o caracterfstica de procesamiento que desarrollan o 
modifiquen en: 

1, Adftlvoo de Proceso, 
Facilitan el procesamiento de los plásticos, evitan la adhesión de éstos a las partes metálicas de las 
máquinas y la degradación química. entre otras funciones. 
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2. Adtltvos Funcionatea.. 
Sirven para modificar las propiedades de los plásticos y para protegerlos de factores externos, como la luz 
solar, fuego y microorganismos. 

Para seleccionar el tipo y cantidad de aditivo adecuado, es necesario determinar las caracteristlcas y 
propiedades del plástico que requieren el procesador y el usuario final, ya que cada polrmero tiene su propio 
comportamiento. Un aditivo debe cumplir con los siguientes requisitos· 

• Facilidad de dispersión en el plástico. 
• Mejorar propiedades al producto 
• Facilitar el procesamiento 
• No desarrollar efectos secundarios (como aHerar al produClo en su apariencia) 
• No ser tóxico, 
• Estar debidamente apegado a las regulaciones de la Secretarfa de Salud de México, FDA de U.S.A, etc. 
cuando estos se emplean en la manufactura de productos que estén en contacto con alimentos 

Los aditivos se comercializan en diferentes presentaciones tales como: líquidos, polvos, pastas y 
-masterbatch". ·Maslerbatch· se define como un compuesto de plástico, el cual contiene una alta 
concentración de uno o más aditivos. Se utilizan en cantidades específicas con el plástico base, con el fin de 
obtener la concentración final requerida. La cantidad de aditivos se especifica en función de partes por cien 
partes de resina (pcr) para facilitar el manejo de las cantidades. 

3.2 COMPUESTOS DE PVC RIGIDOS. ADITIVOS y SUS FUNCIONES 

Los aditivos que se usan en los compuestos de PVC rfgido se muestran en la siguiente tabla: 

TIDo de AdHlvo Función 
Estabilizador Inhibe dearadación 
Ayuda de proceso Mejora resistencia a la fusión por calor, elongación por 

calor brillo v fusión. 
Modificador de 1m eto M 'oraim eto 
Lubricante M ra o ·edades de flu o v orocesamiento 
e a Reduce costo 
Aaente hinchante Provee una estructura celular 
Colorante 1m e color 
Absorvedor UV Prote'e contra la luz UV 
A entes Anti·bloaueo v de deslizamiento Reduce frioción 
Retuerzo Incrementa la resistencia 

.141 Tabla 3.2. AditIVOS Usados en Compuestos de PVC RIgldos. 

3.3 COMPUESTOS DE PVC FLEXIBLES. ADITIVOS Y SUS FUNCIONES 

Al igual que los compuestos rfgidos, los compuestos flexibles requieren aditivos para proporcionar 
estabilidad al calor. procesamiento uniforme, cumplir con las normas FDA, color y economla. 

La caracterización de los productos de vinilo flexible se determina por sus aditivos. los cuales al dispersarse 
en la matriz del polfmero de PVC, no alleran su estructura molecular pero si afectarán el procesamiento y 
propiedades del polfmero. El Plaatlflcante, más que ningún otro de los aditivos del PVC es el que determina 
las propiedades finales de los productos vinflicos.(4) 

En la tabla 3.3 se presentan los aditivos de compuestos flexibles, aunque no todos los aditivos mostrados se 
usan en cada formulación. Su selección y cantidad se determina por el proceso y uso final. 
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3.3.1 PLASTlFICANTES. PLASTlF1CACIÓN DEL PVC 

Los ples1lficentea son Ifquidos orgánicos en su mayorfa ésteres liquidos de elevada temperatura de 
ebullición que disuelven o impregnan a la resina de PVC. Reducen el valor de la temperatura de transición 
vrtrea (T g) del PVC hasta que el materia] es elástico, obteniendose un material flexible y homogéneo llamado 
PVC plastfficado. 

PLASTlF1CACIÓN DEL PVC 
Un poHmero amorfo puro consiste de una masa enmarartada de cadenas de poHmeros. la facilidad con la 
cual esta masa se puede deformar depende de la habilidad de las cadenas del polrmero a desenmaranarse 
y deslizarse una a otra El plastificante disminuye la acumulación de las fuerzas intermoleculares a lo largo 
de la cadena del polimero. aumentando la flexibilidad y la elongación, aunque disminuye su dureza y 
resistencia a la tensión. El PVC que no contiene ningún plastifteante, para su transformación es un plástico 
duro y quebradizo a la temperatura ambiente. Sin embargo, frecuentemente se necesita un material de PVC 
que sea flexible a 20 oC o menos. Esta exigencia se puede alcanzar mediante plastificación: (5) 

1. PlastIflcocl6nlntarnL 
La plastifica.ción interna se consuma por la adición de otro componente polimerlzable (un comon6mero) 
durante la etapa de polimerizacl6n del cloruro de vinilo mon6mero para la manufactura de la resina de PVC o 
injertando una ccwjena en la cadena principal de la resina 

2. Plaatlflcaclón Externa. 
La plastificadón externa se refiere a la adlci6n a la resina de PVC de un plastificante generalmente Ifquido 
de peso molecular en el rango de 300 a 500. Los plastificantes externos mantienen su Identidad molecular y 
son enlazados a la resina jX)r fuerzas de valencia secundaria tal como enlaces de hidrógeno y fuerzas de 
van der Waals.Asf. el termoplasto pierde su fragilidad. se welve blando y flexible. 

Fortn8 de ActUllr del PlastIftClna. 
Las moléculas de plastificante se acumulan entre las macromléculas de PVC. debido a k> cual. la distancia 
entre las mismas aumenta y también su movllidad. En la práctica esto tiene lugar a temperaturas elevadas, 
ya que entonces las uniones intermoleculares de las moléculas de PVC quedan agrandadas y el plastlflCante 
puede penetrar me}or. El proceso se denomina gelmcar o plaattflcar. 

Co~lIIdad. 
El plastificante debe poseer una tendencia de disolución para el PVC. Si este no es el caso, o lo es 
solamente en pequena proporción, éste se desprende de nuevo por exudación más pronto o más tarde. La 
compatibilidad depende de la relación entre los grupos polares a los apelares en el plastificante. Si 
predominan los grupos apelares, queda fuertemente reducida la compatibilidad. Por lo tanto. para la 
compatibilidad de un plastificante es determinante su polaridad, para el efecto plastificante su apolaridad 
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Acción Plutlflcante. 
El efecto de los plastificantes es debido a Que sus moléculas se introducen entre las cadenas 
macromoleculares del pollmero y las solvatan total o parcialmente, facilitando su movimiento relativo 
respecto a las contiguas. Un plastificante que se agrega al PVC duro, disminuye las fuerzas intennoleculares 
entre las macromoléculas del PVC de forma Que el estado en el cual el movimiento se detiene, se desplaza 
en dirección de zonas de temperaturas menores. Este desplazamiento constituye una medida para el efecto 
wreblandeciente- de un plastificante y para un mismo plastificante aumenta con una cantidad creciente de 
éste. 

METeCOS DE PLASTlFlCACIÓN DEL PVC 
El PVC por la naturaleza rlgida de su estructura molecular responde mejor a la plastificación Que otros 
polfmeros amorfos tales como poliestireno, polivinil acetato y acriticos. Como consecuencia de la buena 
respuesta del PVC a la plastificación, la aplicación en PVC representa el uso final dominante de 10$ 
plastificantes. La respuesta de PVC es única en su aceptación de cantidades grandes de plastificantes con 
cambios graduales en propiedades ffsicas desde un sólido rlgldo a un gel suave o liquido viscoso. El nivel y 
tipo de plastificante tienen una profunda influencia sobre el desarrollo final def sistema plastificado. Los 
plastificantes se incorporan en las resinas de PVC de las siguientes maneras principaJes:(6) 

1. Resinas de Propósitos Generales 
Las resinas homopolfmero de propósitos generales para uso en aplicaciones flexibles deben tener buena 
incorporación de plastificante en una operación de mezclado en seco, "dry • blendingM, y deben estar libres 
de particulas no porosas las cuales tienden a causar imperfecciones u MojOS de pescado" en la pelfcula final. 

Método de Mezclado en Callante. 
El método de mezclado en caliente consiste en mezclar el plastificante y la resina en polvo con los aditivos 
requeridos en un mol"lno de dos rodillo a temperaturas de 150· 175°C aproximadamente o en un mezclador 
por lote intemo con dos aspas de torma sigma que giran en una cámara caliente o en un mezclador 
continuo. 

La mezcla resina/plastificante avanza rapidameme a un estado final sotvatado por el gasto rápido de energfa 
de calentamiento y mezclado vigoroso. La mezcla resinalplastiticante en un estado solvatado incompleto 
llamado Wdry blend-, donde el plastificante que se adsorbe en la superticie de la partlcula de resina se puede 
aislar para permitir versatilidad en el procesamiento. 

Mazclacto en seco. -Dry blending-
la técnica de mezclado en seco generalmente se usa en composición en caliente. los plastifican tes en 
cantidades moderadas se absorben totalmente en ciertos grados de resinas después de pocos minutos de 
agitación a temperaturas de 50 - 8O"C para producir polvos que fluyen libremente o mezcla en polvo el cuál 
apenas se distingue en apariencia exterior de la resina original. El mezclado y manejo de tales sistemas es 
más fácil de operar que con mezclas pegajosas y semiftuidas. 

2. Resinas de Dispersión 
La tecnologfa de la resina de dispersión se basa en la conversión de un PVC que se mezcla con plastificante 
para formar una dispersión coloidal, a un material sólido. Estas dispersiones se conocen como plastisoles. 
Las resinas de PVC llamadas resinas de pasta se formulan de manera que el plastificante moje a las 
partrculas de la resina a la temperatura ambiente pero con penetración y solvatación lenta del plastificante. 

En la técnica def plastisolla mezcla resinalplaslificante se lleva a un estado completamente solvatado por 
calentamiento, igual que en el método de mezclado en caliente, el aislamiento de un estado solvatado 
incompleto llamado gel permite versatilidad en el procesamiento. 

3UtO)( 
Los látex de PVC son suspensiones coloidales de partlculas subrnicrométricas en agua, estabilizadas por un 
sistema surfactante. Genera/mente se preparan por polimerización en emulsión. Las partfculas del polfmero 
en las micelas de moléculas suñactantes son lo suficientemente pequenas de modo que el movimiento las 
mantienen en suspensión. 
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Generalmente las partfculas del polfmero se plastifican a temperatura ambiente mezdandolas con un 
plastificante por lo general preemulsificado en el látex y permitiendo a la mezcla reposar 48 horas para que 
el plastificante se difunda en las paI1rculas de la resina. Para las resinas tipo PVC la facilidad sorprendente 
de p/astificación se com.~dera como resultado del tamat'lo de partfcula muy pequefto, el cual proporciona una 
área de superficie muy grande 

4. Roel .. de Solución 
En el método de solvente la energra libre del sistema resina-solvente y el pequef'\o tamal'to molecular del 
solvente (ciclohexanona. tetrahidrofurano o mezclas de cetonas e hidrocarburos) permiten un mezclado 
íntimo de plastificante y resina sin calentamiento. El procesamiento de la solución y la subsecuente 
eliminación del solvente produce el sistema completamente plastificado. 

3.3.1.1 REQUISITOS DE LOS PLASTlFICANTES 

Los plastificantes se agregan para mejorar el flujo, la procesabilldad y flexibilidad del producto. La práctica 
exige que un plastificante reuna en sr la mayor cantidad posible de las siguientes propiedades: 

1. Buena compatlbllldld con la ..... Ina de PVC 
El plastificante debe ser compatible con la resina de PVC para formar una mezcla homogénea y que no 
exude. La exudación puede producirse directamente después del enfriamiento de la masa de PVC blando o 

. solamente mucho más tarde. después de almacenaje y se pone de manifiesto por medio de una pelfcula 
grasosa sobre la superficie 

Los fenómenos de exudación o migración son favorecidos a una concentración de plasliftcante dada, por la 
exposición a la tuz, la aportación de calor o el esfuerzo de presión. También. como el tamaf'lo molecular de 
un tipo de plastificante dado aumenta, la compatibilidad con alguna resina dada disminuye. 

2. Atto efecto plaattflcanta 
El plastificante que muestra el mejor efecto plaSlificante es del que se necesitan dósis menores para poder 
obtener una dureza ·Shore" prevista; este caso se darla con un plastificante con la máxima apolaridad, la 
mfnima viscosidad y una estructura predominantemente aJifática. 

3. Estabilidad térmlCII .uflclente 
Aunque no siempre se incorpora el plastificante en el PVC a temperaturas entre los 150" Y los 1 goo e, la 
masa de pve blando se continúa trabajando a estas temperaturas hasta fabricar el articulo de pve. Por 
este motivo, es importante que un piastificante resista estas temperatura durante un periodo 
correspondiente, sin llegar a ser dat'lado por dichas temperaturas altas. 

4. Ausencia de color y ooIabllldad a l. luz 
De ser posible, el plastificante debe mostrar un Indice de color bajo, de lo contrario, con materiales de PVC 
blando transparente o de color claro. puede producir una alteración de tonalidad por el color propio del 
plastificante. Una radiación de luz intensa puede originar con un plastificante O SU mezcla con PVC, una 
decoloración Que depende, a su vez, también de la cantidad empleada. 

5. Eeca88 volátllidad 
Un plastificante debe mostrar una volAtilidad lo más baja posible, debido a que una vez incorporados los 
mismos en el PVC las pérdidas por evaporación significan un gasto innecesario y por otro lado. la reducción 
del contenido de plastifjcante de una parte de PVC durante su utilización es todavfa más desventa;osa. 

6. Realstencla al frlo 
Los plastificantes de baja viscosidad y escasa polaridad muestran un buen efecto plasüllcante y pueden 
emplearse en un amplio rango de temperatura, porque su viscosidad depende menos de la temperatura que 
los plastlficantes fuertemente polares. Estos plastificantes especialmente resistentes al fria, se emplean en 
todos aquellos casos en los que de la pieza de pve se exija una buena flexibilidad también con 
temperaturas por debajo de los O"C. 

66 



7. Suflc_e _melad 010 saponlllcaclón 
Los artlculos de PVC blando entran en contacto frecuentemente con productos químicos en la práctica, por 
breve tiempo o constantemente. Estos pueden repercutir perjudicialmente sobre los plastificantes en el 
sentido de que los ésteres se desdoblan en sus componentes de partida -alcohol y ácido- que luego no son 
m~ compatibtes con PVC y migran. Este proceso llamado saponificación es favorecido por la influencia de 
temperaturas elevadas y origina un endurecimiento del material de PVC blando originalmente flexible. 

8. Resistencia 8 la extracc:lón 
Las piezas de PVC blando pueden entrar en contacto durante el empleo práctico, provisional o 
constantemente con productos qufmicos (talas como álcalis, ácidos, grasas. aceites, gasolinas, etc.) que 
saponifican al platificante o lo extraen por disolución, de donde puede producirse un endurecimiento del 
material. Un plastificante es disueno a una determinada temperatura tanto mejor cuanto más soluble sea en 
el disolvente y menor sea su compatibilidad. 

9. Mfnlma absorcl6n de agua 
En la inmersión en agua o bajo los efectos de la misma,en et PVC blando pueden suponerse, en principio, 
dos procesos: (1) La mezcla muestra una cierta absorción de agua y (2) El plastificante es extraido por 
disolución. La absorción de agua en el PVC en suspensión es muy escasa y llega a un máximo de 10mg, 
mientras que el PVC en emulsión puede absorver hasta 5Omg. Los plastificantes usualmente empleados son 
casi insolubles en agua. pero especialmente con una temperatura elevada puede ocurrir que el plastificante 
se encuentre parcialmente saponificado y los productos de saponificación solubles en agua son extraídos 
por disolución. La consecuencia es entonces una disminución de peso y un endurecimiento. 

10. Resistencia a la emigración 
Si el pve plastificado entra en contacto continuo con otra substancia orgánica, el plastíficante puede pasar 
al material orgánico. Este proceso se designa Migración de Plastificante y es favorecido por elevadas 
temperaturas. 

La migración de los plastificantes se produce también en los casos en que dos materiales de PVC 
plastificado de forma diferente, se encuentran entre sr en contacto rntimo. La transición de plastificante Uene 
lugar, con tendencia a una compensación de la concentración, siempre en dirección de menores 
concentraciones de plastificante. 

11. De combustión dHlclI 
El pve duro puro es ya por naturaleza, difrcilmente inflamable, pero esta propiedad queda afectada por la 
adición de plastificante. En la práctica, a los articulas de PVC blando se impone la exigencia de ser 
diffcilmente inflamables: por lo cual de un plastificante se exige que tenga difícil combustibilidad (buen -poder 
ignnugo). 

12. Buen comportamiento eléctrico 
El pve Que no se ha reblandecido, posee siempre una conductividad menor que el pve blando. A pesar de 
todo, no puede renunciarse al empleo del pve blando; por este motivo, el plastificante que se escoga debe 
dar el comportamiento aislante eléctrico más favorable en combinación con el pve. para el fin de aplicación 
previsto. 

13. Innoculdod fiolol6glco (No Tóxico) 
Si del pve blando se fabrican articulas Que están en contacto directo y prolongado con la piel humana; asf 
como objetos de consumo para productos alimenticias, hay que prestar necesariamente atención al empleo 
de plastificantes Que sean fisiológicamente innocuos. Grado FOA. 

3.3.1.2 CLASIFICACIÓN DE LOS PLASTlFlCANTES 

Los plastificantes externos se pueden clasificar en varias formas, pero la clasificación pUede cambiar para un 
producto dependiendo del sistema de resina bajo consideración: 
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DE ACUERDO A SU COMPATlBIUDAD y PODER DE SOLVATACIÓN CON LA RESINA 
La selección de un plastificante para una formulación depende de su eficacia y compatibilidad. El Indice de 
eficacia es la cantidad de plastificante necesaria para reducir la temperatura de fragilización o la dureza de 
una formulación de PVC en un número determinado de grados. Un plastificante se considera eficaz si logra 
los resultados esperados con una cantidad mlnima. La compatibilidad está en función de la capacidad de 
formar una mezcla homogénea entre la resina y el plastificante.(1) 

1. PLASTlFlCANTES PRIMARIOS. 
P!ast!!!cantes que exhiben un alto grado de compatibilidad con el PVC a concentraciones altas como 150pcr 
y aún en el envejecimiento, salvatan :ldecuadamente al PVC. Se pueden usar sólos o en combinación. Los 
plastificantes primarios se divididen en: 

8) Plaattflcantea de Propósito General 
Oulmicamente los plastificantes de p--opósito general o uso general comúnmente son ésteres fta/atos de 
alcoholes conteniendo de 8 a 10 carbonos de longitud, derivados de ácido ftálico. 

Ralat08 
Es el grupo de plastlficantes más versátil y de mayor uso; imparten buena compatibilidad. excelente 
comportamiento de procesamiento, flexibilidad a temperatura baja, volatilidad baja. estabilidad al calor y a la 
luz y estan disponibles a costo relativamente bajo. El DOP es el plastificante ·commodity"; abarca la mayorfa 
del mercado de plastificantes debido a su bajo costo. buena compatibilidad, baja volatilidad y buenas 
caraclerfsticas de procesamiento. 8 Sutil bencil ttalato (BBP) imparte fusión rápida y fácil procesamiento. 

b) Plastlllcanteo d. EspecIalidad. 
Los plastificantes de especialidad proporcionan un desempeHo específico requerido que no es posible 
afcanzar con los dialquilftafatos. 

TrlmeUtatoa. 
Se desarrollarón para impartir volatilidad extremadamente baja al mismo tiempo que mantienen un buen 
balance de propiedades similares a los ftatatos. Su baja volatilidad, buena resistencia a la oxidación y baja 
polaridad los hace especialmente útiles para aislamiento de cable elécrico. 

Plasttflcantee epoxr. 
Los plastificantes epax! se usan ampliamente por sus efectos bene1icos en estabilidad a la luz y el calor en 
una composición de vinilo. Consisten de aceites vegetales epoxidados tales como soya o aceites de linaza o 
ésteres epoXidados de ácidos grasos. Los aceites epoXidados se consideran no tóxicos y se caracterizan por 
su baja volatilldad y permanencia. También actuan como estabilizadores adjuntos mostrando un efecto 
sinergético con la mayorfa de los estabilizadores metálicos. especialmente los que contienen cadmio o zinc. 
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2. PLASllF1CANTES SECUNDARIOS 
En el campo de los vinilos, los plastificantes secundarios se definen como materiales que presentan 
compatibilidad limitada y poca solubilidad con la resina de PVC. no se usan como ptastificantes unicos en 
una formulación. por lo que generalmente se usan en combinación con un plastificante primario. En general 
se usan para impartir alguna propiedad especial (requerimientos de desarrollo de uso final) al compuesto o 
para reducir costos. Ademas de la compatibilidad limitada, los plastificantes secundarios imparten otras 
caracterfsticas indeseables tales como pobre estabilidad a la luz y al calor y alta volatilidad -Los fosfatos (ésteres de ácido fOsfórico) son eficientes para aplicaciones de PVC que requieren resistencia a 
la flama. En general. se usan TAP (Trianl fosfato) y AAP (alquil diaril fosfato). Debido a su alto contenido de 
cloro, el PVC arde con dificultad y los plastificantes contribuyen a que arda por el incremento del valor 
combustible del sistema; comparados con otros platificantes, el T AP Y AA? inhiben que se incendie el PVC 
plastificado. Los fosfatos se pueden mezclar con otros tipos de plastificantes para obtener un balance 
aceptable de resistencia a la flama y propiedades Usicas. 

3. PLASllFICANTES EXTENDERES o DLUYENTES 
Son plastificantes no compatibles con el PVC pero si miscibles con el PVC plastificado. Este tipo de 
plastifcantes se utiliza para reducir el volumen de plastificantes primarios empleados en una formulación de 
PVC, a fin de reducir costos (son de menor precio que los plastificantes primarios o secundarios) e impartir 
ciertas propiedades a los compuestos. (6) 

Paraftnas cIoradIIa. 
Las parafinas cioradas confieren retarc:lancia a la flama y reducen el envejecimiento. Los productos que se 
encuentran en el mercado difieren por su contenido de cloro y, con eUo, por su compatibilidad con el PVC, el 
cual, con un mayor contenido en cloro se mejora, pero también aumenta la viscosidad. Los ésteres de 
ácidos grasos y fracciones de benceno alquilatado y petróleo son ejemplos de este tipo de plastificantes. 

EN BASE A LA ESTRUCTURA QUIMICA 

1. ÉSTERES ORGÁNICOS DE ACUERDO A SU PESO MOLECULAR 

.) PluttHeentea Monomérlcoa 
Los plastificantes monoméricos son ésteres obtenidos a partir de alcoholes monohidroxflicos, combinados 
con ácidos o anhfdridos (adrpico, cftrico, ftálico,etc.); la molécula puede ser mono, di o triéster y con pesos 
moleculares menores de 500. Principalmente se usan por su buen desarrollo y excelente flexibilidad a bajas 
temperaturas. 

b) PIo81H1cantoe PoIlm6rIeo. 
Los plastificantes poliméricos son poliésteres producto de la reacción de un ácido di básico (tales como: 
aclfpico, sebásico O azeláico) y alcoholes divalentes (glicol). Los pesos moleculares van de 500 a más de 2, 
000. Tienen un alto grado de compatibilidad con el PVC y ofrecen buenas caracterrsticas de volátilidad y 
resistencia a la migración y solvente para PVC plastificado. Producen compuestos con excelente resistencia 
a temperaturas altas pero con propiedades relativamente pobres a temperaturas bajas.C6,7) 
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2. HIDROCARBUROS 
Generalmente son aceites de polaridad baja o ceras que se usan a bajas concentraciones romo extenderes 
o en e\ast6meros como aceites de procesamiento. La parafina clorada es un ejemplo de un tipo de 
hidrocarburo que se usa como extender en composiciones de PVC. 

3. COMPUESTOS RESINOSOS. 
Los compuestos resinosos típicamente son substancias poliméricas solidas tajes como los copolfmeros 
acetato de vinilo etileno, polietileno clorado y terpolfmero de mon6xido de carbono acetato viniloetileno. 
Funcionan como plastificantes ineficientes para PVC y tienen dificultad en procesamiento pero ofrecen un 
grado de permanencia que no se obtiene por otros medios. 

3.3.2 ESTABILIZADORES DE LUZ Y CALOR 

3.3.2.1 MECANISMO DE LA DESCOMPOSICIÓN DEL PVC 

El proceso decisivo de descomposición del PVC al exponerse el polfmero al calor o a la luz. radica en el 
desdoblamiento ténnico del ácido ctorhrdrico y sus reacciones secundarias las que ·favorecidas por los 
procesos secundarios foto oxidativos y termoinducidos - originan las peligrosas decoloraciones, en perjuicio 
de sus propiedades mecánicas y, en la fase adelantada, provocan una reticulación. 

Eloc10 del calor en 01 PVC. 
La causa del desdoblamiento del ácido clorhfdrico, que empieza por encima de los 100°C y que a 
temperaturas de transformación cercanas a los 170°C tiene lugar a una notable velocidad. son las 
agrupaciones labiles de e -CI, como consecuencia de irregularidades estructurales de la molécula de PVC 
que generan una alta inestabilidad que se propaga rápidamente. 

Una vez que se produce el comienzo de la reacción en dichos centros, si la reaccM5n no se detiene. ésta 
progresa de una unidad estructural a otra debido a que cada enlace doble que se origina aumenta la 
movilidad del átomo de cloro pennanente-a por la -activación alflica- y origina un nuevo desdoblamiento de 
HCL. Los átomos son los responsables directos de la inestabilidad del PVC; ya que estos se extraen con 
facilidacl al exponer al polimero al calor o a la luz, y si la reacción no se detiene. el polimero continua 
degradándose. ¡:ste proceso que se sigue a 10 largo de las macro moléculas puede originar la formación de 
cader:aas cOfljugadas de pelieno. La secuencia de degradación por calor. se muestra en las siguientes 
reacctones:(7) 

1! Etapa 

2! Etapa 

N-ealma Etapa 

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-CH2=CH-
I I I 
a el Ataque a Doble ligadura inestable 

Cloruro a1meo indeseable 

- CH2-CH - CH2- CH- CH = CH - CH -CH2 =CH
I I 

a Ataque a 
etoruro alflico inestable 

-CH2- CH -CH2 = CH - CH = CH -CH2 .CH
I 

Ataque a 

Cloruro alllico inestable 
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Consecuenct .. ele la descompoolclón del PVC 
Bajo calores de procesamiento, como consecuencia de la descomposición del PVC se presenta el 
fenómeno de deo;)loraci6n del matenal degradado. pasando por el amarillo y el marrón y finalmente el negro 
que son mas intensos cuanto más largo es el sistema de conjugación, as' como también la pérdida de 
propiedades mecánicas. 

3.3.2.2 GENERALIDADES SOBRE LA ESTABILIZACIÓN. 

Bajo los efectos del calor o la luz, el cloruro de vinil0 sin modificar degrada, dando como resultado la pérdida 
de propiedades ffsicas, decoloración y evoluci6n de cloruro de hidrógeno. Para minimizar o eliminar estos 
efectos, el procedimiento de estabilización de mayor uso sigue siendo la mezcla de estabilizadores durante 
composición. Los e8tablUzador. son productos qufmicos, generalmente sales organominerales que 
impiden la degradación del PVC. (1,7.8) 

En ténninos simples no teóricos, la función principal de un estabilizador es la de absorber las moléculas de 
cloruro de hidrógeno que se desprenden durante calentamiento, y asi, proteger al vinilo de la decoloración 
indeseable causada por el calor necesario para procesar el articulo y minimizar los efectos del calor y del 
medio ambiente (UV y oxidación) durante la vida útil del producto. A esta protección inicial se le conoce 
como Estabilización Primaria o de Procesamiento. El proceso de estabilización consiste de tres etapas: 

1. Ea1abllldad de Periodo Corto ("Color Tempranoero") 
Esta etapa es fa que mejor describe el menor cambio posible de color permitido para producir un producto 
terminado satisfactorio. Las combinaciones particulares de materiales estabilizantes pueden prolongar la 
cantidad de tiempo de procesamiento, el punto final será cuando aparezca una coloración no deseada. 

2. Estabilidad intermedia. 
La estabilidad intermedia es la etapa de transición entre un producto y el material que ya no se puede 
recuperar (regenerar). Con frecuencia fas productos ligeramente coloreados se pueden convertir 
exitosamente a articulas de color obscuro. 

3. Estabilidad de Periodo Largo 
Es el punto en el cual la degradación del compuesto ya no es regenerable o empiza a poner en peligro al 
equipo de procesamiento. No siempre se asocia con un color negro pero puede ocurrir cuando se calandrea 
compuestos blancos seriamente eslabonados. 

La Estabilización Secundarla se refiere al procesamiento y atributos de aplicación requeridos por el 
producto. Las caracterfsticas requeridas se pueden introducir en el PVC por la selección adecuada de las 
porciones no-metal del estabilizador: aniones orgánicos, solventes, antioxidantes etc. 

3.3.2.3 CLASIFICACIÓN DE LOS ESTABILIZADORES 

La elección de los estabilizadores que deben formar parte de las formulaciones de PVC depende de los 
procesos de fabricación y las caracterfsticas deseadas del producto. La elección debe ir más alla de 
solamente proteger al PVC de la degradación térmica: además del efecto estabilizador de un compuesto, 
también son importantes otros factores tales como: la compatibilidad con los polímeros (su ausencia origina 
una separación de las fases con "exudación"), volatilidad y posibilidad de extracción, daf"lo del color del 
polfmero, olor, toxicidad, menoscabo del proceso de aplicación, dano de las propiedades utilitarias y 
rentabilidad. Por lo anterior, a un estabilizador ideal de PVC se le deben imponer como exigencias 
fundmentales lo siguiente: impedir el desdoblamiento de HCL, así como enlace del ácido clorhidrico 
desdoblado para evitar los procesos autocatalfticos: la reacción con enlaces dobles para la ruptura de las 
estructuras de palieno cromóloras: inhibición de los procesos de degradación oxidativos o de radicales y 
absorción UV. (3) Dependiendo del tipo de acción que los estabilizadores efectúen sobre el PVC se pueden 
clasificar en: 

71 



1. ESTABILIZADORES PRIMARIOS 
Los estabilizadores primarios cumplen con la función de neutralizar el ácido ctorhldrico formado para evitar 
que catalice la reacción de degradación. Además, sustituye al cloro expulsado para estabilizar a la molécula 
y evitar que pierda propiedades . 

• ) Compuesl08 de Plomo (Sal .. Bá.I ... de Plomo) 
Los estabilizadores de plomo son tóxicos e inconvenientes para aplicaciones transparentes, ya Que estos en 
contacto con azufre proveniente de pigmentos o de la atmósfera, reaccionan para formar el sulfuro de plomo 
de color oscuro, produciendo manchas negras en el producto. Generalmente se utilizan en aplicaciones 
opacas para recubrimiento de cable y alambre, por impartir buenas propiedades de aislamiento eléctrico y 
estabilidad al calor. Entre estos estan: Carbonato básico de plomo, sulfato tribásico de plomo, fosfito 
dibásico de plomo y estearato de plomo. 

b) Mazcl •• de Sales de Melal (Derlvedoe Melállcoo de Acldoa Orgánicos e lnorgánk:oa y Fenoles) 
Son los estabilizadores de uso más común en aplicaciones para PVC plastificado, proporcionandole 
estabilidad al desplazar el cloro, neutralizar al ácido clorhfdrico y forman cloritos estables. Estos 
estabilizadores, conocidos en el mercado como Jabonea Metjllcoa, son a base de mezclas sinergéticas de 
varios componentes.(7) (Producen slnergismo, es decir, propiedades superiores a la suma de las de cada 
material si se usarán separadamente). La estabilización sinergética ocurre cuando las sales de metales 
pesados y metales de tierras alcalinas o aJcali, oomblnados con ácidos grasos de cadena larga se usan con 
estabilizadores secundarios. Entre los jabones metálioos destacan las combinaciones de sales de: 

Jabones de Bario - Cadmto 
Generalmente los jatxmes de bario - cadmio consisten de mezclas o sales coprecipitadas de bario Y cadmio 
con un ácido graso tales como: ácido laurico, miristico o esteárico. Muchos de los materiales disponibles 
contienen antioxidantes y otros aditivos para impartir estabilidad. Los jabones generalmente se usan de 
manera conjunta con estabilizadores tostito. Los sistemas de jabón imparten excelente estabilidad de 
término largo, buen control de color y moderada trasparencia. Su principal desventaja es su tendencia aJ 
manchado moderado en la presencia de sulfuros (formación de sulfuro de cadmio amarillo) y su tendencia a 
acumularse sobre las paredes del equipo de procesamiento rplate our). 

Uquldoe de Berlo - Cedmlo 
Los Ifquidos de bario cadmio se pueden describir como los estabilizadores básicos de la industria del vinilo 
para la estabilización de materiales flexibles. Imparten excelente estabilidad al calor y la luz y se pueden 
usar para la producción de peliculas claras y opacas. Los liquidas son menos propensos que los jabones a 
-plate-out "y manchado por sulfuro y generalmente son menos oo&osos. (1,7) 

Bario - Cadmio - Zinc 
Los Jfquidos o jabones de bario - cadmio frecuentemente se combinan con sales orgánicas de zinc. Dichas 
combinaciones de bario-cadmio-zlnc imparten estabilidad efectiva especialmente para mezclas altamente 
cargadas y excelente estabilidad a los rayos ultravioleta. La presencia de zinc también puede impartir una 
protección casi completa contra manchado de sulfuro de cadmio. Su desventaja consiste en que es tóxico, 
imparte poca claridad y presenta adherencia. exudación y veteado. 

Bario - Zinc y Calcio - Zinc 
No es tóxico y no presenta manchado, pero Uene p:>e8 fuerza y pérdidas de claridad. 

e) Compueetoa Organomelállcoa de Estallo 

Mercaplld08 de Ealafto 
Los mercaptidos organo estaño representan a los estabilizadores de calor mas poderosos disponibles para 
el vinilo. Imparten excelente estabilidad de periodo largo, buen color inicial y claridad de pelfcula Entre sus 
desventajas esta el olor que imparten al producto terminado. su pobre acción de estabilización a la luz y su 
tendencia al manchado cuando estan en contacto con algunas sales de plomo, antimonio o cadmio 
presentes en la planta de procesamiento o en productos de vinilo cercano. Otros compuestos organo -
estaf'io son: tioglicolatos de estaf'io y metilo, butil yoctil estanos. 
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C.,.,..,.-oo Organo • Estallo. 
Son eficientes estabilizadores de calor para el PVC e imparten buen color inicial, estabilidad a periodo largo 
y excelente grado de claridad de producto. Son más caros que otros estabilizadores, inducen altas 
viscosidades durante procesamiento y el azufre puede impartir un olor desagradable al producto por lo que 
generalmente se usan en concentraciones pequenas 

2. ESTABILIZADORES SECUNDARIOS. 
Los estabilizadores secundarios tienen una función más limitada, ya que sólo sirven para neutralizar al éctdo 
clorhfdrico. Nunca se emplean solos. sino exclusivamente en mezclas de acción sinergética como 
·coestabilizadores- con compuestos de metal. Los estabilizadores secundarios pueden reprimir ciertas 
propiedades perjudiciales de un estabilizador. de fonna que la mezcla muestra un efecto estabilizador mejor 
a Que si fuera una mera superposición aditiva del electo aislado de los componentes. 

a)Compu.ao8Epox~.d08 
Son compuestos derivados de aceites epoxidados de soya que actúan como plastificantes además de 
es1abilizantes, no son tóxicos y tienen buena permanencia Se utilizan como estabilizadores para PVC, 
especialmente cuando se combinan con bario. cadmio o ciertos sistemas de estabilizadores organometálicos 
de estano. Proporcionan estabilidad al calor y a la luz, asl como Ilexibi11dad a bajas temperaturas. No se 
pueden emplear en forma única, debido a que requieren estar combinados con es1abilizadores primarios. 

b) Formodorea de CompIejoa o QuoIatoa. (FosfIIos) 
En la la mayoña de los casos son ésteres del ácido losforoso (Ioslitos orgánicos). Enmascaran las trazas de 
saJes calclcas o cfucicas de los ácidos grasos, frecuentemente en unión de combinaciones epóxi. Son 
importantes coestabilizadores que se utilizan principalmente en combinación con sistemas bario-cadmio. 
bario-zinc y calcio-zinc. Mejoran la estabilidad térmica en el PVC flexible. 

3. ESTABILIZADORES PARA PROPósITos ESPECIALES 

ESTABILIZADORES DE LUZ ULTRAVIOLETA 
Compuestos qufmicos que evitan la fotodegractación del PVC originada por la radiación UV de la luz solar. 
las radiaciones atmosféricas contienen luz Visible, ultraVioleta (UV) e Infrarrojos (IR). La de mayor energfa 
se encuentra en el espectro UV entre 290 y 400 mm. Esta energfa es suficiente para romper los enlaces 
primarios del polfmero y, en presencia de oxfgeno, la reacción de degradación tiene lugar de forma similar a 
la asociada con la radiación térmica. Los tipos de estabilizadores de luz ultravioleta son: 

a) Aboorbedoreo d. Luz Uhravlol .... (4.7) 
Los absorbedores e luz UV estabilizan al polfmero absorbiendo la radiación ultraVioleta convierliéndola en 
energla infrarroja de naturaleza menos perjudicial que se disipa como calor, y la eliminación del estado de 
excitación estabiliza al polfmero por reacción con los radicales producidos en el proceso de degradación. Las 
clases más importantes de absorbedores son: 

Clase 1: son derivados de la 2 - hidroxibenzofenona. que se transforman en una estructura quinónica, capaz 
de transformar la energla alta a otra menor y menos peligrosa. 
Cia. H: son los hidroxitenilbenzotriazoles, que actúan mediante un mecanismo similar a la clase 1. 
el.ea 111: está formada por ésteres fen6licos de benzoina y ácidos salicllicos e isoftállcos. que en presencia 
de luz y mediante una reacción de -Fries" forman derivados 2 • hidroxibenzofénicos. 
Claea IV: son los derivados de ácido cinámico 

Los desarrollos más recientes de estabilizajores UV son 

b) Loa -Quenchers- o Deuctlvad0N8 (Represor.) de luz UV. 
Los -Quenchers- son aditivos que inhiben el estado excitado de las moléculas debido a la absorción de luz 
UV; no se basan en la absorción UV sino en su capacidad de desactivar los estados excitados que 
adquieren los grupos cromotóricos antes de que conduzcan a la degradación de la cadena molecular. 
Absorven energfa en la región UV y desactivan las moléculas foto·excitadas. por disposición del exceso de 
energla en forma de radiaciones infrarrojas. Los más comunes son los compuestos de Niquelo 
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el Amln'. Bloqueador •• "HALS" (del Inglés, Hlndered AmI_ L1ghl Stabll-'l 
Son compuestos poliméricos a base de aminas con impedimento estérico: algunos de estos pueden servir 
como depresores del nivel de excitación o per6xidos destructores. Su función principal es recolectar los 
radicales libres y terminar la secuencia de degradacIón. Son totalmente diferentes a los absolVedores de UV 
y los desactivadores de Níquel. El mecanismo de reacción mediante el cual actúan aún no ha sido 
completamente explicado por ser de extrema complejidad; se ere que bajo condiciones toto-oxidativas los 
HALS se convierten en radicales nitrosilo que actúan como estabilizantes. 

3.3.3 CARGAS 

Las cargas son materiales inorgánicos u orgánicos en tonna de polvo con densidades superiores al PVC. en 
su mayorfa de naturaleza mineral y en menor medida de naturaleza orgánica; se emplean en la 
transformación del PVC como componentes de mezclas adicionales junto a otros aditivos. La finalidad 
fundamentaJe que se persigue con la incorporación de cargas al p:::llfmero es: (7,9) 

1. Abo1lr Costos 
Aumentan el peso especifico del producto, como el peso especifico de las cargas (densidad 2.5 hasta 4.5 
g/cm3 ) es mucho mas elevado en comparación con el PVC (densidad 1.4 g/cm3), el peso especifico de la 
mezcla aumenta también y al mismo tiempo su cantidad medida en undidades de volumen se reduce, asf, 
dismlnuyeno los gastos. 

