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ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 

En la sociedad actual, es coman encontrarnos con bo­

tellas, juguetes, zapatos, mangueras, empaques, autopar-­

tes, y un sinúmero de artfculos, todos ellos fabricados -

a base de resinas poliméricas. 

Sin embargo, asf como estos materiales han venido a­

revolucionar el mercado con diseftos novedosos, costos de­

producci6n por debajo de las materias primas convenciona­

les y comparables propiedades fisicomec6nicas, también es 

cierto, que después de su utilizaci6n se han convertido -

en contaminantes, ya que son materiales no biodegradables 

y en consecuencia se acumulan dfa con dfa sin poder ser -

eliminados, poniendo en peligro la ecologfa de los luga-­

res donde se depositan. 

Una de las opciones que se han estudiado en el depa~ 

tamento de polfmeros del Instituto de Investigaciones de 

Materiales, para dar soluc16n a este problema, es la reu­

tilizacidn de desechos termoplfsticos, en la elaboraci6n­

de materiales de construcción. 



Como elemento de refuerzo en la formu1aci6n de éstos 

materiales compuestos, se utilizan fibras naturales proc! 

dentes del desfibrado de ágaves (constituyendo magnffico­

recurso natural renovable de las zonas áridas y semiári--

das de México). Con el prop6sito de que estos materia--

les tengan resistencia al intemperismo y en especial a la 

radiaci6n ultravioleta, se ha empleado un elemento en la­

formulaci6n de éstos. 

Arena sflica, arena de rfos, de pozos, de playas, de 

minas y otras similares. 

Actualmente se han logrado desarrollar excelentes l~ 

minados a base de polietileno de desecho, fibra de hen~--
1 

quen y diversos tipos de arenas Estos laminados pre-

sentan excelentes propiedades ftsicomecánicas y un bajo -

costo, lo que permite que sean competitivos en el mercado 

de los materiales de construcci6n. 

l. A. Padilla, P. Fuentes, A. Garcfa, Laminados Polieti­

leno Hen~quen. 

Memorias del VII Congreso Interamericano de Tecnolo-­

gfa de Materiales, (México, O.F., 1981). 



De aquí, la idea de aprovechar de manera similar 1os­

desechos del segundo termoplástico en importancia en la irr 

dustria mexicana; el policloruro de vinilo (PVC), en espe­

cial el PVC rígido empleado en la e1aboraci6n de botellas­

Y envases desechables. 

Este trabajo pretende el aprovechamiento del PVC de -

desecho, asf como, la utilización a nivel industrial de -­

las fibras cortas de ixtle, que no son aprovechadas en to­

da su potencialidad, de esta manera, los objetivos plante! 

dos son: 

Desarrollo y optimización de la formulaci6n de este -

nuevo material. 

Optimizaci6n de las variables de proceso que tntervi~ 

nen en la elaboración del laminado PVC-IXTLE, usando corno­

elemento de evaluación, pruebas mec~nicas de flexión. 



C A P I T U L O I 

G E N E R A L I O A O E S D E L P O l I -

C l O R U R O D E V I N I L O 
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ESTRUCTURA, MORFOLOGIA Y METODOS 
DE OBTENCION DEL PVC. 

El estudio de la estructura del PVC radica fundanental­

mente en el an~lisis ée los necanis~os del ~receso de polirn~ 

r:zación. 

Existen diversos métodos de pcli~erización, ~is~os que­

se mencionan a continuación: 

Polimerización en masa 

Polimerización en eMulsi6n 

Polimerización en solución 

Polimerización en suspensión 

En el anexo A se hace una amplia descripción de cada 

uno de estos ~ecanismos de polí~erizaci6n. 

En la polimerización, la adición de unidades de monóme­

ro de cloruro de vinilo puede efectuarse nediante cualquiera 

de las dos siguientes forFas. 

La pri~era de ellas es cabeza con cola, resultando los­

!toMos de cloro en pos1c16n 1, 3 como se nuestra: 



- 2 -

- CH 2 - CH - CH 2 -
1 
C1 

l 
CH! 
1 ,,.: 
Cl n 

Mientras que la segunda es la uni6n cabeza con cabeza 

6 cola con cola, ubicando a los átomos de cloro en posici6n 

1, 2. 

- CH - CH 
1 1 
Cl Cl 

- l 

! 

- CH 2~ 
1 

n 

Se han desarrollado una gran cantidad de trabajos, con 

el prop6sito de dilucidar la estructura molecular del PVC, 

~ero pese a que no se ha dicho la altima palabra a este res 

pecto, existe un concenso general de que el arreglo del po-

1 fmero es esencialmente cabeza con cola 2 • 

~-------------~------

2 - Marve1, Sarnple and Roy, (Journal American Chemical So­

ciety, 57, 1939) P. 79 to 81. 
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En la estructura del PVC, pueden existir cadenas ramif! 

cadas, esto debido a la transferencia de ia~ cadenas éel po-

1 fmero o bien a la incorporaci6n de las moléculas de dobles­

enlaces a las cadenas lineales que se estan formando durante 

la polimerización, tanto la incorporación de ias moléculas -

de doble enlace (aJ como la transferencia intermolecular (b) 

producen largas cadenas ramificadas, como se observa a conti 

nuaci 6n. 