2. AunW1lar lo Produccl6rL 
Mejoran la procesabtlidad de los plásticos mediante el control de las propiedades de flujo. 

3. Melorar la C8l1dad. 
Con la adición de cargas se logran propiedades especfficas de los productos acabados: aumento de los 
valores de las resistencias al impacto, a la flexión, a la tensión, etc. y convierten al plástico más resistente a 
la intemperie, a los rayos U.V. ya los productosqufmicos. 

Tranatormaclón de las Cargaa. 
La selección de una carga requiere de la consideración del usuario, ya que dependiendo del tamaflo de 
partlcula, la absorción del plastificante cambia considerablemente las propiedades de los compuestos 
vinmcos en flexibilidad, pigmentación, trabajo intemo y de degradadón durante el mezclado. Una carga tiene 
que satisfacer numerosas exigencias: 

• Inerte frente al PVC y las influencias externas 
• Fácil incorporación en la mezcla 
• No inflUir negativamente con los damas comp:::lnentes de la fórmula 

3.3.3.1 TIPOS DE CARGAS(2) 

1. CARGAS PARA REDUCCIÓN DE cosros 

al lnorgllnlea. 

Carl>c>Mlo de coIcIo (CoCOal. 
El carbonato de calcio se presenta en diferentes formas con tamat\o de partfcula promedio de 0.07 a más de 
50 um y tratados algunos con ácido esteárico, plastificante epoxidado o algunos otros aditivos que se 
agregan para mejorar su proceso. Sus venta;as son disponibifldad, baja abrasión y cofor blanoo. 
A.-oe (SIIICIIIO de Mag_lo). 
Imparten estabilidad dimensional y resistencia al impacto 
Arcilla calcinada. 
Incrementa la resistencia eléctrica 
Talco. 
Se emprea en aplicaciones translucidas dado que su Indica de refracción es más cerrado que el del PVC. 
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Minerales Varios. 
El hidrato de alumina que es alto en dureza y resistente a la abrasión. contribuye como retardante de flama 
Se usa para aplicaciones eléctricas y para superficies de vinilo resistentes al patinado 

b) Orgánicas. Diversas cargas no minerales. 
Entre estas cargas se incluye al vidrio, la lana el almIdón. naylon y rayan 

2. CARGAS PARA PROCESAMIENTO ESPECifICO O PROPIEDADES DE USO ANAL 

58lea de silicato metAllco preclpnado. 
Los silicatos metálicos precipitados mejoran la resistencia eléctTica, resistencia a la exudación y pegajosidad. 
SIIIc8 gol preclpllada. 
Mejora la resistencia eléctrica. la resistencia a la exudación y pegajosidad y reduce el lustre. 
SlIIca plrógena o ahumada. 
Disminuye eI·plate out- y aumenta la dureza y la resistencia al rasguf'to. 
Carbonato de calcio precipitado. 
Se emplea para aumentar la reSistencia al impacto 
Oxido de antimonio. 
Se emplea como retardante de flama 
Oxido de hierro. 
Se emplea para aumentr la sensibilidad magnética en aplicaCIones para cintas de discos magnétiCOS. 

3.3.3.2 AGENTES DE ACOPLAMIENTO 

Pocas carga o agentes relorzantes son completamente funcionales en ausencia de agentes de 
acoplamiento. Los agentes de acoplamiento son compuestos organolmetálicos que actúan como puente 
molecular entre dos materiales incompatibles: un matenal hidrolflico y un pollmero hidrolóbico. La mayor 
parte de los agentes de acoplamiento son bifuncionales Uno de los grupos es atraido hacia la superficie de 
la carga (tase discontinua) y el otro hacia la resina (Iase continua) 

Los agentes de acoplamiento incrementan la adhesión de la carga que generalmente es Inorgánica. con la 
matriz del polfmero orgánico y produce aumento de resistencia eléctrica. resistenCIa al impacto y fuerza de 
tensión. Los agentes de acoplamiento ayudan a las cargas a incorporarse a nivel molecular. aumentan el 
porcentaje de carga total sin modificar las propiedades mecánicas del material, mejoran la dispersión de las 
partrculas aglomeradas y aumentan las propiedades mecánicas y de procesamiento. Existen tres tipos de 
agentes de acoplado: (9,10) 

1. T1IIInatos 
Son los aditivos de mayor aplicación, mejoran el enlace interlacial entre la resina y las cargas. Reducen la 
viscosidad de las resinas con cargas para un procesamiento más fácil y permiten utilizar un mayor contenido 
de carga. 

2. Zlrconatos 
Se utilizan como agentes humectantes hidrofóbicos para humedecer y dispersar las cargas en las resinas 

3.SI18no. 
Aditivos utilizados como POsibles agentes de entrecruzamIento. 

3.3.4 LUBRICANTES 

Los lubricantes son compuestos quimicos que forman parte esencial de las formulaciones de PVC. por los 
beneficios a que contribuyen durante el proceso de transformación, para asegurar que éstos no se adhieran 
al equipo de proceso. 
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De los lubricantes depende: la velocidad de fusión, la cual esta en función de la temperatura, presión y 
fuerza de corte, la viscodiad de fusión, la cual depende de la fuerza cohesiva entre las moléculas de la 
resina y la adheSIón entre el poHmero y las partes metálicas calientes. La propiedad más importante de los 
lubricantes es el efecto de estabilidad. De acuerdo a la compatibilidad que presentan con la resina de PVC y 
su funcionalidad los lubricantes se clasifican en tres grupos: 

1. Lubricantes internos. 
Los lubricantes internos son altamente compatibles de modo que se solubilizan con las resinas de PVC, 
disminuyendo la fuerza cohesiva de las moléculas formando una mezcla de bajo coeficiente de fricción. La 
caracterfS1ica más importante es la promoción del flujo del polfmero de PVC con un mfnimo de esfuerzo. Los 
lubricantes internos son estearatos de metal, por ejemplo, ácido esteárico y ésteres de ácidos grasos 

2. lubricantes Externos. 
Presentan una compatibiKdad baja con la resina de PVC y emigran hacia la superfICie de las partículas o del 
material fundido; reducen la fricción entre las partfculas del polfmero antes y durante la fusión y disminuyen 
la tendencia del polfmero a adherirse a las superticies metálicas calientes del equipo de procesamiento. Los 
lubricantes externos son las ceras y existen tres clases: ceras parannicas; ceras del polietileno de baJo peso 
molecular y ceras de tipo éster, que son glicériclos obtenidos del sebo, contienen ácidos grasos con 16 a 18 
carbones, como el triestearato de glicerol. 

3. Lubricantes IntemoalExtemoa. 
Algunos lubricantes se consideran como externos, pero tienen caracterfsticas de un interno y viceVersa, por 
lo que se conocen como lubricantes internos/externos. Controlan el calor generado internamente en el 
material fundido. forman una pellcula entre el material y las partes metálicas de la maquinaria para que se 
deslice sin que exista fricción. Dentro de éstos, se incluyen a los ésteres de cera montánica (ceras de 
elevado punto de fusión) y los estearatos metálicos (estearato de caJcio y plomo). 

La elección del lubricante depende de los métodos de procesamiento y el tipo y concentración de los otros 
ingredientes de la composición. Mientras Que en el PVC rfgido se requieren los dos tipos de lubricación 
interna y externa, en el PVC plastificado es importante tener lubricación externa, pues en este caso el 
plastilicante ejerce el papel de lubncante intemo 

3.3.5 BIOCIDAS o FUNGICIDAS 

Aunque el PVC mismo y la mayorfa de los compuestos de PVC rfgido son resistentes al ataque 
microbiológico, los productos de PVC flexible no lo son. El uso de plastificantes y otros materiales 
biodegradables en los compuestos de PVC algunas veces requieren el uso de un bactertcida O un fungicida, 
para atacar a las bacterias. hongos o algas que puedan desarrollarse por algunos plastiIicantes. pigmentos y 
otros aditivos con kJs que estén formulados. El ataque microbiologico se manifiesta como color, puntos 
negros O manchas rosas en la SUperficie, y mas tarde como perdidas medibles de propiedades. Los biock:las 
constituyen medios eficaces para detener o reducir dicha interacción. (1.&) 

la selección de un biocida debe incluir una consideración de SU efecto sobre la estabilidad al calor, 
toxicidad, compatibilidad y alterabilidad a la intemperie del compuesto de PVC, por ello, se pueden escoger 
diversos rangos de concentración. Los compuestos orgánicos de azufre ó combinaciones activas a base 
fenólica, se caracterizan, junto a su ligera toxicidad, por una alta estabilidad duradera de la eficacia. 

3.3.6 RETARDANTES DE FLAMA 

El PVC puro es inherentemente resistente al fuego por su alto contenido de cloro, pero el PVC plastificado 
es altamente flamable. debido a que se reduce el contenido de HCI. En el PVC. la adición de plastificantes y 
otros aditivos disminuye su carácter autoextinguible y requiere de la incorporación de productos auxiJjares 
que refuercen las propiedades retardantes de flama. 

76 



Los retardantes de flama son compuestos qufmlcos orgánicos e inorgánicos, cuya función es la de retardar 
la combustión asi como la eliminación de humos que se generan. En el mercado existen bastantes aditivos 
que evitan la combustión, para seleccionarios es necesario tomar en cuenta el siguiente cnterio: 

• Cumplimiento de las normas exigidas en las pruebas de cooa uno de los plásticos 
• Fácil incorporact6n del ooitivo en el plástico 
• Económicos 
• No causar problemas después de incorporarse, en las propiedades finales del material (ffsicas, eléctricas y 
mecánicas). 

En este último punto se requiere la reconsideraci6n de formulaciones y pruebas de laboratorio que permiten 
tener un balance aceptable en las propiedades finales del material que reproduzcan fielmente las 
necesidades de funcionalidad. 

Los retardantes de flama qufmicos actúan tanto en la fase sólida como en la fase gaseas y en algunas 
ocasiones en foma paralela, debido a que es muy difIcil aislar una fase de la otra. (10) 

inhibición en Fase Sólida 
En esta fase actúan los retardantes basados en compuestos inorgánicos tostorados, halógenos, boro, 
nitrógeno, antimonio o una combinación de estos materiales, que reducen las partfculas flamables. Producen 
ácidos metafosfóricos poliméricos que proporcionan un efecto de escudo entre flama y combustible. El óxido 
de antimonio es el material más efectivo para PVC en un nivel de 1 - 6 per. 

inhibición., F .. gueou 
Esta foma de inhibir la flama se basa en remplazar el radical libre activo OH por uno menos activo, que 
provocará una redLJCCión en la propagación. Los más conocidos en esta fase son los hal6genados 

3.3.6.1 SUPRESORES DE HUMO 

Además de la retardación de flama. también es importante el control de generaciOn de humo. El uso de 
aditivos supresores de humo puede ayudar a minimizar la generación de humo liberado durante la 
combustión del plástico, provocando la precipitación de las moléculas de carbono suspendidas en el aire. 
Los supresores de humos son: óxidos metálicos como las mezclas de polvos de hierro y óxidos de 
molibdeno, ferrocianuros de cinc metal alCalino; y óxidos de vanadio o acetonil • acetonato de vanadio o 
alcanocarboxilatos de litio, sodio, potasio, magnesio, calcio, bario, zirconio, manganeso o hierro en 
combinación con un triéster fosfato. 

3.3.7 COLORANTES PARA PVC 

El color es una caracterfstica muy importante de los plásticos; los colorantes se anaden a la formulación de 
PVC para dar las coloraciones deseadas a los materiales plásticos, haciendo posible una amplia gama de 
productos con tonos que van del pastel a los obscuros en una variedad de colores y matices. 
Tradicionalmente los colorantes se dividlden en dos dases: Pigmentos y Tlntes(11, 12, 13) 

3.3.7.1 PIGMENTOS 

Los pigmentos son compuestos inorgánicos u orgánicos insolubles en agua y en la mayorfa de los 
disolventes comunes; consisten de partfculas sólidas muy finas que se dispersan por medios ffsicos y con un 
vehfculo adecuado desarrollan color. Debido a que los pigmentos no son solubles en la resina con 
frecuencia influyen en las propiedades ffsicas de las mezclas. Se conocen como pigmentos a aquellos que 
forman aglomerados. El efecto de los pigmentos se basa en la absorción de la luz, el fndice de refracción 
difiere apreciablemente de un plástico a otro. Cada uno de los pigmentos presenta diferentes propiedades y 
de acuerdo a éstas se define su uso. 
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1. PIGMENTOS INORGÁNICOS 
Los p;gmentos inorgánicos se pueden dividir en sintéticos. que están hechos a base de combinaciones de 
óxidos metálicos, sulfuros, Y otros, y los natLl'al. que se extraen de minas y se refinan. (12) 

La ventaja principal de los pigmentos inorgánicos es su excelente resistencia al calor, a la luz y a la 
migración de color (resistencia al sangrado), estabilidad a la intemperie, facilidad de dispersión. La 
resistencia qufmica generalmente es buena. aunque varia según el grupo de pigmentos. En general, la 
famlia de colores inorgánicos produce colores opacos y son de ~o precio. Los pigmentos inorgánicos 
típicos que se usan en formulaciones de PVC flexible son: 

Dióxido de TItonlo (TI02)· 
El dióxido de titanio es el pigmento blanoo de mayor uso en la industria del plástico. Su poder cubriente es 
excelente asf como su resistencia a la luz. al calor y a la migración. Es el blanco más opaco y su costo es 
bajo. 

Existen dos tipos cristalográficos de bióxido de titanio: el rutrlico y el anatásico. El grado rutnico cubriente se 
prefiere debido a mayor intemperización; actOa como un blanqueador intensivo y refuerza el efecto de color 
de tintas para impresión y estampado que se aplican al substrato de PVC. El anatásico es ligeramente 
azulado. 

Oxido de Zinc, Sulfuro de Zinc y SUHeto de IIIIrlo. 
Se usan como pigmentos de difusión cuando se desea transmitir tanta luz como sea posible pero ocultando 
la fuente, por ejempto en un filamento o tubo fluorescente. 

Negro de Carbono 
Los negros de carbono además de sus funciones como pigmentos, mejoran la intemperizaci6n de plásticos 
al bloquear la radiación ultravioleta, Visible e Infraroja. También previenen la descomposición de algunos 
polfmeros actuando como trampas de radical libre. 

Los tipos mas antiguos de negro de carbono fueron los negros de canal o ·channel·. provenientes de la 
combustión del gas natural o del gas de pertóleo obtenidos por el procedimiento de canal. Paulatinamente 
los negros de carbono producidos por el procedimiento de horno o "fumace· astan desplazando a aquélllos 
en una amplia gama de aplicaciones. Los negros de horno se fonnan por la descomposición ténníca de 
petróleo de alimentación residual de refinerias de petróleo. Generalmente se agregan como una dispersión 
líquida Viscosa en ptastificante o en forma de ·chipsw o ·pellets-

Negro de Humo. 
Al negro de humo se le puede clasificar también como orgánico. aunque su producción, uso y 
comportamiento es más apegado a los inorgánicos. 

Oxldoe de Hierro 
Existen cuatro tipos de pigmentos de óxido de hierro: el rango va de anwrlllo (hidrato férrico Fe203·H20). 
rojo ( F8203 anhidro, disponible en muchos tonos dependiendo de tamaflo de partfcula y método de 
preparación). _ (mezcla de óxido férrico y ferroso. (FeO)x·~:!03Jv) Y _ (Fe:¡04). Algunos 
ocurren naturalmente y todos pueden ser sintéticos. Los óxidos de hierro sint8ticos se recomiendan para su 
uso en vinilos flexibles. (3) 

Los tonos de todos los óxidos de hierro es mate pero los pigmentos tienen buena durabilidad. Permiten la 
protección ultravioleta además de color. El óxido de hierro tiene buena estabilidad de calor. 

Azulee de Hla'no 
El Azul de hierro es ferrocianuro de amonio férrico (FeNH4Fe<CN)6). Existen tres variedades comunes de 
azules de hierro: wMilori·, wChinese- y MPrusslan- que difieren principalmente en color. facilk1ad de dispersión 
y características de reactiVidad. ¡:stos pigmentos no migran, p:>seen buena solkiez a la luz y a los ácidos y 
baja resistencia al calor y a la acción de los étcaIis. Tienen buena iluminación en el tono de la masa o tonos 
bajos. 
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Verdee de óxido de crQmo 
El verde de óxido de cromo (Cr203) es opaco. muy estable y tiene excelente intemperizaci6n los amarillos 
de cromo se combinan con azul ftalOClanina tono verde para dar verdes atractIVos 

Verdes y Amarillo. de Cromo. 
El verde de cromo se preparar precipitando amanllo de cromo en una lechada acuosa de azul de hierro y 
consecuentemente sus características dependen de las proporciones en la mezcla. En general. tienen buen 
brillo y resistencia a la luz. bajo costo y baja resistencia a los álcalis 

Los amarillos de cromo de tono amarillo claro a medio se usan ampliamente debido a su excelente color y 
bajo costo. La estabilidad moderada de calor y la pobre intemperizaclón se mejoran en los tipos de 
recubridores recientes. Los amarillos de cromo son atacados por ácidos y se toman negros en la presencia 
de sulfuro de hidrógeno 

Violeta mineral 
El violeta mineral (NH4MnP2Ü7) también conocido como Violeta de manganeso. manganeso azulo Violeta 
permanente. consiste de una mezcla de cristales de sulfato de bario y manganato de bario_ El brillo y la 
limpieza son buenos. Se puede usar en combinación con pigmentos azules inorgánicos con tono rojo Es 
débil y liene pobre resistencia al calor y álcalis El violeta de manganeso esta siendo reemplazado por los 
pigmentos orgánicos quinacndona y dioxazina 

Azul Ultramarino 
Si se calcina una mezcla de caclfn, carbonato sódico, sulfato de sodio. carbón, silica y suHuro se forma un 
complejo de sulfosilicato de aluminio que es azul ultramarino El ul1ramarino es ligeramente azul rojizo con 
un tono limpio y brillante, tiene buena durabilidad excepto con los ácidos. pero tiene solo 7% del poder 
Untortal del azul de ftalociamna 

Combinaciones de ÓXidos Metálico. 
Existen muchos pigmentos inorgánicos que se producen por el calcinamiento de combinaciones de sales de 
metal a temperaturas de 800 a 1300 oC. generalmente para convertrir1os a los óxidos. Estas sales metálicas 
inorgánicas exhiben buena estabilidad al calor y no migran. pero tienen una alta gravedad especifica,que 
incrementa el costo de fabricación volumen-libra. Ejemplos de estos pigmentos son azul de cobalto y 
manganeso de bario 

RoJos. Naranjas y Anwlllos de Cadmio 
Los sulfuros y seleniuros de cadmio en diferentes combinaciones constituyen una seríe contmua de 
pigmentos con matiz desde amaríllo limón a naranja y rojo a marrón El amarillo claro contiene más de 25 % 
en mol de sulfuro de zinc. El color natural del sulfuro de cadmio puro es amanllo dorado (naranja). CUando la 
cantidad de selenio se incrementa. aumenta también la Intensidad del color. los tonos se convierten en rojos 
y finalmente marrón a 50 % en mol. Cuando los cadmios precipitan forman cristales cubicos; cuando se 
calcinan a una atmósfera inerte a 6500C se convierten a cristales mezclados con una estructura hexagonal, 
reduciendo la reactividad 

Los amarillos de cadmio tienen buena estabilidad a la luz y al calor pero SU resistencia al ácido es limitada y 
no se pueden usar con estabilizadores de plomo 

Pigmentos Pearleacentes o Nacarantes 
Los pigmentos pear1escentes o nacarados estan compuestos de capas onentadas de cristales delgados 
semitransparentes. parte de la luz incidente se refleja. Los pigmentos nacarados deben sus efectos a la 
transmitancia parcial y reflección parcial de luz desde las multiples capas de recubrimiento. 

2. PIGMENTOS ORGÁNICOS 
Comparados con los pigmentos Inorgánicos. los pigmentos orgánicos generalmente tienen excelente brillo y 
fuerza tintoríal. tamafto de partrcula más pequefío y baja reSistencia al calor y la luz_ Presentan tendencia a 
migrar en plastilicantes o presentar el ~ plate out" en el equipo, facilidad de dispersión y precio elevado. Los 
pigmentos orgánicos se dividen en dos gru¡:x>s: (14) 
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1. Barniz Laca. 
Los pigmentos lacas son derivados organometálicos insolubles en agua. que han sido coprecipitados o 
mezclados con substancias que actúan como carga. Su poder tintorlal es superior al de la mayorla de los 
pigmentos inorgánicos. 

2. Entonadores. 
Son prácticamente puros y generalmente consisten de sales organometálicas insolubles y sin la carga que 
generalmente llevan los pigmentos laca. Se subdividen en; (a) entonadores orgánicos insolubles y, (b) 
Entonadores laca. 

Naranjas y amarillos de bencldlna 
Los naranjas y amarillos de bencidina se preparan de diclorbencidina acopladas a dos moles de una 
acetoacetanllida substituida. Los amarillos de bencidina tienen suficiente estabilidad al calor para vinilos 
flexibles El uso de los amarillos de bencidina se limita a cubiertas de pisos debido al sangrado. El naranja 
de bencidina tienen pobre resistencia al calor y la luz. 

Las pirazolonas son similares a las bencidinas excepto que fenil metil pirazolona o un derivado es el agente 
de acoplamiento. El naranja pirazolona tiene uso en los vinilos, aunque raramente se usan. 

Azulea y V.des de Raloclanlna 
Los azules y verdes de ftalocianina son tos de mayor uso en la industria del plástico. Sus caracterlsticas de 
resistencia son buenas y no migran. Su brillo y limpieza son excelentes. 

Los azules ftalocianina de tono rojo son poco resistentes a la luz. Los verdes ftalocianina son más estables a 
la accIón del catar que los azules de tono rojo, pues éstos tienden al tono verdoso después de una larga 
exposición. Son translúcidos a una concentración normal. Los azules y verdes de flalocianina son magnlficos 
para lograr tonos pastel en donde se requiere estabilidad a la luz. 

Pigmentos Qulnacrldonas 
Las Quinacridonas y sus derivados son pigmentos resistentes a los solventes estables. Los tonos de estos 
pigmentos pueden ser rojo, violeta, naranja. marrón y magenta, dependiendo de la modificación cristalina y 
los substituyentes. Las quinacridonas son estables por encima de 400°C. El violeta se usa para tonos 
blancos donde los pigmentos inorgánicos son inadecuados. Es bueno evitar las resinas y temperaturas 
donde se puede encontrar ligera solubilidad. Los rojos y magnetas de quinacridona son excelentes 
colorantes 

Violetas de Dloxazlnaa 
El violeta de dioxazina carbazol se prepara por la reacción de cloroanilo con 2 moles de amino etil carbazol. 
Puede ser sometida a descomposición lenta a temperaturas altas pero es excelente para sombras de azul 
de ftalocianina 

Pigmentos Perlnone 
Cuando el naftaleno·l,4,5,8-tetracarboxilico anhidro se condensa con 2 moles de orto fenilenodiamina, 
resultan dos pigmentos utiles que se separan en pigmento naranja 43 (Vat naranja 7) y Vat rojo 7. El primero 
tiene excelente resistencia al calor, a la luz y a la migración. 

Pigmentos PerUanos 
Quimicamente los pigmentos perUenos son diimidas de ácido tetracarboxillco de perileno. Los tonos son rojo 
o marrón dependiendo de la naturaleza del grupo substituyente "A-, que puede ser alqulto o fenilo 
substituido. Tienen excelente resistencia a los productos quimicos. al sangrado y a la luz. 

Pigmentos Fluorescentes. 
Los colorantes fluorescentes de luz natural son pigmentos orgánicos que están dispersos molecularmente en 
vidrios orgánicos y se rompen al tamaflo requerido de partfculas por medios convencionales de triturado. Los 
colorantes fluorescentes son de naturaleza transparente y por ello asumen el nivel de transparencia y tono 
de los plásticos usados. 
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La propiedad característica de estos productos es su capacidad de convertir la luz UV en color. dando como 
resultado elevados niveles de reflexión de la luz, lo que conduce a tonalidades muy fuertes. Son sensibles al 
calor pero tienen la ventaja de que el calor de procesamiento de disperSiones de vinito es generalmente 
mucho menor que en compuestos con proceso de fundido. 

3.3.7.2 nNTES. 

Los tintes son productos qulmicos orgánicos, naturales o sintétiCOS, solubles totalmente en la mayoría de los 
disolventes comunes. Los tintes son solubles bajo condiciones de uso pero deben ser completamente 
disueltos para mostrar poca o ninguna neblina en el producto final. En algunas ocasiones también se les 
denomina simplemente colorantes.(12) 

El uso de Untes como colorantes para plásticos produce efectos que de otra manera seria Imposible 
alcanzar. El efecto de color que se obtiene con los tintes es muy distinto al obtenido con los pigmentos 
orgánicos o inorgánicos. Muchos materiales transparentes o aquellos de pureza óptica alta dependen de 
tintes o pigmentos orgánicos para su color Los tintes únicamente absorben la luz, pero no la reflejan, 
obteniéndose articulas transparentes. Además, los tintes con frecuencia imparten intensidad de color y tonos 
brillantes a un costo mfnimo Las principales ventajas características de los tintes incluye las siguientes . 

• Gama ilimitada de colores 
o Buena transparencia 
• Alto poder tintorial 
o Bajo peso especffico 

Sus principales desventajas consisten en. 

o Uso limitado a altas temperaturas 
o Los plastificantes usados en el PVC solubilizan a [os tintes causando el sangrado. 

La facilidad de los tintes para colorear diferentes resinas varia considerablemente de un grupo o familia de 
tintes a otra. Los tintes generalmente se clasifican de acuerdo a su clase de índice de color. nombre 
genérlco y número de constitución en las sigUientes clases tlOtes azo (un amplio rango de tintes para 
plasticos son azo); tintes antraquinona y otras clases de tintes 

3.3.7.3 PROPIEDADES DE LOS COLORANTES 

Las caracterlsticas más importantes que deben considerarse en la selección de un pigmento o tinte para uso 
en un sistema de vinilo son·(2,10) 

1. Fuerza Colorante 
El incremento de esta caracterfstica se logra con la disminución del tamaño de las partículas pigmentarias, al 
obtener mayor superficie de contacto y menor poder reflejante de la dispersión, aunque esta relación no se 
comporta de manera [ineal. 

2. Pod. Cubrlante. 
Es una propiedad vinculada con la fuerza colorante, variando de manera semejante en cuanto al tamaflo de 
partfcula del aditivo. Por debajo del limite de 0.025 micras, se pierde opacidad al tiempo de obtener 
transparencia 

El poder cubriente se comporta de manera inversa a la cantidad de pigmento o colorante empleado para 
obtener un color o tono deseado, entonces se requiere una cantidad pequefla de un pigmento con poder 
cubriente alto para alcanzar las caracterfsticas deseadas 

3. Matiz 
La variación de esta propiedad es función del aumento en la finura de las partlculas del pigmento. 
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4. Electo Óptico 
El color que aportan los pigmentos y tintes se define por la absorción y refracción de luz que presentan sus 
partlculas. por lo tanto, la luz puede causar diferentes efectos en el color resultante del pigmento como son: 
Metamerismo (cambio de color o tono de color con un articulo expuesto a diferentes fuentes de luz); 
Anisotropla (cambios de color que presenta un producto por efecto de la orientación de sus partículas). 

5. Fácil Dispersión en el Sistema de Resina 
La fácil dispersión en el sistema está relacionada con la el tamaf'lo de las partfculas, hasta el punto de que el 
pIgmento deberfa dispersarse lo más posible para alcanzar un tamaf'lo de partfcula óptimo para conseguir 
las propiedades máximas de comJXIrtamiento óptico. 

6. Resistencia a la Migración y Solubilidad. 
La migración ocurre cuando el pigmento se hace soluble en el plástico o en una sustancia en contacto con el 
plástico. Esto causa el fenómeno conocido como eftw .. i6e¡¡¡cle y deposhacI6n o .pl8te our" y puede ser 
particularmente agudo cuando el pigmento se disuelve completamente en el plástico y cristaliza en una 
superficie. El color de un plástico puede emigrar hacia otro plástico con el cual se encuentra en contacto; 
esto se conoce como sangrado. 

7.lnftuencla de 188 PropIeda_ ReológlC8o 
Pequenas cantidades de colorantes 30Iubles no tienen influencia en la viscosidad de la fusión, pero abas 
concentraciones pueden tener en efecto considerable. 

Otras propiedades importantes de los colorantes son: (8) Resistencia al ataQue por qufmicos (ácidos, alcalis, 
jabones y decoloración de sulfuro); (9) Estabilidad al Calor Y a la Luz: (10) Compatibilidad Oufmica; (11) 
Inerte al Pollmero y otros Componentes de la Formulación. y; (12) Resistencia a la intemperie (Agentes 
Atmosféricos). 

3.3.7.4 MÉTODO DE PIGMENTACIÓN 

La concentración del colorante que se incorpora es variable, ya que con frecuencia es un equilibrio entre un 
requerimiento de una propiedad particular final y control de catálogo o tono deseado. Las diferentes formas 
de colorantes disponibles se agregan a los plásticos por varios métodos: (14) 

t. Pigmentos en Polvo. 
El método consiste en agregar los pigmentos en polvo directamente a la resina. El pigmento se encuentra 
totalmente disperso en un portador sólido, es decir, la resina con una compatibilidad adecuada. Este proceso 
se usa cuando existen concentraciones significativas de colorante (colorante usado como carga) o cuando 
es posible un mezclado de corte suficiente y calentamiento. Normalmente, los únicos colorantes que se 
agregan en seco son pigmentos inorgánicos blancos de difusion y negros de carbón. 

La pigmentación en seco ofrece varia ventajas importantes: (1) El fabricante puede trabajar varios colores o 
puede mezclarlos evitando tener un alto inventario de plásticos coloreados y, (2) El material no se 
desperdicia, pues el fabricante usa solamente lo que necesita. Los peligros de usar un colorante seco 
directamente son contaminación, desarrollo incompleto de la intensidad de colorante (mala dispersión), 
veteado y color inconSistente con respecto a matiz e intensidad. 

2. Plgmentoa en Pasta (DI_olonea) 
Para obtener el mejor desarrollo de un pigmento y con frecuencia un tinte, los colorantes se dispersan en un 
medio neutral compatible con la resina a la cual se le agregará la dispersión. El medio de dispersión no debe 
tener ninguna propiedad adversa con respecto a la mezc\a final o condiciones de procesamiento final. 

El proceso de dispersión de un pigmento seco en un vehfculo Jlquido o plástico fundido se puede visualizar 
como ocurre en dos etapas: (1) rompimiento de aglomerados de pigmento en partfculas mucho más 
pequenas y, (2) desplazamiento del aire de las partfculas para obtener una interface completa vehrculo -
pigmento. Los colorantes se mezclan íntimamante en un molino de rodillos calientes. (3) 
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Dispersiones de pigmento en plastificante pueden adquirirse en el mercado El vehículo plastificante para 
hacer la pasta es muy importante pues debe ser del mismo tipo de la resina Que se va a colorear para que 
no se tengan incompatibilidades en el producto final La viscosidad de estas pastas es variable. desde muy 
fluidas hasta muy espesas, dependiendo del vehículo y pigmentos usados y de la concentración de sólidos 

3. Concentro®a de Color "Ma __ " 
Los concentrados de color son mezclas de reSina y pigmento para combinarse con una cantidad conocida de 
resina virgen a una relación baja para producir un color y una opacidad específica en el producto final. Los 
concentrados de color se han convertido en el método de elección para incorporar los colorantes en las 
resinas.(10) 

La cantidad de colorante que se puede ai'ladir depende del área de superficie y la absorción de aceite del 
colorante y la capacidad de mojado del vehlculo. Los concentrados de color tienen altas proporciones de 
colorante para un vehfculo compatible. El colorante puede ser añadido a 70% de colorante para 30% de 
vehfculo en una mezcla de dióxido de titanio, mientras la proporción puede ser 15% de colorante para 85%. 
de vehlculo en una mezcla de negro carbón. 

4. Colorantes Uquldos. 
Son dispersiones especiales para pigmentar por vla húmeda resinas termoplásticas. La caracterlstica 
principal de estos pigmentos es la posibilidad de pigmentar sin polvos contaminantes y además su 
dispersión es más efectiva. 

Los colorantes liquidas se pueden incorporar directamente a la tolva de la máquina por gravedad o bombeo. 
Las ventajas de los Ifquidos son mejor exactitud en bombeo, mejor calidad de dispersión y mayor calidad de 
colorantes en la disperSión. las desventaJas de un sistema liquido Incluye el tiempo para la limpieza y 
perdida de material sobre cambio de color. 

Los colorantes [Iquides siempre han sido de interés para la industria de los plásticos porque cuanto más se 
disperse un pigmento en un medio dado seIá más efIcaz. 

3.3.8 AGENTES DE SOPLADO 

Para la fabricación de plásticos ligeros con estructura celular se necesitan agentes de soplado. Los agentes 
de soplado algunas veces referidos como agentes eaponjllntas o espumantes son aditivos químicos de 
naturaleza orgánica e inorgánica que se descomponen a temperatura elevada o por reacción qufmica, 
siendo por lo menos uno de los productos de reacción gaseiforme (producen gas): y entonces se pueden 
usar para generar celdas (depositas de gas) en matenales poliméricos Los agentes de soplado reducen 
peso y costo y aumentan el aislamiento acústico y térmico. (3,1) 

Requerimientos de loo Agent .. de Soplado 
Independientemente del tipo (ffsico o qufmico), un agente de soplado por lo que conCleme a su 
comportamiento y a las propiedades de las espumas sintéticas obtenidas con el mismo, debe poseer los 
siguientes requerimientos: (8) 

• Fácil incorporación en el plástico a espumar y distribución o disolución completamente homogénea. 
• La temperatura de descomposición del agente de soplado debe discurrir en un rango controlado de 
temperatura y tiempo. La temperatura de descomposición del agente de soplado debe ser cercano al punto 
de fusión y a la temperatura de endurecimiento del polimero, es decir, el intervalo de temperatura debe 
corresponder a la temperatura de elaboración y al esfuerzo térmico del plástico. 
• Los residuos de descomposición deben ser compatibles con el plástico, no dar eflorescencias ni originar 
decoloración 
• El desdoblamiento del gas no debe tener lugar tan expontáneamente como en el caso de los explosivos. La 
reacción no debe ser excesivamente exotérmica con el fin de evitar una acumulación de calor ya que la 
matriz del polfmero se destruye térmicamente. 
• El gas que se produce debe ser en lo posible nitrógeno y que no contenga ningún componente exploSiVO. 
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• El esponjante y los productos de descomposición tienen que ser en la medida de lo posible 
fisiológicamente innocuos {baja toxicidad, olor y color}, no deben influir negativamente en la estabilidad del 
plástico y sin efectos corrosivos. 
• El esponjante debe producir un alto rendimiento de gas y ser económicamente factible. 
• Estabilidad a largo plazo de almacenaje bajo condiciones ordinarias. 
• Buena relación costo - desarrollo y disponibilidad. 

3.3.8.1 CLASIFICACIÓN DE LOS AGENTES DE SOPLADO 

1. AGENTES DE SOPLADO FfsIcos. 
Los agentes esponjantes ffsicos (PBA·, del inglés Physical Blowing Agents), son compuestos que liberan 
gases como resultado de un cambio en el estado ffsico a temperaturas elevadas (evaporación) o presiones 
reducidas Los -PBA- no sufren transformación qufmica por si mismos y la mayorfa son Ifquidos. 

Los agentes esponjantes físicos generalmente son baratos y tienen la ventaja de no dejar ningun residuo 
sólido que pueda afectar el color o las propiedades del poHmero. Su principal desventaja es que puede 
requerir equipo especializado para su aplicación (tanques de almacenamiento, bombas, compresores, 
instrumentación). Los siguientes compuestos se clasifican como -PBA-: (8,15) 

a) Uquldoa Vollllllea de ebullición Boja. 
Los liquidas volátiles de ebullición baja son el grupo más importante de ·PBA -. Estos incluye hidrocarburos 
alrtátlcos (C5 - C7). aromáticos y hal6genados (Incluyendo freones. cIorofluorocarbones (CFC). alcoholes de 
baja ebullición, éteres, cetonas, etc. La liberación de gases de estos compuestos ocurre incrementando la 
temperatura o reduciendo la presión en ~I sistema o ambos. El incremento de temperatura se puede 
alcanzar desde el exterior o por reacciones de polimerización exotérmicas. 

Agen1es de Soplado F1alcoa Peao 
c:!,il 

I ~u~.de 
molecular ("C) 

!1I!!r!o. 1.579 - O., 
entano 

I 30·38 

~ 65· 
1.655 55·' 

Heptano 1.680 

~L: 1.670 

78.11 0.874 80-82 
Tolueno 92.13 0.862 110-112 

Cloruro ;0.19 :1 34 40 
I la. l7 
loruro 

1~~ ~ j- creon 11 lA, 
I . Freon 12 120."" 1.311 -29.8 

I ,(CF ) - Freon 13 104.47 0.850 -81.4 

'c~i:::i; ~ C~2CL) - Freon 113 187.39 1.565 47.6 

I (4LF2 ! cCtF 2) - Freon114 170.90 1.440 3.55 

Tabla 3.6. Propiedades de los Agentes de Soplado Flsicos Tfflicos.(15j 
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b)G .... 
Los gases comprimidos se incorporan directamente en composiciones de polímero para la formación de la 
estructura celular, usando extrusores para inyección de gas. Los gases comprimidos más utilizados son: 
dióxido de carbono, aire y el nitrógeno, aunque el mtrógeno es comercialmente mas significante. El nitrógeno 
siendo inerte no deja ningún residuo sólido en la matriz. 

e) Agentes Espumanlos Sólidos ("PBA" - Ab8orbenleo). 
Son compuestos que liberan gas como resultado de la desorClón de gas, entre estos se incluye carbón 
activado, carbonato de calcio altamente disperso, silicatos, arcillas, silica gel, etc. La saturación del sorbente 
con gases o liquidos de baja ebullición (cloruro de rnetiJeno, cloroamina, acetona, etc.) se desarrolla bajo 
presión. Los gases se liberan en calentamiento por desorCión térmica. 

2. AGENTES DE SOPLADO QUIMICOS. 
Los agentes esponjantes químicos (CBA, del inglés Chemical BIowing Agents), son compuestos individuales 
o mezclas de compuestos que liberan gas por descomposición térmica (poróforos) o como resultado de 
reacciones qurmicas o interacciones de ·CSA" con otros comp:mentes de la formulación. La mayoría de los 
"CSA~ son sólidos y son los de mayor uso. El criterio más importante para su selección es su rango de 
temperatura. (2) 

Las dos ventajas de usar ·CSA- son: (1) fácil intoducción en la composición a espumar y. (2) procesada fácil 
con equipo ordinario. Los costos de producción son considerablemente más bajos para "CSA" sólidos que 
para ·CSA" líquidos voJatiles y gases, los cuales deben almacenarse en equipo especializado. Los agentes 
esponjantes químicos constituyen los agentes esponjantes más numerosos y de mayor uso, pero aunque se 
han propuesto numerosos químiCOS como agentes esponJantes, pocos poseen suficientes propiedades 
deseables para alcanzar importancia comercial. 

a) AGENTES DE SOPLADO INORGÁNICOS SÓUDOS 
Compuestos que liberan productos gaseosos como resultado de la descomposición térmica con equilibrio 
reversible. Los compuestos inorgánicos más sencillos productores de gas fueron los primeros en usarse 
cuando empezo la industria de espumas de pollmeros. se dispone de ellos fáCilmente y se producen en 
gran escala. Los representantes principales de este tipo de "CSA" son. 

Carbonato de amonio. 
Cantidades grandes de amonio y dióxido de carbono se forman durante la descompoSIción de estas saJes, 
resuttando un aumento violento en la presión. Esto significa que es difíCil almacenar carbonato de amonio y 
su uso como un agente esponjante requiere de gran cuidado. 

Carbonatoa y bicarbonatos de metales alcalinos y tierras alcalinas. 
EL bicarbonato de sodio descompone entre 100 y 140"C con la evolución de CÜ2 y H20 formando 
carbonato de sodio. Los carbonatos y bicarbonatos de sodio son los materiales de mayor interés industrial 
en esta categorfa. El bicarbonato sódico se trabaja en forma de una suspensión en aceite. Con excepción 
del bicarbonato sódico, estos esponjantes inorgánicos no han dado buenos resultados. El motivo es la maJa 
distribución y la estructura irregular de poros que resulta en consecuencia. Su aplicación es limitada porque 
su descomposición es más ditrcll de controlar que los espumantes orgániCOS 

b) AGENTES DE SOPLADO ORGÁNICOS. 
Compuestos que liberan productos gaseosos como resultado de la descomposición térmica. Los agentes 
esp:mjantes de este tipo tienen la ventaja de que la reacción que libera gas es irreversible; los compuestos 
se pueden usar si tienen la temperatura de maxima liberación de gas cercana al rango de flujo de 
temperatura de la composición del polfmero y. el agente esponjante puede ser mezclado uniformemente con 
el resto de los componentes. La desventaja es su alto costo y en algunos casos su toxicidad 

Los principales CSAs orgánicos que descomponen a temperaturas elevadas. con la liberación de N2, C02. y 
NH3 así como otros gases, caen en una de las siguientes clases: (1 1 ,12) 

1. Compuestos /4.2.0 y Oiazo 
2. Compuestos N - Nitroso 
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3. Sul10nilhidrazidas 
4. Azidas 
5. Tnazinas 
6. Triazoles y Tetrazoles 
7. Sultonjl Semicarbazidas 
8 Derivados de Urea 
9. Derivados Guanidina 
10. Ésteres 

De acuerdo con las patentes detectadas en la bibliograffa, las de interés económico son en realidad un 
número reducido, principalmente se trata de derivados de las tres primeras clases de compuestos. 

1. COMPUESTOS AZOICOS 
Los compuestos azoicos son derivados organo nitr6genados con la funcionalidad característica - N = N - Y 
la fórmula general R - N = N - R' donde A y A' pueden ser los mismos o diferentes grupos orgánicos 
(aJifáticos o cicloaJifáticos). De los compuestos azoicos Que se describen a continuación, hoy en dla se 
utilizan solamente el dinitrilo de ácido azoisobutlrico y la azodicarbonamida . 

• ). AzocIlnltrll08 de series .IH6tlca y .Iicicfica 
Los azonitrilos se preparan por la interaccfón de dianhfdridos de las cetonas correspondientes con hidracina, 
con subsecuente oxidación del compuesto resultante (hidrazo en azodinitrtlo). Entre los compuestos de esta 
clase, los de mayor ¡nteres como ·CBA· son: 

Dlnftrilo del6cldo azolaobutirlco ( 2.2·-azo.b .... laobutlronltrllo o AZDN) 
Es un compuesto cristalino que descompone entre 95 y 104°C con la liberación de nitrógeno (137cm3N21g). 
Los radicales libres formados por la descomposición de AZDN son iniciadores efectivos en la producción de 
espumas basadas en monómeros de vinilo. El uso de AZON no se recomienda para articulas de plástico 
espumado de uso doméstico. Este poróforo tiene actividad vulcanizante y es jX)r lo tanto de interés para el 
PVC espumado. La. desventaja de AZDN es la toxicidad moderada de los producto de su descomjX)sición 
que pueden originar daños a la salud. 

Azodlclclohoxlldlclanlda (o 1,1'· azobls (1 • clcloMxllolanlda) o AOC) 
Compuesto con temperatura de descomposición de 110· 1l5"C y un -número de gas" de 85cm3 /g. Se usa. 
principalmente para la producción de polic!oruros de vinilo espumado flexible y es menos tóxico que AZON 

b~ 2,2' • Dlalcoxl· 2, 2' • _-
Compuestos adecuados para evitar la alta toxicidad de los productos de descomposición, principal 
desventaja de AZDN. -(abreviatura) 

aTo de D = Temperatura de Descomposición. 

e) Derivados de Acldo Azodlcarboxillco. 

Azodlcarbonamkla (Azodlcarboxamida. Dlamlda Ácido Azodlcarboxillco. ACA). 

- azopropanos. 

La azodicarbonamida es un polvo cristalino de color amarillo no tóxico que en su forma pura posee un punto 
de fusión y de descomposición del90 • 240 "C, se produce de la hidrazodicarbonamida que es producto de 
reacción de la urea e hidracina. La hidrazodicarbonamida se oxida a el azo compuesto con una variedad de 
agentes oxidantes. 
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La azodicarbonamida, con un rendimiento total de gas de 220-270 cm3 /g y dejando un residuo blanco 
inodoro y no tóxico es el esponjante universal mas común y rentable de los que se encuentran en el 
mercado. En comparación con otros esponjantes tiene la ventaja de que al contacto con una llama es 
inflamable, es decir, que el almacenaje del mismo no trae consigo ningún peligro. El Poroforo ACA es el más 
recomendado para espumado de PVC. 

Deocompo&lcl6n T","1co de lo AzodIcorbonamld. 
La descomposición térmica de ·ACA· es compleja. Un mecanismo propuesto para la descomposición de la 
azodicarbonamida segun la composición de la mezcla y la temperatura obedece a dos reacciones:(12) 

• N2+COt{NH2.c-NH2 <>===a> HOCN+NH3) 

• O 

2. 2H2~H2 __ H2~H-Nft.CO-NH2+N2+2HOCN 

La descomposición seca de ·ACA- a190"C produce productos gaseosos (32% en peso) consistiendo de 
Nitrógeno (N2. 65%), Man6xido de carbono (CO.31.5%) y Dióxido de carbono (C02. 3.5%). Los sólidos 
residuales (41% en peso) los cuaJes pueden decomponerse o sublimar (27% en peso) bajo las condiciones 
de descomposición consisten de urazot (39%), hidrazodicarbonamida (2%), ácido cianúrico (26%) y 
demelldea (1%).(8) 

ActlvllCl6n de lo __ nomldo 
La temperatura de descomposición de la azodicarbonamida es relativamente elevada. Sin embargo, 
mediante una composición apropiada de las fórmulaciones y una selección adecuada de catalizadores, 
llamados -tdckers", puede reducirse la temperatura de descomposición de la azodicarbonamida, adaptándola 
para cada sector de aplicación respectivo. Los activadores reducen la temperatura de descomposición 
normal de la azodicaJbonamlda de 190 • 240" e • cerca de 100· 190". 

Los catalizadores mas eficaces son ciertas sales metálicas, pero especialmente compuestos a base de 
plomo, cadmio, zinc o mezclas de estos metales. Las substancias que producen un efecto acelerante de la 
descomposición pueden ser los componentes de la formulación, es decir, estabilizantes, plastilicantes, 
antioxidantes, desiizantes, cargas y otros auxiliares de procesamiento. 

N,N' -d~ ..... butllo) lIZOd_xomldo. 
Es una azodicarbonamida N,N' • substituida Cuando se calienta a 1 BO"C nbera 1ncm3/g de gas durante los 
primeros 20 minutos, mientras -ACA· a la misma temperatura libera 154cm3/g en 35 minutos. 

PollllZOCllf'boxamldaa '1 .ua .mUogoa 

el) ~mb __ ... _ .. _lee Incluye: DAS y DB· UnlceI (U.SA) 
El -DAS- fue uno de los primeros agentes espumantes orgánicos que encontró aplicación industrial. Su 
punto de descomposición de 99 • 1 SOOC y n(¡mero de gas dell3cm3/g dependen del PH del medio. 

2. COMPUESTOS N· NITlIOSODERIVADOS 
Compuestos que contienen al grupo nitrosoamina con diferentes grupos orgánicos que caen en esta 
categoña. R - N - R' 

I 
NO 

N, N'· Dln~lont"'emlne (DNPA). 
El -DNPA- es un compuesto cristalino de color amarillo ligero con densidad de 1.4glcm3. El punto de 
descomposición de -DNPA- puro es210 - 220 ° Y en mezclas 150 - 180°C, el número de gas a 18O"C es 200 
• 230cm3/g. 
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N,N' • DI_lllo • N, N' • dlnllr08Olerellalamld. (DTA). 
La temperatura inicial de degradacón térmica del "DTA- es 109 - 118°C. el número de gas es 175 -
216cm3/g. Nombres comerciales incluye BL· 353 Y N"rtrosan (U.S. A) 

3. SULFONILHIDRACIDAS 
Las sulfonil hidracidas (A ~ S02; - NH - NH2) se han usado más tiempo como agentes esponjantes qufmicos 
comerciales versátiles Que ningún otro tipo. El suttonilhidracida mas importantes es: 

4,4' • oxl bis (benceno sulfonllhldrackla) (OBSH) . 
El 'OBHS' es un sólido eristalino blanco que descompone a 16O"C y desprende 125cm3/g de gas nitrógeno 
y una pequel'\a cantidad de vapor de agua Se prepara por clorosulfonación de éter difenilo seguido por 
reacción con hidracina en un medio básico. El hecho de que su residuo eS no polar, ha convertido al OBSH 
una elección ideal para la producción de aislantes espumados de PVC para cable donde no interfiere con 
propiededes eléctricas. 

e) MEZCLAS DE COMPUESTOS 
Mezclas de compuestos que liberan productos gaseosos como resultado de la interacción qufmica de los 
componentes. 

M •• el .. do IicIdos y moto ... 
La reacción de ácidos orgánicos (esteárico, oléico, etc.) o inorgánk:os (hidroclórico, sulfúrico, ortofosf6rtoo, 
etc.), con polvos de algunos metales de}os grupos 11 o 111 de la tabla periódica; liberan gas por calentamiento 

Mazclaa da icldoa orginlcos con carbonatos Inorginlcoa 
Mezclas de addos esteárico, oléico, ftálico y maleico con carbonato sódico y mezclas de ácido oléico con 
carbonato de cinc. 

Mezcla. de nitritos y .. 1 .. de lmonlo 
Ejemplos de estas mezclas incluye la interacción equimoiar de nitrato de sodio con cloruro de amonio para 
formar nitrito de amonio que se descompone rapidamente con la liberación de nitrógeno. 

3.3.9 ADITIVOS VARIOS. 

MODFlCADORES DE FLWO o AYUDAS DE PROCESO. 
Los modificadores de flujo, también llamados ayudas de proceso se consideran aditivos (plastiflcantes 
sólidos o lubricantes intemos compatibles) que mejoran el procesamiento del plástico o en muchos casos, 
hacen pos;ble su fabricación. Los mod~icadores de flujo son materialae poliméricos de mayor peso molecular 
que el PVC y elevado grado de compatibilidad. Ayudan a modificar el flujo del polfmero fundido y aumentan 
la resistencia al impacto. Todas las ayudas de proceso por lo general ofrecen las caracterfsticas siguientes: 

• Aceleran el proceso de fusión 
• Mejora de las propiedades reológicas en et estado termoplástico 
• Mejora en las propiedades mecánicas en el estado termoplástico 
• Dispersabllidad en el poUmero (Evita los ojos de pescado "fish - aya"). 
• Evita la sedimentación de cualquier otro aditivo (Reduce ·Plate - Dur. Ingredientes del compuesto dejados 
sobre los molinos). 

Las ayudas de proceso están catalogadas dentro de los polfmeros de atto peso molecular. La mayorfa de 
estos son derivados del poJimet8crilato que en combinación con otros elementos forman comonómeros tales 
como: polimetilmetacrilato, butil - acrilato, butil - metacrilato -estireno, rBStnas acriSonitrilo - butadieno
estireno (ABS) y polietileno elorado (CPE). 
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MODIFICADORES DE IMPACTO. 
El PVC es predominantemente un termoplástico amorfo con una estructura molecular sindiotática en su fase 
cristalina Los modificadores de impacto (generalmente de naturaleza elastomérica) convierten al PVC de un 
compuesto frágil a un material de aHa resistencia al impacto sin la pérdida de propiedades. sin hacerlo más 
blando o flexible, es decir, proporcionan características elásticas con capacidad de absorber choques o 
sacudidas sin fractura; además, los modificadores de impacto aplicados al PVC actúan sobre el 
comportamiento Teológico de la resina mejorando su procesabllidad. 

Generalmente tienen limitada compatibilidad con el PVC y los principales son: copoHmeros de Benlatos 
(acrflicos), polietilenos clorados (-CPE"), acrilonitrilo· butadieno - estireno (ABS), me1acrilato - butadieno -
estireno (MBS) y YAc - etileno (EVA). lOs modificadores de impacto son caros y generalmente se usan en 
cantidades menores de 15 per. (3,9) 

los compuestos de PVC plastificado no requieren modificadores de impacto, pero los compuestos de 
productos rígidos necesitan de ellos para mejorar su resistencia 

AGENTESDESUZANTES 
Este aditivo proporciona lubricación en la SUperficie de las películas de PVC evitando la adherencia de la 
peffcufa a la maquinaria, es decir, permite que el compuesto producto de la extrusión. se deslice bien sobre 
otros equipos como calandrias, anillos, enfriadores, aumentando la velocidad de llenado y empacado. El 
principal agente deslizante utilizado para PVC es la esteararmda, con una concentración de O.OS pcr 

AGENTES ANTlBlOOUEO 
Los agentes antibloqueo evitan que las pelfculas de PVC se adhieran unas con otras debido a la generación 
de cargas electrostáticas. Los agentes antibloqueo se pueden aplicar interna o externamente al plástico y los 
principales son las ceras, sales metálicas de ácidos grasos, srticas y algún plástico 

3.4 PROPIEDADES DEL PVC COMO UN COMPUESTO 

El PVC es un material qufmicamente resistente a lIquidas corrosivos, soluciones básicas y ácidos, aceites, 
detergentes yagua. Esto justifica su aplicación en tuberías para la conducción de agua y drenaje, en la 
producción de botellas para acefte, vinagre, jugos y champú. 

Por otra parte, sus propiedades ffsicas son extremadamente versátiles. ya Que se pueden formular 
compuestos rfgidos para la fabricación de tUberfas de alta presión o sillas de jardín; compuestos flexibles 
para producir mangueras de riego o pelotas infantiles; compuestos resistentes a la abrasión, como una suela 
de zapato deportivo o loseta para el piso y compuestos suaves como la goma de borrar 

1. Proplodod08 FlslcaB 

a) Densldod 
Los compuestos modifican su densidad al adicionar cargas o plastificantes (aditivos). El plastificante reduce 
la densidad del compuesto y la variación está en función del tipo y cantidad de carga o plastificante. El valor 
t[pico para el PVC rigido es de 1.4 g/l. 

2. Proplod._ Térmlcaa 

a) Eatabllldad Térmica 
Durante su procesamiento, las resinas de PVC se degradan al recibir calor y luz. La degradación provoca el 
empobrecimiento de las propiedades mecánicas, asf como un color amarillento. Para evitarto, se adicionan 
los estabilizadores en cantidades relativamente bajas. 

b) T..,..,.,mura de Fusión. 
La temperatura de fusión de los compuestos rfgidos es de 17O"C aproximadamente y de los plastificados 
130°C. 
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3. Propiedades Quimlcas 
El PVC es soluble en ciclohexanona y tetrahidrofurano. Cuando forma un copolfmero con el acetato de vinilo 
o cloruro de vinilideno se reduce su temperatura de deflexiÓn. El PVC puede postclorarse para formar el 
CPVC, elevando su temperatura de distorsión. Resiste a ácidos y bases fuertes, y regularmente a solventes 
orgánicos. Tiene buena resistencia a los efectos de los procesos oxidativos de la atmósfera, principalmente 
alazana. 

4. Propiedades Eléctricas. 
El PVC posee un gran poder de aislamiento eléctrico, que se mejora notablemente empleando 
estabilizadores y cargas como aditivos. Para medir cuantitativamente este aislamiento se emple el método 
de resistiVidad volumétrica. Las resinas de dispersión y solución, debido a la presencia de los diversos 
aditivos usados durante la polimerización poseen pobres propiedades dieléctricas. 

3.5 APLICACIONES DE LOS COMPUESTOS DE PVC 

Después de que el PVC ha sido procesado como compuesto, tiene una diversidad de aplicaciones debido a 
sus multiples propiedades. En la actualidad, se clasifican en el mercado de acuerdo al proceso de 
fabricación, tipo de resina y productos obtenidos. Tomando en cuenta el tipo de compuesto utilizado, se 
presentan las siguientes aplicaciones. 

1. COMPUESTOS DE RESINAS DE MASA Y SUSPENSION. 

al Comp'-"a Rlgldoa 
Entre las principales aplicaciones de este plástico se incluyen garrafones para agua. botellas para champú y 
aceites comestibles. También se fabrica lámina transparente para envases denominados -Blister Pack-, en 
medicinas, galletas, promociones y opaca para las tarjetas de crédito. La tuberfa sanitaria e hidráulica 
también es de PVC rfgido, así como los perfiles para persianas, muebles y marcos de ventana 

bl Comp.-oe Flexlbl ... 
Se utiliza para fabricar pellculas transparentes para envoltura de carnes y alimentos, cintas adhesivas, forros 
de carpetas, cortinas para banas, panales. En calzado para la fabricación de tenis, sandalias y suelas. Para 
recubrimientos de cable y alambre para la conducción de energla aéctrica y seflales de telecomunicaciones. 
Pertites fabricados para la industria automotriz y la construcción. También se producen mangueras para 
jardin, de riego agrfcola, ventilación. conducción de aire comprimido y liquidas a presión. Losetas para 
recubrimiento de pisos. 

2. COMPUESTOS DE RESINAS DE DISPERSIÓN. 

Los recubrimientos de tela para tapicerfa, utilizadas en la industria automotriz, del vestido, zapaterla, tapiz 
para paredes, petacas, portafolios, carpetas y agendas. Pieles sintéticas, lonas de camión y manteles 
individuales. Elaboración de pelotas, muñecas, filtros de aire, carpetas sintéticas y conos de tránsito. 
Recubrimientos y sellos para las coronas de los envases de refrescos (plastilatas) y de frascos. Por 
inmersión, guantes domésticos, industriales y recubrimientos de metales. También se usan en la fabricación 
de artlculos pequefK>s: goma de borrar, juguetes, pinturas e impermeabilizantes. 
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lOS PlASTISOlES DE VINllO 

4.1 ANTECEDENTES DE LOS PLASTISOLES 

Hay dos opiniones acerca de la primera operación del plastisol. La elección es entre la planta Bitter1ield en 
Alemania y la planta Union Carbide en los Estados Unidos 

Las primeras aplicaciones para plastisoles de vinilo se desarrollaron al inicio de los anos treInta en Alemania 
donde se hicier6n considerables usos de aquellos primeros plastlsoles crudos para remplazo del caucho 
Las primeras resinas comerciales fuerón producto de la compañía Union Carbide Chemicals Ca en el instituto 
Mellon. Estas resinas polimerizadas por emulsión que podran dispersarse por mezclado en un medio 
orgánico para formar dispersiones estables, demostraron que la fase suspendida contiene suficientes 
JfQuidos polares para tener alguna acción de solvatación en la resina pero no suficiente para disolverlo. Esta 
técnica fue introducida a la industria de recubrimiento de tela en 1943, y la resina Introducida comercialmente 
en 1944. En la descripción de esta técnica, los términos plastlsol y organosol se mencionaron por primera 
vez. La importancia de este desarrollo fue reconocido por la industria del plástico con el premio de La John 
Wesley Hyatt Meda! en 1950 a G.M. Powell de Union Garbide (1 ,2) 

En 1947 ocurrierón progresos notables en el campo de las disperSiones de vi nilo con la introducción 
comercial por la BFGoodnch Company de una resina tipo plastisol que simplificó la preparación de 
dispersiones. Esta resina se pudO mezclar por una técmca sencilla de mezclado con niveles relativamente 
bajos de plastificante y los diluyentes volátiles ya no fueron requeridos 

En Jos años de 1950 y 1960 se realizarón mejoras a las resinas grado disperSión vía la incorporación de 
copollmeros. los cuales disminuyen la temperatura de procesamiento del plastisol Productos de mayor brillo 
se desarrollaron asf como mejoras al control de viscosidad y reproducibilidad de productos 

El descubrimiento del método del plastisol para procesar cloruro de vlmlo fue una de las expOSiciones 
incluidas en la presentación de 1968 en La Morley Medal al Or. Semon de la BFGoodrich Company por la 
Sección Cleveland de la Sociedad Americana de Química. 

En las últimas decadas los esfuerzos se enfocaron sobre seguridad y emisiones al ambiente en forma de 
desechos, fuego y humo. Se realizaron mejoras al producto en áreas tales como estabilidad al calor del 
pol[mero y plastisoles de viscosidad baja que no se vuelven mas viscosos con el ttempo La industria también 
experimento una consolidación importante, restructuraclÓn y cambios de propietarios de compaliias de 
producción. 

Actualmente los plastisoles son una útil e interesante aplicación tecnológica de PVC plastihcado En esta 
tecnología, solamente a elevadas temperaturas, el plastificante es un solvente para el pollmero. A 
temperatura ambiente el plasti1lcante no disuelve apreciablemente al sólido 

4.1.1 DEFINICiÓN Y TIPOS DE PLASTISOL 

Loa Plastlaoles de Pollcloruro de Vlnllo (PVC), 
Los plastisoles de PVC comúnmente llamados pastas de vinilo. consisten de una dispersión de resina de 
PVC de tamaño de partículas finas divididas en un plasti1lcante. Pueden contener desde 25 a más de 500 
partes de plastificante por cada 100 partes de resina de dispersión de vinilo. asf como otros aditIVOS para 
desarrollar característiCas especiales. (3.4) 

Los plastisoles no contienen componentes acuosos volátiles y todos los componentes presentes en la fase 
Hquida tambIén están presentes en el estado sólido (fundido): los plastlsoles se consideran materiales· 
sólidos' 00"10 -. Se han desarrollado diversas variaciones de plastisol para alterar las propiedades dellfquido 
asf como las del sólido final. Los dos tipos generales de dispersiones de vinilo son 
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• Plaatiaol Modificado 
Son plastisoles a los cuales se les agrega diluyentes volátiles para reducir la viscosidad del sistema para 
facIlitar el procesamiento, los niveles de plastificante generalmente caen en el rango de 45 - 55pcr. El 
diluyente esencialmente no tiene ninguna acción solvente para la resina de PVC. (4) 

• Organosol 
Un organosol es un plastisol dilUido, se afladen mas de 10 partes de un solvente orgánico volátil por 100 
partes de resina al plastificante antes de mezclado, los niveles de plastificante están en un rango de 30 - 40 
per Los solventes orgánicos volátiles o diluyentes no estan significativamente presentes en el producto 
terminado porque ellos son removidos por el calor (evaporados) durante la fusión. Entonces, ambos 
plastisoles modificados y organosoles se comportan como materiales que tienien menos de 100% sólidos. (3) 

Los productos pueden producirse en el rango de relativamente duros y rígidos (rigisoles) a muy suaves y 
flexibles. Las viscosidades pueden variar desde muy bajas a uno muy altas de consistencia parecida a masilla 
(plastigel). 

• Plsstigel 
Los plastigeles se hacen agregando a la suspensión de resina y plastificante un jabón metálico o una carga 
finamente dividida como agente galante.(S) 

4.2 FORMULACiÓN OE LOS PLASTISOLES DE VINILO 

El formulador de vinilos primero debe determinar los requerimientos de desarrollo del producto final, lales 
como dureza, propiedades mecánicas (tensión, elongación y modulo), flexibilidad, propiedades ópticas (brillo 
y claridad), flamabilidad, resistenCia al humo y toxicidad. (6) 

Las materias primas que se escogen para la elaboración varían de acuerdo al proceso y a los requerimientos 
del producto final. Los requerimientos dictan el tipo y cantidad de ingredientes de compuesto. 

Modificadores para aumentar 
Surfactantes 

Agente deamoldante 
Promotores de adhesión 
Agenta Antlastitlco 
Agenta gelante 

liberador de aire 

Reduce fricción 
Mejoran la adhesión 
Disipan la elec1rostática 
Valores altos de viscosidad 
Libera aire del platisol 

Tabla 4.1. Ingredientes Esenciales Típicos en Formulaciones Comerciales de 

94 



Cantidad Tipo de 
Caracterfstlcas Carga Pigmento Establli- de Plastl1l- Plastlfi- Resina 

zador cante cante 
Propiedades T ensiles M" - - Sb M S 
Flexibilidad M - S M -
Dureza M - - S M -
Aesi~!~a a¡ 1~~;xiOn 
a tem ratura a M S S M 

Brillo S S - S 
Volatilidad - - S S 
Extracción - S S -
Color S S M -
Resistencia a la luz S S M 
Costo S M M M 

T abls 4.2. Influencia de Ingredientes del P1astisol en las Caractenstlcas del Producto Final. (7) aM = Efecto 
Moderado; bS = Efecto Fuerte 

4.2.1 RESINAS DE DISPERSiÓN 

Las resinas de vinilo usadas en plastlsoles, llamadas resinas de disperSión o resinas de pasta, son 
principalmente homopolfmeros de cloruro de vinilo de peso molecular alto producidos por la técnica de 
polimerización de emulsión o polimerización en suspenSión. Las resinas de dispersión algunas veces son 
copolfmeros para aplicaciones especiales, los cuales polimerizan con otro monómero' un éster de vinilo 
{acetato de vinilo} o un ácido carboxilico 

Existen mas de 75 resinas comerciales de dispersión de vinilo. Actualmente, se pueden modificar grandes 
cambios reológicos y de fusión con una seleción adecuada de resinas de plastisol El tipo y nivel de 
emulsificante usado durante polimerización y los surfactan1es añadidos al compuesto que permanecen en el 
producto afectan las propiedades de uso final. (1,8) 

La razÓn principal de usar un sistema de resina de dispersión es para obtener el beneficio de las propiedades 
de fluido. Las propiedades que determinan las calidades reológicas de la resina son: 

Tamafto de Particula 
La propiedad peculiar de la resina de vinilo que permite la dispersión de las partfculas de resina en 
ptastificante es su fino tamal'lo de partfcula. El rango de las resinas comerciales en tamaf'lo de partícula 
promedio es de 1 a 5micras en diámetro. El tamaño de partlcula tiene un mayor impacto sobre la reologla del 
plastisol. Para plastisoles es más conveniente utilizar particulas grandes de resina, puesto que se obtiene 
mejor flujo y mayor estabilidad de la viscosidad con proporciones equivalente de plastificante. (9) 

Si la distribución del tamai\o de parUcula es muy estrecho, las viscosidades de la pasta a corte alto y bajo son 
muy atlas y dilatantes. Al ampliar la distancia del tamaf'lo de partlcula, el flujo de la pasta es más pseudoplástico 
yen general menor que la viscosidad de la pasta a atto oorte . 

Pe80 Molecular 
El peso molecular es una variable importante, las resinas de peso molecular ano son las de mayor uso en 
plastisoles debido a que aumentan la viscosidad y requieren altas temperaturas de fusión para desarrollar la 
fuerza de tensión máxima. A medida que aumenta el peso molecular la temperatura de fusiOn sube y la 
temperatura de getación baja. 

Las resinas de dispersión astan disponibles en un amplio rango de pesos moleculares, el peso molecular se 
reporta oomo el-Valor K", el cual se deriva de las medidas de viscosidad en solución de la resina de PVC en 
un solvente. El ·Valor K" depende del solvente usado, la concentración de PVC y la temperatura de 
determinaCión. 
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Braddicks y Kraus Kopf mostrarÓll que la viscosidad inherente obtenida ¡x>r el métodO ASTM O 1243 -79 para 
PVC proporcionaba números idénticos a medidas de viscosidad intrfnseca obtenida a 30D C en 
ciclohexanona, al menos sobre el rango de viscosidad inherente de 0.42 - 1.37. También desarrollaron una 
tabla que abarca el rango de viscosidad inherente de 0.40 - 1.36 para convertir viscosidad inherente a 
viscosidad intrfnseca, viscosidad relativa (1g de PVC!100m1 de ciclohexanona a 25D C), Valor K Fikentscher, 
viscoSidad específica y peso molecular número promedio.(6) 

Las diferencias en las resinas se deben principalmente a la viscosidad inherente. La viscosidad Inherente o 
V l. es la medida más común de peso molecular. Las resinas de dispersión caen en el rango tfpico aproximado 
de 0_7 a 1.40. (9) 

VI. " V.lor K'> Val . I(C PMPpd PMNp8 
O, · 40000 20 000 

· · 
· 

47 54000 
49 4 · · 

"" 000 ¡2 · 
¡3 · · 

70000 '36-000 
¡5 · 

.1 
· · 
· · 
000 45500 

· 
· · 
· · 

14C 000 55000 

· 60000 
· · 

~ · · 72 
· · 
· 7lfOO( 

· 7 · · 
t--

· 8 · · 
t-- · -= t-- · · 

· · · 

P ~8 
· --:-

· 480 000 9150( 
rabia '.Peso , Resina de PI I yVaJor 

K.(9) aV¡scosidad Inherente ASTM O 1243 (Método A); b Valor K Ciclohexanona 1%; c Valor K O.5gl1 00 mi. 
de ciclohexanona a 25DC; d Peso Molecular Peso Promedio; e Peso Molecular Número Promedio. 
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Efecto de las Características de la Resina 
Plsatlsol y Propiedades Peso Tamaño de Distribución Cantidad y 

del Producto Molecular Par1ícula del Tamaño Tipo de 
de Partícula Emulsiticante 

Preparación de la Pasta · Sb S S 
Viscosidad del Plastisol S S S 
Uberación de Aire . S 
Gelaci6n M' M M S 
Fusión S 
Pro iedades Mecánicas S 
Brillo · S M 
Transparencia · S S 
ESDumado S M . S 
Brumoso {Neblinosoi S 
Flujo Veteado · S 
Resistencia al AQua . S 

Tabla 4.4. Influencia de las Caracterfsticas de la Resina en el Plastisol 
BM = Efecto Moderado, bS= Efecto Fuerte 

Pro y p iedades del Producto Final {I} 

'.2.1.1 COPOLIMEROS DE PVC. 

Para plastisoles se usan copolímeros con un alto porcentaje de cloruro de vinilo Los copolímeros estan 
disponibles con un contenido aproximado de 5 a 10% de acetato de vinilo. La temperatura de fUSIón 
disminuye fuertemente por la inclusión de comonómeros como el acetato de vJmlo; cambios en otras 
propiedades también ocurren con el uso de oopolímeros. particularmente por los incrementos del contenido 
de comon6mero.(1) Estos incluyen' 

• Viscosidad inicial alta 
• Rápida viscosidad de envejecimiento 
• Gelación más rápida 
• Pobre estabilidad al calor a cierta temperatura de procesamIento 
• Productos fundidos más suaves. Los productos de compuestos usando homopolímeros son más tuertes 
que aquellos con copolímeros al ser fundidos. 

'.2.2 RESINAS DE MEZCLADO 

Las resinas de mezclado son homopolfmeros de cloruo de vinilo polimenzado por el proceso de suspensión 
o masa para formar partfculas esféricas finas de baja porosidad. Las resinas de mezclado de plastisol se usan 
como un remplazante parcial quiza mayor a 50% de las resinas de dispersión para formar un sistema plastisol 
con las mismas propiedades de flujo utilizando menos plastificante, lo que hace posible obtener productos 
terminados de mayor dureza. 

Las resinas de mezclado no forman pastas solas y son intermedias en costo entre los tipos grado calandreo y 
grado dispersión y su incorporación en el sistema plastisol se usa para:(4,7) 

• Reducir costos 
• Disminuir la viscosidad en formulaciones con bajos niveles de plastificante 
• Aumentar la dureza del compuesto fundido 
• Cambiar la velocidad de gelación 
• Aumentar la liberación del aire 
• Mejorar la estabilIdad de viscosidad al envejecimiento. Debido al mayor tamaño, las partfculas de resina de 
mezclado segregan y estabilizan mas rápido que las partlculas de las resinas de dispersión al envejecimiento. 
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Además, la resina de mezclado reduce claridad y brillo. En una formulación attamente plastificada, las resinas 
de mezclado Imparten tacto más seco al producto terminado. 

Categorías Generales de la8 Resinas de Mezclado de Plastlsol 
Las resinas de mezclado varfan ampliamente en el tamaf'lo de partfcula y viscosidad inherente. El tamaf'lo de 
partlcula generalmente se fija en términos del rango en el cual cae el 80'"10 de las partlculas. 

1. Resinas de Tamafio de Partfcula Fina 
El tamaño del rango es de 25 a 50 micras. Se usan en trabajo de recubrimiento de esparcimiento donde la 
eliminación de las partlculas gruesas permiten procesar al compuesto a través de los espacios angostos del 
equipo de recubrimiento sin que las particulas grandes queden atrapadas y rayen el recubrimiento. 

2. Resinas de Tamafio de Partfcula Grande. 
Las resinas de partícula grande en el rango de 50 a 125 micras, son bastante utiles en trabajo de moldeo 
donde el efecto de reducción de viscosidad asociado con las partfculas grandes es ventajoso 

4.2.3 PLASTIFICANTES 

La selección del sistema plastificante reviste importancia critica en la formulación de plastisoles. Como el 
plastificante es el único medio de dispersión, la selección del tipo y concentración de plastificante para 
plastlsoles determina en gran parte las propiedades de flujo de la pasta de vinilo ·viscosidad de plastisol y 
envejecimiento de viscosidad-. la estructura molecular del plastificante Influye en las caracterfsticas de 
gelación y fusión y en las propiedades del producto final. 

Tanto la viscosidad como el poder de solvatación de los plastificantes afectan a la viscosidad del plastiso1. En 
principio, la viscosidad del plastificante determina la viscosidad del plastisol. La acción solvatante del 
plastificante tiene un marcado efecto en la estabilidad de la viscosidad. Al envejecer, los plastificantes 
altamente sotvatantes hinchan las particulas de resina vinflica y aumentan la viscosidad del plastisol. 

Se usa una gran variedad de plastificantes en formulaciones de plastisoles, pero los más comunes se basan 
en ésteres C4 - C12. Pueden ser ésteres de alcoholes de cadena larga con aromáticos como el anhidro 
ftálico (ftalatos); con ácidos dibásicos de cadena lineal como el sebásico o adlpico (sebacatos o adipalaS); con 
ácidos fosfóricos (fosfatos); o poliesteres como los basados en propilen gliool y ácido sebásico; trimelitatos y 
las paralinas cIoradas (7) 

Éateres Ftalato8. 
Los ésteres de ftalalo se usan más Que ningún otro plastificante en las dispersiones de vinilo y, 
particularmente el DOP. El DOP es el plastificante básico en formulaciones de plastisoles, es posible 
mozclar1o con otros plastlfican!es (DIDP. DINP.BBP. 61OP. 711P etc.) para lograr un bu"" balance "" las 
propiedades del praduclo y durante el proceso. El DOP muestra minima interacción con la resina a 
temperatura ambiente, buenas propiedades de fusión. volatilidad baja, flexibilidad aceptable, buena 
compatibilidad y rendimiento óptimo a un costo bajo con dosificaciones de 30 a 60 per. 

Ésteres Halatos de aJcohol de cadena más corta tales como el di-exil y di-butil Halato son mas volátiles pero 
funden más rápido en las dispersiones debido a su alto porcentaje de aromaticidad. Los alcoholes ftalato de 
cadena más largas se usan principaimente por su atta permanencia en el producto debido a la baja voIatllkioo. 

Los ftalatos de a1ooholes lineales, basados en alcoholes de 7 a 11 carbonos han tenido éxito recientemente 
ya Que imparten menores viscosidades de dispersión y propiedades algo mejores que el DOP a temperatura 
baja y al mismo precio.(9) 

Plastlflcantea Fosfatados. 
Los ésteres de fosfato. tales como el tricresil fosfato (TCP) y octil difenil fosfato son altamente solubles y 
tienen uso especial en las dispersiones de vinilo. Estos, excepto para trloctil fosfalo (TOF), proporcionan 
viscosidades iniciales y de envejecimiento mas altas y temperatura de tusión mas baja comparada con el DOP. 
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Tienen un poder de solvataclón alto y se utilIzan cuando se requieren temperaturas de fUSIón bajas. su uso 
hace posible la incorporación de una gran cantidad de cargas. imparten retardancia a la flama por la formación 
de carbón durante la combustIÓn. su resistencia a la extracción por aceites es buena. pero están sujetos a la 
extracción por agua y soluciones de detergentes 

Monomérlc08. 
Los plastificantes de esta naturaleza se encuentran con mucha frecuencia en los plastisoles debido a su 
influencia en la estabilidad de la viscosidad. Varían extensamente en la viscosidad de aceite (entonces. la 
viscosidad de la Pasta variará) y en el poder solvente. 

Éstos plastificantes estabilizan la viSCOSIdad. Los de mayor uso en plastisoles son los ftalatos con cadenas 
largas de alcoholes lineales, su costo es relativamente bajo y se obtienen dispersiones de viSCOSidad baja y 
buenas propiedades en el producto. 

a) Adlpatos y Sebacst08. 
Esteres de alcoholes de cadena larga de ácidos dibásicos de cadena lineal, tales como el dioetil adlpato. 
sebacato y dioctU azelato, frecuentemente se usan en mezclas por sus baja viscosidad inicial y excelente 
lIexibilidad a baja temperatura en compuestos fundidos. Son más volátiles que el OOP y tienen mayor 
temperatura de gelaci6n y fusión. 

b) Trlmelltat08 
Los tnmelitatos son ésteres monoméricos especializadOS que estan ganando terreno en las formulaciones 
Algunos de estos son el trioctll trimetilato (TOTM), triisooctiltrimetilato (TIOTM). tri·jsononil trimetilato y ésteres 
similares de alcoholes lineales. Su contribución principal es la baja volatilidad y la resistencia a la extracción por 
solventes y aceites. 

Plaatlfleantea Polimérle08. 
Los plastiHcantes polimériCOs como el poliester de propilen gllool y ácido sebásico. encuentran utilidad en 
dispersiones de vinilo donde contribuyen con baja volatilidad y excelente resistencia a la extraCCión del 
producto fundido por solventes. Estos plastificantes son generalmente viscosos por lo que su uso es 
limitado, casi siempre se mezclan con plastificantes de menor viscosidad. Aumentan la viscosidad, el tiempo y 
temperatura de gelaci6n de plastIsol e imparten estabilidad a la viscosidad 

Ep6xleos. 
Los plastificantes epoxi Upo soya· aceite tiene efectos similares a aquellos del plastificante polimérico. Como 
los plastificantes epoxi generalmente son menores en peso molecular que los plastificantes poliméricos, 
influyen en aquellas propiedades del prooucto final a un menor alcance. Los Mlatos epoxidados y estearatos 
se comportan similarmente a los plastificantes de temperatura baja. (4,9) 

La soya epoxidada y aceites de linaza también se usan en cantidades pequeñas para mejorar la estabilidad a 
la luz y al calor. as! como por su acción plastificante, particularmente en formulaciones que contienen 
compuestos de zinc como estabiliZador. 

Plsatlfleant •• Dlver808. 
Otros plastificantes aHamente solventes utilizados cuando la temperatura de fusión debe mantenerse baja 
son el butil bencil ftalato y ésteres de ácido benzoico. Estos frecuentemente se usan con dispersiones de 
copolfmeros y resinas de mezclado a una temperatura de fusión menor a 138"C. 

Un buen plastifiCante debe tener baja volatilidad, bajo valor de color, reacción neutral. resistencia a hidrólisis, 
insolubilidad en agua, reistencia a la flama y no tóxico. Como ningún plastificante puede satisfacer todas estas 
propledades varios plastificantes se mezclan para alcanzar las propiedades deseadas del producto final. 