+ 

..,..-CH = CHCI 

b) 

+ ---- + 
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Por su parte la transfer~ncia intramolecular de las ca­

denas dirige la formaci6n de las cadenas ramificadas cortas, 

de la siguiente forma; 

___.CH 2 CHCICH 2 ~CI• 
CH 2 
1 
CHCI 
1 
CH 2 
1 
CH2CI 

La proporción que existe entre las cadenas ramificadas­

largas y cortas no se ha definido aún pero si se sabe que,-­

mientras menor es la temperatura de polimerizaci6n, la ten-­

dencia del polímero es a tener una estructura lineal, ésto -

se explica por la menor estalpia de activaci6n que presenta­

ei proceso de propagación. 

En relaci6n con la morfologfa del po1fmero se presentan 

varios tamaftos de partfcula dentro de su conglomerado, los -

cuales se describen a continuaci6n. 
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La partícula más grande tiene un diametro de 150 a 200-

micras, y es llamada 11 partícula primaria", a su vez está CO,!!! 

puesta de "subparticulas" que tienen un tamafio aproximado de 

una micra. Por último existen las "nicro partlculas" que con 
o 

un tamaño de 400 a 1000 A conforman las subpartículas. 

La estructura de la cadena que esta desarrollada en el­

interior de la partícula primaria y/o en el interior de la -

subpartfcula juega un i~portante papel en la reolcgfa, proc~ 

so y propiedades finales del pol!1:1ero, tal es el caso del P.§. 

so molecular, la distribución de pesos moleculares y diversas 

propiedades más. 

Asr. el PVC es un polímero con caracteristicas especia­

les, una de ellas es que presenta una estrecha distribución-

mryiecular, esto es muy significativo si CüQparamos el PVC --

con respecto a otros polfmeros co~erciales como son: Polietl 

lena, poliestireno 6 polipropileno. 
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REOLOGIA Y PROCESAB!LIOAD 

DEL PVC 

Dentro del universo de los polímeros, el PVC es uno de -

los m!s singulares por la reologfa y procesabilidad que exibe. 

En principio, se tiene que al llevar a cabo ciclos térmicos -

repetitivos, los gránulos o partfculas del PVC que se obtie-­

nen, funden cada vez a temperaturas más altas3, no es de sor­

prenderse entonces que. el desarrollo ~el proceso influya no­

tablemente en las propiedades del material. Por supuesto el -

material modifica sus caracterfsticas al ser procesado nueva-

mente. 

La conductividad térmica del PVC es baja y se reduce aan 

mSs con el aumento de la temperatura, esto contribuye a aume.!! 

tar las dificultades del procesamiento. 

3 Edward A. Collins, Principles of Melt Rheology and Polymer 

Proceasing With Application to PVC (Dia~ond Sbamrock eorp~ 

ration, 1980). p 64 
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Se tienen antecedentes de trabajos en los que se ha es­

tudiado la conductividad térmica del PVC. Uno de los m~s re­

presentativos es el siguiente 4: Al calentar uniformemente -­

una partfcula de PVC. En toda la superficie externa, se pue­

den alcanzar temperaturas muy cercanas a la de la degrada--­

ci6n de la resina, sin embargo en el interior de 1a partfcu­

la, la temperatura se mantiene relativamente baja. 

Lo anterior confirma la baja conductividad térmica del­

PVC, lo que afecta el control de su procesamiento, ya que en 

muchas ocaciones se detecta tardiamente que el material esta 

quemandos2. Por esta raz6n se requiere que el PVC sea acomp~ 

Hado de aditivos y lubricantes. 

4 A. Whelan & J,L. Croft, Developmenta In PVC Production & -

Processina. ( Applied SCI. PUB •• London, 1977) 
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PROPIEDADES DEL PVC 

Las propiedades que presenta el PVC varian en relacidn­

directa con los aditivos en su formulaci6n. sin embargo, un­

elemento importante que define las propiedades caracterfsti­

cas del material es el plastificante. 

De ahf que en nuestro estudio se consideran dos tipos -

generales de formulaci6n: el PVC rfgido y el PVC plastifica­

do. El primero de ellos como su nombre lo fndica tiene una­

consistencia rfgida y carece de plastificante, en el caso -­

del segundo, la consistencia es flexible debido a la adici6n 

de plastificante. 

En la tabla N2 1 se oresentan algunas propiedades de la 

resina rfgida y plastificada. 



TABLA Nº 1 

PROPIEDADES DEL PVC RIGIDO Y PLASTIFICADO A TEMPERATURA AMBIENTE * ================================================================== 

PROPIEDAD 

DENSIDAD 

ESFUERZO 
DE TENSION 

ELOHGACION 
PARA RUPTURA 

MODULO DE 
ELASTICIDAD 

RESISTENCIA Al 
IMPACTO 

VALORES TIPICOS 

g/cm3 

kg/cm2 

kg/cm2 

cm-kg/cm2 

PUNTO DE 
FRAGILIDAD ºe 

DISTORCION AL 
CALENTARSE ( VICAT) ºe 

ABSORCION OE AGUA mg/g 

PVC RIGIDO 

t.38-1.4 

500-600 

15 

30,000 

2 

2 

28.82 

20 

P V C • 

PLASTIFICADO 

t.2-1.36 

150-200 

200-300 

13,000 (25i) 

500 {50%) 

-16 

50-60 

20-200 

* J.A. BRYDSON, PLASTICS, MATERIALS, 2d. ed., {LONOON.: london life Books 
LTD. 1969). 