4.2.3.1 INFLUENCIA DEL PLASTlFICANTE EN LOS PLASTISOLES 

La cantidad de plastificante usado en formulaciones de plastisoles juega un papel prinCipal en determinar la 
dureza y flexibilidad del producto final y puede variar de 40· 130 per. 
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La viscosidad es pnncipalmente una función del nivel de plastificante. Como el nivel de plastificante aumenta 
la viscosidad del plastisol baja debido a la dilución del sistema liquido. A la inversa. como el nivel de 
plastificante se reduce para producir una pelfcula dura o moldeada la viscosidad aumenta. 
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Figure 4.1 Viscosidad del Plastisol como Función del Nivel de Plastificante.(7) 
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4.2.4 ESTABILIZADDRES 

Los plastisoles vinflicos siempre llevan estabilizadores para disminuir al mlnimo el deterioro por el calor o la luz. 
El nivel de estabilización térmica que se requiere para tos ~Iastisoles no es tan alto como el que se necesita 
para otros compuestos vinfllCOS debkto al poco antecedente térmico que tienen los plastisoles 

La naturaleza qufmica del estabilizador y el nivel de adición se basa en las propiedades físicas y 
requerimientos de procesamiento del sistema. El nivel de adición dictado por los requiSItos del proceso se 
considera normal de 2.0 a 5.0 per (4) 

Debido a 10$ requerimientos de propiedades de flujo del plastiSOl, la mayorla de los estabilizadores usados en 
plastisoles son llquidos. Algunas veces se agregan estabilizadores de tipo sólido para contribuir a 
incremento del esfuerzo mfmmo de deformación o aumentar la viscosidad de la pasta, si estas propiedades 
se requieren. Los estabilizadores sólidos se agregan en la mayorla de los casos después de que estos se 
han dispersado oompletanente en plastificante en un molino de tres rodillos. La mayorfa de los absorvedores 
UVen uso hoy en día son sólidos, por lo cual deben dispersarse por la técnica del molino de Ires rodillos. 

Los estabilizadores de mayor uso en dispersiones de vinilo son sales de bario. cadmio y sales de zinc de 
ácidos grasos de cadena larga tales como esteárico, olelco, benzoico y laurico. Aunque los materiales 
basados en piomo como el fosfito de plomo dibásico, sulfato de plomo tribáslco y estearato de plomo dibáSlco 
son excelentes estabilizadores térmiCOs, su uso ha sido limitado a alambre y aphcaciones de cable por 
razones de toxicidad. ya que al contacto con azufre proveniente de pigmentos o de la atmósfera reaccionan 
para formar el sulfuro de plomo de color obscuro, produciendo manchas negras. También se usan orgánicos 
de estano tales como dilaurato de e5tano dibutil y mercaptidas de estaño alquilo y derivados de estaño alquilo 
de tio ácidos cuando su alto efecto estabilizador garantiza su alto costo 

4.2.5 CARGAS 

En los plastisoles las cargas generalmente se usan para reducir costos de materia prima. además de ayudar a 
controlar las propieclade de flujo e impartir propiedades especiales 

Un primer criterio de selección de cargas es el efecto de la adición de carga en la viscosidad. aftadiendo una 
carga generalmente aumentará la viscosidad. Una gula para determinar hasta que punto ocurre esto es por la 
propiedad que tienen las cargas de absorber aceite, la denSidad, el tamafto de partlcula. forma y distribución 
de partfcula, carac1erlsticas de superficie y concentración de la carga usada Dependiendo del valor de 
absorción de acerte del material inerte, una carga debe: 

• Mejorar las caracteristicas de desgaste 
• Reducir el ataque de superficie 
• Resistencia a la abrasión 
• Ninguna adherencia. 
• Bajar las propiedades Tensiles 
• Aumentar la dureza del producto 
• Bajar flexibilidad 
• Aumentar las temperaturas de procesamiento 

Lascargasconalto factor de absorción de aceite, producen un plastisol menos fluido. aumenta el esfuerzo 
mínimo de deformación. además de aumentar la viscosidad final de la pasta: mientras que una carga de 
menor absorción Uene un efecto relativamente bajo sobre el flujo. Si se añaden pequeñas cantidades de 
carga no hay perdida significativa en las propiedades físicas. La densidad alta de la carga es útil para la 
reducción de costo. 

Los tipos mas comunes de cargas utilizadas en plastisole en la actualidad incluye los carbonatos de calcio 
tipos silicatos y asbestos de partlcula fina selecciOnada o arcillas. También estan disponibles diferentes Sllica 
gel. baritina, yeso, alumbres y óxido de antimonio. Las variables principales con cargas para recubrimiento por 
esparcimiento son: 

101 



Tamaño de panlcula 
El tamai'lo de partícula esta entre 1 y 5micras. Magnitudes superiores a las 5micras puede dificultar la 
obtenCión de una mezcla homogénea y empeorar la resistencia a la tracción y el alargamiento. Las 
magnitudes de par1fcula infenores a 1 micra oñginan una absorción de plastificante creciente. con lo que la 
dureza -shore- aumenta, (9) 

Tratamiento de superficie 
Los materiales de tamano de partlcula fina tienden a incrementar viscosidad y aquellos materiales al recibir 
tratamiento de supet1icie tienden a disminuir la viscosidad. 

4.2.6 COLORANTES PARA PLASTlSOLES DE PVC. 

Los plastisoles de vinilo usan pigmentos y tintes para impartir un color al producto final. Una de las 
propiedades más imp:>rtantes de un pigmento usado en un sistema plastisol es la fácil dispersión en el 
sistema y está relacionada con el tamBno de las partlculas hasta el punto de que el pigmento deberla 
dispersarse lo más p:>sible para alcanzar un tamafto de partícula óptimo para conseguir las propiedades 
máximas de comportamiento óptico. (1,10) 

Los tintes son matertales solubles en el PVc. p:>lfmero y toman parte en la matriz del p:>lfmero sólo como el 
plastificante lo hace durante el proceso de fusión. 

Los pigmentos son insolubles en el PVC y el plastificante p:>r lo que conservan su estructura de paJtfcula en 
la parte fundida Los pigmentos pueden ser orgánicos o inorgánicos pero deben ser insolubles en el sistema 
plastisol. Los pigmentos adecuados para usarse en plastisoles son: 

1. Pigmentos Inorgánicos. 

Dióxido de titanio blanco. 
S dióxido de titanio blanco es el de mayor uso en plastisoles. Tiene buena resistencia a la luz. al calor y a la 
migración y su costo es barato. 

Óxidos de hierro 
Los pigmentos de óxido de hierro son fuertes. tienen buena estabilidad a la luz y son relativamente baratos, 
sin embargo, no se recomiendan para aplicaciones a temperatura alta. 

Cadmio - Seleniuro 
Los pigmentos de cadmio-seleniuro son buenos principalmente respecto a que son estables B la luz y el 
calor. resistencia a ácidos y álcalis: pero son relativamente débiles en intensidad de color. Generalmente son 
mas diffciles para igualar color que los óxidos de hierro. 

2. Pigmentos Orgánicos. 

Negro de Carbono 
Los pigmentos tienen efectos sobre la reologla de la dispersión. Los negros con área de superficie grande 
actúan como formadores de pellcula. Si esto no se desea. la adición de surfactantes reduce la interaoctón de 
partlculas en el pigmento. 

V.ds. y uules de naloclanlna 
Muchos colorantes pueden causar una alteración de propiedades reológicas en exceso extremo de lo que su 
concentración indica. Los pigmentos verdes y azules de ftalocianina y algunos negros pueden causar altas 
viscosidades de pasta. 

Pigmentos Fluorsscentes 
Algunos pigmentos de interés especial incluye aquellos que producen efectos metálicos, pearlescentes y 
fluorescentes en el vinilo. Los ma1eriales sensibles al calor como pigmentos fluorescentes son ventajosos ya 
que la historia térmica de las dispersiones de vinilo es menor que para compuestos ptocesados por fusión. 
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4.2.6.1 MÉTODO DE PIGMENTACiÓN DE PLASTISOLES 

Los pigmentos que se incorporan en el sistema plastisol se pueden adquirir en el mercado en forma de 
dispersiones de pigmentos en plastificante o dispersiones de pigmentos. resina vmílica y plaslihcante en 
forma de (X)lvo seco.(11) 

1. Pigmentos en Pasta 
Las dispersiones de pigmento en plastificante simplemente se mezclan con el plastisol, cuando el plastisol se 
prepara en mezcladores intensivos de baja velocidad. El vehfculo plastificante para hacer la pasta es muy 
importante, pues debe ser del mismo tipo de la resina que se va a colorear para que no se tengan 
incompatibilidades en el producto final. La viscosidad de las pastas es variable, pueden ser muy fluidas o muy 
espesas, dependiendo del vehfculo y pigmentos usados y de la concentración de sólidos. Los pigmentos 
que se utilizan en los plastisoles generalmente se dispersan en pequeñas cantidades de ptastificante en un 
molino de tres rodillos "tipo tintas" antes de agregarse al plastisol. 

2. Pigmentos en Polvo Seco 
Puede también incorporarse como polvos secos de pigmentos colorantes, resina vinfUca y p(astificante 
cuando se usan mezcladores de corte abo y velocidad alta. 

4.2.7 ADITIVOS DE CONTROL DE VISCOSIDAD 

1. Modificador .. par. aumentar Viscosidad 
Se pueden usar aditivos para aumentar la viscosidad (rara vez se necesitan técnicas para aumentar viscosidad 
con ingredientes de nivel bajo). La función de los modificadores para aumentar la viscosid en recubrimiento 
de tela es para controlar la penetración de tela y flotación del pigmento. 

Polvo da SlIIce, 
Además de los pigmentos y cargas con aba absorción de aceite, el polvo de smce de tamaño de partlcula muy 
fino. es un excelente coagulante disponible para el control de viscosidad Sólo es necesaria una peQuena 
cantidad de dicho compuesto debido al efecto poco común de este tipo de sflice R·coloidaIR. Para mejores 
resultados deben dispersarse bien antes de mezclarse, aunque también el mezclado simple puede ser 
satisfactoriO. 

Agente Tlxotróplco organo • metálico 
Otros materiales especfficos también es1an disponibles para aumentar la viscosidad. Uno de estos, descrito 
como un agente tixotrópico organo·metálico (complejos orgánicos de CalCIO líquido), tiene la ventaja de ser 
liquido y por lo tanto su incorporación en el compuesto plastisol es completamente simple en contraste con 
los materiales en polvo. 

2. Surfactantea Para Reducción de Viscosidad. 
A fin de bajar la viscosidad inicial de los p(astisoles se agregan surtactantes, los cuales son agentes liquidaS 
de superficie activa que actuan reduciendo la estructura interpartlcula en la dispersión. El efecto es 
principalmente a corte bajo. 

La adición de surfactantes es útil cuando el compuesto es demasiado viscoso para fluir por gravedad del 
mezclador ala bomba, o ser bombeado a la cabeza del recubridor, o bien para permitir que lineas de flujo 
fluyan después de que et recubrimiento se aplica. Aunque varios tipos de surfactantes astan disponibles para 
uso en plastisoles. los mas comunes caen en la clase de· 

Éster de PolI01l1én Gllcol 
Son predominantemente mono- y diésteres de ácido laurico y olefco Estos varfan en la longitud de la cadena 
polioxietileno, con los monoésteres de peso molecular alto pobres en estabilidad al calor pero efectivos en la 
reducción de viscosidad y liberación de aire. Los ésteres de peso molecular bajo son más estables al calor 
pero su solubilidad excesiva en plastificante limita su efectiVidad. Entre los agentes de ésta clase estan el 
monolaurato de polietilén glicol. Otros aditivos disponibles para reducir la viscosidad del plastisol son el ácido 
oleica y ciertos aceites de silicón de peso molecular bajo. (1) 
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Los surfactantes deben ser totalmente compatibles con el compuesto de Vinilo en et nivel al cual se usan, 
generalmente por encima de 1% del peso del compuesto t01al aunque es preferible una proporción menor. 

Depresores de Viscosidad 
Los depresores de viscosidad actuan en conjunto con surfactantes ya presentes en la resina y el sistema 
estabilizador, por lo tanto se deben probar en cada formulación. Ademb el modo de adición puede ser 
importante; generalmente la adición es más efectiva al inicio de la mezcla antes de que la resina sea 
humedecida con el plastificante. Las ventajas de depresión de viscosidad vla modificadores puede ser 
sopesada contra posible pérdida en claridad de peUcula y eslabmdad al calor. (9) 

3. Diluyente. para Reducción de Viscosidad 
El uso de surfactantes se ha mencionado para reducción de viscosidad de corte bajo. Cuando es necesario 
controlar la viscosidad de corte alto del compuesto en un rango de recubrimiento consistente con las altas 
velocidades de corte usadas en recubrimiento de tela, se usan diluentes volátiles para diluir la fase 
plastificante. 

Diluyentes. 
Los diluyentes son matanales orgánicos volátiles; principalmente de naturateza a1ifética. cuando se agregan a 
un plastisol reducen marcadamente la viscosidad y aumentan la relación entre la viscosidad y el esfuerzo 
mlnimo de deformación. Son miscibles con la mayorfa de los plastificantes, y en combinación con el 
plastificante moja satisfactoriamente la resina para formar una pasta coherente sin grumos. También imparten 
estabilizadon de viscosidad dado que son no polares, sin embargo, no contribuyen a la solvatación de la 
resina y deben ser en la mayorla de los casos evaporadoS a bajas temperaturas antes de la fusión o se 
obtendrán burbujas y ampollas. 

Los hidrocarburos aromáticos y alitáticos son los diluyentes de uso mas común pero se prefieren los alitáticos 
porque tienden a hinchar menos las resinas. 

Dlspar.antes. 
Los dispersantes son diluyentes orgánms VOlátiles, principalmente hidrocarburos aromáticos y tienden a 
solvatar e hinchar las partículas de la resina produciendo altas viscosidades. Son particUlarmente útiles para 
desarrollar buena fusión en compuestos con niveles de plastificante menor a 35 partes de plastificante por 
100 partes de resina (pcr). Algunas veces el plastificante es llamado dlspersante no volátil. 

En este grupo de diluyentes se incluye metil etil cetona, metil isobutil cetona acetone, cictohexanona. 
toluena, xileno y diisobutit cetona Frecuentemente, en compuestos que contengan bajos niveles de 
plastificante (poliméticos) un balance de mezclas diluyente-dispersante son más efectivos tanto para la 
reducción de viSCOsidad como para las propieades de fusión. 

4.2.8 RETARDANTES DE FLAMA 

Los plastificanl .. fosfato (fosfato triarilo y fosfato diarilo alquilo) reducen la flamabilidad. B oxido de antimonio 
a un nivel de 1·6pcr sigue siendo el material retardante de flama disponibte mas efectivo. Si este pigmento 
blanco no se usa, los ésteres fosfato brominados o dorados son OOles.<12) 

4.2.8 AGENTES DE SOPLADO 

Los plastisoles incorporan diferentes tipos de agentes de soplado qufmico y surtactantes para espumado 
mecánico. Los primeros son los que más se aplican. siempre que un sistema se pUeda mezclar a una 
temperatura menor que la temperatura de descomposición del agente de soplado. Las c:ar8:1:erísticas 
importantes de un agente de soplado son: su temperatura de descomposición, el volumen de gas generado 
por unidad de peso y la naturaleza det residuo después de descomponerse. Los agentes de soplado que se 
recomiendan para los plastisolesde vinilo se muestran en la tabléi. 4.7. Y en cada caso el gas que se genera es 
nitrógeno. 
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T.D.A" R. 
Descrlpcl6n Qufmlca ·C ·C Referencia. 

. i 

Tabla 4.7. Agentes de descomposición en el aire. 
de descomposición en plásticos. final del BiaS 1150. 23.Patente Alemana 871,835. 2Práctica 
Alemana de los Plásticos. De Bell-Richardson p. 456 (1946). Patente Alemana 899,414. 3Patente de los 
E.U.A. 2,299,593. 4Patente de los E.UA2,754,326. 5patente de los E.UA 2.491,709. 6Patente Alemana 
821.423. Patente de los E.U.A.2.626.933. 7Patente de los E.UA. 2,552,065 

4.2.10 ADITIVOS VARIOS 

Además del proceso y posible modificación del compuesto a través de la selección discreta de resina. 
plastificante y aditivos, el desarrollo de propiedades especificas es posible por medio del uso de aditivos 
particulares. 

Aga" ... Dumoldlnlea. Lubrlcant •• 
En algunas operaciones de moldes se desea que el plastisol sea fácilmente removido del molde. Esto se 
puede lograr recubriendo el molde con algún lubricante adecuado e incorporando dicho lubricante a la 
fonnulación del plastisol. Entre los materiales que funcionan como lubricantes en la formulación de plastisoles 
están a}gunos jabones, ácidos grasos libres, algunos plastificantes incompatibles y silicones. 

Promotores de .dheslón p.r. pl.al.olea. 
Los compuestos de homopolfmeros de vinilo fundidos no adhieren bien al metal, vidrio, ceramica, naylon o 
poliéster. Existen dos formas de mejorar adhesión: (1) usando un plastisol compuesto de una mezda de met!1 
metacrilato y una resina epoxi no esterificada disuelta en un solvente orgánico y; (2) inc:of1X)racián de un 
ingrediente al compuesto para provocar la adhesión.(1) 

Agent.. AntleatÍltlco. 
8 PVC tiende a mantener las cargas estáticas acumutadas en su superficie, ya que no es conductor eléctrico, 
provocando la atracción de polvo, adhesión con otros materiales y generación de chispas eléctricas capaces 
de propiciar un inciendo. Los agentes antiestáticos disipan la electrostática del polímero y evitan los 
problemas antes descritos. Se clasifican en agentes internos y extemos. 
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1, Agentes Antlestátlco. Internos 
Se adiCionan al plastlco durante su procesamiento Después de un tiempo migran a la super1icle y elercen su 
funcn)n Ejemplos de este tipo son alqUlsulfonatos de sodiO (el más usado), sales de fosforo y azufre, sales 
cuaternanas de amomo ésteres de polletllén gllool y amlnas eloxliadas 

2. Agentes Antle.t'lIcos Externos 
Se aplican sumergiendo los productos moldeados en solUCión, para generar una pelicula que haga las veces 
de antlestatlCO Ejemplos son solUCiones alcohollcas Jabonosas. polJoles y pollglicoles 

Agentes gelantes 
los agentes galantes se usan frecuentemente para prodUCir plastlsoles con valores altos de VISCOsidad y 
esfuerzo mjmmo de deformaCión. generalmente llamados plastlgeles El agente gelante de uso mas común 
es el estearato de aluminio 

Agente liberador de aire 
los aditiVOS de SlI¡cón con peso molecualr mayor que el de los tipos de depresores de viSCOSidad ayudan a 
liberar aire del plastlsol Los sdicones de peso molecular alto son incompatibles en materiales fundidos y 
sangran a la superfICIe hoclendola ligeramente resbaladiza 

Absorvedorea de humedad 
El óxido de caletO absorve las trazas de agua en el plastisol las cuales pUeden originar burbUjas durante la 
fUSión 

4.3 PREPARACiÓN DE PASTAS DE PVC o PLASTISDLES 

4.3.1 MEZCLADO 

Para utilizar un polímero en la elaboraCión de productos. por lo común, hay que mezclarlo con otros 
ingredientes la mezcla es la operación más importante que precede la conversión de un material polímero 
en su conf1guraClón fmal porque aumenta la un1formidad de la composiC1Ón. Las propiedades físicas y 
Químicas y la apanenCla dependen grandemente de la uniformidad de la composición 

Un aspecto muy importante para lograr una buena prodUCCión y acabado de un producto de PVC depende 
fundamentalmente de la adecuada preparación de un compuesto, considerando para ello una formUlación 
balanceada y técmca correcta de mezctado El proceso de mezclado opera sobre el principio básico de que 
todos los Ir.gredientes se incorporan y mezclan en una sola operación para prodUCir una pasta o plastisol 
cuando se utiliza una resma de disperSión 

Como la operaCIón de mezclado es un proceso intermitente, es muy importante seguir una técnica de 
mezclado adecua:ta y definida para lograr una mezcla homogénea y de calidad uniforme y consistente. 

EQUIPO DE MEZCLADO. 
Para la preparaaón de ptastlsoles se debe conSIderar el equipo de mezclado disponible, las caracterfsticas de 
los Ingredientes y su orden de adición. Uno de Jos factores mas importantes que debemos tener presente, 
es la sufiCiente acción cortante que debe obtenerse en el mezclador para producir una dispersión 
sattsfactona Otros factores importantes a ser conSIderados son:(6} 

1, Propiedades reológicas de la pasta resuhante 
• Pseudoplástlco 
• Dllatante 
• ViSCOSIdad aparente (alta o b8J8) 

2. Procedimiento de carga: 
Se refiere a SI el proceso de mezclado se realizará en etapas Esto puede causar un cambio en las 
propiedades reológlCas durante las e~apas ad)Clonales 



3. Geometría y tamaño de áreas de mezclado 
• Tamaño del lote (grande o pequeño) 
• Caracterfsticas de los componentes 
• Facilidad de vaciado 
• Facilidad de limpieza 

4. Otros 
• Facilidad de manejo 
• Requerimientos de potencia 

4.3.1.1 TIPOS DE MEZCLADORES DE PASTA 

la resina se puede dispersar en plastificante con mezcladores relativamente sencillos. Sólo es necesario 
suficiente corte para desintegrar los aglomerados dispersos. Es importante que la temperatura del plastisol 
durante mezclado se mantenga menor a los 35°C, de otro modo, puede resultar en solvatación demasiado 
rápida de las partfculas de la resina, pobre control de viSCOSIdad y fusión prematura de las partículas de la 
resina. 

Originalmente se uso una gran variedad de mezcladores para la preparación de plastlsoles de PVC, pero con 
los afias estos se han reducido a dos tipos, los cuales se clasifican de acuerdo a la mtensidad de mezclado 
en: 

1. MEZCLADORES DE ALTA VELOCIDAD O DISOLVEDORES. 
Mezcladores verticales equipados con una aspa agitadora de diseño especIal al final de la flecha vertical, el 
aspa gira a alta velocidad para crear una enorme turbulencia en el área que rodea al aspa agitadora En dicha 
área de turbulencia las partlculas se dispersan por el impacto a alta velocidad de unas con otras y también por 
e! esfuerzo cortante del agitador. Esto puede provocar un sobrecalentamiento que se evita efectuando el 
mezclado en una pequeña porción de toda la mezcla en un momento dado; disipando enseguida el calor 
generado en toda la mezcla. 

En el equipo de mezclado de alto corte y alta velocidad no hay necesidad de limitar el contenido de 
plastificante para conseguir corte alto. Todos· o casi todos -los líquidos pueden ser pesados en el tanque de 
mezclado. las velocidades altas conducen a rápido calentamiento por esfuerzo cortante, por lo tanto, el 
tiempo de mezclado y las temperaturas deben ser cuidadosamente controlados. El ciclo de mezclado 
después de la adición de resina es corto (15 a 30 minu1os). (1,4) 

Los mezcladores de alta velocidad se fabrican en diferentes capacidades y su velocidad de agitación es de 
600 a 6000 rpm. Se usan ampliamente para plastisoles de viscosidades bajas (menores a 20 000 
centipoises). (1) 

2. MEZCLADORES DE BAJA VELOCIDAD 
El equipo de mezlado de corte alto y velocidad baja se considera el mejor para plastisoles. Estos mezcladores 
son ventajosos para plastisoles con alta viscosidad (20000 - 10000 centipoises). Generalmente estan 
enchaquetados para control de temperatura.(9) Los mezcladores de cone alto y baja velocidad son 
convenientes para procedimientos de mezclado de dos etapas' 

1.! Etapa 
El plastisol se mezcla cargando todos los ingredientes secos (sOlidos), pero solamente parte del plastificante 
(50·55 partes en peso de plastificante por 100 partes en peso de resina). El bajo nivel de plastificante da 
como resultado una viscosidad alta, y así un corte alto. La dispersión generalmente se mezcla en esta forma 
por aproximadamente dos tercios del ciclo total. (9) 

2.! Etapa 
El plastificante restante se afiade para ~bajar" la pasta. El ciclo de mezclado total oscila en un Uempo de 30 a 
60 minutos. 
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a) Mezcladores Planetarios 
Mezcladores de diseño vertical, provistos de una o dos aspas que giran en doble movimiento tipo planetario 
con lo que desarrollan esfuerzos cortantes para dispersar las partfculas de la resina en el sistema plastificante. 
Los mezdadores de éste tipo son convenientes para la preparación de pastas altamente viscosas ya que al 
trabajar a baja velocidad minimizan el riesgo de sobrecalentamiento de la pasta, pero estos no son optimos 
para preparaciones mayores de 1000L. Los mezcladores planetarios requieren ciclos largos de mezctado. 
Existen diferentes versiones desde el punto de vista de diserio de aspas aunque todos trabajan sobre el 
mismo principIo 

b) Mezcladores Internos 
Los mezcladores internos son muy versátiles. Además de proporcionar excelente mezclado de corte, la 
mayoría de estas unidades estan equipadas con chaquetas de agua y tapas de ajuste forzado para mezclado 
bajo condlcones de vacio 8 mezclado en vacio es importante para muchas aplicaciones ya que remueve el 
aire ocluido en partfculas y de mezclado el cual puede formar burbujas y ampollas en la fusión. 

Mezcladores Tipo Nauta 
Son los desarrollos más recientes en mezcladores intemos. El mezclador tipo nauta tiene buena aceptación 
ya que corresponde a un término medio entre los mezcladores planetarios de baja velocidad y los 
mezcladores de alta vek>cidad. Tienen la fonna de un cono invertido y emplea un tomillo sin fin como agitador, 
el cual gira sobre su propio eje mientras describe una orbita sobre la periferia del tanque cónico. Pueden 
manejar mezclas de viscosidades del dobte de lo que pueden manejar los mezcladores de atta vetocidad; sin 
embargo. no alcanzan a mezclar materiales muy viscosos como lo hacen los mezcladores de baja velocidad. 
Esta previsto con control de temperatura y vacio en la cámara de mezclado. 

Mezcladores de B_la Velocidad Mezcladores de Alt_ Velocidad 
Manejan sistemas más diflciles de dispersar Ciclos más cortos 
No sobrecallentan la dispersión Mayores capacidades 
Ciclos prolongados Sobrecalientan la dispersión 
Menor capacidad No pueden manejar sistemas altamente viscosos 

Tienden a incoroOrar aire a la mezcla 
Tabla 4.8. Ventajas y Desventajas de los Mezcladores de Alta y Baja VelOCIdad. 

4.3.1.2 PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO 

Las resinas de pasta tienen un tamafio de partfcula comprendido de 0.2 a 2 micras por lo que al hacerse la 
dispersión se forma un sistema coloidal complejo, de tal manera que, sus caracterfsticas astan influenciadas 
por cambios en el procedimiento de mezclado o preparación. Asi, la temperatura alcanzada durante el 
mezclado influye sobre el grado de penetración del plastificante en las partfculas de resina. Se pueden 
preduor variaciones debido al grado de acción de esfuerzos cortantes, orden de adición y por interacción de 
agentes surfactantes de diversos ingredientes, por lo que es recomendable seguir fielmente un determinado 
orden de adición para asegurarse de obtener un plastisol preparado siempre con el mismo procedimiento. (9) 

El orden de adición de los ingredientes y la secuencia de operaciones de mezclado se detenninan por el tipo 
de mezclador y los ingredientes de la fórmula. En general, el criterio a usar es tener un material suave, 
cremoso en apariencia y libre de aglomerados. 

1. Plasllsolea de Baja Viscosidad. 
Paramezclar pl8Stisoles de baja viscosidad, se recomienda agregar una parte de los componentes líquidos 
(30 a 45 partes) sobre los ingredientes sólidos y mezclar hasta formar una dispersión. Como precaución se 
debe utilizar agua para enfriamiento o pausas para prevenir que la temperatura de la mezcla no exceda de 
35°C. Después de la dispersión mencionada se agrega de fonna lenta el resto de los ingredientes Ilquidos. (9) 

2. Plastlsoles de Alta Viscosidad. 
Para mezclar plastisoles de alta viscosidad, se cargan al mezclador todos los ingredientes Ifquidos y una 
porción de los componentes sólidos. 8 resto de los ingrediehtes sólidos se agregan gradualmente para 
asegurar la obtención de una dispersión unifonne. 
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4.3.2 REMOCION DE AIRE. DEAEREACION. 

En el mezclado de plastisoles la dispersión atrapa aire fácilmente. a menos que el mezclado se desarrolle en 
un equipo con una cámara de vaCIO, el aire aparece como burbujas pequeñas en la fUSión o bien queda 
finamente disperso que no se le puede ver. Las p:¡sibles causas de la oclusión de BITe son (1) Como 
resultado de la turbulencia durante mezclado, ya Que a mayor agitación se atrapa mayor cantidad de Blre y. 
(2) Aire ocluido en algunos polvos secos que se introducen a la mezcla (propiedad inherente de los 
ingredientes secos) tales como cargas, pigmentos y estrabilizadores. La combinación de estos factores 
determinan la cantidad oclurda as{ como la rapidez de su liberacIÓn. (6) 

La deaereación no siem¡:re es necesaria ya que el uso final dicta la necesidad de hacerlo o no hacerlo. En el 
plastisol de superficie que se utiliza en recubrimiento de poco espesor, es importante efectuar la deaereación 
para prevenir burbujas o imperfecciones en el producto terminado la deaereación no es necesaria para 
plastisoles espumados. 

4.3.2.1 MÉTODOS DE DEAEREACION DEL PLASTISOL. 

1. Oeaereaclón como parte de la etapa de mezclado. (Aplicación de vacio) 
El método más eficiente de deaereación de plastisoles consiste en aplicar presión reducida durante el ciclo 
de mezclado en mezcladores equipados con vacio_ La mayorla de los equipos pueden estar equipados para 
operación de vacio que dinámicamente remueve el aire. Para la completa remoción del aire, el nivel de vacio 
debe alcanzar 27· 28in. Hg (75 - 50 mm Hg). Las técnicas de vaclo son más efectivas si la evacuación de la 
pasta se realiza directamente durante el ciclo de mezclado.(4) 

2. Oeaereaclón como una etapa separada después de mezclado. (Acción centrifuga) 
Cuando los tipos de mezcladores equipados con vacio no estan disponibles. se aplica vaclo a la mezcla 
preparada por un proceso de deaereación separado. El proceso de deaereación separado se efecúa como 
proceso intermitente o continuo y puede ser uno o una combinación de· vacio, esparciendo la dispersión 
para fonnar una pellcula delgada activando asi la liberación de aire y fuerza centrífuga. Los métodos de este 
tipo son: 

a) Sistame de deaereaclón de plastlaoles para operación intermitente o continua • 
Del tanque de abastecimiento, el plastisol se bombea a una cámara de vacio adaptada con una serie de conos 
distribuidores. Esto permite al plastisol formar una pelfcula delgada, exponiendo mayor área de superficie 
para facilitar remoción de aire. Aunque este sistema trabaja, no es tan efectivo como cuando la evacuación se 
lleva a cabo durante el ciclo de mezclado. Después de un corto periodo el lote deaereado se puede expulsar 
del tanque por aire comprimido a un recipiente de donde se alimenta para las operaciones de producción. 

b) Vera.tor 
El Versater es un aparato deaereador continuo y consiste de una cámara de vacio con un disco en la forma 

de un tazón abierto en el interior el cual gira a velocidades de 90 a 600 rpm. El material que va a ser deaereado 
fluye a través de un anillo sobre la superficie del disco rotatorio. La fuerza centrífuga esparce el plastisol para 
formar una pellcula delgada, al tiempo que se aplica vacio para efectuar la deareación. Esta técnica no sólo 
proporciona una alta eficiencia de deareación (libera aire y otros gases difusos y disueltos) sino que también 
aumenta homogenización del plastisol. (6) 

3. Deaereaclón a través de un molino de pintura de tres rodillos 
Después de la preparación del ptastisol, este se pasa a través de un molino de tres rodillos para reducir por 
compresión eltamafio de las partfculas gruesas en el plastisol que no se dispersarón completamente en el 
mezclador. Es importante que el molino no este demasiado apretado y que la temperatura de operación se 
mantenga menor a 35°C, ya que temperaturas más altas aumentan la viscosidad del plastisol . 

4. Adición de un agente tenaoactlvo 
En este método se adicionan silicones como Dow COming 200 para acelerar la liberación de aire durante el 
mezclado y el almacenamiento. 
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4.3.3 FILTRADO 

La mayoria de Jos plastisoles preparados en la planta contienen algunos Objetos externos indesables tales 
como pedazos de bolsas de papel, fibras. fragmentos de metal del equipo usado y par1fcuJas sólidas secas o 
sin humedecer las cuales deben removerse. La filtración de plastisoles puede realizarse a través de un 
tamizador de malla metálica de 60 -'00_ (6) Para aplk:aciones crtticas se dispone de sistemas de filtrado más 
sofisticados. Los dos tipos comunes de filtros son: 

1. Filtros tipo cartucho 
Consiste de un tubo tipo cartucho con los elementos del cartucho hechos de algodón, fibra de 
polipropileno, fibra de vidrio, etc. 

2. Flhros de malla de canasta y bolsa. 
La mayorfa de los filtros tipo canasta pueden servir ya sea como un tamizador o como saco. Como un 
tamizador, el bastidor consiste de canastas perforadas de acero inoxidable. Los tamal'los de perforación 
pueden variar. Los filtros de bolsa se usan para remover partrculas muy finas sin dispersar y extranas, las 
bolsas astan disp:mibles con retención de tamaño de partlcula de 1 a 800 micras. La filtración se realiza bajo 
presión. 

4.3.4 ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE PLASTISOLES 

Después de la preparación de la dispersión de vinilo es importante proteger la homogeneidad de la mezcla 
durante almacenaje y manejo. 

Almacenamiento. 
El almacenamiento de plastlsoles debe considerarse en función de tiempo y temperatura. Las precauciones 
que se recomiendan son' 

• Los mejores materiales para el equipo de mezclado y almacenaje son: acero al carbón y acero inoxidable. 
Generalmente no hay interacción entre acero al carbón y la dispersión de vinilo, pero el acero inoxidable se 
recomienda para evitar oxidación en la dispersión. Además siendo un color contaminante, los óxidos de 
hierro pueden causar descomposición de la resina durante la fusión 

• Para minimizar el inaemento de viscosidad, EK almacenaje debe ser menor de 38"C y cercano a 240C como 
sea posible. Los recipientes que contienen plastisol no deben exponerse en forma directa a la luz solar 
durante las estaciones calurosas y en el interior del almacen deben estar lejos de radiadores. lineas de vapor 
u otras fuentes de calentamiento. (9) 

Si el plastisol se expone a bajas temperaturas se debe tomar precaución para prevenir condensaciones que 
lo contaminen. El almacenamiento a bajas temperaturas no tiene efectos adversos aunque de momento se 
muestre muy viscoso. sin embargo, este es un incremento reversible y cuando se lleva a temperatura 
ambiente la viscosidad vuelve a su valor normal. El incremento de viscosidad a baja temperatura no es similar 
al incremento provocado por una temperatura elevada ya que ese incremento depende unicamente de la 
temperatura mientras que el último se debe al incremento de la solvatación del plastificante sobre la resina, de 
ahf la necesklad de evitar el almacenamiento a temperaturas mayores a 35°C. 

• Se recomienda usar el plastisol tan pronto como sea posible después de su preparación. Los perradas de 
almacenamiento varfan considerablemente de acuerdo a la formulación y a los plastiticantes utilizados en la 
misma. CUando se tienen prolongados perfodos de almacenamiento, pueden ocurrir asentamientos de 
resinas. cargas o pigmentos. El grado de asentamiento está relacionado con el tamano de partfcula de los 
ingredientes secos, la viscosidacl de la dispersión y el efecto sotvatante de los plastiflcantes usados. Este 
asentamiento puede eliminarse con modificaciones a la fonnulación y con una ligera agitación; la agitación lo 
restituye a su condición original. 
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Figura 4.2. Efecto del Tiempo y Temperatura de Almacenamiento sobre la Viscosidad de un Plastisol 

Manejo . 
• Si se usan bombas, éstas deben ser del tipo de desplazamiento positiVO y deben usarse a una capacidad 
menor de su capacidad nominal para evitar aumentos de temperatura. No deben usarse bombas centrifugas o 
de engranes debido a que pueden someter al plastlsol a altos esfuerzos cortantes provocando un aumento 
en la temperatura y una solvatación de la resina, aumentando la viscosidad o provocando la gelación del 
plastisol. 

• Se pueden usar recipientes de alimentación gravitacional o aire presurizado para suministrar el material al 
punto de uso. 

4,4 REOLOGIA DE PLASTISOLES 

Porque un plasti501 es un sistema Hquido, sigue ciertas reglas y regulaciones de flujO de fluidos. Un 
entendimiento de estos principios son esenciales en la formulación, procesamiento y comportamiento en 
uso final de plastisoles. La selección adecuada de los ingredientes, que dan la clase de flujo necesario es lo 
que hace que una determinada aplicación tenga éxito. 

La Reologra es la rama de la ciencia que se dedica al estudio de las características de flujo de fluidos y 
deformación. Uno de los principales estudios de reelegía de plaslisol es la relación entre velocidad de corte y 
esfuerzo cortante, expresado a través del concepto de viscosidad. 

La Viscosidad (n) es una medida de la resistencia al flujo liquido (de cualquier tipo de fluido) y se define 
como la relación de esfuerzo cortante (F) entre velocidad de corte (8). El Esfuerzo Cortante (F) es la 
fuerza tangencial por unidad de área aplicada a una placa de liquido. La Velocidad de Corte (S), es la 
reJación de cambio de rapidez con la distancia en el sistema de lámina. (1,2) (Ver tabla 4.3) 
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Si aplicamoS una fuerza constante P a 
planos paralelos de área A que astan 

separados por una distancia x, la lámina 
superior se moverá después de 

aceleración a una velocidad constante v. 

Esfuerzo Cortante (F) = P / A = (dinaslcm2) 

Velocidad de Corte (5) = dv / dx = ((cm/seg) /cm) = l/seg. 

Viscosidad (n) = F / 5 = (dinas x cm2) / (lIseg) = poises 

Figura 4.3. Definición de Viscosidad (Flujo Laminar). 

4.4.1 EQUIPO DE MEDtCION 

Para desarrollar un entendimiento básico de reología es necesario examinar los instrumentos que miden las 
propiedades de flujo. Para generar datos de esfuerzo· deformación, el instrumento debe ser capaz de 
producir un valor del esfuerzo asociado con la velocidad de corte. 

Los dos tipos de instrumentos utilizados para plastisoles que pueden producir valores reológicos, que 
generan relaciones de esfuerzo-velocidad son: 

1. Vlscosímetro Rotacional Brookfleld 
El viscosrmetro Brookfield es el instrulmento más ampliamente usado para determinar la viscosidad a 
velocidades de corte relativamente bajas. Es un viscoslmetro del tIpo rotacional, puede medir un rango de 
velocidades de corte en los diferentes modelos y el rango de viscosidades se limita al tipo de rotor utilizado. 

El viscosrmetro Brookfleld consiste de un disco de diferentes tamanos suspendido de un rotor que gira en el 
plastisol para medir el torque requerido a una velocidad (rpm) especificada. La diferencia en torque requerida 
para la rotación es una medida del esfuerzo cortante y la velocidad de rotación es una medida de la velocidad 
de corte. Dependiendo del moctelo, la velocidad rotacional puede variar de 0.5 a 100 rpm. La viscosidad se 
calcula de esta, tomando en cuenta el disco particular que se usa. 8 disco seleccionado esta relacionado con 
la viscosidad del plastisol que se prueba, los cilindros más pequenos se usan para plastisoles más viscosos. 
Generalmente las viscosidades se determinan a 2 y 20 rpm o 3 y 3Orpm. B reporte de la viscosida Brooktield 
debe incluir la temperatura de la muestra, el modelo de viscosfmetro y el número de rotor usado y tiempo de 
acondiconamiento de la muestra. 

A pesar de todo, la velocidad de corte es baja comparada a los niveles alcanzados en la planta durante el 
recubrimiento por esparcimiento a velocidades altas. Otros instrumentos pueden usarse para esas 
velocidades altas. Una determinación de un punto único (a una velocidad de corte) con el viscosl"metro 
Brookfield da una viscosidad aparente la cual es útil para comparaciones de viscosidad de corte bajo. 

2. Reómetro de Extrualón SeverB. 
El instrumento para medidas de plastisoles de caracterfsticas de velocidad de corte atto. Es un viscosfmetro 
del tipo capilar (presión - orifICiO) y el rango de velocidades de corte es de 102 a2X10 3 seg -1. 

El reómetro de extrusión Severs consiste de un capilar de precisión unido a un deposito en el cual el plastisol 
se somete a una presión por arriba de 0.689 MPa. La presión que se ejerce es una medida del esfuerzo 
cortante y el volumen de plastisol extruido por unidad de tiempo es una medida de la velocidad de corte. 
Dado que existen capilares con orificios de diámetro nóminal·de 1116- a lIS-, se tiene un amplio rango de 
efluente para obtener velocidades de corte. 
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4.4.2 TIPOS OE FLUJO 

Un Fluido puede ser desde una substanCIa de consistencia como el agua a una masa altamente viscosa 
como el plástico. El fluido puede tene un número infinito de viscosidades, dependiendo de las velocidades 
de corte. el tiempo bajo corte y la temperatura a la cual se obtienen las meclidasde flUJO (4) 

1. Fluido Newtonlano. 
Líquido que a temperatura constante rnuestran un velocidad de corte o de flujo directamente proporcional al 
esfuerzo cortante aplicado. entonces, la viscosidad es independiente de la velocfdad de corte (4) 

velOCidadV 
de corte 

S 

Esfuerzo 
Cortante 

F 

Figura 4.4. Fluido Newtonlano 

2. Fluido No • Nawtonlano 

Viscosidad 
n 

Velocidad 
de corte 

S 

8 flujo no es proporcional a la fuerza cortante que se le aplica, así que la viscosidad medida bajo cualquier 
determinada condición debe considerarse como "Viscosidad Aparente", es decir, la viscosidad que el 
material tendria si fuera un Newtoniano.<4) La viscosidad aparente de un No- Newtoniano depende de la 
velocidad de corte a la cual se mide. 

Debido a la importancia que las propiedades de fluidos tienen en el procesamiento de plastisoles, es 
importante describir los fluidos No-Newtonianos en todas sus manifestaciones: 

a). Flujo Phistlco. (PlástIcos Blngham) 
El flujo plástico se refiere a materiales que tienen un esfuerzo mlnimo de deformación ( ~valor yield-) definido, 
junto con una curva de flujo en línea recta. El esfuerzo mínimo de deformación es el esfuerzo (fuerza en 
dinas por centrmetro cuadrado) mfnimo que debe ejercerse sobre un fluido en reposo para iniciar et flujo. (1) 

Velocidad 

/ ~ de corte Viscosidad 
S n 

Esfuerzo Velocidad 
Cortante de corte 

F S 

Figura 4.5, Carácter Reol6g1CO del PlástIco Bingham. 
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b). Flujo Pseudoplístlco. 
Un fluido es pseudoplástico si la viscosidad disminuye con el aumento de la velocidad de corte. Muchos 
fluidos han sido observados para los cuales la velocidad de corte aumenta más rápido que el esfuerzo 
cortante_ (9) 

Velocidad 
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Figura 4.6. carácter Reológlco de un Fluido Pseudoplástlco. 

e). Dllatanela. 

Velocidad S 
de corte 

Un fluido es dilatante si se presenta un aumento reversible isotérmico en consistencia de viscosidad aparente 
con el incremento de la velocidad de corte. (1) 
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Figura 4.7. carácter ReológlCO de un Fuido Oliatante. 

d). Tlxotropla 

Velocidad S 
de corte 

Muchas veces el término se aplica a flujo pseudoplástico. Un fluido es tixotrópico si la viscosidad disminuye 
con elliempo de agitación a velocidad de corte constante. La lixotr6pia siempre esta presente cuando se 
obtiene una curva de histéresis. La curva de histéresis se forma a causa del incremento de tiempo finito entre 
la parte ascendente V descendente de la curva (4) 

Velocidad -1 de corte Viscosidad 
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Figura 4.8. carácter Reológlco de un Ruido TlxotróplCO. 

e). Reopexia 

"-

Tiempo 

La reopexfa se presenta cuando la viscosidad aumenta con el tiempo de agitación a velocidad de corte 
constante.(4) 
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4.4.3 COMPORTAMIENTO REOLÓGICO DEL PLASTISOL. 

No existe ninguna certeza sobre el mecanismo exacto del comportamiento reo lógico de [os plastisoles de 
vinikl dado que es complejo y se ve afectado por muchos factores como: 

• Relación de mazdado polimero/ptastificante 
• Tipo de plastificante y su interacción con el pollmero 
• T amano y distribución de partfculas primarias de la resina de dispersión 
• Estructura, forma. porosidad y superficie de las partrculas secundarias de la resina de dispersión después 
de secado y molienda 
• Cantidad Y tipo de surfactantes añadidos durante la polimerización o en la pasta. 
• Peso molecular y distribución de peso molecular de la resina de dispersión 
• Condiciones de preparación de la pasta (temperatura de mezdado, tiempo e intenSIdad). 
• Otros ingredientes de la formulación 
• Procedimiento de mezclado 
• Temperatura de almacenamiento. 

La resina de dispersión controla la reologfa global del plastisol. mientras que los otros ingredientes influyen 
en la magnitud de la viscosidad. Los altos pollmeros y cargas que se agregan aumentan las viscosidades y 
exageran tendencias reológicas inherentes en el sistema. Similarmente, reduciendo la cantidad de 
plastificante o cambiando a uno de tipo más activo se produce una viscosidad mayor y acelera el 
envejecimiento de viscosidad debido a la fracción de volumen aumentado de las partfculas y la solvatación 
incrementada del polímero. la viscosidad de la fase de plastificante misma influye en la viscosidad total. Si la 
temperatura aumenta demasiado durante el proceso de mezclado. ocurre una solvatación más rápida del 
pollmero con un consecuente aumento en viscosidad y prematuro envejecimiento de viscosidad. 

La mayorfade los sistemas líquidos simples exhibe flujo Newtoniano donde la viscosidad es independiente 
de la velocidad de corte. La viscosidad o caracterfsticas de flujo de un plastisol exhibe un comportamiento no 
Newtonianos. Sobre un rango amplio de velocidad de corte. el plastisol exhibe los siguientes tipos de flujo. 
factor importante en el procesamiento:(7.9) 

a) Dilatante: Viscosidad aumenta con el incremento de la velocidad de corte 
b) Pseudoplástico: Viscosidad disminuye como aumenta la velocidad de corte 
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Figura. 4.9. Efecto de la Velocidad de Corte en Ruidos. 

(a) dilatantes y ·(b) pseudoplásticos. 

115 



A velocidades de corte bajo los plastisoles son generalmente pseudoplásticos, a valores intermedios 
muestran dHatancia y pueden algunas veces llegar a ser peseudoplásticos nuevamente a velocidades de 
corte más altos. Se debe tener cuidado para evitar formular plastisoles muy dilatantes, ya que estos pueden 
daflar al equipo de mezclado y bombas durante preparación y transferencia. Estos plastisoles dan como 
resultado pobre control de espesor de recubrimiento, atrapan aire y en general, afectan negativamente a la 
mayoría de las operaciones del plastisol y desarrollo del producto. 

4.4.4 CONTROL DE CALIDAD DEL PLASTISOL 

El control de calidad del plastisol debe practicarse mediante métodos sencillos y eficientes antes de 
proceder a procesar la mezcla ya preparada. El control mas importante de un plastisol radica en verificar su 
viscosidad. ya que presenta inestabilidad con el tiempo debido a interacción entre el plastificante y el 
polfmero. por lo que es importante considerar la temperatura y fijar la viscosidad de plastisoles sobre un rango 
amplio de velocidades de corte y efectuar las medidas en periodos de tiempo controlados cuidadosamente 
después de mezclado para obtener comparaciones significativas. Las propiedades del plastisol que se 
deben controlar son: 

1. Viscosidad Brookfleld. 
Viscosidad a baja veloddad de corte. Se reporta en función de la velocidad de las espigas det Viscosfmetro 
Brookfield (revoluciones por minuto). Esta propiedad tienen influencia prácticamente en todos los procesos, 
ya que siempre en alguna etapa del proceso se requiere el flUjo del material. 

2. Indlce de VIscosidad. 
El fndice de viscosidad se define como la relación de valores de viscosidad a diferentes velocidades, por 
ejemplo, el cociente de la viscosidad a 5 rpm entre la viscosidad a 50 rpm. Este concepto varfa según el caso 
ya que también se utilizan: viscosidad a 2.5Iviscosidad a 25; viscosidad a 10lviscosidad a 100; etc. Este 
índice nos da una medida del esfuerzo mfnimo de deformación del sistema de dispersión. 

3. Vlscoaldad Severs 
Viscosidad a alta velocidad de corte y tiene especial interés en aplicaciones de recubrimiento y donde el 
plastisol requiere ser bombeado. Se reporta en función de la presión aplicada y el flujo obtenido. 
Viscosimetro Severs. 

4. Estabilidad de Viscosidad. 
Esta propiedad también se reporta como Viscosidad de Envejecimiento. Todos los plastisoles una vez 
preparados tienden a aumentar su viscosidad, este incremento debe ser lo menor posible en función del 
control de proceso. Se reportan las diferencias de viscosidad después de ciertos periodos de tiempo de 
envejecimiento. 

4.5 GELACIÓN y FUSIÓN DE PLASTlSOLES 

Para que un plastisol sea útil. debe pasar del estado Ifquldo a un sólido homogéneo por la aplicación de calor. 
Los plastificantes y mezclas de plastiticantes son solventes pobres para resinas de PVC sólido a temperatura 
ambiente; como aumenta la temperatura del plastisol. el plastificante primero penetra. luego hincha y solvata 
la resina. 

Esta conversión toma lugar en dos etapas: La gelaclón que se define como el cambio del estado Ifquido a 
semisólido y. la fusl6n que es aJando se aJcanza una fase homogenéa a nivel molecular entre el polímero y 
el ptastificante. los cuales se deben a la solvataci6n de la resina por plastiftcante a temperaturas elevadas. (1) 

Gelaclón: 
Al inicio el plastisol se calienta lentamente y el primer cambio que ocurre es una ligera disminución de 
viscosidad; la viscosidad del plastificante disminuye como lo hace la viscosidad del plastisol. Al mismo tiempo, 
las partfculas de polimero absorben plastificante y se hinchan reduciendo la fracción de plastificante líquido y 
la viscosidad aumenta rapidamente. particularmeme a una temperatura de 49.- 93°C. Punto o Rango Gel. 
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El punto conocido como el Punto o Rango Gel del plastisol. es el punto donde la resina absorbe el 
plastificante. en un compuesto muy suave, la resina disuelve en el plastificante y el sistema se seca Debido a 
que cada partícula de la resina aparece separada, el gel resultante no tiene propiedades ffsicas utlles_ Como 
la temperatura aumenta, los limites interpaticulas desaparecen y la cadena del polfmero progresivamente 
llega a ser cada vez más enmaraflada y empieza el desarrollo de las propiedades físicas, donde la etapa de 
gelaci6n se conSidera completa y empieza el proceso de fusión. (2) 

Fusión: 
Continuando el calentamiento del plastisol, el pollmero parcialmente funde y fluye en una masa continua; es 
el estado llamado Punto o Rango de Fusión. Después de que la viscosidad de fundido alcanza un 
máximo comienza a disminuir, al fundir los pequeños cristales los limites de partlculas desaparecen a 16O"C y 
las propiedades de tensi6n se desarrollan del90 ~ 200'"C cuando se completa la fusión. (1) 

Los procesos de gelación y fusión de plastisoles se pueden examinar (con un reómetro de torque) 
determinando los cambios de viscosidad del sistema liquido, la resistencia a la tensión y los cambios en las 
propiedades complejas de viscosidad y viscoelasticidad en el rango de temperatura de 25 a 200°C. Un 
entendimiento del mecanismo de gelaci6n y fusión y su efecto en los procesos de aplicación es esencial para 
la utilización satisfactoria de plastisoles de vinilo. 

Plastificante 
(Fase Continua) 

27"C 
(Temperatura Ambiente) 

54"C 
(Pre-gelación, hinchamiento 

de partlculas) 

82"C 
(Gelación, virtual 

desaparición de la fase 
liquida) 

138"C 
(Fusión Parcial) 

166'"C 
(Fusión) o 

N_ Las temperaturas mostradas varlan con cada 
formulación especifica. 

Figura 4. t O. Gelación y Fusión del Plastisol. 
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4.5.1 FACTORES QUE AFECTAN LA FUSiÓN 

Los factores que afectan la fusión del plastisol también afectan la gelación en la misma dirección aunque no 
necesariamente en proporción directa. Estos factores estan en función de las diferencias en la resina en:(9) 

• Tamaño de PartfcUla 
• Distribución del tamario de partlcuta 
• Morfologla de las partfculas 
• Peso Molecular 

A mayor tamaño de partfcula, por ejemplo, con adición de resina de mezclado. aumentan la temperatura de 
gelación o tiempo debido a que reduce la penetración del plastificante dentro de la resina. 

Las resinas de peso molecular bajo comienzan la fase de gelacfón mas temprano y completan el proceso de 
gelación a una temperatura mucho menor, aunque el punto gel puede diferir por solo unos pocos grados. El 
mismo resultado se obtiene con plastificantes de mayor acción de solvatación; temperaturas menores de 
fusión y gelaci6n. En otras palabras. la temperatura de fusión incrementa como el parámetro de interacción 
poJimero • plastiUcante inaementa. 

Aumentar el peso molecular conduce al aumento de fuerza de fundido a temperaturas más attas de fusión 
pero mas lenta gelación. La temperatura de fusión óptima representa la temperatura a la cual el compuesto 
desarrolla las propiedades máximas. 

4.6 PROCESOS Y APLICACIONES DE PLASTlSOLES 

Los plastisoles son los más versatiles de todos los compuestos del PVC. Los plastisoles se convierten por 
calor de una forma Hquida de un compuesto de PVC de fácil uso en un producto sólido. Esta tecnologfa hace 
posible la aplicación de los plastisoles por diferentes procesos de recubrimiento y moldeo'<4,B,9,14) 

4.6.1 RECUBRIMIENTO POR ESPARCIMIENTO. 

De los métodos de aplicación, el recubrimiento por esparcimiento es el de mayor uso. Los plastisoles de vinilo 
se pueden usar para recubfimiento de varios substratos tales como: telas tejidas, papel y telas no tejidas, 
metales y fibras de vidrio. El proceso en su forma más sencilla consiste de equipo de desenrronado y 
reemboblnado, una cabeza de recubrimiento, una zona de fusión, labrado en relieve opcional y una zona de 
enfriamiento. Cada aplicación necesita su propia formulación, en las cuales debe usarse el grado apropiado 
de resina y plastificante para dar las caracterrstica.s reológicas requeridas. Los mecanismos más importantes 
de esparcimiento para aplicaciones de dispersiones son: 

Recubrldorea de Cuchillas 
Son el aplicador más sencillo para recubrimientos de dispersion a tetas planas. El espesor de recubrimiento 
es controlado por el espacio entre la cochina y la tela. 

Recubrldorea de Rodillo. 
Minimizan tachado y rayado cuando el recubrimiento se transporta en exceso en la tela y se obtienen 
velocidades rapidas de recubrimiento. 

Recubrimiento Celula, 
Las telas de vinilo espumado se hacen aplicando una capa delgada de plastisol sólido en un papel de 
transferencia estampado en relieve, después una capa de recubrimiento grueso de plastisol espuma y 
finalmente se coloca en una tela delgada. 8 compuesto se funde y se Quita el papel de transferencia. 

La capa de espuma se produce usando técnicas de espumado mecánico y espumado qufmico que usan la 
inyección directa de gases y descomposición térmica de la azodicarbonamida respectivamente. 
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4.6.2 MOLDEO. 

1. Moldeo por Inmeralón o Recubrimiento por Inmersión. 
El moldeo por inmersión y el recubrimiento por inmersión son realmente uno mismo. En moldeo por 
inmersión, se refiere al proceso de sumergir un mokJe en el plastisol y entonces fusionar el recubrimiento de 
plastisol que se adhiere a al molde y desprendimiento de la parte de vinilo del molde o mandril. En 
recubrimiento por inmersión. el objeto se sumerge en el plastisol, y el plastisol que queda en la superficie se 
funde para dar un recubrimiento vinilo: el recubrimiento de plastisolllega a ser una parte funcional del molde, 
yel molde puede tener o no un adhesivo. La parte vinilo se convierte en parte del producto terminado. 

El recubrimiento y moldeo por inmersión se puede realizar en caliente o foo, en un proceso por lote o por un 
proceso continuo altamente automatizado. Comúnmente se usa más el proceso por lote cuando se va ha 
recubrir sólo pocas partes iguales o un número grande de partes diferentes. 

a) Proceso de Inmer.IÓn en caliente. 
S proceso de inmersión en caliente se usa para tomar ventaja de las carac1erfsticas inherentes de calor de 
geflficaci6n del plastisol que origina un recubrimiento gelado sobre el molde caliente que se va a formar. 

b) Proceso de Inmersión en frlo. 
En este proceso un molde trio o a temperatura ambiente se sumerge en plastisol y luego se funde. 

Sistema autom'tlco de Inmeralón en caliente. 
Este sistema esta disenacto para recubrir diferentes tipos de mangos de herramientas. taJes como alicatas y 
cortadores de cable a una velocidad de 450 a 1000 piezas por hora. Los mangos que se van a recubrir son de 
acero y se desengrasan con vapor antes de entrar a la máquina de recubrimiento. El espesor de 
recubrimiento es aproximadamente 1/8 de pulgada La máquina disef'lada con circuito cerrado requiere un 
mlnimo de espacio útil de trabajo. 

2. Moldeo por Vaciado. 
El moldeo por vaciado puede considerarse como un proceso de inmersión a la inversa. en el cual se recubre 
el lado interno del molde en lugar del lado exterior. En el proceso básico de moldeo. el molde hueco se llena 
con plastisol. luego el molde se expone a calor moderado. gelificanclo una capa interior o pared de plastisol 
en el molde. se invierte el molde para echar el exceso de plastisolllquido y luego se calienta el molde para 
fundir la capa de plastisol previamente gelada S molde se enfria y se remueve la parte terminada 

3. Moldeo Rotacional 
En mokieo rotacional el plastisol se vacia en un motde dividido. el molde se cierra y se calienta hasta ak:anzar 
la temperatura de fusión del plastisol, mientras que simuttáneamente gira alrededor de dos ejes 
perpendiallares para que la fuerza centrifuga distribuya al ptastisol uniformemente en sus paredes. Después 
de gelación y fusión el molde se enfria en un bano de agua. se abre y se saca el artfculo terminado. 

4. Moldeo de Plez.a 

a) Moldeo en Cavidades 
8 motdeo de cavidades es el proceso más sencillo para la producción de partes moldeades sólidas. consiste 
en vaciar un plastisol en un molde. calentar10 para que gele y luego tundir al plastisol que después se enfria y 
se desprende del molde la parte fonnada . 

b) Moldeo en el Producto 
El moldeo en el producto es un proceso de moldear directamente o sobre el articulo terminado. Es una 
técniCa sencilla que se ha usado exitosamente para introducir empaques y superficies en un producto. Los 
filtros de aire automotriz constituyen un uso de gran volumen para plastisoles moldeados en el producto. 

el Moldeo I P,eelón Baj. 
los plastisoles se pueden inyectar en moldes cerrados con bombas de desplazamiento positivo a baja 
presión. luego los moldes se colocan en hornos para fundir el plasti'sol. B detalle del molde se reproduce 
exactamente y se pueden obtener productos con espesores mayores a dos pulgadas. 
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4.6.3 PROCESOS ESPECIALlZADOS(1) 

• Recubrimiento de Hebra 
Los plastisoles se han usado por muchos afias como recubnmientos protectores en varios filamentos. cables 
y cordones de tejidos. Las fibras de vidrio se recubren a velocidades de 150 a 180 m/min con la velocidad 
variando acorde al espesor del recubrimiento deseado y el tipo de calor de fusión usado (radiante o 
convección). Las fibras de vidrio recubiertas después se tejen en varios tipos de telas protectoras. 

• RecUbrimiento por Aspersión 
Como los plastisoles son IIqutdos se pueden asperjar en moldes o partes. La viscosidad de una formulación 
especial es no fluida después de asperjarse. Se pueden alcanzar espesores de más de 1.3mm en un paso 
sencillo en un panel vertical. Las partes se calientan y enfrían y luego se desprenden del molde o se dejan 
como recubrimiento. Muchos revestimientos de tanques se producen por esta técnica. 

• Extruslón. 
Los plastisoles se pueden extruir como un medio de preparación de materiales parcialmente fundidos para 
moldeo subsecuente o como un medio de producción de artfculos terminados. La extruslón de plastisol es 
una forma ideal para producir formulaciones de vinilo de Durómetro bajo. Estos compuestos son muy ditrcil de 
producirse por el molino convencional de dos rodillos debido a la adhesión a los rodillos y la baja viscosidad 
del compuesto fundido. 8 método de alimentación del plastisol al extrusor depende de su viscosidad 

4.8.4 REQUERIMIENTOS REOLÓGICOS GENERALES DE LOS PLASTISOLES 

IR.C.B 'V.(:.A IR.C.A V.G V.F 

~ ENTO 

. Tejido hOlgad< B·M A B·M A o M·A 
12. Tejido lO continua B B B A o M·A 

11. Tejido~· B A B M b M·A 
12.1 ·iOc i.con1lnu_ B B B M b M·A 

HA) 
B·M B·M B A R B·M 

Ir:~~eO 
B·M B·M a 

_ 
R A 

B·M A 

M M·A a 

_ 
L A 

12.Frio M·A A a a R A 
B·M M·A a a a A 

~ 
B·M B a 

_ 
L A 

. HO DE HEBRA B·M IB·M·A B MA R A 

B· M A B A o A 
12. B·M B B A e M·A 

Tabla 4.9 . Requerimientos reológicos generales de plastisoles para aplicaciones específicas. (6) 
B= Bajo, M= Medio, A= Alto. MA= Muy Alto. A= Rápido Y L= Lento. a No importante para esta aplicación. b 
Depende del calor disponible. clos mismos principios aplican para recubridores de cuchillas, pero 
requerimientos de corte alto son mas severos.d Depende del substrato. 
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V.C s = Viscosidad de Corte Bajo; R.C.S.= Razón de Viscosidas Aparente de Corte BaJo, V.CA= 
Viscosidad de Corte Alto, R.C.A.= Razón de Viscosidad Aparente de Corte Alto; VG= Velocidad de Gelación, 
V.F. =Viscosldad de Fusión. 

4.8.5 ARTlcULOS DE PLASTISOLES DE PVC 

En la siguiente tabla se presentan los artrculos tipicos producidos por los diferentes procesos de plastisoles. 

PROCESO PRODUCTOS 
Recubrimiento por Eeparclmlento Tapicerfa para transportes 

Techos de coches descapotables 
Telas para ropa 
Cubiertas de pared 
Zapatos 
Botas 
Cubiertas de piso 
Respaldo de alfombras 
Recubrimiento de .. PClP..e1 

Moldeo 
• Inmersión Soportes de alambre, soportes de galvanoplásticos, 

partes eléctricas, cubiertas de bujfas, asas de 
herramientas, conos para seguridad del tráfico, guantes 
de trabaja, obstáculos (vallas). 

• Vaciado Botas, juguetes, caras de muñecas, respaldos para la 
cabez, almohadillas para aterrizaje Violento, presillas de 
conexión para cinturones de asientos de carro y cubiertas 
para cambios de velocidad, descansos para brazos en 
autos 

• Rotactonal Bulbos de jeringa, tanques de almacenamiento, balones 
inflables, muñecas, juguetes, maletas, asientos de 
bicicleta 

Moldeo de Plezal 
• cavidades Cebos de pesca, tapones de evacuaciÓn. juguetes 
• En el producto Filtros de aire para autos. juntas para canal de 

• Presl6n Baja 
desague.~=~es de las tapas de botellas 
Manteles. es para autos, muñecas 

Proceso. Especializados 
• Recubrimiento de Hebra. Telas metálicas para ventanas y puertas (protección 

contra los insectos) 
• Recubrimiento por Aspersión Recubrimientos protectores y decorativos para muebles y 

anaratos 
Tabla 4.10. Procesos y Productos de Plastisoles. (2) 
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ESPUMAS FLEXIBLES DE PLASTISOLES DE VINILO 

5.1 LOS PLÁSTICOS ESPUMADOS 

Se usan los términos plástico espumado, plástico celular, plástico expandido y espuma plástica para denotar a 
todos los sistemas generalmente consistentes de un mfnimo de dos fases: (1) sólido· gas, en los cuales el 
sólido es continuo y compuesto de un polfmero sintético y, (2) la fase gas, continua o discontinua derivada 
de un agente de soplado, que se distribuye en huecos o depositas llamados celdaa: la estructura sólido -
gas se estabiliza bajo fusión. (1,2) 

Una celda es un pequef'lo hueco que se forma durante la producción de la espuma; esta encerrado parcial o 
completamente por las paredes de las celdas. Los plásticos espumados tienen numerosas celdas 
distribUIdas por toda su masa con lo cualls densidad aparente disminuye substancialmente. La densidad 
aparente de un plástico espumado depende de la fracción del volumen total ocupado por la fase poHmero 
que forma el esqueleto, es siempre menor que la densidad de la substancia esquelética. 

Si las celdas estan interconectadas, el material es llamado de celda abierta. En contraste a una celda 
abierta. una celda cerrada esta totalmente rodeada por sus paredes, por lo que no se interconecta con 
otras celdas vía la fase gas. (2) 

5.1.1 TEORIA DEL PROCESO DE EXPANSiÓN 

El proceso de expansión es el fundamento de los plásticos espumados. En general, el proceso de 
expansión consiste de tres etapas: creación de pequeñas discontinuidades o celdas en un lIuido o fase 
plástica; crecimiento de las celdas al volumen deseado y estabilización de la estructura celular resultante por 
medios ffsicos o qufmicos 

1. formación de Burbuja. 
La primera etapa en la producción de una espuma es el desarrollo de pequeftas discontinuidades (burbujas) 
o celdas de gas dentro de un sistema liquido o solución de polfmero (fase plástica) llamada nucleacl6n; si 
se presenta una segunda lase en la forma de sólidos finamente divididos. las burbujas se formarán oon mayor 
facilidad en la interface liquido· sólido. Se dice que las burbujas se forman por un proceso de nucieación y las 
partículas sólidas se llaman agentes de nucieaciÓn. Este proceso tiene varia fuentes;{2.3) 

• Gases disuehos normalmente presentes en el liquido o solución de poHmero y forzados a entrar en 
supersaturación por aumento de temperatura 
• Lfquidos de ebullición baja que se incorporan en el sistema como agentes de soplado y forzados a entrar 
en la fase gas por aumento de temperatura o disminución de presión 
• Gases producidos oomo agentes de soplado. 
• Agentes de soplado qufmicos que descomponen térmicamente para formar un gas 

Flsicamente, el efecto de temperatura, presión y en algunos casos la humedad, afectan la nucleación de 
burbuja Otros parámetros importantes son: suavidad de superficie del substrato, caracterlsticas de suerficie 
de particulas de carga, presencia y concentración de ciertos surfactantes o nucleadores, tamafID y cantidad 
de burbujas de la segunda fase liquida y la velocidad de generación de gas. 

2. Crecimiento de Burbula al volumen deseado. 
La burbuja inicial es idealmente una esfera que crece como resultado de la diferencia de presión de la 
interacción entre el interior y exterior de la celda y la tensión superficial interfacial. 

La estabilidad de burbuja durante crecimiento es función del tipo Y concentración de surfactante, la velocidad 
de crecimiento de burbuja, la viscosidad del medio fluido, las variaciones de presión diferencial y la presencia 
de agentes trastornadores de célula tal como particulas sólidas, líquidos o gases. 
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3. Estabilización de Burbuja por medios Químicos o Físicos. 
La estabilización fundamental de la estructura celular resultante ocurre como resultado de la reacCión química 
llevada hasta el punto de completa gelaClón o el efecto flSiCO de enfriamiento bajo el punto de tranSIción de 
segundo orden para prevenir flujo de polfmero 

Manteniendo la distribución de burbuja en un bajo nivel como en espumas de densidad alta favorece la 
menor energía superficial de la célula esférica que se estabiliza fácilmente 

5.1.2 MÉTODOS GENERALES DE ESPUMADO 

El espumado de materiales poliméricos puede realizarse por medios mecánicos, químiCOS o fisicos Algunos 
de los métodos de uso más común son [os siguientes:(1 ,2.5) 

1. Incorporación en el polímero de un agente de soplado qurmico para generar un gas (nitrógeno o dióxido 
de carbono o ambos) por descomposición a una temperatura elevada o como resultado del calor exotérmico 
de reacción durante la polimerización 

2. Inyectando un gas, generalmente nrtrógeno en una resina parcialmente cuarada o fundida. El gas se 
puede inyectar en la resina en el tubo del extrusor o prensa de inyeCCión. o en una masa grande en un 
reactor autoclave. En ambos casos, cuando la presión en el sistema disminuye el gas expande y forma la 
estructura celular. 

3. Un material bifuncional, tal como el isosicanato. se puede combinar con un poliéster u otro polímero 
[rquido. Durante la reacción de polimerización para formar un polímero sólida, ellsocianato tambien reacciona 
para liberar un gas el cual forma las celdas. Esta es la base de algunas técnicas de espumas de poliuretano. 
(Volatilización por el calor exotérmico de reacción de gases producidos durante polimerización. tal como 
ocurre en la reacción de isocianato con agua para formar dióxido de carbono) 

4. Volatilización de un liquido de ebullición baja, ya sea por el calor liberado por una reacción exotérmica o por 
calor aplicado externamente. Los Hquidos de uso más común son fluorocarbonos (Freons) o cloruro de 
metileno . Es la técnica usual para la producción de espumas de poliuretano 

5. Espumado mecánico de gases (aire) en una suspensión de resina coloidal y subsecuente gelación de la 
masa porosa por medio de la acción catalítica o calor o ambos, de esta manera atrapando las burbujas de gas 
en la matriz. Por este método se produce el caucho de látex espumado. 

6. Incorporando un agente liberador de gas no químico en la mezcla de resina, el cual al calentarse libera un 
gas. El material puede ser un gas adsorbido en la superficie de carbón finamente dividido 

7. Expansión de perlas llenas de gas (contienen un agente de soplado internamente) por aplicación de calor 
o expansión de estas pertas en una masa de polímero por calor de reacción. Esta técnica se emplea para la 
expansión de perlas de poliestireno en un sistema de poliuretano o resina epoxi, usados para hacer cubetas, 
empaques, cabezas de maniqul, ele. 

5.1.2.1 CLASIFICACION DE LOS MÉTODOS GENERALES DE ESPUMADO 

LB creación de celdas en un fluido para la producción de plásticos espumadOS se preparan por procesos que 
implican varios métodos de iniciación, crecimiento y estabilización. La manera más conveniente para la 
clasificación de estos métodos se basa en el crecimiento y estabilizac)ón de la celda: 

1. PROCESOS DEPENDIENTES DE LA PRESION 
El crecimiento de la celda depende de la diferencia de presión entre el interior de la celda y los alrededores. 
Tales diferencias de presión se pueden generar por: 
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a) Procesos Expansibles. 
Las formulaciones expansibles son composiciones espumables (con agentes de soplado) en las cuales la 
presión interna de las celdas se incrementa relativamente a aquella de los alrededores (generación de 
presión) Se usan métodos Qufmicos y físicos para estabilizar las espumas plásticas de formulaciones 
expansibles. (3) 

• Estabilización Fisica. Por este proceso se produce poliestireno. policloruro de vinilo. polietileno y 
copollmeros de estireno y acrilonitnlo. 

• Estabilización qufmica. Este método se ha utilizado exitosamente para una mayor cantidad de materiales 
que el proceso de es1abilización tfsica. Generalmente es mas conveniente para polfmeros de condensación 
(Poliueretano, poliisocianuratos. polifenoles) que para polfmeros de vinilo debido a la rápida y controlable 
reaoclon de endurecimiento y la ausencia de inhibición atmosférica. 

b) Procesos de Descompresión 
Procesos en los que la diferencia de presión se genera disminuyendo la presión externa (descompresión). 
No existe un nombre único para el grupo de plásticos celulares producidos por los procesos de 
descompresión. las operaciOnes usadas son extrusión. moldeo por inyección y moldeo por compresión. Se 
usan métodos físicos O qufmicos para estabilizar los productos. 

• Estabilización física. Por este proceso se pueden producir poliestireno celular. acetato de celulosa, 
poliolefina y policloruro de vinilo 

• Estabilización qulmica, Por este proceso se produce la goma celular y ebonita. 

2. PROCESO DE DISPERSiÓN 
El proceso de dispersión es el de mayor uso, implica varias técnicas para la producción de polímeros 
celulares en las cuales las celdas de gas se producen dispersando un gas o un sólido en la tase de polímero 
fluido seguida cuando sea necesario. por estabilización y tratamiento de la dispersión. es decir. la 
preservación del esta~o resultante. El polímero fluido puede ser una solución homogénea o heterogénea. 

Espum.mlento 
En esta técnica, un gas se dispersa mecanicamente en la fase de un polímero fluido para producir una 
espuma de estabilidad tranSItOria para luego estabilizarse por una reacción qulmica. El fluido puede ser una 
solución homogénea o heterogénea. Los polfmeros celulares producidos por espumamiento son: caucho 
espumado de latex ... resinas de urea· formaldehldo y poliuretanos. 

Po Umeros celulares sintácticos 
Los polimeros celulares llamados Espumas SIntjctlC8S se producen dispersando partlculas 
microscópicas espumadas y rfgidas. ya una fase sólida celular, en un polfmero fluido y estabilizando la 
disperSión. las partículas son esferas o microbalones de resina tenólica, resina urea· formaldehfdo, vidrio o 
silica con diámetros en el rango de 30 a 120 um. (3) 

• Otros Métodos 
Cuando algunos plásticos no se pueden obtener en una fusión de baja viscosidad o solución que pueda ser 
procesada en un estado celular, se usan otros métodos para dar la dispersión requerida. En estos métodos. 
los cuales son de poca importancia comercial. partfculas sólidas de polímero se dispersan en la fase de 
poHmero fluido, la dispersión se estabiliza y los sólidos se extraen por lixiviación o por sinterización 
(aglomeración), obteniendose el poIlmero celular. 

5.1.2.2 TÉCNICAS DE PRODUCCiÓN ESPUMAS 

La produccí6n de espumas puede realizarse por diferentes técnicas y entre estas se incluyeJ2) 

1. Producción de láminas continuas por vaciado; se usan maquinas de espumado multi • componente que 
emplean mezclado de choque. 
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2. Moldeo de compresión de espumas. 
3. Moldeo por inyección de reación, generalmente por mezclado de choque 
4. Espumado en el molde, en el producto O por vaciado desde una cabeza doble o multicomponente 
5. Aspersión de espumas. 
6. Extrusión de espumas usando per1as o pastillas de moldeo expansibles 
7. Moldeo por inyección de per1as o pastillas de moldeo expansibles. 
8. Moldeo rotacional de espumas 
9. Espumado por introducción de aire o solventes volátiles de ebullición baja (diclorodifluorometano) 
10. Laminación de espumas 
11. Producción de compuestos espuma 
12. Procesos de precipitación de espumas en los que una fase de pollmero se forma por polimerización o 
precipitación de un líquido que mas tarde es liberado. 

5.1.3 CLASIFICACiÓN DE LOS pLAsTlcos ESPUMADOS 

l. Los plásticos espumados se clasifican de acuerdo al método ASTM D 1566 - 82 como 

a) Espuma Flexible 
La espuma flexible es aquella que no rompe cuando una muestra de 20 X 2.5 X 2.5 se enrrolla en un husillo a 
una velocidad uniforme de llaplSs a temperatura de 15 - 25°C. (prueba de mandrilo hUsillo).(3) 

b) Espuma Riglda 
La espuma rlgida es la que rompe bajo la prueba de mandril. 

11. De acuerdo a DIN 53421, ISO 844, los plástiCOS espumados se clasifIcan en base a sus reSIstenCIas 
de compresión, determinadas en una prueba de compresión a l()o¡o de deformaCIón como: (a) Rigldo 
(>O.08MPa): (b) Semlrlgldo (0.015 - O.08MPa) y: (e) Flexible « 0.015 MPa). (6) 

La tuerza de compresión medida depende Principalmente de la denSIdad aparente del plástico espumado 
pero también del módulo de elasticidad del polfmero 

5.1.4 PROPIEDADES Y MÉTODOS DE PRUEBA 

PROPIEDADES 
Las propiedades de los plásUcos espumados dependen de la composición y la geometría, frecuentemente 
referidos como variables estructurales. Además, tos plásticos espumados estan influenciados por la 
estructura de la espuma y las propiedades del polímero principal. La densidad aparente tiene la influencia 
más importante en las propiedades mecánicas de un plástico espumado. 

La condición de estado de la fase poHmero (orientación, cristalinidad, historial térmico prevlo) y su 
composición qulmica determina las propiedades de dicha fase. El estado del polímero y la geometrla de 
celda estan intimamente relacionados debido a que se determinan por fuerzas ejercidas durante la expansión 
y estabilización de la espuma. 

Estructura de la Celda. 
Para tener un COnocimiento completo de la estructura de celda de un polfmero particular se requiere el 
tamano, la forma y la posición de cada celda. Debido a Jo poco práctico, se emplean aproximaciones. El 
tamaflo de celda se ha caracterizado por medidas del diámetro de celda y como una medida de volumen de 
celda promedio. Las propiedades mecánicas, ópticas y térmicas de las espuma dependen del tamal\o de la 
celda. El tamal\o de la celda de la mayorfa de los plásticos espumados esde 0.05 - 1 mm.(6) 

Las espumas plásticas rfgidas y semirígidas generalmente tienen celdas cerradas las cuales no 
interconectan vla la fase gas. También pUeden contener otros gases diferentes al aire tales como los 
fluorocarbonos. las espumas flexibles, por otro lado, son generalmente celdas abiertas y llenas con aire. 
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Aislamiento térmico 
El aislamiento térmico de los plásticos espumados depende principalmente de la conductividad térmica del 
gas de llenado, seguido por la densidad aparente y luego la morfologfa 

Dependiendo de las condiciones imperantes, 105 productos de celda abierta pueden absorber agua, 
aumentando asf su conductividad térmica. Dado que estos productos también estan abiertos para difusión, 
en algunos casos se deben dotar con una capa de barrera. 

Aislamiento del sonido 
Las espumas de celda abierta son convenientes para aislamiento de sonido en aerotransporte. Los 
productos de celda cerrada son útiles para aislamiento del impacto de sonido y proporcionan suficiente 
resiliencia , es decir, su resistencia a los choques. Las espumas rfgidas son menos apropiadas para 
aplicaciones acústicas. 

Comportamiento al Fuego. 
El índice de oxigeno proporciona alguna indicación de la flamabilidad del polfmero. Mide la concentración de 
oxigeno mlnima necesaria para resistir la combustión del material. Asf, los valores altos son mejores. El indice 
de oxigeno de un plástico espumado con frecuencia sólo es ligeramente mayor que el del poHmero 
compacto, las excepciones son las resinas de urea· formaldehído y poli fenil oxido. 

La densidad de humo y la toxicidad de los gases de combustión también son parámetros importantes p¡;wa 
estimar el comportamiento al fuego. 

MÉTOOOS DE PRUEBA. 
La mayorfa de los principales paises industrializados han adoptado sus propios estándares de prueba para los 
plásticos espumados: -ASTM", Estados Unidos; BS, Gran Bretaf'la; -DIN-, Alemania; Asociac6n Francesa de 
Normalización -AFNOR-, Francia. y los estándares internacionales (ISO). La colección más completo de 
procedimientos de prueba es la desarrollada por la ASTM y se publican en nueva edición cada af'lo. 