- 10 -

COMPUESTOS DEL PVC 

Como anteriormente se mencion6, el PVC en su forma sim­

ple es un material rfgido con una estabilidad limitada al C! 

lor y con tendencia a adherirse a las superficies metálicas­

cuando se calientan. Por estas razones es necesario mezclar 

al PVC con otros compuestos y/6 aditivos para hacer de éste­

un material plástico Gt11. 

De esta manera es posible producir un amplio rango de -

productos, que incluyen desde tuberfas rfgidas, hasta mate-­

riales suaves y elásticos. 

Los aditivos que generalmente se mezclan con el PVC pa­

ra llevar a cabo los diferentes compuestos plásticos, sp pue 

den clasificar de la siguiente forma: 

1) Plastificante 

2} Estabilizador 

3) Extendedores 

4) Lubricantes 

5) Cargas 

6) Pigmentos 

Existen otros materiales usados ocacionalemnte en los -

compuestos de PVC, como: Retardadores de fuego, blanqueado-­

~es 6pticos y algunos otros. En el anexo B se da una des--­

cripci6n detallada de las funciones de cada aditivo. 



C A P I T U L O 1 I 

G E N E R A L I D A D E S D E 

l O S M A T E R I A L E S 

C O M P U E S T O S 
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MATERIALES COMPUESTOS 

Al hablar sobre materiales compuestos es imprescindible 

mencionar los conceptos de matriz refuerzo, interfase y adh! 

si6n. 

En este caso el elaborar un material compuesto implica­

que exista una matriz polimérica con una interfase que aglu­

tine los refuerzos previamente seleccionados, lo que redunda 

en mejores propiedades ff sicas, químicas y mecánicas del ma­

terial. 

En el tema que nos ocupa, nos interesan los llamados r! 

fuerzos fibrosos que interactúan f1sicamente con matrices p~ 

liméricas, para obtener propiedades meclnicas mejores que 

Jos materiales comerciales, constituyendo los llamados plás­

ticos reforzados. 
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ADHESION 

La adhesión es el factor primordial que nos limita en -

un alto grado, el obtener un material que posea propiedades­

fisicomecánicas satisfactorias. 

El grado de adhesión depende no solo del area real de ~ 

contacto que se logra, sino también de la nagnitud de las -­

fuerzas de adhesión que actúen convencionalmente las fuerzas 

de adhesión han sido divididas en dos grandes grupos 5• 

A) Fuerzas primarias (de uníón química 6 valencias): 

Son fuerzas de gran magnitud y son las responsables de­

ld unión directa de los átomos, tienen energras de unión que 

van de 20 a 250 Kcal/Mol y actuan a distancias de 1 a 2 l. 
Por estas fuerzas existen tres tipos de uniones: Uni6n-

cnvalente= ionica y metálica. 

B) Fuerzas secundarias (Van Der Walls): 

Son fuerzas residuales de la molécula (Polares, de dis­

persión 6 de hidrógeno) que actOan a distancias de 4 a 10 A­
Y sus energfas de unión son bajas (2 a 12 Kcal/Mol). Este ti 

po de fuerzas son las responsables de la adhesión, vista co­

mo un fen6meno ffsicn y puramente interfacial. 

5 A.W. Ada~son, Physical Chemistry Of Surfaces. 2d. ed.,--­
(New York.: Intersc1encc Publisher. 1962) 
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Para el sistema resina-fibra el fenómeno de adhesión se 

puede explicar a travez de la teorta de adsorción. En esta -

teoria el proceso es puramente interfacial (distancia de con 
o 

tacto intermolecular de aproximadamente 5 A) independiente--

mente de la naturaleza quimica de las fases en contacto. 

En consecuencia las fuerzas secundarias {de Van Der Wa-

1 ls.) son las responsables de la resistencia de la unión. 
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REFUERZOS 

Los refuerzos fibrosos como su nombre lo indica son aqu~ 

llos materiales en forma de fibra o filamento que se caracte­

rizan por incrementar la rigidez, tenacidad, resistencia al -

impacto, tmeperatura de def1ecci6n, dureza y estabilidad d1-­

mensional de las matrices en que se incluyen. 

En el caso de matrices poliméricas, el refuerzo m~s ---­

ampliamente usado ha sido la fibra de vidiro sin embargo,el -

alto costo de este material y los recubrimientos 6 promotores 

de adhesión que deben emplearse para cada tipo de matrfz poli 

mérica han obligado a buscar sustitutos. En nuestro caso, se 

ha sustituido la fibra de vid~io por fibras naturales de ix-­

tle, las cuales tienen la ventaja sobre la fibra de vidrio de 

no requerir de promotores de adhesi6n, dado que ambas fases -

(matrfz y refuerzo) son qufmicamente compatibles, es decir -­

desde el punto de vista de uniones qufmicas, lográndose una -

mayor adhesi6n con las matrices poliméricas. 
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FIBRA DE IXTLE 

Con este nombre se conoce a la fibra que se obtiene del 

ágave lechuguilla, planta silvestre que crece en el noreste­

~~ la Republica Mexicana, como apreciamos en la figura nOme-

ro uno. 