Tabla 5.1. Propiedades 
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5.1.5 MERCADO Y USOS DE LOS PLÁSTICOS ESPUMADOS 

Los mercados para las espumas han estado creciendo mundialmente con Estados Unidos. la Comunidad 
Económica Europea y Japón como los productores y consumidores lideres. Sin embargo, los paises de 
América Latina, especialmente Brasil, Argentina y México y otros paises de Asia (T aiwan, Corea del Sur y la 
India) estan desarrollando mercados de espumas e instalaciones de producción con rápldez. Las pnnclpafes 
aplicaciones de los plásticos espumados es como material de acojinamiento y matenal aislante 

Espumas flexibles 
Materiales de acojinamiento para tapicerfa de muebles, intercapas de ropa, asientos de automoviles. efectos 
para cama (colchones. almohadas, etc.) y revestimento para pisos (capa base de alfombra) , etc. 

Espumas semlrígld8. (8emlflexlblea) 
Se usan para artificios de flotación (boyas, diques tlotantes), aislante eléctnco especial sobre cables de 
televisión. envases(flexible y rigido), juguetes, empaques. aplicaciones deportivas, amortiguamiento del 
sonido y vibración, zapatos y en muchas otras aplicaciones 

Espumas riglda8 
Las espumas rlgidas de varios materiales se usan en la producción de partes de aviones, botes, 
encapsulado electrónico, aislante térmico en refrigeración (refrigeradores comerciales, congeladores y áreas 
de almacenamiento frio incluyendo equipo crtogénico y tanques de gas), piezas moldeadas decorativas, 
contenedores para bebidas y alimentos y en muchas aplicaciones donde anteriormente se usaba la madera, 
metal o plásticos no espumados. 

5.2 ESPUMAS DE PVC 

5.2.1 PRINCIPIOS BAslCOS DE FORMACIÓN DE ESPUMAS DE PVC 

Las espumas de policloruro de vinilo tienen un ampliO rango de caracterlsticas. Esto se debe a que las 
materias primas para el PVC se formulan de diferentes maneras y el PVC se produce usando varios procesos 
de formulaciones expandibles o técnicas de decompresión y varios agentes de soplado producen las 
espumas. Las espumas de PVC se producen con o sin plastificantes de modo que estas caen en tlexible y 
rfgido. 

Los productos de vinilo espumado o expandido se producen tanto de resinas de suspensión de tamano de 
partlcula relativamente grande (30 - 250um) o resinas de dispersión con un tamaño de partlcula fino (0.2 -
2um) conteniendo agentes de soplado. Las tecnologías más importantes de procesamiento para mezclas en 
seco y gránulos conteniendo un agente de soplado son moldeo, extrusión, calandreo y moldeo por 
inyección. Los plastisoles con un agente de soplado generalmente se procesan por recubrimiento por 
esparcimiento. Dependiendo del contenido de plastificantes, ayudas de proceso de pollmero y aglutinantes 
termoestables, ambas tecnologlas producen productos de PVC espumados flexibles y rígidos. 

Los plastisoles son más fácil de manejar, formular y pigmentar que las resinas de propósitos generales 
(suspensión); sin embargo, las técnicas de calandreo y extrustón tienen la ventaja sobre el recubrimiento de 
transferencia ya que emplean vinilo de propósito general de menor costo. La resina de PVC de dispersión 
para plastisoles es más cara ya que se debe formar en pasta, pero desde el punto de vista de inversión y 
operación. el equipo necesario para recubrimiento de plastisoles es de menor costo que el que el usado en 
calendreo.(3) 

Estabilización Filie. del PVC 
8 proceso de estabilización física único para las resina de PVC consiste en la fusión de la dispersión de 
resina de PVC en un plastificante. La viscosidad de una dispersión resina - plastificante incrementa 
puntualmente con la temperatura de fusión. AsI, una expansión del sistema tomar lugar a una 
correspondiente temperatura a viscosidad baja, entonces, la temperatura se eleva para incrementar la 
viscosidad y estabilizar el estado expandido. 
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El pve celular se prepara por muchos métodos y en todos los casos los termoplásticos se estabilizan por 
enfriamiento bajo la temperatura de transición de segundo orden antes de que la resina pueda fluir y causar 
colapso en la espuma. 

Claslflcacl6n de las Espumas de PVC 
Las espumas de polictoruro de vi nilo no se pueden clasificar consistentemente debido a los diferentes 
procesos de producción implicados y su amplio espectro de propiedade y usos. Sin embargo, la división en 
espumas de pve rfgido y flexible (en base del contenido de plastificante) han provado utilidad. Espumas de 
pve semirfgido se clasifican como espumas de pve rfgido aunque estas contiene plastificante. (2) 

5.2.2 TECNOLOGIA DEL PLASTISOL 

Los productos de vinilo espumado o expandido en forma flexible y rfgida se producen de resinas de 
suspensión o dispersión, usando varios métodos, pero indudablemente el método mas simple y que mas se 
adapta a una gran cantidad de productos terminados empieza con los plastisoles de vinHo. Los plastisoles 
son la ruta de mayor uso para productos de vinilo expandido flexible. 

La espuma de pve celular esta disponible en forma rfgida y flexible. Las espumas flexibles se prodUcen 
principalmente por recubrimiento por esparcimiento y calandreo de plastisoles fluidos por medio de un 
agente de soplado qufmico o espumado mecánicamente con aire. Las espumas de ?Ve rfgido se producen 
por extrusión o moldeo por inyección. La expansión se alcanza con un agente de soplado qufmico o por la 
inyección de gas en el extrusor. Las espumas de pve toman sus rasgos caracterfsticos de la acción 
combinada de varios parámetros. Las variables y sus combinaciones se listan en la tabla 5.2. 

1. Ingredientes: 
1 PVC rtgido a Agentes de espumado nsicos 
2 PVC plastificado Combinable con: 

b Agentes de espumado qufmicos 3. Pasta de PVC 
11. Proceao: 

1. Presión baja Combinable con: a Continuo 
2. Presión alta b lote 

111. Caracterratlca8 de Espuma: 
1. Rígfda a Celda abierta 
2. Semi1lexibe Combinable con: b Celda Mixta 
3. Rexible e Celda cerrada 

Tabla 5.2. Parámetros y sus Combinaciones a la Producción de par mas de PVC. (2) 

5.2.2.1 PROCESOS DE ESPUMAOO OE PLASTISOLES 

los plastisoles se expanden por cuatro proceso generales. los tres primeros procesos ocurren a la presión 
atmosférica, esto significa que como el gas se genera, el pfastisol expande libremente al limite de su 
estabilidad. El cuarto ocurre a presiones altas o bajas. 8 plastisol se confina en moldes completamente 
cerrados con poco o ningún espacio libre para expansión. Los moldes se calientan para descomponer el 
agente de soplado y fundir al plastisol mientras se mantiene bajo presiones de 2,000 a ·16,OOOpsi.(1,5,7) 

1. Eapumlldo Liquido 
Generación qurmica de gas por agentes de espumado en dispersión liquida. Actualmente un agente de 
espumado qufmico de real significancia es el borohidrato de sodio. Este qufmico es especialmente 
interesante por dos razones: (1) Produce espuma a temperatura ambiente que pUede subsecuentemente 
ser fundida en una matriz plastificada homogénea y; (2) el borohidrido de sodio es uno de los pocos agentes 
de soplado qufmico inorgánico que han encontrados utilidad en vinilos expandidos bajo presión atmosférica 
Predominantemente se usan en aplicaciones de moldeo. 
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Las espumas son el resultado de la incorporaCIÓn de gas en un plastlsolllquido. el cual se sometes a un ciclo 
de calor dando productos celulares ahamente abiertos en estructura. La razón es que muchas burbujas de 
paredes delgadas se rompen por la expansión térrmca durante el ciclo de calor. 

2. Espumado Fisico o Mecánico 
Incorporación física de gas por agitación mecánica o por evaporación de líquidos disueltos. El material se 
debe fundir para lograr una penetración eficiente del gas. Tiene aplicaciones en alfombra. 

3. Espumado Quimlco 
Generación química de gas después de que la dispersión se funde y se convierte en un material fundido Es 
la técnica mas importante para espumas de viniJo recubiertas via agentes de soplado químicos como la 
azodicarbonamida la cual expande al vinilo en el material despues de fusión. Las espumas resultan de 
expansión de plastisoJes termoplásticos fundidos a lo cerca de la preSIón atmosférica 

4. Espumado de Presión. (Esponja de Presión) 
Incorporación de gas mientras el plástico se mantiene bajo presión alta con la subsecuente expansión del gas 
a presión atta y condiciones óptimas para expansión de la matriz. La esponja de presión se utiliza para 
describir varios productos los cuales deben estar sujetos en un molde a aha preSIón durante evolución o 
incorporación del gas expansivo. 

5.2.2.2 PRODUCCiÓN DE ESPUMAS FLEXIBLES DE PLASTISOLES DE VINILO 

Las espumas flexibles de PVC se producen por procesos con o sin soporte y a presión alta o atmosferica: 

1. ESPUMA DE PVC FLEXIBLE CON SOPORTE. PROCESO A PRESiÓN ATMOSFÉRICA. 
La espumas flexibles de PVC con soporte generalmente son espumas con celdas abiertas y llenas con 
aire, se producen principalmente por recubrimiento por esparcimiento de plastisoles fluidos espumadOS con 
un agente esponjante químiCO o espumamiento mecánico con aire, en diferentes materiales de soporte. (6) 

a) E.pumado Qufmlco a Presión Atmosférica. 
En este método el plastisol con agente esponjante quimico en forma de polvo fino disperso en un 
ptastificante se recubre sobre un substrato, permitiendosele expandir a presión atmosférica antes de que el 
plastisol sea calentado a la temperatura de fusión y el agente esponjante químico descomponga a esa 
temperatura elevada liberando un gas, generalmente nitrógeno. La descomposición del agente esponjante y 
la fusión se realiZan a presión atmosférica 

El proceso de espumadO químico a presión atmosférica es el de mayor uso, particularmente para 
recubrimientos delgados. Por este proceso se producen espumas suaves de vinilo muy flexible para uso 
como aislante de prendas de vestir. tapicerfa y otras aplicaciones sim ¡lares. 

b) Espumado Mec6nlco o Espumado Ffslco • Presión Atmosférica, 
Este tipo de espuma se realiza disoMendo en un mezclador de corte alto con temperatura controlada un gas 
inerte bajo presión (inyección directa o disolución de gases) en un plastisol. La espuma resultante se 
recubre en el soporte. 8 paso a través del horno causa la fusión del plastisol. Por lo general se usa como gas 
inerte aire, nitrógeno, dióxido de carbono o hidrocarburos f1uorinados 

Se usa para producir una gran cantidad de espumas de vinilo. particularmente láminas tales como 
revestimiento para suelos, cubiertas de pared y otras aplicaciones que requieren tolerancias de espesores 
relativamente cercanas. 

2. ESPUMAS DE PVC FLEXIBLE SIN SOPORTE. PROCESOS A PRESiÓN ALTA. 
Las espuma de viniJo flexible sin soporte, generalmente de celda cerrada, se producen de manera similar a 
la técnica. usada para producir espumas de vinilo flexible de celda abierta con agentes esponjantes quimicos 
o inyección de gas, excepto que se usan presk:lnes altas y el proceso se consuma en dos etapas. Dado que 
las partes hechas por el proceso se producen 8 presiones altas, otro nombre para este material es -Esponja 
de prealón-.(1) 
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Primera Etapa o Etapa de Presión Atta. 
El plastlsol de vinilo que contiene el agente de soplado se coloca en un molde cerrado bajo presiones altas. 
en el cual se deja muy poco espacio para expansión. Luego se calienta el molde, aproximadamente a18O"C, 
causando la descomposición del agente espumante y al mismo tiempo la fusión de la espuma. (1) 

Esta etapa aumenta la presión interna en cualquier lugar en el molde de 2000 a tan alta como 16,000 psi. A 
estas preSIones altas el gas se disuelve en la resina en forma de burbujas pequef\as microscópicamente. 
Después de 1 hora la parte se deja enfriar y endurecer en el molde antes de ser removida.{1.5) 

Segunda Etapa o Etapa de expansión. 
Esta etapa consiste en recalentar con vapor de agua, la parte moldeada a temperaturas de 93 • 120 oC 
aproximadamente por varias horas a presión reducida, a este tiempo la resina ablanda y el gas expande para 
formar una espuma de celda cerrada. 

Este proceso es ideal para equipos de flotación marina. taJes como boyas, chalecos salvavidas y flotadores. 
Se ha comprobado que es muy efectivo como aislante en enfriadores de agua, congeladores '1 
acondicionadores de aire. Puede usarse como materia! para protección al impacto, adaptándose a equipo 
atlético como son los protectores para futbol y como relleno para colchonetas de boxeo y lucha. 

Comparación de los proce80 •. 
El uso de los diferentes procesos de espumado a presión atmosférica es diferente y ademas más complicado 
que, aquel de el proceso a presión alta. Esto es porque el proceso de formación de espuma depende de tres 
parámetros: 

o La velocidad de gelación y extensibilidad de la fusión. 
o La velocidad de formación de gas durante el proceso de gelación. 
• La vek>cidad de transferencia de calor durante el espumado del plastisol. 

Dado que el proceso de espumado a presión atmosférica opera continuamente, es completamente un 
cambio para sincronizar los tiempos de proceso con estos tres parámetros, los cuales pueden variar en 
magnitud, y mantener control preciso sobre las operaciones de proceso. Debido a! procedimiento de dos 
etapas, el proceso a presión atta es considerablemente más lento que espumado de materiales de celda 
abierta. 

5.3 ESPUMAS FLEXIBLES DE PLASTISOLES DE VINILO CON SOPORTE. ESPUMADO 
QUIMICO A PRESiÓN ATMOSFÉRICA 

5.3.1 COMPOSICiÓN DE LOS PLASTlSOLES ESPUMADOS 

Las caracteristicas de uso de las espumas de PVC se detenninan principalmente por la relación 
PVC/pIastificante. Las relaciones es1ablecidas entre 100:120 y 100:30 produce plastisoles de PVC con 
rangos de consistencia desde un liquido fácilmente fluido a una masa viscosa brochable. (8) 

Realn •• 
Las resinas de PVC para la producción de plastisoles espumados se producen por los procesos de 
polimerización en emulsión y microsuspensión. Las caracterfsticas de la resina de PVC importantes para la 
producción de plasti50l espumado 5On:(2) 

• Peso molecula promedio 
• Diámetro de particula promedio 
• Contenido de emulsfficante 
• Concentración de copolfmero 

75,000 a 120,000 
1 a40um 
1a4% 
Oa 100/0 

Emulsificaclores de superficie activa tuerte que recubren la superficie de las particulas de PVC dan como 
resultado espumas con celdas finas. En genera!, es ventajoso usar concentraciones altas de surfactantes 
para el espumado de plBStisoles de PVC. 
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Plastiflcant ••. 
Con la asistencia de plastificantes. principalmente ésteres de ácido ftálico. el PVC se formula de modo que 
todas las fases del plastisol sean fácilmente procesables_ La cantidad de plastificante añadIdo determina la 
suavidad y flexibilidad de la espuma. El tip:> de plastificante en la espuma también tiene influencia en la 
reistencia a la migración, las propiedades de getado y la estructura de la celda. así como en la tamaño de 
partrcula y en la fracción de celdas abiertas. 

Eatabllizadores. 
Los estabilizadores que se usan en el proceso de plastisol son pocos. limltandose esenCIalmente a 
compuestos de zinc y plomo que tienen efecto de estabilización de calor durante la gelación y espumado. 
también activan y catalizan la descomp:>sición del esponJante usado. por lo general la azocarbonamida (ACA). 

Cargas 
Las cargas tienen efecto en propiedades tales como: dureza y rigidez. así" como en la estructura celular 

Agentes de soplado. 
Los agentes de soplado qurmicos (CSAs) son los aditivos más Importantes para el espumado de plastisoles. 
comercialmente, los más importantes son los azo compuestos, especialmente la azodicarbonamida (ACA). 
Otros compuestos que se usan incluye a los compuestos N·nitroso, sulfonilhidrácidas. semicarbacidas. 
triazoles y tetrazoles substituidos y ffigunas veces isocianatos (espumado a altas preSIOnes ). (1,9) 

p(a,:~~' 
I 

i 
Iceit. 5-t' 

0-1' 
2-' 

1 5-2.5 
T I F rm laci I I m ab a 5 3 o u ón tfplca de un p astlso de espu a .(lU) 

5_3.2 PREPARACiÓN DE LA PASTA Y DESARROLLO. 

La producción comercial de pastas con rangos de viscosidad de media a baja se realiza de manera adecuada 
en vacio con un disolvedor reforzado (de fuerte construcción). El mezclador debe ser conveniente para la 
dispersión óptima de los sólidos en el plastificante. Los elementos de mezclado se seleccionan en base a su 
habilidad para producir intenso flujo radial y vertical. La mayorfa de la dispersión sólida ocurre en la periferia 
dentada del disco rotor, La masa fundida se somete a fricción interna debido a las diferentes velocidades 
desarrolladas entre las porciones que se aceleran y mueven rápidamente y las porciones adiacentes que se 
mueven mas lentamente. Esta fricción interna contribuye a I rompimiento de los aglomerados. Si el disco 
desintegrador es de diseño abierto se realiza mezclado adicional . 

Los componentes fluidos, plastificantes, estabilizadores y diluyentes se mezclan primero. Los sólidos 
incluyendo al agente de soplado, PVC, cargas y tintes se mezclan al inicio de una manera lenta, con 
velocidad de bajo efecto en las aspas y después por un tiempo de 8-10 minutos a velocidad alta para obtener 
la pasta terminada. 8 caJor producido por el mezclado intenso se remueve por chaquetas de enfriamiento de 
manera que la temperatura de la pasta no exceda los 35"C. La remoción de aire de la pasta se realiza al vacto. 
aproximadamente 1.3 ~ 6.5 kPa; después se realiza tamizado cuidadoso por medio de una malla de 180 • 250 
micrasJ 11 ) 

5.3.3 ESTABILIZACiÓN FlslCA DEL PLASnSOL ESPUMA. GELACIÓN 

En espumado a presión atmosférica, las operaciones del proceso y la acción de espumado se deben 
sincronizar con el proceso de gelaci6n. 
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Un plastisol de PVC introducido a una temperatura aproximada de 25°C. primero forma un sistema de baja 
viscosidad muy movible, en el cual considerables cantidades de plas1ificante recubren las partfculas de PVC. 
Cuando la temperatura aumenta a SOOC. el plastificante empieza a ser absorvido por las partrculas de PVC y 
ya no las recubre. El resuttado es que la viscosidad aumenta dramalicamente en el rango de temperatura de 
50-1000C. (6) 

Cuando la temperatura es de 120 • 140°C se alcanza la fase pregel. a la cual el plastificante es casi 
completamente absorvido por las partículas de PVC. A temperaturas del50-180OC, las partfculas empiezan a 
fundir y la masa se convierte en un termoplástico fundido. Los detalles del proceso de gelación los detennina 
la naturaleza del plastisol de PVC y el tipo de plastificante.(10, 11) 

Si el agente de soplado es azodicarbonamida, empieza a descomponer a aproximadamente 170· 185°C si, 
como es costumbre, los catalizadores (óxido de zinc) estan presentes para acelerar la formación de gas. A 
dichas temperaturas el PVC toma la forma de un material altamente viscoso. La elasticidad del material al 
tiempo de descomposición del agente de soplado determina las propiedades de celdas abierta o cerrada en 
laespuma.(11) 

5.3.4 APLICACiÓN DE LOS PLASTISOLES DE VINILO. 

Recubrimiento por Esparcimiento. 
La aplicación del sistema plastisol de vinilo en el substrato apropiado. tela o papel, es la actividad central del 
proceso de recubrimiento por esparcimiento. Después de que el vinilo liquido se esparce en una película 
suave y delgada (0.05· 0.07 mm) se lamina con otra superfiCie, lela o papef, seguida por fusión con calor 
(solidificación del recubrimiento) 

Para la formulación del plas1isol para recubrtmiento es indispensable desarrollarla de acuerdo al sisüema de 
aplicación, dado el gran número de factores a considerar: disef"lo de equipo de recubrimiento, velocidad de 
operación, tipo de superticie a recubrir y grado deseado de penetración y adhesión 

El proceso es gobernado por las propiedades del substrato y el recubrimiento. La viscosidad de éste debe 
permitir el flujo a través de la superficie del substrato. La fluidez del compuesto permite et contacto intimo 
con el soporte, resultando en buena adhesión mecánica. 

5.3.4.1 MÉTODOS DE RECUBRIMIENTO A PRESiÓN ATMOSFÉRICA PARA LA 
PRODUCCiÓN DE PRODUCTOS DE ESPUMAS DE PVC FLEXIBLE CON SOPORTE 

El plastisol de vinilo para la producción a presión atmosférica de productos de espumas de PVC flexible con 
soporte, se lleva a la Unes de recubrimiento y se aplica al soporte en movimiento continuo por cualquiera de 
los dos métodos siguientes: 

• Recubrimiento Directo (Recubrimiento del Substrato) 
Cuando se controla la abertura de la tela y la viscosidad del compuesto y se elige el equipo apropiado de 
reparto, el plaslisol se aplica directamente en la tela, que pasa a través de las estaciones de recubrimiento, 
generalmente cuchillas. las cuales tienen delante de cada una de ellas un horno para gelación del 
recubrimiento. 

En general, se pueden aplicar de dos a tres capas de recutlimiento. El recubrimiento alcanza su firmeza en el 
tunellargo de presecado principal donde se produce la espuma si la capa contienen un agente de soplado 
qufmico. 

Aunque el método de recubrimiento directo es sencillo, tiende a producir productos relativamente tiesos 
como resuttado del relleno del vinilo (empastado) en las interstices en la tela Si la tela es muy densa o se 
desea un alto grado de penetración, el recubrimiento no se puede colocar directamente en la tela El proceso 
de recubrimiento directo de substrato para producción de espuma se usa donde se requieren espesores 
grandes, taJes como: acabado de pisos y recubrimientos de paredes espumados, entre otros. 
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• Recubrimiento de Transferencia. 
En el método de recubrimiento de transferenCia o de reversa, el matenal de recubrimiento se esparce primero 
en el papel de transferencia (un portador auxiliar), usando varias estaciones de recubnmiento con unidades 
de pregelado; generalmente rodillo inverso, después se aplica la capa espuma. Cada recubrimiento se gela 
antes de la aplicación del siguiente y la composición final se calienta solo lo sufiCiente para dejar una 
superficie viscosa parcialmente gelada . La composiCIón final se lamina a la tela deseada yel ensamble final se 
funde. 

El papel de transferencia se separa del recubrimiento fundido después de que ha pasado a través del tunel 
principal de secado. El papel de transferencia se impregna con sillcon y tiene cierta adhesividad para el 
recubrimiento. El recubrimiento no debe deslizarse en el tunel de secado o en los rodillos, pero también 
debe ser separable con faCilidad 

La ventaja del método de transferancia es la separación de las dos funciones denominadas recubrimiento y 
transporte de substrato Otras ventajas importantes de la téCnica de transferencia son (1) el soporte para las 
imitación de cuero se somete a muy poco esfuerzo durante producción, de modo que se pueden usar telas 
delgadas y sobre todo, con tejido de punto y; (2) el papel de transferencia se presenta con un perfil negatIVo 
de grano de cuero. Una imi1aoon de cuero con un veteado estable al calor se obtiene La desventaja de este 
método es el costo del papel 

El recubnmiento de transferenCIa se aplica a una variedad más amplia de formulaciones de plastisol que el 
recubrimiento directo El proceso de recubrimiento de transferenCia se usa predominantemente para la 
producción de cuero smtéticO. 

5.4 LINEA DE RECUBRIMIENTO 

La Unea de recubrimiento en su forma más sencilla consiste de equipo de desenrollado y rebobinado, una 
cabeza de recubrimiento, una zona de fusión, un rodillo de estampado en relieve opcIonal y la zona de 
enfriamiento_ De estos, excepto por el recubndor mismo. el horno de fUSión es el más Importante dado que 
es aquí donde el sistema vinilo se conviertie del estado liquido a un estado sólido y útil 

La linea de recubrimiento se puede clasificar por el tipo de cabeza usado para aplicar el plastisol en· 
recubridores de cuchillas y recubridores de rodillo. 

5.4.1 DESENROLLADO DEL SUBSTRATO 

La etapa de recubrimiento es precedida y seguida por las actividades de numerosas piezas de equipo auxiliar 
que son panes necesarias de la linea de recubrimiento. Este equipo auxiliar para la alimentación del substrato 
a la entrada de [a linea para recubrirlo con plastisol incluye: equipo de desenrollado y rebobinado y 
acumuladores para la unión de rollos de substrato sin detener la linea. 

Primero, el substrato que es un rollo continuo de papel o de tela, se desenrolla para hacerlo disponible a la 
línea de recubrimiento. Esto involucra el manejo de desenrollado para sacar al substrato de su rodillo de 
forma controlada OJando se desea unir al mismo tiempo rollos sucesivos del material substrato sin detener 
la operación de recubrimiento es necesario aumentar la velocidad de rebobinado y acumular el substrato 
suficiente de modo que la operación de empalmamiento, ya sea cosiendo la tela y o pegando el papel, 
pueda completarse antes de que el substrato se requiera en el recubfidor. El substrato puede acumularse en 
una caja -J- o una unidad tipo festón llamada compensador.<12) 

Control .. exactoa de tenalón 
Además del control de la tensión en el cabezal de recubrimiento, el control de pliegue y amplitud son también 
caracterfsticas esenciales de la linea de recubrimiento, dependiendo del papel involucrado. Al aumentar la 
velocidad de recubrimiento se requiere mayor control de la tensión. 
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5.4.2 MECANISMOS DE RECUBRIMIENTO 

La técnica de repano seleccionada se determina por el espesor del recubrimiento requerido, tolerancia de 
calibre y el grado de penetración deseOOo. B substrato determina la facilidad de penetración; una tela abierta 
es más fácil de penetrar. Aunque existen diferentes tipos genéricos de aplicadores disponibles, los métodos 
principales para la aplicación de plastisoles son: 

5.4.2.1 RECUBRIMIENTO CON CUCHILLAS. 

Los recubridores de cuchillas de doctor flexible son la forma más elemental y relativamente barata de equipo 
de recubnmiento para la aplicación de plastisoles a substratos lisos. Bajas tensiones y viscosidades de fluido 
conduce a altos pesos de recubrimiento. 

El control del espesor de recubrimiento depende del espacio libre entre la cuchilla de recubrimiento y el 
substrato La uniformidad del espesor de recubrimiento depende del sistema de soporte, de la uniformidad 
del espesor del substrato y la tensión en el substrato. 

El peso de recubrimiento es inherentemente dificil de controlar en recubridores de cuchilla. También 
pueden ocurrir problemas con tachado y veteado porque el recubrimiento se lleva en exceso en el substrato 
y se arregla bajo una cuchilla fija. 

TIPOS DE RECUBRIDORES DE CUCHILLAS 
los recubridores de cuchilla varfan por el tipo de soporte que se usa para sos1ener al subs1rato y la cantidad 
de recubrimiento aplicado. Los tres tipos más comunes son: 

1. Recubrldores de Cuchilla Sobre Rodillo. 
Es el tipo más común de recubridor en el cual el substrato se sostiene por un rodillo de apoyo. B substrato 
pasa entre la cuchilla de acero y el rodillo de soporte de precisión. de acero o rodillo de caucho. El 
recubrimiento se deposita en el substrato desde un depósito constantemente alimentado de compuesto y 
directamente enfrente de la cuchilla, el exceso se quita raspandO cuando el substrato pasa bajO la cuChilla. B 
espacio entre la cuchilla y el rodillo de acero, obviamente reducido por el espesor efectivo del substrato 
controla el peso del recubrimiento depositado. El espacio para recubrimiento se controla ajustando la cuchilla 

Esta técnica es apropiada para aplicaciones de recubrimientos pesados (capas de recubrimiento mayores de 
1mm) y se adapta para un amplio rango de viscosidades de recubrimiento. La calidad del recubrimiento es 
afectada por la reologla del compuesto, la velocidad del substrato y la tensión. as! como el diseno y ángulo 
de 18 cuchilla. 

2. Recubrldor de Cuchilla Flotante. 
El substrato se soporta por su propia tensión sobre un espacio corto entre rodillos adiacentes o barras de 
soporte. En este arreglo. el peso de recubrimiento se controla por la tensión puesta en el substrato y la 
viscosidad del compuesto de recubrimiento. Un compuesto de viscoidad alta tiende a forzar. Se usa para 
recubrimientos delgados (espesores de 0.01 mm en tetas estrechas).<12) 

3. Recubrldor de Cuchilla 80br Conea Transportadora. 
Esta técnica sirve para superar el problema presentado por las telas extensibles en recubrimiento con 
cuchilla 8 substrato se sostiene en una oorres de caucho transportadora sin fin que soporta a la tela como 
pasa bajo la cuchilla además de su propia tensión. Esta técnica proporciona una tensión uniforme entre la 
cuchilla y el substrato. lo cual es útil donde existe pobre control de tensión, que da como resultado pesos de 
recubrimiento irregulares. Por esta técnica los substratos débiles se procesan sin desgarramiento. 

La correa de caucho transportadora sin fin que sostienen al substrato se mueve a la velocidad de éste. En 
este sistema. el espacio libre se contola por la tensión y las fuerzas hidráulicas iniciadas por vekx:idad y la 
reologra del recubrimiento. Se utiliza para recubrimientos delgados 
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CONFIGURACION DE LAS CUCHILLAS DE DOCTOR FLEXIBLE. 
La elección apropiada de la confIguración de cuchilla de doctor flexible para recubrimIento puede ayudar a 
prevenir salto de surco y expectoración en el rango de corte alto as! como tachado en el rango de cote bajo 
Las diferentes fonnas de los tipos de cuchillas de doctor flexible que se usan en la aplicación de dispersiones 
50n:(6,12) 

1. Cuchilla de Radio 
Es la de mayor uso para aplicación de recubrimientos viscosos y para recubrimIentos sin grumos. Las cuchinas 
de raclio varian en el espesor de la hoja y en el radio del lado contra la corriente 

2. Cuchilla "Bull ~ Nose" 
Es un ejemplo extremo de una cuchilla de radio. presenta una superficie redondeada 8180° en contacto con 
el substrato, La cuchilla -bull·nose- se usa para recubrimientos viscoso muy suaves 

3. Cuchilla de Gancho o cuchilla "J" 
Es una modificación de la cuchilla de radio. propuesta para prevenir expectoraCiones En la práctica. 
proporcionan una cavidad para recolectar gloOOlos de material que separa de la matríz y presentan bordes de 
salida muy afilados. 

Para recubrimientos delgados y recubrimientos para superficies sin penetración en el substrato. se usan las 
cuchillas siguientes las cuales se deben visualizar como cuchillas de raspado del substrato en vez de 
cuchillas para sumergirlo en el substrato 

4. Cuchilla de Hoja 
5. Cuchilla de Alaba 

5.4.2.2 RECUBRIMIENTO CON RODILLOS. 

El peso de recubrimiento es intrrnsecamente difícil de controlar en los recubridores de cuchilla, asr como 
tambren ocurren problemas con tachado y veteado cuando el recubrimiento se transporta en exceso sobre la 
tela y se reparte por una cuchilla estacionaría. Estos problemas se pueden minimizar y obtener velocidades 
de recubrimientos mas rapidas, aplicando el compuesto de dispersión vra recubridores de rodillo. El uso de 
rodillos aplicadores es ventajoso para cantidades de recubrimiento de 10 - 100g/m2 . El material de 
recubrimiento se transfiere en el substrato por el rodillo aplicador el cual esta humedecido con la pasta (3, 11) 

1. Recubrldor de Rodillo Directo o Delantero 
En el recubrimtento con rodillo directo. el rodillo de transferencia o aplicador de fondo O base toma la pasta 
de un recipiente y mide el peso de recubrimiento Que pasa al substrato que se recubre y que viaja en la 
misma dirección Que el rodillo. La pelfcula líquida se reparte al entrar en contacto con el substrato y el 
depósito resultante se nivela antes de Que OCurra el secado o fusión. Este método es útil sólo para fluidos de 
viscosidad baja y sólo se pueden depositar recubrimientos de poco peso. 

Substrato 

Cuchilla de Doctor Aexible 

Material de Recubrimiento 

Figura 5.1 
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2. Recubrldor de Rodillo de Inversión (Alimentado de la Parte Superior o del Fondo) 
Las dispersiones de vlnilo normalmente son demasiado viscosas y viscoelásticas lo cual hace dificil controlar 
ta disociación y nivelación. Por lo anterior, el recubrimiento de disperslOn con rodillo generalmente se lleva a 
cabo con recubridores de rodillo de inversión en tos cuates el recubrimiento premedido en un rodillo 
aplicador se transfiere por frotación al substrato Que se mueve sobre un rodillo de soporte en dirección 
opuesta al rodillo de recubrimiento. La cantidad de recubrimiento depositado por el recubridor de rodillo de 
Inversión es función de la cantidad que lleva el rodillo aplicador y la velocidad relativa del rodillo aplicador y el 
substrato. El recubrimiento del substrato y penetración tos controla la concentración de la resina y dependen 
de la viscosidad y humedad del tejido. 

El recubridor de rodillo de inversión es el arreglo más versátil y preciso, asf como el más caro de los aparatos 
de recubrimiento, pero se puede usar para aplicar recubrimientos con un amplio rango de viscosidades y 
procesar substratos débiles. Con el recubridor de rodillo de inversión se obtiene un control preciso de 
vanables de recubrimiento debido a Que las velocidades de rodillo pueden variar independientemente y es 
menos dependiente de la naturaleza del substrato empleado. Los dos arreglos mas comunes son: 

8) Recubrldor de trea rodillos con el rodillo de Inversión alimentado de una Represa. 
En un recubridor de tres rodillos, el compuesto de dispersión se alimenta de la represa entre los rodillos de 
medida y aplicador o de transferencia y la la patlcula se mide a través del espacio preciso entre el rodillo 
medidor que gira despacio y el rodillo aplicador o de transferencia que corre en la dirección opuesta. El 
espacio hueco entre el rodillo medidor y el rodillo aplicador se ajusta con un control de rosca micrómetro, 
proporcionando gran precisión en la cantidad de recubrimiento que pasa a través del espacio. El rodillo 
medidor gira lentamente para prevenir que algún material de recubriminto pueda zigzagear. La cuchilla de 
doctor flexible mantiene la superficie continuamente limpia 

El rodillo de transferencia o aplicador transporta el compuesto medido al punto de recubrtmiento, el cual se 
pasa por frotación al substrato que viaja en la dirección opuesta. Como el rodillo de transferencia corre más 
rápido que el substrato, no exiten marcas de de grietas. El rodillo medidor normalmente esta girando de 
manera que constantemente presenta una superficie nueva por lo que no puede acoplarse materia extraf'ta 
en la represa ni rayar al recubrimiento. 

Cuchilla de Doctor Aexible 

Rodillo de Transferencia 

Charola de goteo 

Substrato 

Figura 5.2 Recubridor de Rodifio Inverso Alimentado de una Represa 1 
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b) Recubrldor de cuatro rodillos con el rodillo Inverso aUmentado desde una Charola. 
El rodillo fuente recoge el material de recubrimIento de un contenedor y lo transfiere al rodillo de transfrencia 
La abertura entre el rodillo fuente y el rodillo de transferencia se ajusta cuidadosamente para admitir la 
cantidad exacta de recubrimiento, el exceso de flujo regresa al contenedor El rodillo de transferencia 
continua girando mientras que el rodillo medidor mide e iguala los espesores de la pellcula de recubrimiento. 
El recubrimiento que se queda se lleva al papel. el cual contacta a medida que el papel pasa sobre el rodillo 
de soporte. El rodillo de soporte es de material resilente para asegurar buen contacto. El rodillo de soporte 
puede girar a la misma velocidad periférica que el rodillo de transferencia, as!, el recubrimiento se deposita 
en el papel a la misma velocidad con la que deja el hueco entre los rodillos de transferencia y medidor. El 
rodillo de soporte puede girar más rápido que el rodillo de transferencia, en dicho caso la pelicula distribuida 
se extiende sobre el substrato o puede girar mas lento que el rodillo de transferencia, con lo cual la película 
de recubrimiento se comprime a medida que se transfiere al substrato. 

RodillO Medidor 

Substrato 

Rodillo Fuente 

Charola de 
Recubrimiento 

Figura 5.3 Recubridor de Rodillo Inverso Alimentado de una Charola 

Variables de recubrimiento con rodillo 
Las tres variables importantes que controlan la cantidad de recubrimiento depositado en el substrato son: 

o El espacio entre el rodillo medidor y el rodillo aplicador o de transferencia controla el espesor del 
recubrimiento mantenido en el rodillo de transferencia. 
o La velocidad rotacional y el calibre del recubrimiento del rodillo de transferencia controlan la cantidad de 
recubrimiento transportado al punto de recubrimiento al substrato. 
o La cantidad de recubrimiento realmente transferido desde el rodillo aplicador al substrato. actua para 
controlar el calibre final depositado. Es función de la presión de contacto del substrato contra el rodillo de 
transferencia y varia por el rodillo medidor ajustable. La transferencia completa del recubrimiento es el 
objetivo deseable. 

La versatilidad y exactitud de los recubridores de rodillo los hace el equipo de elección en laminación, 
aunque su costo inicial es mayor que los recubridores de cuchillas. 

5.4.3 LAMINADO 

El laminado consiste de un reforzamiento de tela extendida a través del recubrimiento de vinilo. unidos por 
un adhesivo apropiado. Las telas astan fácilmente disponibles en forma de rollos continuos. La elección del 
tejido y el recubrimiento determina las propiedades del laminado y en su mayor parte el proceso que se usa 
para manufactura (3) 

139 



Equipo de Lemlnaclón 
Los elementos importantes de un laminador se describen en términos generales como siguie: 

1. Presecado de la tela 
Aunque el presecadO de la tela no es estrictamente necesario, algunas veces permite operar sin adhesivo, lo 
cual es generalmente una operación económica y simplificada. 8 presecado de la tela se puede hacer sobre 
cilindros caliente o en un horno con bastidor de husillo, el cual también estabiliza el ancho de la tela, quita la 
mayoría de pliegues de almacenaje y ayuda en el centrado de margen relativo a los substratos de PVC. 

2. Cabeza de recubrimiento de adhesivo 
Una unidad de rotogravado es la mejor elección, usando una cuchilla de doctor flexible y recipiente de 
adhesivo. Para la mayorla de los laminados de tela a vinilo, depositos de plastisol adhesivo de 0.5 • 1.5 
onzaslyarda2 son comunes y para papel el rango menor es adecuado (0.5 onzas!yartia2). La tela de soporte 
se alimenta del rodillo que esta justo encima (conocldo como rama) y a la salida del horno de presecado del 
recubrimiento. (9) 

Un adhesivo típico para plastisoles de vinilo consta simplemente de partes iguaies de una resina de 
disperoon de vinilo apropiado y plastificante dioctil ftalato (DOP). 

3. Unión de la tela y el recubrimiento 
Por medio de calor y con o sin recubrimiento de adhesivo, la tela seca y la pellcula de PVC pregelada se 
unen entre un rodillo de caucho calientado y el tambor de calentamiento. Mas de una pelfcula se puede 
combinar en este punto teniendo precaución de que el substrato sea 9iuado, tensionado y conducido de 
manera correcta para evitar pliegues y odusión de aire 

Después de laminación el substrato pasa a calentamiento para la fusión total del plastisol espumado. 

5.4.4 GELACIÓN y FUSiÓN. 

Después de cada aplicación de recubrimiento en el substrato, éste pasa por un horno de calentamiento 
moderado para pregelado. El calentamiento moderado seguirá después del laminado de la tela en el 
recubrimiento pregelado para la fusión completa del material. Se requieren temperaturas de 148· 1noC. 
Aunque las dispersiones rara vez necesitan alcanzar mas de 190°C para fundir, las temperaturas de 
distribución en hornos de aire caliente forzado que se usan en Ifneas de recubrimiento por esparcimiento 
cubren mucho mas de 427°C. El tiempo de temperatura no se considera dado que la fusión es un fenómeno 
flsico más que qufmico.(10) 

Horno. de Fusión. 
La solidificación del recubrimiento fluido generalmente se realiza en un horno tipo tunel de paso rectilíneo . 
8 horno varia de 5 a 75m. de longitud, dependiendo de la velocidad de recubrimiento y los requerimientos 
de fusión. (9) 

Los hornos de fusión astan diseftados para producir chon"os de aire caliente sobre la superficie del substrato 
recubierto. Si la velocidad del aire es demasiado alta, los chorros de aire realmente deformaran al ahora 
recubrimiento de vinilo termopláSlico. Consecuentemente, los chorros de aire caliente deben distribuir 
uniformemente su calor por una serie de duetos y baffles sobre la superficie de vinilo. 