Se conocen tres variedades comerciales de ixtle: 

1) Agave lophantu Poselgeri 
lxtle Tul a 

2) Agave Funhiana 
Ixtle Jaumave 

3) Samuela Carnerosana 
Ixtle Palma 

El ~gave de ixtle es semejante a las pequenas plantas -

del 6gave de sisal, con hojas que van de 30 cm. a 1 mt. de -

ancho, la planta de ixtle palma se asemeja a un pequeno !r·­

bol de palma y en sus hojas se produce la fibra, que surge -

de lo alto de la planta, sin embargo, las hojas del ixtle -­

palma son muy pegajosas, por lo que se deben lavar por evap~ 

raci6n antés del proceso de desfibrado. El rendimiento de f.!. 
~ra es aproximadamente 15 porciento en peso del total de ho­

jas verdes. 



t<ll.Ol.IE:TROS 
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El ixtle Tula es casi de color blanco y la longitud de 

la fibra varía de 20 a 50 cm., es la mas gruesa y dura de -

las fibras comerciales, derivadas del ágave. 

Su principal uso esta en cepillos, y en la industria -

mueblera como base de aglomerados. 

El ixtle jaumave es más fino en textura que el ixtle -

Tula, y casi tan resistente y flexible como el sisal, su 

rango de longitud va de 30 a 75 cm. la aplicación de ésta -

es la fabricación de cepillos, muy semejantes a los fabric~ 

dos de fibra animal. 

El ixtle palma es tan fino corno el ixtle Tula las fi-­

b~as de éste varfan en longitud de 30 a 70 cm., pero es de­

m~nor calidad, por su color amarillo y su naturaleza quebr~ 

diza. 

En la tabla namero dos se presentan algunas propieda-­

dBs generales del ixtle. 



TABLA Nll 2 

PROPIEDADES GENERALES DEL IXTLE* =============================== 

Cantidad en toneladas por año 

Valor en ~ por 1b 

Lugar de origen 

ANALISIS QUIMICOS DE LA FIBRA 

Material 

Celulosa 

Humedad 

Ceniza 

Lignita y Pectinas 

Extractos 

T o t a 1 

PROPIEDADES MECANICAS 

1, 766 

9 

México 

Porcentaje 

73.48 

5.60 

1.65 

17.37 

1. 90 

100.00 

Fineza --------------------------------------------- 360 DEN 

Resistencia a la tensión --------------------------- 2.5 g/DEN 3 o bien 46 PSIXIO 

Poso relativo por esfuerzo comparable -------------- 200 

Elongación al punto de rompimiento ----------------- 5% 

Fineza 1000 ft/1b ---------------------------------- 37 

Esfuerzo a la tensiónª ----------------------------- 74,000 

Ruptura en la tensión 

Rango de color normal 
------------------------------ 4.5% 

------------------------------ De color cer cano al blañ 
co hasta ama 
rillo rojizo 
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a El esfuerzo a la tensiOn esta reportado en base a la Ion 

gitud fracturada; el producto del esfuerzo a la fractura 

y el número de pies a las libras de hilo probado. 

* Kirk. Othmer Encyclopedia Of Chemical Technology, Fiber 

Vegetable, 2d. ed., (New York.: Interscience Publishers 

Copy Right 1968 By Jahn Wiley and Sons, INC}. p. 172 
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ARENAS 

Se caracterizan por estar compuestas casi exclusivamen­

te por fragmentos de rocas y cada fragmento esta constituido 

por un solo mineral. 

Si observamos una roca cualquiera veremos que esta cons 

titutda por minusculos cristalillos dispuestos el uno en con 

tacto con el otro; mientras un guijarro de grava esta const! 

tutdo por un agregado de muchos cristalillos, un grano de 

arena está formado por un solo cristal o directamente por un 

fragmento de cristal. Por eso es muy dificil deducir de que­

clase de roca ha sido formado un grano de arena: además los­

granitos de arena han sido arrastrados con frecuencia a gran 

des distancias desde el lugar en el que se halla la roca que 

los origino; el arrastre tuvo lugar las más de las veces por 

obra de las aguas, las cuales disolvieron los compuestos m!s 

~olubles de los materiales integrantes. 

Asl por ejemplo, las arenas del curso alto de algunos -

rtos contienen una alta proporción de fragmentos calcáreos -

mientras que en las arenas mas cercanas a la desembocadura.­

los fragmentos calc!reos (las calizas estan constituidas --­

principalmente por carbonato de calcio, soluble en el agua)­

est!n casi ausentes, prevaleci~ndo en cambio los fragmentos­

silic~os constitutdos por cuarzo, que es bioxido de silicio­

practicamente insoluble. 
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INTRODUCCION 

En este proyecto se desarrollo un material compuesto 

que denominamos PVC-IXTLE, a partir de PVC de desecho fibra­

ce ixtle y arena de mar. 

Se efectuaron variaciones en la formulación y en las 

condiciones de operación, seguidas de una evaluación mec~ni­

ca con objeto de encontrar un material con las propieda­

des fisicomec~nicas, superiores a las que presentan los con­

tratipos existentes en el mercado como son asbesto cemento,­

triplay, etc. 



C A P I T U L O I I I 
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DISE~O EXPERIMENTAL 

Las etapas seguidas en este trabajo fueron: 

a) Obtención y caracterización de los materiales empleados:­

PVC de desecho, fibra de ixtle y arena de mar. 

b) Determinación del procedimiento en la elaboración de los­

laminados PVC-IXTLE. 

e) Variación de las condiciones de operación: 

Temperaturas de: 165° C, 175° C, 185° c. 195° C y 205° C 

Tiempos de: 6 min .• 8 min., 10 min., 12 min •• t4 min., 

d) Contenido de fibra de ixtle: 4.si, 6.8%, 9.5%. 12.5% y 16i 

e) Caracterización mecánica de los diferentes laminados. 

f) Análisis de los resultados obtenidos 

g) Optimización de las variables. 
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A continuaci6n se detallan los métodos de caracteriza­

ci6n de los materiales empleados. elaboraci6n del laminado­

y caracterizaci6n mecánica. 

Caracterizaci6n de materiales empleados. 

PVC de desecho.- Se efectu6 recolección de botellas de des­

perdicio de PVC. A continuaci6n se caracterizó la resina.­

efectuando una extracci6n con tetrahidrofurano como salven-

te, seguida de una precipitación con metanol. Posteriormen 

te se purificó y sec6 la resina para determinar la distrib~ 

ci6n de pesos moleculares, por cromatografía de permeaci6n­

en gel, se uti1iz6 en esta determtnaci6n un equipo Waters,­

mode1o 6000 A, con un banco de columnas de M Styrangel (103 

to4 , to5• 106
t X>. En la figura NS 2 se presenta el croma­

tograma obtenido. 

Como se observa los valores obtenidos son. El número­

~olecular promedio es 55,755. el peso molecular promedio -

es 157,423 y una dispersidad Mw/Mn} de 2.82. 

Fibra de ixtle.- Se trabajo con fibra proveniente 

del Valle de Mezquital, de color amarillo claro y buena 

consistencia, presentó una densidad de 0.620 g/cm3 (picno­

metrfaJ una absorci6n de 60% de agua9 humedad de 7.6 g. de 

agua, por 10 g. de muestra, indice de finura de 360 Den y­

una longitud media de 5 cm. 



t!1W. l ~, ¡ ;i·~2 1 i · ü2 (l4 
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ARENAS.- Las cargas minerales que se e~plearon fueron 

arenas de mar procedentes del litoral norte de la peninsula -

de Yucat&n. 

Se eligieron los gránulos menores a 103 l. para lo cual­

se utilizo una malla selectiva del nQ~ero 60. 
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ELABORACION DEL LAMINADO 

El proceso de elaboración del laminado se puede resumir­

en las si9uientes etapas. 

a) Pesada de las cantidades preestablecidas de los mate­

riales involucrados en la formulación. 

b) Preparación del molde con un recubrimiento a base de­

papel maylar. 

e) Distribución en el molde de una primera capa de mez-­

cla PVC-ARENA, procurando tener un espesor uniforme. 

d) Distribución sobre ésta capa de las fibras de ixtle -

en forma aleatoria. 

e) Distribución de una segunda capa de mezcla PVC-ARENA­

evi tando dejar huecos en ~sta. 

f) Una vez cerrado el molde. se efectuaron ciclos de mo! 

deo en la prensa hidráulica a las condiciones de ope­

ración previamente establecidas. 
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CARACTERIZACION MECANICA 

Para evaluar la resistencia mec§nica de los laminados­

obtenidos, se efectuaron pruebas de flexión en una máquina­

universal Instron modelo 1,125. Las condiciones de ensayo -

se establecieron según la norma O 1037 del codigo ASTM(Ame­

rican Society For Testing Materials). 

Estas condiciones de ensayo se enuncian a continuación: 

Longitud del claro entre soportes 80 m.m. 

Velocidad de deformación 2.8 m.m./min. 

Espesor promedio 5 m.m. 

Ancho promedio 13 m.m. 

Longitud total de la probeta 130 m.m. 

NOmero minimo de muestras 6 m.m. 

Las fórmulas utilizadas para determinar la resistencia 

a la flexión. el módulo de elasticidad y la resistencia al~ 

corte se encuentran reportadas en el anexo C. 



- 28 -

ANALISIS DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA 
DE MOLDEO, EN LAS PROPIEDADES MECANI­
CAS DEL LAMINADO PVC-IXTLE. 

En la figura Nº 3 se muestra la grafica de los valores­

obtenidos de resistencia a la flexión con resrecto a la tem­

peratura. Como se aprecia en esta gr~fica, a temperaturas 

cercanas a 200°c. la resistencia mecánica de! material se 

abate considerablemente, debido a que empieza a degradarse • 

Es interesante observar co~o se incrementan, la resis--

tencia a la flexión y el nódulo de elasticidad figura Nº 4,­

con respecto a la temperatura, ya que al incrementarse ésta­

dltirna mejora la fusión de la resina, lo que le permite una­

rndyor adhesión con las fibras y la carga mineral. 

En la figura N2 5 se presenta ta~bién la grlf ica de la­

res i stencia al corte. El co~portamiento. que encontramos es-

st~ilar a los dos par~~etros interiores ya aue se incrementa 

desde un valor de 0.1;1 Kg/mn2 hasta 0.25 Kg/~m2 , para t9s 0c 

lo cual representa un incremento del orden de 46 porciento. 

Como compleffiento al análisis de la variación de temper~ 

tura con respecto a las propiedades mecanlcas, en la tabla -

narnero tres se reportan en porciento los incrementos obtcni= 

dos de: resistencia a la flexión, módulo elastico y esfuerzo 

al corte con respecto a cada uno de los incrementos de te~p~ 

ratura. 
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Análisis del efecto del tiempo de moldeo en las propie­

dades mecánicas del laminado PVC-IXTLE. 

Para esta prueba se seleccionar6n como constantes una--­

temperatura de 175ºC, y un porcentaje de IXTLE de 9.5, por -­

presentar el mayor incremento en la resistencia a la flexi6n, 

con un valor de 12.7Z segan la tabla No. 3. 