8 coeficiente de reflujo de aire caliente no debe ser demasiado alto para no originar una concentración 
peligrosa de volátiles y vapores de combustible que pueden venir del compuesto aplicado. También algunas 
gotas frias en el siSlema de escape pueden originar que el plastificante volatilizado condense y se regrese 
sobre el substrato recubierto, causando serios defectos. 

Tipos da Horno. 
Un horno tlpico eSla equipado con un conductor que transporta al substrato en un plano horizontal. B 
substrato se sostiene en el conductor o por medio de chorros de aire dirigidos de la parte inferior y superior. 
los cuales estan en equilibrio. 
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• Hornos con el Substrato Soportado en el Conductor 
El substrato descansa sobre barras perpendiculares a la longitud del substrato, adaptado con pequeñas 
proyecciones o resortes en espiral que mantienen el contacto entre el soporte y el substrato al rnfnimo El 
conductor se mueve más rápido que el substrato para minimizar el contacto local entre la tela y la barra 
conductora, 

• Hornos con Emlsl6n de Aire 
El substrato es soportado por chorros de aire de la parte inferior, que estan en equilibrio con el aire dirigido 
de la parte superior. En hornos con emisión de aire, el conductor lanza aire inicialmente al substrato en el 
horno por medio de una barra la cual se coloca en el conductor a la entrada del horno y removido a la salida o 
fin seco. Este sistema elimina por completo marcas del conductor 

Después de incidir en el tejido, el aire se colecta por ventiladores centrifugos y es recirculado sobre los 
espirales de vapor. Parte del aire se deja escapar a la atmosféra para remover el solvente y volatiles 
constituyentes de la resina 

Debido a los requerimientos de temperatura, el calentamiento con vapor es poco práctico, por lo que los 
intercambiadores de calor por calentamiento con aceite o calentamiento eléctrico son de uso más común 

Calentamiento por Zonas 
La manera por la cual una petrcula de vinilo depositada alcanza su temperatura de fusión óptima es por el 
calentamiento controlado por zonas, generalmente disponible en los mejores hornos, de modo que la 
temperatura pueda variar para apartar diluyentes antes de fusión. los homos tienen al menos dos zonas de 
temperatura controladas independientemente, tres son deseables 

Zona l. 
La zona se usa para calentar al substrato y apartar al solvente_ En este punto, el calor absorbido en la 
evaporación del solvente previene al substrato de aumento por encima de una temperature dictatada por el 
carácter del solvente. 

Paraseparar los solventes de la pelfcula, es mejor forzar a los volátiles de la pellcula con calor moderado al 
inicio (130 - 15O'"C), para prevenir endurecimiento de la superficie de vinilo y la consecuente retención de los 
volátiles bajo la superficie de 18 lámina de vinilo donde pueden formar ampollas 

lone 11. 
Despues del calor moderado se sigue el clor de fusión total. En esta zona la mayoria del solvente ha 
evaporado y la temperatura del substrato se aproXIma a la del aire_ Esto provoca que la resina reaccione y por 
consiguiente la zona 1I se mantiene tlp!CaITlente de 110 - 125°C que es consistente con la resina que se usa 
y el tiempo de residencia.(10) 

Cuando el tiempo de residencia en el homo es relativamente corto, es decir, 60 seg, para un substrato que 
viaja a 20 mhnin en un horno de 20m, puede ser necesario usar aire caliente tal vez a 2OQOC para conducir la 
lámina de milo a el rango requerido para fusión optima , 160-180°C.(3) 

Para los recubrimientos de vinilo de diferentes espumas, puede ser completamente nocivo para la calidad de 
la espuma retardar el desarrollo de temperatura óptima de soplado en el vinilo. Si el agente de soplado, 
particularmente en el caso de la azodicarbonamida, se activa por una cantidad modesta de calor sin una 
temperatura suficientemente alta para conducir al vinilo a su condición de "flux" (una condición necesaria que 
debe existir antes de la evolución de gas), resulta en calidad de espuma no satisfactoria. El requerimiento se 
cumple majo proporcionando el máximo calor lo mas temprano posible para llevar a la pasta de Vinilo a su 
punto "flux" antes de la evolución del gas producido por el agente de soplado. 

Zona 111 
Esta zona se usa para enfriar al substrato a una temperatura que permita manejarlo después de dejar el horno. 
En sistemas de operación lenta, esta zona no es necesaria, ya que el calor se pierde en la pane corriente 
abajo de la zona 11 o a la atmósfera. Para sistemas de velocidad alta, 40mhnin o mas, se usan rodillos huecos 
de acero con circulación de agua fria para enfrian al tejido que sale del homo.<10) 
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5.4.5 MANEJO DEL SUBSTRATO FUNDIDO 

La tela recubierta con la superticie fundida y la capa interna expandida se sapara del papel de transferencia. 
Operaciones subsecuentes puede incluir: ajustadores de margenes y sistemas a la salida Que reciben y 
manipulan el recubrimiento ya fundido. El producto y el papel se enrollan. El producto enrollado pasa a la 
sección de oorte para ajustarto a la longitud de hoja deseada y se almacena. 

Todo lo subsiguiente a esta etapa se considera una operación de acabado. 

5.5 OPERACIONES DE ACABADO. 

En algunas !fneas de recubrimiento de plastisol se obtienen una o mas operaciones de acabado en el 
proceso de recubrimiento del substrato. Se usan las mismas técnicas para telas recUbiertas decorativas y 
telas recubiertas industriales, aunque la apar1encia no es tan importante en aplicaciones industriales como lo 
es para productos de consumo. La apariencia de una tela recubierta espumada o cuero sintético es la meta, 
y se logra por mediO de las operaciones de acabado taJes corno impresión y estampado en relieve. 

5.5.1 IMPRESiÓN. 

Las telas recubiertas se decoran por impresión con una tinta. Las tintas base vinilo se aplican como 
soluciones bajas en sólidos para corregir color y aumentar las muestras patrón. La impresión se usa donde se 
desea tener una variación de oolor que iguale el veteado o granulado 

La impresión generalmente precede al estampado en relieve, por lo que se tiene una superficie p!ana para 
impresión. Debido a que la tinta seca rapidarnente se usan múltiples cabezas de impresión. 

Métodos de Impresl6n. 
Existen diferentes métodos de impresión tales como, rotograbado; impresión de valle; impresión de 
transferencia; impresión flexográ1lca; etc, que son competentes para decorar materiales de PVC , teniendo 
precaución de que las tintas asten formuladas correctamente. Sin embargo, actualmente la mayor parte de la 
impresión de PVC se realiza como un proceso de substrato continuo por máquinas de rotograbado. 

In redl.nte Part.. Dor oeao 
Vinirlte VYHH o VYNS (Union Garbide) 8.0 
Luctte 2041 (E.I. duPont 4.0 
Metil etil cetona SO.O 
Tolueno 20.0 
Metíl isobutil cetona 18.0 

100.0 
5.4. Formulación Tf . de una Tinta de 1m esi6n pr Rot para og rabado.(~J 

El total de la pigmentación que se agrega puede estar en el rango de 8 partes o más, dependiendo del tipo 
de pigmento y requerimientos de uso final. Las viscosidades usuales para impresión estan en el rango de 20 
a 30 seg. ("COpa Zahn" No. 2) Y las velocidades de secado se ajustan por la ele0ci6n de los diuyentes.!9) 

Rotograbado 
En la impresión por rotograbado, un rodillo cromo-plateado tiene una superficie de grabado correspondiente 
al diseno de impresión y una superficie suave correspondiente al resto sin impresión. La tinta se suministra al 
rodillo y una cuchilla de doctor flexible remueve todo excepto lo que se sujeta por el gravado que se 
transfiere al substrato, el cual se prensa contra el rodillo. El rodillo de impresión gira continuamente a través 
de un ciclo de aplicación de tinta, se raspa el exceso con la cuchilla y se transfiere al substrato. Las dos 
configuraciones básicas de la máquina de rotograbado para impresión son: 
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1. TIpo - U 
Configuración tipo - U con rodillos de impresión arreglados alrededor de un punto central. La mayor ventaja 
del tipo-U son la senctllez y economfa debido al tamano reducido, pero esto conduce a limitaciones de 
espacio de secado entre los rodillos individuales. además, el cambio de rodillo puede ser tedioso. 

2. MAquln. en Un .. 
Máquina en linea con los rodillos de impresión arreglados secuencialmente en el mismo plano. Con las 
máquinas en Unes la inversión de capital Y el tamano del equipo requerido generalmente son grandes, pero 
las velocidades altas posibles por el mejor equiJX> de secado interestacional compensan tales factores de 
costo. El rápido acceso a cada estación también facilita los cambios de rodillo y color minimizando tiempos 
muertos. 

Una vez que la pelfcula o tela recubierta ha sido impresa. las tintas se secan por evaporación de los solventes 
en un horno de circulación de aire caliente. luego la pelfcula se enfría pasandola sobre cilindros de 
enfriamiento con agua internamente. Aparte de consideraciones de impresión y secado, es sumamente 
importante que la maquina este debidamente disenada con acumuladores, gufas, empalmadores de pelfcula, 
controles de tensión y estaciones de enrollado para producir efectos de impresión de alta calidad a velocidad 
alta. 

5.5.2 ESTAMPADO EN RELIEVE. 

El estampado en relieve generalmente esta precedido por una o más estapas de impresiono El estampado en 
relieve es una técnica de termoformado con la cual se logra un patrón impreso que sea decorativo y una 
textura superficial en perfecta armonia una con otra. Efectos especiales se obtienen por estampado en 
relieve primero y luego la Impresión de los puntos altos. 

Para PVC, el estampado en relieve rara vez se realiza en un estado frio, generalmente la tela recubierta se 
calienta para ablandarla y se apnca presión con un rodillo estampado. Los tipos de patrones de relieve se 
obtienen por medios mecánicos, aplicando presión y cak>r con rodillos grabados con una versión negativa 
del veteado o granulado deseado o; por medios qufmicos, utilizando una espuma para dar la textura. El 
veteado puede variar de muy ligero (piel de becerro) a muy pesado (piel de reptil).{13) 

Eat.mp.do Mec6nlco Continuo 
8 estampado en relieve de materiales de PVC se desarrolla como un proceso continuo, se usa una unidad 
de rodillo de acero giratorio grabado con el estampado en reUave y un rodillo de caucho, con roscas 
manuales para ajuste del espacio, junto ron cilindros hidráulicos operando en cada lado para aplicar la presión 
apropiada en el substrato que pasa entre ellos. El enfriamiento o calentamiento del rodillo se logra circulando 
internamente agua o aceite, ya que es importante controlar la temperatura de la superncie del rodillo para 
mantener una profundidad uniforme y una apariencia lustre de la superficie de material estampado. Los 
rodillos Que se usan para el estampado en relieve son generalmente de acero cromo plateados o 
construcción de aluminio. 

Se requiere mayor atención en el estampado en relieve cuando astan implicadas construcciones de espuma, 
ya que el calor y la presión normalmente asociados con ésta técnica, aplastarán la lámina espuma. 
Consecuentemente, se necesita un espacio libre fijo en la unidad de estampado en relieve de modo Que un 
espesor minimo de producto sea protegido. Sin embargo, debido a la ligera variación en espesor de la lámina 
espuma y la ronSlante necesidad de calor y presión para el estampado del veteado en la superficie de la capa 
de uso, algo del espesor de la espuma se pierde en dicha operación. 

Loa f.ctores que deben con.id .... rse p.r. el estamp.do en relieve 80n: 
• La velocidoo de transferencia de calor al substrato 
• Temperatura deseada 
• Control de arrugamiento por expansión térmica y contracción debido a encogimiento o ambos al calentar 
progresivamente la hoja 
• Sin contacto directo de una o ambas superficies. 
• ManEijo del material para minimizar distorsión de los modelos de estampado. 
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Ellompodo Qulmlco. 
El método implica selectivamente la aceleración o inhibición de la acción de un agente esponjante qufmk:o 
(azodicarbonamida) y un opositor, generalmente óxido de zinc, el cual disminuye la temperatura de 
descomposición de la azodicarbonamlda de 230°C hasta aproximadamente 19O"C; de acuerdo al patrón 
decorativo que inicialmente se imprime con tinta especial en la superficie de la composición de PVC 
expandible. Después se permite al ingrediente activo de la tinta de impresión migrar en la composición de 
?Ve. después de 1o cual el substrato se procesa por métodos de expansión en hornos con una temperatura 
d. 180 - 230 ·C.!9) 

La tinta de impresión puede ser coloreada para coincidir con los valles o las porciones aumentadas del 
material. Los colores seleccionados de la tinta de Impresión contienen un inhibidor que reacciona con el 
opositor óxido de zinc para desactivarlo. pero únicamente donde se imprimio la tinta especial. A diferencia de 
la mayorfa de los métodos de estampado. el estampado qufmico proporciona sólo profundidad de textura y 
esta limitada pars efectos sencillos donde la definición de margen 00 im¡x>rta demasiado. 

5.8 PROPIEDAOES y USOS DE LAS ESPUMAS DE PVC 

PROPIEOADES 
Los productos de plastisotes de vinilo espumados tienen diferentes caracterfsticas importantes que no se 
encuentran en los materiales expandidos convencionales. Para compensar las desventajas de su alto costo. 
ofrecen las siguientes ventajas:(2,13) 

• Resistencia a la flama 
• Alta resistencia a la tensión y al desgarre 
• Excelente resistencia a la abrasión 
• Resistencia qufmica 
• Resistencia a la intemperie (Inertes al agua yla humedad). 
• Excelentes caraclerfsticas al envejecimiento 
• Buena Estabilidad térmica y lumfnica 
• Excelon1. estabilidad dimensional (malena! do poro abierto) 
• T ormosollado lécil 
• No tóxico 
• Buenas propiedades de aislamiento 

USOS 
Las espumas de PVC tienen numerosas aplicaciones en campos como: 

• Induatrl. de l. Conatrucclón 
Las espumas de PVC se usan para materiales de pisos. revestimento de paredes, tubos de instalación 
sanitaria y duetos de ventilación, aislamiento para tubos de metal, bastidor de persianas, división de paredes, 
paneles de puertas, conductos de cable y bastidor de ventanas. 

• En la Industria Automotriz 
En la industria automotriz encontramos al cuero sintético, espumas de aislamiento, espumas para tapiceña y 
sistemas de filtración de aire, todos hechos con espumas de PVC. 

• Otras apllceclonaa 
Aplicaciones adicionales incluye sellado de tapas en la industria de empaque, accesorios de zapatos 
deportivos, chalecos salvavidas, colchonetas de gimnasio, flotador para redes de pesca y cuero sintético para 
ropa y zapatos. 
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CUERO SINTÉTICO ESPUMADO FLEXIBLE 

6.1 IMITACIONES DE CUERO. 

Con el aumento significante de la población mundial y su tendencia hacia la urbanización, se ha 
incrementado la demanda de ropa. calzado y otros articules de aplicación del cuero, requiriendose un 
incremento en la producción de cuero y sus substitutos. 

El material Imitación de cuero normalmente se refiere a materiales sintéticos que se usan como 
substitutos del cuero en aquellas aplicaciones en los cuales tradicionalmente se usa. Las imitaciones de 
cuero son hojas flexibles que tienen una estructura de superlicie similar a la del cuero y generalmente estan 
compuestos de un recubrimiento poUmérico y una capa de soporte. (1,2) 

La oonveniencia de los sintéticos como substitutos del cuero depende de la capacKtad para duplicar ciertas 
caracterfsticas deseables del cuero. El cuero sintético, idealmente, debe tener propiedades mecánicas que 
sean similares a aquellas del cuero; asf como alta permeabilidad al aire yal vapor húmedo. 

Sin embargo. estas propiedades ideales con frecuencia se pasan por alto en favor de consideraciones 
económicas,y muchos productos que se han fabricado exitosamente, sólo tienen aspecto como el cuero 
pero tienen muy pocas de sus propiedades flsicas. Sin embargo, se argumenta que las principales 
caracterlsticas del cuero sintético son estéticas. El cuero es el material de elección, los sintéticos son 
materiales de necesidad económica. 

Los materiales de cuero sintético tienen una caracterlstica común, se parecen al cuero en los articules en los 
cuales se usan. Para propósitos de una descripción tecnológica, las imitaciones de cuero para aplicaciones 
en asientos y tapiceria generalmente son llamadas Telas Recubierta. o VlniloB. En aplicaciones de 
vestido y accesorios, se les da un nombre que es sugestivo a la moda popular: El "wet look" a principios 
de los anos setenta; Ante en la mitad de los af'los setenta y "T otesM o disco al final de los anos setenta. (1) 

6.1.1 TELAS RECUBIERTAS DE VINILO 

La Tela Recubierta de Vinilo es una construcción que combina las propiedades beneficas de un material de 
soporte, una tela, y un material de recubrimiento, polfmero de policloruro de vinilo plastificado (plastisol). 8 
soporte de tela proporciona las propiedades mecánicas: esfuerzo a la tensión y al rasgado, y control de la 
elongación. B recubrimiento de vinilo reduce la porosidad, proteje a la tela del medio ambiente qufmico y 
ffsico y en algunos casos imparte efectos decorativos. 

TIPOS DE TELAS RECUBIERTAS 

1. T .... Recublart •• da Vlnllo Sólido. 
El vinilo sólido tiene la ventaja económica de ser relativamente barato. Puede estamparse en relieve 
fácilmente con un veteado como el cuero, tiene buena resistencia al aral'iado y cumple al menos a una 
primera aproximación los requerimientos estéticos visuales para un substituto de cuero. Sin embargo, no 
adquiere un doblez como el cuero y rompe con el uso. El rompimiento, el cual se puede observar en 
zapatos. prendas de vestir o en sillas de cuero, se da ~r la formación de pequenas arrugas permanentes en 
áreas que estan expuestas al doblamiento constante. El Vlnilo sólido también exhibe alta densidad, es frio y 
duro al tacto Y la permeabilidad extremadamente baja, no permite la transmisión de aire o vapor húmedo. Esta 
última deficiencia es particularmente desventajosa en aplicaciones de calzado 

El peso de recubrimiento del vinilo sólido varia de 200·270 g/m2 y el espesor del vinilo de 0.30·0.75 mm, 
dependiendo del uso específico.(3) 
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2. Telas Recubiertas de Vlnllo Espumado. 
Las telas recubiertas de vinilo espumado son de origen más reciente que el vinilo sólido. Las telas recubiertas 
espumadas proporcionan materiales espumados muy flexibles los cuales generalmente son muy superiores 
en propiedades estéticas que los recubrimientos sin espumar. El vinilo espumado se fabrica a fin de que 
tenga burbujas de aire internas, las cuales dan al material una flexibilidad realzada y causar al tacto una 
sensación mas calurosa y más suave que el vinilo sólido. El material recubierto se calienta en un horno para 
descomponer al agente esponjante. Para mejorar la resistencia al araf\ado, las telas recubiertas de vinllo 
expandido son acabadas con una capa de recubrimiento 951ido. 

6.2 TELAS RECUBIERTAS DE VI NILO ESPUMADD. 

Las construcciones de espuma de vinilo laminadas a telas han ganado gran popularidad en los últimos años al 
encontrarse en nuestra vida diaria en la forma de botas, suelas para tenis, sandalias, sombreros, bolsas de 
mano, pAneles para puertas automotrices, asientos de carros, tapiceda para muebles del hogar, maletas, 
carteras. lonas y ropa.. 

Las imitaciones de cuero espumado para aplicacfones automotrices, tapicerla y vestido se producen en 
grandes cantidades; contienen una capa interna de vinilo espuma entre la capa de recubrimiento plastisol y 
el soporte de tela. La capa de plastisol espuma es de 0.2 a 3mm de espesor dependiendo de la aplicación; se 
produce por espumado Qufmico antes de aplicarse al soporte o agregando agentes esponjantes Que 
reaccionan durante la gelación del recubrimiento. (1 ,3) 

6.2.1 COMPOSICIÓN DE LAS CAPAS 

La construcción del cuero sintético espumado consiste de tres láminas: 

1. La capa ·plel- o 8uperflcle de uso. 
La lámina superficie de uso o lámina "piel" es un recubrimiento sólido de PVC flexible protector de la espuma, 
es resistente a la abrasión y al aranado. La capa de uso sobre la espuma proporciona una superficie 
resistente al uso para el producto y una base sobre la cual se imprimen diferentes patrones .. estampados en 
relieve de diferentes veteados y recubrimientos de superlicie con lacas tipo solución para aumentar 
resistencia al uso, acabado -slip·, control de lustre, etc. 

2. III e8pi! espuma 
La lámina espuma es una capa interna de compuesto de vinilo flexible Que contiene un agente esponjante 
qufmico. la lámina espuma le da al material el tacto suave como el cuero; imparte la flexibilidad deseada del 
producto y cierto grado de aislamiento Que mantiene al producto caluroso al tacto, una propiedad no 
característica del recubrimiento convencional de viniio no espumado. (4) 

3. La Tele baslea que 8oporte le con8trucclón 
La tela soporte se compone de fibras naturales (algodón, lino, lana o seda) o de fibras sintéticas (poliéster, 
polipropileno, naylon y rayan) en la forma de un tejido de punto. Su función es la de soportar el recubrimiento 
de vinilo y proporcionar un grado substancial del esfuerzo ffsico y estabilidad dimensional del producto. El 
soporte se une a la capa espuma con un adhesiVo o recubrimiento. 

La petfcula de PVC flexible actua como una superlicie protectora y decorativa y el material de soporte 
proporciona una base para la superficie aplicada y la mayor parte de la fuerza mecánica de la construcción. 

6.2.2 FORMULACIÓN DEL MATERIAL DE RECUBRIMIENTO. 

El policloruro de vinilo es por mucho el polfmero más importante usado en telas recubiertas. La selección 
propia de plastificantes. cargas. pigmentos y otros ingredientes de la formulación de p1astisoles para la capa 
protectora superficie de uso y la capa espuma de las telas recubiertas, usan los mismos principios de 
composición descritos en los capftulos anteriores. 
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Para la formulación de dispersiones para recubrimientos de espumaltela se requiere coordinar las 
caracterlsticas de flujo de fundido de la espuma a la temperatura a la cual el agente espumante descompone 
para producir gas por expansión. 

8.2.2.1 CAPA PROTECTORA SUPERFICIE DE USO O CAPA "PIEL". 

B compuesto plastisol consiste de una mezcla de plastificante monomérico y polimérico para désarroIlar 
resistencia a la extracción y permanencia. Se puede aplicar por encima de 12mils de espesor, dependiendo 
de los requerimientos de uso final. El nivel de ptastíficante generalmente esta en el rango de 60 - 80 per, pero 
se debe tener presente las diferentes condiciones para la industria automotriz. Una composición tipica de 
plastisol de PVC flexible para uso corno capa protectora se muestra en la tabla siguiente: 

Tabla 8.1. Formaulación Tfpica de Plastisol para Capa "Piar. 

TAPICERIA AUTOMOTRIZ 

ParabrlNa brumoao o "Fogglng". 
Al inicio de los años sesenta, los productores automotrices investigarón el problema caracterizado como 
parabrisas brumoso o "I09ging", es decir, la acumulación de diminutas gotitas hidrófobicas sobre el interior 
del parabrisas qua causan diversos danos de visibilidad, especialmente en la obscuridad y la lluvia 

Básicamente, la niebla aceitosa es una acumulación de componentes orgánicos los cuales volatilizan en el 
interior de los autos cuando estos estan cerrados y expuestos al calor del dla; seguido por la condensación 
sobre la superficie del vidrio enfriado en la noche. El problema técnico fue últimamente caracterizado como 
Pelicula de Dispersión de Luz "LSP (del inglés, ·'ighl Scanering Film"). 

Los primeros análisis mostrarOn la presencia del plastificante DOP junto con numerosos compuestos 
orgánicos. Debido a que el PVC plastificado con DOP y OO?/OOA se usaba ampliamente, las companras 
automotrices establecieron requerimientos de funcionamiento -LSP que impiden el uso de DOP y otros 
plastificantes volátiles. Los ftalatos de cadena lineal tales como 610? y 711P se han convertido en los 
plastificantes preferidos debido a su menor volatilidad, buenas propiedades a temperatura baja y costo 
favorable. (4) 

Sin embargo, el problema "LSP no esta comptetamente resuetto, en parte porque los plastificantes de peso 
molecular relativamente bajo pasaron los requerimientos de funcionamiento especificados por un margen 
estrecho y varias fuentes de otros compuestos orgánicos volátiles no son fácilmente identificados o 
controlados. Los compuestos orgánicos volátiles adicionales incluye compuestos no plastificados en las 
composiciones de ?VC asr como en partes de interiores que no eran de PVC. 

Requerimientos "LSF" 
Los requerimientos LSF actuales de Ford Motor Company y General Motors Corporation y el impacto del tipo 
de plastificante versus las oondiciones de prueba se resumen en la tabla 6.2. 
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Nueva Prueba "LSF" de Ford 
Nueva Prueba "LSF" de GM 
Partes verticales abajo dela cintura 
Horizontal abajo de la cintura y vertical 
encima de la cintura 
Horizontal abajo de la cintura y por 
encima a la dura del hombro 

711 P 
DIDP 
LQP 
911 P 
DUP 
TOTM 

XX 
XXX 
XXX 

XXXX 
XXXX 
XXXX 

x 
XX 
XX 

XXX 
XXXX 
XXXX 

3 

6 
6 

6 

x 
XX 
XX 

XXX 
XXXX 
XXXX 

100 

85 
95 

110 

x 
XX 
XX 

XXX 
XXXX 
XXXX 

Tabla 6.2. Requerimientos de Prueba de Luz "LSP de Ford y 

21 

38 
38 

38 

F 
F 
F 
X 

XX 
XXX 

8SO% AIRo mrnimo requerido: R = lectura de placa con nieblaJRo = lectura de placa limpia. F = no pasa 
requerimiento mlnimo 60% a esta condición de prueba. X = pasa marginalmente con valores < 75%. XX = 
pasa con valores> 75% Y < 90%. XXX = pasa con valores> 900/0 Y < 95%. XXXX = pasa con valores> 95%. 

Flamabllldad 
El estándar de fiamabilidad "DOT MVSS No. 302 " (Estándar de Seguridad de Vehlculos de Motor) se 
desarrolló en la década de1970 en respuesta a las demandas de resisitencia a la flamabilidad para los 
interiores automotrices. 8 requerimiento clave de desarrollo de MVSS 302 es que el material de tapicerfa no 
debe arder a una velocidad mayor de 4 pulglmin cuando una muestra de 4 X 14 pulgadas se coloca 
horizontalmente en un aparato especffico y encendida por una flama directa. 

La formulación de PVC que cumple los requerimientos MVSS 302, asl como otros requerimientos de 
desarrollo tales como ba,ja niebla en parabrisas, flexibilidad a temperatura baja, durabilidad, etc. especificados 
por los productores automotrices se muestran en la tabla 6.3. 

Componente Part •• 
PVC 100 
DIDP 65 
Triaril fosfato 14 
ESO 5 
Sb:!03 3 
Estabilizadorllubricante 2.5 

Tabla 8.3. Fórmula de Partida para TapicerlaAutomotriz.~lJ 

Además del tipo de plasüficante, otra variables criticas son: espesor del recubrimiento de PVC: nivel total de 
plastificante (pcr); Sb20a finamente molido; resistencia a la f1amabilidacl de la tela de soporte y efectos de 
recubrimiento de supertlcie. 

SI se desea mejorar las propieades de desarrollo a baja temperatura de la formulación de tapicerfa de la tabla 
6.3., es posible substituir un alquilaril fosfato, tal como lsodécil difenil fosfato en lugar del triarilo fosfato. Se 
pueden mejorar las propiedades de temperatura baja y. volatilidad reducida por substitución parcial o completa 
del DIDP por L9P. 
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El material para tapicerfa de autos de larga vida debe someterse a una prueba rigurosa de envejecimiento al 
horno - 500 horas a 121"'C -- y debe tener buena flexibirtdad a temperatura baja. Dichos requenmientos se 
alcanzan con espesores gruesos y con el uso de plastificantes ftalatos lineales de peso molecular alto tales 
como 911P y DUP, los cuales son caros. 

6.2.2.2 CAPA ESPUMA DE PVC FLEXIBLE. 

La formulación de plastisol espuma se selecciona de acuerdo a las caracterlsticas del perfil de aplicación 
requerido. En el sector del cuero sintético por \o general se emplean las capas de espu"ma con densidades 
de 300 - 450 kg/m3, estableciendose la densidad y la relación PVC/plastificante Que determina las 
caractrfsticas de flexibilidad, elasticidad y resistencia a la fisura. El cuero sintético para aplicadones en la 
industria automotriz, tapicerfa del hogar, equipaje y efectos personales se produce de formulaciones que 
contienen de 50 - 90 partes por peso de ptastificante en 100 partes de PVC. (5) 

Capa espuma para taplc.ia del hogar 
B rec:ubtimientos espuma para la produccK¡n de cuero sintético usado en tapicería, usa PVC de emulsiones 
o microsuspensiones de peso molecular medio. Los requerimientos de proceso Y las demandas de cuero 
sintético exigen concentraciones no demasiado altas de diisononilo ftalato o dioctil ftaJato. La proporción de 
carga se conserva baja para alcanzar una adecuada resistencia al rompimiento. 

de Espuma para 

Capa Eapuma para Efectos Personalea y Equipaje 
En la formulación de recubrimientos espuma para artlculos de cuero y equipaje se utilizan pequeñas 
cantidades de plastificante de baja viscosidad. se trabaja con extendedores de PVC y diluyentes de manera 
que las suspensiones viscosas sean de fácil recubrimiento. Se alcanza una estructura de célula fina con la 
azodicarbonamida finamente dispersa junto con un estabilizador bario - zinc de actuaci6n lenta. 

Tabla 6.5. Fonnulación de capa Espuma para equipaje y Electos Personales. (5) 

Para simular el tacto suave del cuero para uso en chaquetas, vestidos y accesorios de tela, el nivel de 
plastificante en la capa espuma y la capa ·pier. se debe mantener a un nivel relativamente alto, 80 • 100 pcr. 

Capa E.puma para Interiores Automotrices. 
Para la producción de cuero sintético espumado para uso de interiores automotrices como tapicerfa de 
asientos y cubiertas de paneles de puerta, los componentes de la formulación se seleccionan de modo que 
el producto terminado tanga excelente estabilidad sobre su vida de trabajo, alta estabilidad a las temperaruras 
altas de almacenaje y buen comportamiento de niebla o "foggingM. 
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Para evitar eI"ogging~ se requiere control sofisticado de migración de componentes volátiles, tos cuales se 
manifiestan con empaflamiento en las ventanas de los carros. 

para 

Propiedades excelentes de "fogging- se ak:anzan de manera satisfactoria con ésteres de ácido ftálico de 
alcoholes de cadena lineal de alto peso molecular. 8 óxido de zinc como catalizador no contribuye a 
problemas de "1ogging- y produce una estructura de celda fina. Se alcanzan propiedades de termoformado 
raalzadas por los efectos combinados de óxido de zinc y el peso molecular alto de los dos tipos de PVC . 

a) Taple.r. de Asientos 
La tapicería de asientos debe cumptir con las caracterfsticas de tacto especfflC8das, resistencia al impacto a 
bajas temperaturas, resistencia a la flama y otros requerimientos tales como estabilidad de color bajO 
exposición a la luz ultravioleta, etc. 

Tados los productos de vinilo para tapicerfa estan soportados con un textil de respaldo para dar estabilidad 
dimensional y estos contienen un recubrimiento de superficie claro de Yinilo/acrillco eJ cual aumenta la 
permanencia del ptastmcante y durabilidad del producto. La cantidad de plastificante seleccionado afecta el 
desarrollo de las propiedades. Los plastificantes 610 Y 711 P fueron los p!astificantes preferidos por más de 
dos décadas pero a finales de los ochenta. los ftalatos lineales se vendieron a precio de atto. originando el 
reemplzamiento parcial o completo con DIDP. plastificante menos volátil y buena relación costo-efectMdad. 

b) Cubierta. de Panel .. de Puerta 
Para propositos de estilo y ensamble, los panesles de cubiertas de puerta constan de una capa de Yinilo 
espuma entre la pelicula de PVC no espumada y el soporte de tala. Los plastificantes de elección son 
tfpicamente los que se usan para tapicerfa: DloP, 711 P (ftaJato lineal) y 610P. 

8.2.3 MATERIALES DE SOPORTE. FIBRAS TEXTILES 

Los plastisotes de vinilo se dispersan en un material base de soporte o ·substrato· que transporta allfqutdo 
en las primeras etapas y luego se vuelVe parte del producto. Las telas reaJbiertas espumadas para tapicerfa 
se elaboran de forma inversa; el plastisol se aplica sobre papel de transferencia y la tela se aplica sobre ese 
recubrimiento da plastisol. (6) 

Los cueros sintéticos para la industria automotriz. tapicerfa y equipaje usan telas te;idas o trenzadas de 
algodón, poliéster o nylon. Se debe tener cuidado de que el tejido seleccionado tolere las condiciones del 
proceso, especialmente las temperaturas del horno. la fibra textil Y su construcción se escogen para cumplir 
las condiciones de aplicación. Las consideraciones prinicipales para su elección depende de un equilibrio de 
factores tales como: el medio ambiente qufmtco (agua, ácido o base y SOlvente), el medio ambiente flsico 
(temperatura, tensión y flexibilidad), disponibilidad y costo. Las fibras son: 

Algodón 
El algodón por su disponibilidad ha sido la libra dominante para la mayorfa de las telas recubiertas. Los grupos 
hidróxilo de la celulosa permiten al algOdón absorber y trasmitir humedad, haciendolo muy deseable para 
aplicaciones en vestido; la celulosa también Imparte sitios para tenido y adhes;6n qulmica. 

152 



El algodón seca fácilmente. resiste aftas temperaturas sin dañarse. es más fuerte húmedo que seco y no lo 
afectan los principales solventes. A diferencia de las fibras sintéticas. el algodón carboniza bajo intenso calor 
actuando como protector. Las dispersiones de vinilo son inherentemente adhesivas al algodón. 

Lene 
Por muchos af\os la lana se ha usado como componente textil primario. pero menos que el algodón. Las 
industrias actuales de telas recubiertas empiezan a usar el recubrimiento de lana para la fabricación de botas. 

Nylon 
B nylon ha llegado a ser la fibra dominante en telas recubiertas. Su esfuerzo a la tensión y a la humedad. su 
elasticidad y la flexibilidad son sobresalientes. Tiene buena resistencia a la abrasión y se tennofija para 
minimizar encogimiento. El nylon se usa donde se requiere mayor esfuerzo. Las principales fibras de nylon 
son: (1) Nylon· 6,6 (poli (hexametilendiamina· co· ácido adipico) y, (2) Nylon· 6 (policaprolactama) 

La carencfa de lados químicamente reactivos junto con la suavidad de la superficie de la fibra. crea problemas 
de adhesión en recubrimiento. El PVC no adhiere bien al nylon por lo que la lela de nylon generalmente se 
prepara antes de recubrimiento. La luz del sol afecta al nylon. una exposicIÓn prolongada al aire libre da como 
resultado una reducción significante en sus propiedades. 

Poliéster y aua Combinaciones (algodónJpolléster) 
El poliéster por si mismo y en combinación con algodón se usa extensivamente en telas recubiertas. El 
poliéster produce fibras suaves y elásticas. Dado que la humedad no penetra al poliéster, no se afecta el 
tamaño o fonna de la fibra. El poliéster resiste al ataque qufmico y biológico. A causa de su naturaleza 
termoplástica. el calor requerido para adhesión puede crear encogimiento durante recubrimiento. 

En aplicaciones donde se requiere alto esfuerzo, inactividad qulmica. resistencia a solventes y bajo costo, la 
elección generalmente es entre nylon y poliéster, que son similares en costo. El poliéster tiene menos sitios 
reactivos que el nylon y tiende a ser más inerte. La resistencia al medio ambiente es mayor pero la adhesión al 
recubrimiento es más pobre. El poliéster pennite menos elongación que el nylon Los sintéticos tales como 
telas de nylon y poliéster requieren el uso de adhesivos. (1) 

Rayón 
Es una fibra celulosica sintética de menor uso en telas recubiertas debido a sus pobres calidades. Su fuerza 
es generalmente menor que la del algodón. La tendencia al encogimiento del rayón es mayor que el algodón 
dificultando el procesamiento. Las dispersiones de vinilo son inherentemente adhesivas al rayón. 

6.2.3.1 CONSTRUCCiÓN OE LA TELA 

Las propiedades del substrato astan detenninadas por las propiedades de la fibra y la construcción de la tela. 
Hay muchas elecciones en la construcciÓn de la tela y la mayorla de las telas recubiertas de vinilo usan: 

1. Tela Tejida 
La tela tejida es la más antigua y actualmente la de uso más común. generalmente se escogen debido a su 
alto esfuerzo y baja elongación. La estructura de las telas tejidas es fuerte debido a que las fibras individuales 
son largas en virtud del hilado en la hilaza. El tamal'lo o peso del hilo y el número de hilos por unidad de 
longitud en cada dirección determina el peso por área y la fuerza del substrato. El modelo del tejido de la lela 
controla la naturaleza ffsica del laminado. Los tipos de construcciones de tejidos de mayor uso son: 

a). Tela de 1ejldo sencillo 
Es la construcciOn que se usa con mayor frecuencia y la más fuerte debido a que tiene el entrelazamiento de 
hilos muy ajustado. 

b). Tela de tejido asargado o cruzado 
El tejido asargado o cruzado produce distintas apariencias en la superficie del substrato y se usa para efectos 
de estilo. 
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c). Tela de tejido ra.o o aatlnado 
Debido a que es el más debil de los tejidos, se usa cerca de la superficie del substrato, principalmente para 
efectos de estilo. Un tjldo muy común es un modelo cuadrado en el cual cada hilo torcido pasa arriba y abajo 
de cada hilo completo durante tejido 

2. Tala. da Tejido d. Punto. 
Se usan donde se requiere un esfuerzo moderado y elongación considerable. Las tela de punto se 
extienden más que las telas tejidas. Cuando un recubrimiento polimérico se coloca en una tela de punto, las 
propiedades de tensión son mgo menores que aquellas de la tela tejida B recubrimiento debe elongar en 
condiciones de uso al mismo grado que el substrato. La disponibilidad del hilo a elongar resulta en alta 
resistencia al desgarramiento. 

Las telas de punto son predominantemente tejido de punto circular, sin embargo, los tejidos de punto 
estampado astan convirtiendose en los predominantes. 

3. Tela. de Trama Inaertada 
Los substratos de trama Insertada de poliéster de denier atto o filamento de naylon estan remplazando a 
algunas telas tejidas. A un peso dado son más abiertos que una tela tejida, causando alguna dificultad en 
cubrir la tela con pesos de recubrimiento ba¡o. 

4. Tel •• no TeJida •. 
Una tela no tejida es un entramado o lámina continua de fibras de longitud corta realizada mecánicamente. 
Las fibras se depositan de una manera al azar u orientadas preferentemente en una dirección. La lámina se 
liga con un adhesivo. Casi todas las fibras pueden utilizarse para la producción de telas no tejidas. 
empleandose extensamente el algodón, el rayon y el nylon. Entre los oohesivos se incluyen el poJiacetato de 
vlnilo, resinas amino y derivados de la celuklsa solubles en agua. 

Con la eliminación del tejido, las telas no tejidas imparten buena resistencia al impacto a bajo costo. En el 
recubrimiento de telas no tejidas con PVC, se debe poner atención a la interacción entre el adhesivo y el 
recubrimiento; por ejemplo, migración del plastificante del recubrimiento en el adhesiVo usado en la tela no 
tejida. 