Los tiempos de moldeo ensayados fueron 6, 8, 10, 12. y 14 

minutos. Los resultados de resistencia a la f1exi6n, se pre-­

sentan en la gr~fica de la figura N~ 6, en esta gráfica se ob­

serva un incremento en la resistencia a la flexi6n al aumentar 

el tiempo de moldeo. llegando a un valor máximo de 366 Kg/cm2-

para un tiempo de 8 minutos. Al continuar aumentando el tiempo 

la resistencia mecánica se abate hasta alcanzar niveles muy -­

por debajo del valor máximo obtenido. 

Ahora analizando los resultados gráficos de la resisten-­

cia al corte y del m6dulo de elasticidad figura Nª 7 y N2 8 -­

respectivamente, encontrarnos un comportamiento similar al de -

la resistencia a la flexi6n 1 ya que en la primera de éstas 

existe un valor máximo para los a min •• mientras que en la se­

gunda éste valor máximo se presenta a los 8.6 min., lo que Vi! 

ne a comprobar el resultado obtenido en la gráfica de resisten 

cia a la f1exi6n, con respecto a la variaci6n del tiempo de -­

moldeo. 
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Un comentario adicional se desprende de este análisis 

y es que en términos generales la resistencia mecánica del 

laminado tiende a disminuir su magnitud al incrementarse -

el tiempo de moldeo, lo que probablemente se debe a la de­

gradación paulatina de la resina. 
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ANALISIS DEL EFECTO QUE TIENE EL 
CONTENIDO DE IXTLE EN LAS PROPIE 
DADES MECANICAS DEL LAMINADO 

PVC-IXTLE. 

En este caso se aprecia en la grlfica de resistencia a­

la flex16n contra la variaci6n del porcentaje de ixtle, figg 

ra N~ 9, que al incrementarse el contenido de fibra, se in-­

crementa la resistencia a la flexi6n hasta llegar a un valor 

máximo para 9.5 porciento de fibra. A partir de éste valor -

1a resistencia a la flexi6n decae significativamente, este -

comportamiento también se aprecia en las gráficas del módulo 

de elasticidad y de resistencia al corte, figura N2 10 y N2-

11 respectivamente. 

El abatimiento de la resistencia mecánica al continuar­

aumentando el contenido de fibra se debe a la incapacidad de 

la matriz (PVC) a aglutinar el exceso de fibras, generando -

microhuecos que funcionan como concentradores de esfuerzos.­

lo que disminuye notablemente las propiedades mecánicas del­

laminado. Incluso para una composici6n del 16 porciento de -

fibra, el laminado obtenido resulta muy fácil de separar por 

su parte media. 



RESISTENCIA 
A LA FlEXlON 

Kg/crrf 

319 -

300 

291 

246 

223 

FIG. u; 9 

GRAFICO COMPARATIVO DEL 
ESFUERZO DE FLEXIÓN CON 
RESPECTO A LA VAR IACION -
DE PORCIENTO DE lXTLE EN 
LA FORMULAClON 

4S G.& 9.5 12.s 16. 

•¡. DE IXTLE 



MODULO DE 
ELASTICIDAD 

Kg/cm2 

10,629 

9,667 

8,256 

7,823 

SRAFICO COMPARATIVO DE 
EL MODULO DE ELASTICIDAD 
CON RESPECTO A LA VARIA­
CION DEL PORCIENTO DE lX­
TLE EN LA FORMIJLACION 

/ 

12.s f 
•¡.DE IXTLE 



RESISTENCIA 
AL CORiE 

l<gJ m!TI~ 

o.193 __ 

0.189 

0.156 

0.1'6 

GRAFICO CCJ.iPARATIVO DE 
LA RESISTENCIA AL CORTE 
CON RESPECTO A LA VARIA­
CION DEL PORCIENTO DE -
IXTLE EN LA FORMULACION 

--+----------------~4.~5-+---~6~.~8+-~---9~.-------_,.,,_..¡._ ______ 1 __ .,..;_ __ _ 

•¡. CE IXTLE 



C A P I T U L O V 

e o N e L u s I o N E s 



- 42 -

OPTIMIZACION 

De acuerdo con los valores que se obtuvieron de las di­

ferentes propiedades mecánicas del laminado PVC-IXTLE y como 

uno de los objetivos planteados, se dan en la tabla número 4 

los valores de procesamiento y concentración m~s satisfacto-

r1os. 

ELEMENTO 

T A B L A N U M E R O 4 :====z=======:=========== 
Variables optimizadas de: Condiciones 
de operación y de formulación para el 
laminado PVC-IXTLE. 

FORMULACION 

PORCENTAJE 

ARENA--------------------------------·---- 49.2% 

PVC -------------------------------------- 41.3% 

IXTLE ------------------------------------ 9.5% 
T O T A L ------------------------------- 100.0 

CONDICIONES DE OPERACION 

VARIABLE VALOR OPTIMO 

TEMPERATURA 
DE MOLDEO ------------------------------ 19SªC 
TIEMPO DE -
MOLDEO -------------------------------- 8 min. 

Aplicando estas condiciones de moldeo y de formulaci6n­

se elaboro un laminado con los siguientes resultados: 
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Resistencia a la flext6n -------------- 375 Kg/cm2 

M6du1o de elasticidad -----------------14,000 Kg/cm2 

Resistencia al corte ----------------- 0.26 Kg/mm
2 

El laminado obtenido fué comparado con algunos materia­

les conocidos que se pueden considerar como contratipos, es­

tos son¡ el asbesto cemento y el triplay. En las figuras que 

se presentan más adelante se graf1can ~as variaciones que 

tiene el laminado de PVC-IXTLE con respecto a los valores 

constantes de resistencia máxima de f1exi6n del asbesto ce-­

mento y triplay. 

Se tiene 1a expresi6n R/Ro que representa la relaci6n -

de la resistencia mecánica del laminado PVC-IXTLE (R) y la -

resistencia mecánica del cantratipo en estudio (Ro}. 
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ANALISIS DE LA RELACION 

R/Ro Al VARIAR LA TEMPERATUR~ 

En las figuras Nº 12 y NQ 13, se ilustra la variación -­

con respecto a la temperatura que tiene la relación R/Ro para 

el asbesto cemento y el triplay respectivamente. 

En ambos casos se puede apreciar que al incrementarse la 

temperatura. esta relación aumenta hasta alcanzar valores su­

periores a la unidad, lo que significa que la resistencia me­

cánica del laminado PVC-IXTLE ha superado a las de los contr! 

tipos ensayados. 
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ANALISIS DE LA RELACION R/Ro 

AL VARIAR EL TIEMPO. 

Continuando con la relación R en Ro, al comparar la re-­

sistencia del laminado PVC-IXTLE con la del asbesto cemento,­

tenemos que, para un tiempo de 8 minutos se presenta un máxi­

mo de 1.15, lo que significa que la resistencia mecánica del­

PVC-IXTLE es superior en un 15 porciento, vease figura número 

14, siguiendo con este razonamiento en el caso del triplay, -

tenernos un m4ximo en el que la ventaja en resistencia mecáni­

ca del laminado PVC-IXTLE tiene un valor del 59 porciento, -­

también para un tiempo de 8 minutos esto se aprecia en la fi­

gura número 15. 
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. 
AffALISIS DE LA RELACION R/Ro 

AL VARIAR EL PORCENTAJE DE !XTLE 

Al igual que en los casos anteriores existen valores ite 

radas para los cuales la relación R/Ro se hace igual a la uni 

dad e incluso la sobrepasa lo que justifica el desarrollo de­

este nuevo material. En este caso particular los valores 6pt_!. 

mos se presentan a un porcentaje de ixtle de 9.5 para el que­

se obtiene un valor de 1.0 en el caso comparativo del asbesto 

y de 1.38 para el triplay, vease las graficas en las figuras­

N' 16 y N2 17 respectivamente. 

Por otra parte el material desarrollado presenta propi! 

dades que le dan otras ventajas sobre los contratipos ensay~ 

dos tal es el caso de la absorción de agua ) el peso especi­

fico, estos datos se dan en la tabla comparativa nfimero 5 

MATERIAL 

TRI PLAY 

ASBESTO 
CEMEKTO 

LAMINADO 
PVC-IXTLE 

T A B L A N U M E R O 5 
==========z=~===========;== 

PROPIEDADES COMPARATIVAS ENTRE El LAMINA 
DO IXTLE-PVC Y SUS CONTRATIPOS MAS COJIJU-:' 
JIES. 

ESPESOR RESISTENCIA PORCIENTO PESO 
A LA FLEXION ABSORCIOR ESPECIFICO 

DE AGUA. 
6.0 230 2 o.a 
6.5 318 20-30 f. 92 

5.0 375 f 5 1.54 
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Con respecto a1 costo del material tenemos que, se parte 

de desperdicios plasticos de desechos de fibras y de arena7 -

por lo que es potencialmente econ6mico. Estudios realizados6, 

estiman que es de un cuarenta a un cincuenta porc1ento mis 

econ6mico que el asbesto cemento. En la figura namero 18 se -

muestran algunas aplicaciones de este nuevo material. Como se 

observa algunos de estos productos son fabricados actualmente 

de asbesto cemento, de ahf el reiterado interés en compararlo 

con el laminado PVC-IXTLE. 

En cuanto a los resultados obtenidos se puede concluir -

que en t~rminos de resistencia mecánica se tiene un material­

competitivo con los convencionales, con la ventaja del aprov~ 

chamiento de recursos naturales y de desperdicios pllsticos.­

Este trabajo pretende abrir la posibilidad de un beneficio -­

aún mayor, el reciclado de todos los termoplásticos y de esta 

manera contribuir a mantener el equilibrio eco16gico. 

5 A. Padilla. P. Fuentes. Desarrollo de tinacos de PE y PVC 

de Alta Resistencia a la Rndiacion Solar, (M~xico. en PreE 

sa~ 1981.) 
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A N E X O A 

METODOS DE OBTENCION DEL PVC 

A) POLIMERIZACION EN MASA: 

En esta té~nica, el man6~ero de cloruro de vinilo es PQ 

limerizado en presencia de un iniciador de radicales libres, 

puede ser peróxido de benzoilo, por eje~plc. Esto. es un ci­

lLndro rotatorio conteniendo esferas de acero inoxidable, a­

temperatura de saºc y por espacio de 17 huras ( Br1t1sh Pa-­

tent 842, 690). El polimero obtenido es insoluble en el monó 

mero remanente. por lo que se induce una reacción heterogé-­

nea, la velocidad de polímerizac16n aumenta con el incremen­

to de conversión. Esto significa que la reacción es autocat~ 

lizada por la presencia del pollmero sólido, mientras que la 

concentración del catalizador tiene un pequeno efecto en la­

velocidad de polimerizticí6n. Como en todas las polimerizacio 

nes del cloruro de vínilo, el oxtgeno inhibe la polimeriza-­

ción. 