8.2.3.2 POST ACABADOS DE LOS COMPONENTES TEXTILES 

Las etapas requeridas antes del recubrimiento de la tela son: 

• Remoción de impurezas de la superficie. En tetas tejidas y de punto los hik>s casi siempre necesitan ser 
encolados o lubricados, los cuales se remueven antes de recubrimiento. 

• Termofijación a una temperatura mayor a la de recubrimiento para corregir la anchura y minimizar 
encogimiento durante recubrimiento. 

Tratamientos opcional .. Incluye: 

• Tenido, cuando se requiere un substrato coloreado. 
• Tratamiento de resistencia a la flama 
• Acabados bacteriostáticos para aplicaciones higiénicas 
• Tratamiento de moho para aplicaciones en humedad alta 
• Ajuste de los margenes. 

Almacenamiento 
Después de tratamiento, la tela se puede enrollar o cortar en hojas para impresión. Alineadores de tela 
permiten la envoltura de rollos lo cual es necesario para cortar el rollo en hojas o volver a montar para una 
segunda operación de corte. 
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6.2.3.3 M~TODOS DE PRUEBA ESTÁNDAR Y ESPECIFICACIONES DE TELAS . 

IIModos de Prueba Esténdar 

191 ·5306 
ASTM ;·7C 1499·64 

1·5760 
ce ;. 

~M 
IASTM 1 ·68 

1751· ~191.5134 

I E 96· 
rM O 751 68 

relasyl 

La tela que se usa en tapicerfa y prendas de vestir es generalmente una clase de ~ Jersey· de punto circular 
con pesos que vañan de2 a 7anzas por yarda cuadrada, siendo la variedad de 3.5y 4.50z la más ~pular. 
Existen muchas especificaciones para las telas recubiertas de vinilo para uso en tapicerfa y vestido. En la 
tabla 6.7 se especifican dWerentes calidades y se muestran algunos detalles principales de la tela y el peso 
del recubrimiento. 

T_I. Recubrimiento 

CII.e Tipo Peao" Peso· Calibre 
(mln) 

t Satinado 8" 7.0 ...... 
2 Satinado 10" 8.0 .. ... 
3 Asamado 9.5" 10.5 ...... 
4 De Punto 6.7 18.5 ... 
S Plana 11.65 17.5 ...... 
6 Plana 11.6S 29.S ..... 
7 De Punto 6.7 12.8 
8 TeI~Aviones S" S.S ... 

Exnandldo Dé unto 3.6 17.7" 0.046in 
Tob T R d Vini 1.6.8 EspacWicaci6n para ela ecubierta e lo (Taptcerfa). " 8 Onzas ~ yarda cuadrada. * Deptartamento de comercio - Estándar Comercial. 
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Aplicación Taple.rfe. Expandida V.atldura. Expandida 
CS 273 - 85 CS 258 - 85 

Oase I 11 
calibre total, in. 0.046 0.060 0.038 
Peso tolal ozJyd2 21.4 28.0 16 

Tioo de tela A aodón teiido de punto circular 

Peso ozJyd2 3.6 3.6 I 3.6 

I .. ·i ion T R "erta de Vinilo Tab. 6 9 Especif cae es para ela ecuI>i Expon dido.l" 
Nota: Tedoslas valores son de niveles de calkiad mfnima 

8.2. 4 PAPEL DE TRANSFERENCIA 

Laslfneas actuales de recubrimiento emplean el papel de transferencia como un substrato de distribución, 
proporcionando una superficie fuerte y suave sobre la cual se distribuye y fluye una lámina de vinilo. Cuando 
la construcción esta compteta, el papel se retira y se guarda para volverse a usar. El uso del papel de 
transferencia en los métodos de recubrimiento moderno se convierte en el sine qua non del proceso de 
recubrimiento. 

El papel de transferencia esta disponible con una variedad de granos estampados en relieve en el papel, los 
cuales resultan en el recubrimiento superficie de uso o ·piel- conforme al grano estampado del papel, 
eliminando ase la etapa de grabado en relieve convencional. También, el papel de transferencia esta 
disponible en acabados mate y lustre de manera que la superficie de cuero sintético puede tener una 
variedad de texturas y acabados. Comparado con el uso de un rodillo de grabado convencional, el papel de 
transferencia es una fonna relativamente cara para producir un producto estampado pero se obtienen la 
ventajas técnicas siguientes: 

• El papel de transferencia con un acabado lustre alto proporciona un excelente medio para producir tela 
recubierta con un acabado lustre alto que se requiere para caJzado Y ropa impenneable de alto estilo. 
- 8 es1ampado por medio del papel de transferencia no resutta en un aplastamiento (1ri1uramiento) parcial de 
la espuma, lo cual sucede con el estampado en relieve convencional. 
• En sellamiento al calor o 1rabajo de termoformado. los modelos de estampado en relieve producidos desde 
el recubrimiento de! papel no tienden a fluir al exterior, lo cual sucede con los modelos estampados en 
relieve convencionales. 
• B uso del papel de transferencia hace económicamente factible las corridad cortas, al mismo tiempo que 
imparte una fidelidad de estampado en relieve y libertad de disel'lo. 

El papel de Transferencia tratado con resina termofija, la base menos cara. tiene una vida útil limitada a no más 
de 6 ciclos debido principalmente al abuso mecánico. 

8.2.5 PESOS DE RECUBRIMIENTOS DE DIFERENTES CONSTRUCCIONES 

Los espesores de las laminas espuma y ·piel- dependen del uso del producto. Los materiales para tapicerfa 
generalmente requieren capa espuma y ·piar gruesas, el último para myor resistencia al uso. 

En la tabla 6.10 se muestran diferentes construcciones y pesos de recubrimientos asociados con algunos de 
los productos. Los pesos de recubrimientos se describen en términos de onzas por yarda cuadrada. Una 
regla aproximada de dedo basada en una simple conversión aritmética usa el mismo número de peso en 
onzas por yarda cuadrada para el espesor de la pelrcula en mils. Para recubrimientos expandidos se debe 
tener presente que la lámina espuma de vinilo generalmente expande de dos a cuatro veces sobre su 
espesor no expandido y una porción de la lámina espuma penetra la tela. No siempre es posible medir el 
espesor de la lámina espuma de datos de peso de recubrimiento. 
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Producto Superficie de Eapuma Tel. 
u.o 

T'ple.rl. de mueblea 
Elemental 6 12.5 3.5 
Institucional 10 12.5 3.5 
Mejor Calidad 11.5 13.3 4.5 
Lufoso 7 18.5 4.5 
Tapl~r. automotriz 

~ l~enlo ~ar) 12.3 15 4.8 
Básico No espumado 22 4.8 
Otro. 
~as de vestir 3.5 8.5 3 
CUbierta de Pared 4 2.5 

I 'i:"ter:~ zapato, 
1.5 2 

uioaie s 12 22 5.7 
Tel R Aecubrimi Ai Tabla 6.10. a ecubierta.Pesosde entopara pJcac ión.I;'J 

Nota: Los números representan onzas por yarda cuadrada. 

6.3. PRODUCCiÓN DEL CUERO SINT~TICO LAMINADO - ESPUMADO DE PLASTlSOL 

La producción de laminados espumados vfa la ruta plastisol de vinilo requiere el uso de técnicas de 
recubrimiento por esparcimiento convencional. La producción de cuero sintético espumado se puede 
realizarporel proceso de recubrimiento de transferencia. por el recubrimiento directo del substrato y por la 
técnica de calandreo. Esto depende principalmente del plan de producción. 

El proceso de recubrimiento de transferencia se usa para la producción de la mayorfa del cuero sintético. El 
equipo de recubrimiento de rodiUo invertido es el de uso más popular ya que la precisión de recubrimiento es 
importante en este tipo de trabajo donde variaciones en el espesor de recubrimiento a través del ancho del 
substrato aumentan como resultado de la expansión del compuesto espuma. 

En el método de recubrimiento de transferencia. el plastisol de recubrimiento se esparce en el papel de 
transferencia. Se usan varias estadones de recubrimiento con unidades de pregelado. La tela de soporte se 
coloca en el equipo de enrollado y se aplica al recubrimiento después de la última etapa de recubrimiento 
pregelado. Alternativamente, una pasta de adhesivo se puede imprimir sobre el recubrimiento pregelado. 
Entonces la tela es laminada a la capa. El papel de transferencia se separa del recubrimiento curado después 
de que pasa por el tunel de secado principal. 

En este método, el papel de transferencia, un portador auxiliar, es esencial para el procesamiento. ya que en 
él primero se reparte el recubrimiento plastisol. El papel de transferencia puede ser liso o tener varios 
estampados, asf que la superficie del cuero sintético puede tener una variedad de texturas. Para mantener la 
flexibilidad en el laminado tela - espuma de vinito se requiere el uso de una tela de punto la cual es la más 
extensible en ambas direcciones: torcido y trama. comparada con los tipos de tejido regular. 

6.3.1 liNEA DE PRODUCCiÓN LAMINADO-ESPUMADO DE PLASTISOL. UNiÓN y 
SELLAMIENTO DE PARTES 

El plastisol de vinilo para la producción a presión atmosférica de productos de cuero sintético espumado se 
lleva a la cabeza de recubrimiento y se aplica al substrato que esta en movimiento continuo. por el método de 
recubrimiento de reversa O de transferencia continuo. 

Existen diferentes lineas de recubrimiento por esparCimiento que pUeden usarse para unir la lamina espuma; 
las lineas de recubrimiento pueden variar en complejidad y costo dependiendo de la operación que se 
desarrolle y el substrato que se recubre. 
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8.3.1.1 SOLO SE DISPONE DE UN RECUBRIDOR y UN HORNO. 

Cuando solamente estan disponibles un recubridor y un horno, sólo se aplica un recubrimiento a la vez. En 
tal caso, el papel de transferencia pasa a través de un recubridor de rodillo inverso donde se aplica el 
recubrimiento plastisol superficie de uso. Las velocidades normales son de ~ 3Ornhnin. 

El recubrimiento superficie de uso o -piel- se tunde parcialmente en un horno de exmvecd6n de aire forzado 
teniendo cuidado de proporcionar solo la cantidad limitada de fuerza de fusl6n que necesita el recubrimiento 
para resistir el esfuerzo de enrollado y el subsecuente desenrollamiento y posterior recubrimiento del 
producto. La fusión parcial se realiza en el homo con temperaturas en el rango de 1SOOC. Si el horno es corto, 
esto es, menor de 20m, puede ser necesano incrementar la temperatura del aire para asegurar que la pelfcuJa 
de v1nilo aJcance el nivel de 159 oC en el perloodo corto que esta en el horno. (3) 

La sobrefusión en este punto puede resultar en adhesión pobre de la capa ·pie'- aplicada a la subsecuente 
capa espuma asl como una perdida en la reusabilidad del papel por la excesiva exposición al calor. 
Normalmente, el papel se usa para varios pasos a través del horno antes de que se vuelva quebradizo. 

Nuevamente el papel enrollado recubierto con la lámina de superficie se trae a la cabeZa de recubrimiento 
para aplicar la lámina espuma. Asr, la tela es laminadaaJ compuesto plastisol espuma húmedo, el cual debe ser 
suficientemente viscoso para prevenir que el compuesto penetre los interstices de la tela. B grado de 
compuesto necesario para hacer esto depende del tejido de la tela y el tiempo que el plastisol húmedo y la 
tela estan en contacto desde et punto delaminación dela t~a a la getación det plastisol en et horno de fusión. 

La lámina que ya consiste de 4 capas pasa al horno de fusión mantenido a temperaturas de 200 - 2300C 
donde se funde la capa de uso y convierte al compuesto que contiene al agente de soplado en la lámina 
celular. Las temperaturas del homo dependen de varios factores tales como la velocidad de la !rnsa, longitud 
del homo, rendimiento de transferencia de calor y la temperatura de activación del compuesto determinada 
por el agente de soplado y el sistema de activación. El producto se enfria al salir del horno, pasandolo sobre 
cilindros con enfriamiento con agua El estampado en relieve y recubrimiento de de superficie se realizan 
después como operaciones separadas. 8 papel de transferencia se separa para reuso y se desecha cuando 
se vuelve quebradizo o rompe. Cinco ciclos para el papel de transferencia no son extranos; esto es fundón 
del cuidado que se tiene en el manejo del papel para prevenir rompimiento como de la resistencia inherente 
al calor del papel. 

6.3.1.2 RECUBRIMIENTO POR CALANDREO 

Existen alternativas para la técnica de manufactura donde sólo un recubridor y un horno estan disponibles. B 
compuesto espuma se aplica directamente en el papel de transferencia con subsecuente laminación de la 
teta. fusión yespum_. Ana/mente et papel se quita. 

La lamina superficie de uso puede venir desde una pelrcula calandrada que se adhiere a la epuma con un 
adhesivo plastisol a temperatura de fusión baja. La superficie de uso o ·piel- se puede aplicar antes o 
después de que la capa espuma es soplada La laminaci6n requiere cuidado, ya que el exceso de presión en 
este punto colapsaré la espuma, regresar a temperaturas en el rango de135· 1 SOOC es necesario para fundir 
el adhesivo plastisor. Esta técnica elimina la posibilidad de que las burbujas migren a la capa de uso de la 
lámina espuma. 

6.3.1.3 LA OPERACIÓN EN LINEA DEL PROCESO ENTERO 

Línea. de recubrimiento por eaparclmlento 
Aunque se pueden usar diferentes variaciones de lineas de recubrimiento por esparcimiento, una de las 
técnicas más populares es la operación en Ifnea del proceso entero. El capital de inversión para la operación 
en linea es más alto que el que se requiere para el proceso donde sólo se usan un recubridor y un homo. 
Desde el punto de vista de capacidad productiva en relación al capital de Inversión, la operación en !fnea es 
más eficiente dajo que minimiza el manejo de material y cambios en el ajuste de los rec:ubridores y hornos. 
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8 proceso de transferencia se lleva a cabo usando el principio de dos recubrimientos o tres recubrimientos. 
En el caso de recubrimiento de tansferencia, al menos dos láminas son necesarias: la lámina ·piel- y la lámina 
espuma. En la producción en Estados Unidos de América, la lámina espuma actua como la lámina adhesivo 
Parcialmente se gela, pero aún no espumada, antes de su contacto con la tela. La práctica usual en Europa 
es usar un recubrimiento de tres láminas, 10 cual incluye una lámina de adhesivo separada además de las 
laminas -piel·y espuma El segundo proceso requiere una Ifnea de producción con tres hornos, mientras el 
método de Estados Unktos de América requiere sólo dos hornos. 

Actualmente el método de tres recubrimientos es el de uso principal en la producción de cuero sintético, su 
aplicación es virtualmente infalible y permite la elección de un amplio rango de plastisoles. Gasi cualquier 
dase de cuero sintético deseada se produce sin dificultad. 

1. PROCEDIMIENTO DE DOS RECUBRIMIENTOS 
Consiste en aplicar el plastisol espuma en la parte superior de la lámina superficie pregelada. El substrato se 
empalma en el plastisol húmedo sin pregetamiento adicional. Las capas son completamente espumadas y 
geladas en el horno conductor principal. Este proceso requiere gran exactitud en la regulación de la 
viscosidad del plastisol y amplia experencia. en el empalmado del substrato durante el proceso de laminaciÓn. 
Las pastas que se usan son altamente viscosas y se caracterizan por comportamiento de flujo 
pseudoplástico. Este proceso evita una etapa de recubrimiento y pregelamiento del proceso de tres 
recubrimientos. Los cueros sintéticos ligeros con tacto suave se producen por este método con buena 
ventaja (5) 

2. PROCEDIMIENTO DE TRES RECUBRIMIENTOS 
En el moderno estado del arte de procesamiento, la linea trpica de recubrimiento de transferencia para te/as 
espumadas tienen tres estaciones de recubrimiento con unidades de pregelado antes de aplicación del 
siguiente recubrimiento. Los tres hornos de secado tienen longitudes en la ralación 25:30:100. Las 
instalaciones para recubñmiento de transferencia debe tener la alimentactlm de papel cuidadosamente 
alineada. El papel de transferencia impregnado con silicon, debe tener una cierta adhesividad al 
recubrimiento. El recubrimiento no debe escurrir en el tunel de secado o en los rodillos, pero también debe 
ser fácilmente desmontable. Los papeles de transferencia de grooo atto se pueden reusar mas de 10 veces; 
esto tiene el efecto de costos de producción claramente menores, los cuales son ahamente dependientes 
del costo de los papeles. 

a) Papel de Transferencia f) Equipo de Laminación 

b) Primer Aodilo Aplicador g) Tela para Soporte de Pellcula 

c) Primer Presecador h) Tunel de Secado Principal 

d) Segundo Rodillo Aplicador i) Enfriador 

e) Segundo Presecador j) Enrotlador para Imitaciones de CUero 

k) Enrollador para Papel de Transferencia 

Flgur. 8.1. Unea de Recubrimiento de Transferencia. 
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Primera estación 
En la operación en linea, el papel de transferencia se desenrolla y se alimenta al recubridor donde se aplica 
(estación No_ 1) el plastisol sin espumar de la superficie de uso o ·pier, la aplicación generalmente se realiza 
con rodillo de inversión. Luego este recubrimiento segela en el horno (horno No. 1); el pregelado se realiZa a 
temperaturas de120 - 140"C .. Después del paso del rec.u~rimiento "piar sobre el ~I. por el primer horno 
de fusión a temperatura aproximada de lSOOC, el recubrimiento pasa a la zona de enfriarmento. (3) 

Se hacen provisiones por medio del uso del compensador para empalmamiento de nuevos miJos de papel 
sin detener la operación. Es posible festonar el extremo de la cola del rollo atandolo con cinta al rollo 
siguiente sin ninguna perdida en tensión de substrato y sin interrupción de la Ifnea. 

Segunde •• tacI6n 
Después de enfriamiento de la capa de uso, el substrato, que ahora consiste de papel de transferencia y 
plstisol "pie'" parcialmente fundido pasa a la segundo cabeza de recubrimiento (estación No. 2) donde se 
aplica sobre la capa "piar la capa interior de plastisoI que oontiene un agente esponjante qulmioo. 

B substrato formado por el papel de transferencia. compuesto -pier semifundido y el compuesto espuma 
recubierto pasa a un homo corto de gelado con buen co_1 (Homo de gelado No. 2), donde recibe el calor 
suiicienle para llevar al plastisol espuma sin expander a un estado semigelado pero aún viscoso y pegajoso. 
asf previniendo la penetración del plastisol en la tela en la etapa de laminaci6n. 

Debido a la dificultad de controlar el calor infrarojo y la rápida tendencia del plastisol a gelar una vez que su 
rango de temperatura gel se alcanZa. el uso de un horno de convección de aire forzado cuidadosamente 
controlado para esta etapa de gelaclón es practicamente coligatorio. B punto al cual se gela el recubrimiento 
espumable no es crftico . 

• Tercer • •• t.cI6n 
Después del segundo enfriamiento. una capa de adhesivo se aplica al substrato y luego la tela de refuerzo 
que se desprende de! rodillo rramaM

) justamente encima y a la ÍZquierda del horno de fusión es laminada 
contra la capa de adhesivo antes de su enlrada al horno final para fusión yespumado. En el horno principal el 
calor suficiente descompone al agente esponjante de la capa interior causando la expansi6n y curado del 
adhesivo simuhaneamente. Como se dispone de la tercera estaci6n de recubrimiento. el punto al cual el 
recubrimiento espumable se gela no es cñtico. Un recubrimiento base de plastisol humedo sirve como el 
_ para viniio a la lala de soporte. 

la larninación de la lela al plaslisol es qUizas la parte más critica de recubrimiento por esparcimiento. la 
temperatura del horno de gel ación y la velocidad del substrato deben coordinarse apropiadamente. 
Peque/\os cambios en estas variables junto con variaciones de lote alote en las propiedades de geIacIón del 
compuesto, pueden resultar en el vinilo que se conduce a su estado gel seco. con la consecuente perdida 
de adhesión por un lado y la falta da suficiente viscosidad por el otro. resuHando en pe ¡etJ a:i6n da la lela. 

Para adherir la tela al plastisol húmedo sin fundir. se debe tener cuidado de que no se desarrolle ninguna 
penetración im!X)rtante del plastisol en los espacios intersticiales de la tela. Con técnicas desarrolladas para 
recubrimientos de vinllo no espumado sobre lela. el pIaslIsol se puade adaptar a viscosldade prudentes p¡w 
prevenir la penetracm. Esto se logra con el uso de cargas o pigmentos con alta absorción de aceHe ylo 
resinas de plastisol da viscosidad alta especlflC8lT1ente desarrolladas para esta aplicación. 

Cuando la penetración de pIaslIsol en la tela no es retardada por un compuesto de baja viscosidad, resulta 
buena adhesión !X)r fuerza pero !X)bre calidad de celda es también eVidente como resultado de esta 
penetración. Si la capa de adhesivo no penetra muy profundo en la tela se obtiene un producto flexible . 

Fu.IÓn. 
Después de laminación se realiza el espumado y fusión completa en el tune! de fusión principal. con el 
subsecuente enfriamiento y separación del papel de transferencia. El producto y el papel se enrollan. El 
cuero sintético puede someterse a varios tratamientos de superficie. dependiendo de los requ~rimientos 
específicos. . 
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Modernos hornos conductores de solidificación para el espumado a presión atmosférica de plastisoles de 
PVC son hoy invariablemente manejados con aire caliente recirculado. Este aire recirculado se calienta 
directamente por quemadores de gas o indirectamente por intercambiadores de calor con circulación de 
aceite caliente. El aire se reparte en el substrato desde la parte inferior y superior por medio surtidores de 
chorros. 

En el proceso de espuma es especialmente importante que la temperatura y la vek>cldad del aire sean lo más 
unifonne posible cuando fluyen a través del substrato. Aunque los hornos de fusión generamente operan a 
temperaturas de 200 - 235 OC, éstas dependen de varios factores tales corno la vek>cidad de la Irnea, longitud 
del horno, eficiencia de transferencia de calor, razón de evolución de gas, el cual es función del agente 
espumante y el sistema de activación. Con una velocidad de linea de aproximadamente 2Omhninuto , las 
longitudes de los hornos son por consiguiente de 20 a 30 metros para proporcionar el tiempo de residencia 
suficiente en el horno para lograr la expanslón completa (7) 

Etapas subsecuentes implica estampado en relieve, impresión y recubrimiento de superficie con un 
recubrimiento de solución basado en vinilo o vinilo- acrilico. Éste imparte control de lustre y resistencia a la 
abrasión y patinado. 

b 
a 

= 

a) Desenrollado de Papel de Transferencia 
b) Compensador 
e) Recubrimiento ·Skin" de Vinilo 
d) Homo de Curado ·Skin· 
e) Rodillos de Enfriamiento 
f) Recubrimiento Espuma 

9 

=k 

g) Horno de Gelado 
h) LaminadOn de Tela 
i) Horno de Espumado 
j) Rodillos de Enfriamiento 
k) Separación del Papel de la Combinación Tela Vinilo 
1) Enrollado de Pepel 

m) Enrollado del Material Cuero de Vinilo 

Figura 6.2. Diagrama Esquemático de la Operación en Unea de Producción Tela - Espuma de Vinilo. 
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6.3.2 CONTROL DE VISCOSIDAD DEL PLASTlSOL 
En general, los compuestos de vinilo espumado en el punto de laminaci6n deben ser suficientemente 
viscosos para prevenir que el compuesto sea forzado en las interstices de la tela por la presión del rodillo 
laminador. 8 ajuste de viscosidad se puede realizar de dos forma:(7) 

El primer método consiste en dar mayor cuerpo al compuesto con cargas y pigmentos de alta absorción de 
aceite ylo usando resinas de dispersión inherentemente altas en viscosidades de corte bajo. La viscosidad 
de corte atto del compuesto se debe regular de modo que las viscosidades suficientemente bajas a corte alto 
se conserven para el esparctmiento satisfactorio a la cabeza de recubrimiento. También, la viscosidad de 
corte bajo a temperatura ambiente no debe ser demasiado alta para evitar que el compuesto no se pueda 
bombear o de lo contrario procesar. 

Control de Pregelacl6n 
La segunda técnica y más prevaleciente por la cual la viscosidad del compuesto espuma se puede modificar 
para prevenir la penetración de tela implica, como ya descrito, el paso del compuesto espuma por un horno 
de pregeiado donde con una cuidadosa exposición controlada de calor la viscosidad del compuesto se lleva 
a su mfnima viscosidad de pragal para alcanzar un nivel que detendrá la penetración de la tela sin llegar a 
gelarse en el punto donde pierde lo pegajoso necesario para desarrollar la adhesión adecuada 

6.4 OPERACIONES DE ACABADO. DECORACiÓN 

8 acabado es un proceso importante en la fabricación da imitaciones de cueros; como la mayorfa de las 
propiedades ffslcas de las telas recubiertas estan dadas por la tela y el polfmero de recubrimiento, las 
propiedades de superficie que son también importantes se alcanzan por las operaciones de acabado. 
Además de que tenga propiedades Usicas idóneas es necesario que el cuero sintético tenga la apriencia de 
un cuero real. La apariencia de un producto de cuero sintético resulta principalmente de dos factores: color y 
textura. La superlicie final del material debe tener resistencia a la abrasión y propiedades tangibles 
apropiadas. 

El cuero sintético espumado para uso en tapicerfa automotriz y del hogar y aplicaciones de vestido debe 
presentarse a los consumidores en colores ptascenteros, con diversos estampados y electos tangibles sin 
variación de rollo a rollo. Las operaciones de acabado para el cuero sintético espumado son: 

6.4.1 ESTAMPADO EN RELIEVE 

El estampado en relieve es la técnk:a con que se logra un modelo de relieve impreso decorativo y una textura 
de superficie en perlecto registro una con otra. ya sea por razones funcionales o decoratiVas, o ambas. (8) 
Tres tipos de superficies son de importancia comercial y cada una requiere diferentes técnicas de acaba:io 

1, Veteado 
Paralas telas recubiertas espumadas producidas por transferencia. el veteado se forma durante el proceso 
de distribución del recubrimiento. Se realiza por la distribución en el papel de transferencia que tiene una 
versiÓn negativa del veteado estampado en relieve en él. Cuando el recubrimiento es laminado a la tela. se 
obtiene un producto con el veteado deseado. 

S papel de transferencia esta disponible en una variedad de veteados estampados en relieve en el papel, los 
cuales resultan en el recubrimiento ·pier conforme al contorno del papel, eliminando asi la etapa de labrado 
en relieve convencional. En comparación con el uso de un rodillo para estampado en relieve para corridas 
grandes, esta es una forma relativamente cara para producir un producto estampado en relieve. S estampado 
en relieve de esta manera no da como resultado una espuma parcialmente aplastada como en el caso del 
estampado en relieve convencional. 

2. Charol 
Para producir un efecto charol se requiere una superficie uniforme que se recubre con una capa clara. esta 
última da a la superfICie charol su apariencia de prOfundidad. 
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La técnica consiste es poner en contacto la superficie fundida con una hoja de -Mylar", para luego pasarla 
sobre el tambor de calentamiento. El subsecuente despojamiento del-My1ar" deja una superlicie lustrosa . 
Un inconveniente del cuero charol ha sido su tendencia a agrietar durante su uso, sin embargo, estudios 
recientes indican que los cueros sintéticos de charol no son tan propenso a este problema. (2) 

Mantener la permeabilidad no es posible en un acabado charol. Sin embargo, como en el cuero, el cuero 
sintético charol tiene permeabilidad sin importancia, este no es realmente un problema. Se usan técnicas de 
cuchilla y recubrimiento de rodillos para aplicar la lacas de charol. La laca usada en la etapa de recubrimiento 
puede ser uretano, vinilo o acrilico. 

3. Ante 
Un proceso desarrollado para la obtención de cuero sintético de ante, involucra el recubrimiento de vinilo 
expandido en un substrato tela y despues se efectua el desgarramiento de la capa celular mientras esta 
caliente. 8 desgarrado deja una estructura aspera del lado celular irregular que tiene una apariencia fibrosa. 
Una estructura con canto similar se puede producir lijando la superficie de un vinilo expandido. las 
cualidades estéticas de la superficie lijada se pueden mejorar si se incluye en la formulación de vinilo al 
copolimero butadieno - acrilonitrilo. Estos productos basados en vinilos expandidos dominan gran parte del 
mercado de ante sintético en el mundo. 

6.4.2 RECUBRIMIENTO OE SUPERFICIE. 

Aparte de la flexibilidad, los efectos del plastificante en los productos de vinilo se manifestan por 
decoloración y manchado, migración y baja resistencia a la abrasión, as!, con niveles de plastificante muy 
altos. los productos de vinilo serian inaceptables para ciertos usos. Para superar una o más de las deficiencias 
mencionadas e impartir efectos decorativos se aplican a la superficie exterior de vinilo simples o múltiples 
fases de laca de recubrimiento de superficie de vinilo • acrilico tipo solución que seca al aire, esto se realiza 
especialmente en tapicerla de automoviles, artlculos de moda, prendas de vestir, etc, con el objetivo de: 

• Aumentar la resistencia a la abrasión y proteger la impresión 
• Ajustar el color de la base de patrones para encontrar una especificación de color 
- Realzar O reducir matiz (control de lustre) 
-Impartir un efecto protector para reducir migración de plastificante 
- Protejer a la supeñlCie de la suciedad. 
- Protejer la superfice de la descoloración y manchado 
• Proporcionar efectos peartescentes y metálicos. 

Formulaciones para Recubrimiento de Superficie. 
La formulación de las lacas de recubrimiento de superficie para cuero sintético espumado se basan en 
soluciones de homopoHmeros de PVC de alto peso molecular y otras resinas, generalmente acrílicos, 
copolfmeros de vinilo tipo solución de menor peso molecular y acetato butirato de celulosa., en uno o más 
disolventes apropiados que generalmente son flamables con niveles de toxicidad aceptable. Dependiendo 
de los requerimientos de color y alcance, se usan aditivos como las silicas para control de lustre junto con 
pigmentos finamente divididos. 

Las propiedades principales asociadas con las resinas acrilicas son sus efecto barrera de plastincante, lustre y 
acabado -slip-. Los vinilos imparten adhesión y flexibilidad mientras que los ceJulosicos imparten resistencia al 
boqueo, esto es, reducen adhesividad y la sequedad del recubrtmiento. Cuando estos polimeros se 
combinana en diferentes proporciones imparten un balance óptimo de propiedades. 

LDs solventes usados para disolver estas combinaciones de polfmero también influyen en adhesión. Con Jos 
solventes mas poderosos, tales como, tetrahidrofurano, se presenta algún ataque qufmico en la superficie 
de vinilo favoreciendo el enlace de la laca aplicada. El Tolueno generalmente se usa como un diluyente para 
proporcionar la viscosidad de recubrimiento correcta en la máquina, la viscosidad se puede controlar en toda 
la corrida con metil elil cetona. También se usan soluciones de cloruro de vinllo homopolfmero en 
recubrimientos de superficie, pero es necesario usar combinaciones de solventes poderosos debido a la alta 
vicosidad de solución de dichas resinas. 
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Si el cuero sintético se estampa en relieve, el recubrimiento de superficie y la lámina espuma no deben diferir 
demasiado en peso molecular porque se presenta una cantidad inaceptable de burbujas y pobre adhesión 
del recubrimiento de superficie. Los recubrimientos de superficie deben estar libre de aire. de humedad y los 
componentes de la formulación deben ser de baja ebullición. 

Métodos de Aplicación 
La mayoría de kJs recubrimientos de superficie se aplican como un proceso continuo por fotograbado o por 
recubrimiento de cuchillas en láminas de vinilo con soporte o sin soportes. El equipo consta de dispensador 
de alimentación a una o más cabezas de recubrimiento en la linea, seguido por un horno de aire caliente 
forzado. Después de secado la lámina se enfria y rebobina. 

1. Método de Rotogravado 
El método de rotogravado se emplea cuando se aplica. una pelfcula relativamente delgada (0.001 pulgadas, o 
menor, espesor seco) de una solución con 5· 20 % de sólidos y con viscosidad menor de 250 centipoises. 
La lámina debe ser uniforme y libre de rayas o ·cascara de naranja-. 

El rodillo de gravado y el rodillo de caucho pueden arreglarse vertical u horizontalmente, el acabado se 
alimenta de un deposito o por un rodillo fuente o de una bomba directamente a una cuchilla Invertida. 

2. Método de Recubrimiento de cuchilla ("apanlahlng") 
El recubrimiento de cuchilla es el medio más sencillo para la aplicación de recubrimientos en substratos de 
vinilo y consiste simplemente de una hoja de metal que prensa verticalmente en el substrato que viaja 
horizontalmente para distribuir uniformemente una cantidad de solución de recubrimiento. Por este método 
se aplican recubrimientos mayores de 3000 centipoises. El "spanishing- es la aplicación de un color 
contrastante en el valle de labrado en relieve por medio de un paso de cuchilla ajustado. 
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6.5 PRODUCTOS Y APLICACIONES 

El cuero sintético espumado basado en la construcción de laminado de tela· espuma de ... inilo - ·piel ft de 
vinilo. donde la lámina espuma esta entre la tela y la capa superficie de uso, se usa en aplicaciones que 
deben considerarse decorativas (aproximadamente el 75%). 

La presencia de la lámina espuma imparte un número de caracterfsticas que han extendido la atractividad del 
cuero sintético más alla de la que proporciona la simple construcción, es decir. la tela recubierta de vinilo sin 
espumar. La lámina espuma imparte una flexibilidad única al tacto y la calidad de aistamiento de la lámina 
espuma previene la conducción rápida de calor cuando la tela recubierta se sujeta. de ese modo proporciona 
un grado de calor, calidad no disponible en la construcción no espumada. 

S producto de vinilo más conocido. producido por la técnica de recubrimiento por esparcimiento es la tela de 
algodón de punto recubierta de vinilo. Esta Unea de producto esta disponible en una variedad de atractivos 
modelos con un amplio rango de colores, acabados y texturas. Tiene excelente durabilidad y limpiabilidad y 
esta disponible a un costo relativamente bajo. 

Taplceri. 
B principal uso para esta línea de productos es como material para tapicerfa de oficinas, casas, instituciones y 
aplicaciones automotrices. La durabilidad es la consideración más importante en tapicerfa, la cual debe resistir 
el uso. derrames de líquidos y mugre. impermeable. no decoloración y resistente. 

Industria Automotriz 
La Industria automotriz emplea casi la mitad de la producción del cuero sintético. Esto se debe a la fuerza, 
intemperización. facilidad de decoración. costo y formaoilldad del PVC. Se usa para descapotables con 
capota dura, tapicería, páneles para puerta y otros propósitos. 

El cuero sintético de vinilo espumado también se usa para una variedad de aplicaciones de artfculos de cuero 
además de material de tapicerfa. debido a la durabilidad del PVC y al aspecto de cuero que se alcanza 
fácilmente 

Veatido y Accesorios. 
La suavidad que da al tacto la construcción espuma, hace al cuero sintético espumado convenientes para la 
fabricación de chaquetas. abrigos. trajes para nieve, ropa Impermeable y accesorios de vestido tales como: 
sombreros, bolsas de mano, guantes y cinturones. 

Zapatos 
La industria del zapato usa las tetas recubiertas de vinilo espuma para suelas internas y un tipo de producto 
de lustre alto se usa en botas Mwet look" . También se emplea el cuero estilo charol. 

Equipaje 
Portafolios y carteras, mochilas de golf y una gran viedadad de maletas. 

Refugios 
Este mercado. que incluye material para techos flexibles tales como: tiendas de campaña, lonas y 
marquesinas esta creciendo rapidamente. Este mercado emplea principalmente PVC en naylo tejido o 
poIiester de trama insertada. 

Cubiertas de paredes 
Las Cubietas de paredes consume un tercio de la producción de las telas recubiertas. La durabilidad es 
importante y la decoración esencia1. Se emplea el PVC por resistente y no presentar decoloración, además, 
puede ser impreso y estampado en relieve para satisfacer diferentes requerimientos de estilo. 
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COMENTARIOS 

La investigación documental resulta una herramienta importante para desarrollar este tipo de trabajos de los 
cuales se carece en la industria donde se requiere esta información. 

Al revisar los libros y revistas especializadas se encontró información de diversos niveles, por lo que es 
importante que los profesionales tengan acceso a información general sobre su campo de una forma 
condensada y accesible 

Para lograr la utilización adecuada de la riqueza documental de que se dispone, tué necesario una previa 
capacitación acerca de los diferentes recursos bibliográficos y técnicas de recuperación y selección 
pertinentes para la búsqueda y localización de datos 

Es de suma importancia realizar todas las tareas prelimmares a una búsqueda documental sistemática, pues 
de ello depende el establecimiento de una estrategia fructífera que conduzca al investigador a encontrar los 
conceptos investigados 

El material recopilado a partir de bibliografia especializada y hemerogra1la de la última década y actual resultó 
muy abundante y aquf se seleccionó el que parecía ser de mayor utilidad para uso de los involucrados en el 
campo del cuero sintético espumado flexible a base de plastisoles de PVC 

En la época actual resultarfa dificil imaginar que alguno de los sectores de nuestra vida diaria, de la economla 
o de la técnica, pudiera prescindir de los plásticos. Sólo basta con observar a nuestro alrededor y analizar 
cuántos objetos son de plástico para visualiZar la importancia económica que tienen estos materiales. 

Con frecuencia los problemas que surgen del mal uso de los materiales poUméricos resultan de la falta de 
experiencia y conocimiento de las caracterfsticas especiales de estas sustancias por parte de los técniCOS de 
proceso y diseño, parte del problema está en la escasez de datos básicos y métodos de diseno que difieren 
mucho con relación a los materiales clásicos, metales, cerámicos y vidrios. Un aspecto critico para el técnico 
de materiales es la posibilidad de una descripción cuantitativa del material, que puede ir desde una ecuación 
reológica de estado a un criterio cuantitativo sobre la factura del mismo. Se requiere información sobre 
propiedades ffSicas básicas como el peso molecular, el coeficiente de expansión térmico o la densidad. Esta 
información que se pasa entre el cientHico y el técnico de materiales pUede expresarse en forma de tablas o 
ecuaciones matemáticas. 

Han sido muchos los adelantos en la induSlria de polfmeros desde que Charles Goodyear agregara el azufre 
al hule natural. J. W. Hyatt anadiera alcanfor como plastificante al nitrato de celulosa, Oenslager agregara 
acelerantes al hule natural y Gray antioxidantes al hule. Todo ello, y futuros progresos en las técnicas de 
aditivos permite asegurar el crecimiento continuo de la industria de los polfmeros basada en productos 
compuestos con funciones adecuadas 

Para recuperar los conocimientos más actuales se requiere saber dónde y cómo buscar. Aún cuando 
presenciemos la invasión de la computadora y asistimos a una nueva era del registro y recuperación de datos. 
parece Que aún tendremos que utilizar, por un tiempo, las técnicas tradicionales de localización, según lo 
indican los comentarios de algunos especialistas 
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GLOSARIO 

Para evitar dificultades en nomenclatura se preparó el siguiente glosario de abreviaturas de acuerdo con la 
ortograffa en inglés de uso más frecuente. 

ASTM 

AWC 

CAA 

CAS 

CSA 

CFFA 

DOT 

EDC 

EPA 
FDA 

HALS 
ISO 
LSF 

OSHA 
PSA 

PVC 

RCRA 
RMCL 

SARA 
TSCA 

VAc 
VCM 

American Society for Testing and Matenals 

Clean Water Act 

elean Alr Act 

Chemical Abstract Services 

Chemical Blowing Agent 

ChemicaJ Fabric aro Film Association 

Department 01 Transportation 

Elhylene Oichloride 

Environmental Protectlon Agency 

Food and Drug Administration 

Hindered Amines Ught Stabilizers 

tntemational Organization 01 Standards 

Light Scattering Film 

OcupationaJ Healttl and Safety Admimstration 

Physical Blowing Agent 

Polyvinyl Chloñde 

Resource Conservation and Recovery Act 

Recommended Maximum Contaminan1 Level 

Supertund Amendmenls and Aeauthorization Act 

T oxic Subslances Control Act 

Copolymer of Vinyl Acetate 

Vinyl Chloride Monomer 
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