B) POLIMERIZACION EN EMULSION: 

Debido a su baja solubilidad en agua (0.091 a 20°cJ el­

cloruro de vinilo es emulsionado en agua por medio de agen-­

t~s tensoactivos, (sulfonatos alquflicos secundarios o sales 

de sulfonatos alqutlicos, esto en ausencia de oxigeno. 

La reacción de polimerización cowienza en el interior -

de las gotitas de rnon6mero bajo la acción de catalizadores -

disueltos en el agua las cadenas de polfmero formadas salen­

de la gota para reaccionar con moléculas de monómero disuel­

t3s. 
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-en el agua 6 bien con pesos moleculares medios elevados. 

Para controlar el peso molecular se pueden adicionar m~ 

dificadores. El tiempo de la reacci6n es comanmente de 1 a 2 

hrs., y después de Ta polimerizacf6nt las partfculas obteni­

das mediante emulsi6n contienen siempre impurezas muy dffici 

les de separar, que abaten las propiedades y el poder aislan 

te de estos productos. 

C) POLIMERIZACION EU SOLUCION 

Este tipo de polimerizaci6n se efectaa operando el mon! 

mero disuelto en solventes adecuados. La t~cnica presenta -­

desventajas, tales como; menor vel. de reacción, necesidad -

de grandes cantidades de solventes de precio elevado y diff­

cfl recuperación de éstos; adem~s, del riesgo de que el sol­

vente interfiera en la reacci6n> pero tiene una gran ventaja 

y es que la reacc16n se efectaa a temperaturas moderadas en­

fusi 6n del punto de ebullición del solvente, adem~s que se -

pueden lograr polfmeros de peso molecular homogéneos. 

Claro que esta polimerización es generalmente posible,­

sólo para concentraciones de mon6mero con un valor caracte-­

rfstico, y sólo para ciertos grados de conversión, dicho sis 

~ema se vuelve heterogéneo, debido a la formación de una fa­

se de polfmero concentrado. 
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D) POLIMERIZACION EN SUSPENSION: 

En esta técnica el mon6mero es finamente dispersado en­

agua por agitación vigoroza y la pol1mer1zac16n es intciada­

en las "gotitas" por medio de un iniciador soluble en el mo­

nfmetro. Se adiciona también un estabilizador en suspensión­

que reduzca la coalecencia del crecimiento de las partículas 

por la formación de una monocapa protectora alrededor de és­

tas. 

La viscosidad de la fase acuosa. no cambia significati­

vamente Ja tensión superficial. en consecuencia, el estabil! 

zador es soluble en agua e insoluble en el cloruro de vinilo. 

En este caso el peso molecular del polfmero obtenido es prác 

ticamente independiente de la conc. del iniciador y del gra~ 

do de conversi6n. 

Este tipo de polimerización difiere esencialemente de -

la emulsión en que la dispersión del mon6mero se produce sin 

la ayuda de ningOn agente tensoacttvo. 

Para eliminar impurezas, el producto se lava y queda -­

l!sto para ser utilizado en las sucesivas fases de elabora-­

ción. 
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A N E X O B 

ADITIVOS Y LUBRICANTES DEL PVC 

1) ESTABILIZADORES 

Es un hecho observando que calentando el PVC a una tem­

peratura de alrededor de 70°C se presentan efectos adversos­

en las propiedades del pollmero. 

Así mismo a la temperatura usual de procesamiento (150-

2000c}, se presenta una degradación en el PVC, de tal magni­

tud, que el producto obtenido es un material de desperdicio, 

ya que GSta completamente degradado. 

Ante este problema se han desarrollado ciertos materia­

les conocidos como estabilizadores. que incorporados a la r~ 

sina, le confieren estabilidad térmica, retardando 6 moderan. 

do la reacción de degradación. 

Una de las primeras manifestaciones físicas ampliamente 

conocidas de la degradación del PVC es el cambio de color. -

inicialmente tiene un color transparente y sucesivamente --­

cambia a amarillo paja, naranja. cafe y negro. Además, la d_g 

gradación causa efectos negativos en las propiedades electrJ.. 

cas y mecánicas del pollmero. de ahl la importancia de los -

estabilizadores en la elección de el 6 los estabilizadores 
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-apropiados, según las condiciones de temperatura a que se -

someter8 la resina, se requiere tomar en cuenta las siguien­

tes consideraciones: 

1.- El grado del polímero usado. 

2.- La naturaleza de otros ingredientes presentes. 

3.- El costo del estabilizador requerido para dar una -

estabilización adecuada segQn el procesan1ento y -­

tiempo de vida útil de los compuestos. 

4.- La claridad requerida de los compuestas. 

5.- La toxicidad 

6.- los efectos sobre la lubricación, tinte. etc. 

Los estabilizadores rnás importantes son los compuestos­

de plomo, que pese a que presentan algunos inconvenientes; -

como toxicidad, opacidad en los compuestos. etc •• son muy -­

bJenos estabilizadores a altas temperaturas. 

Otros estabilizadores comunmente usados son las sales -

metllicas de calcio y de zinc. sulfatos tribásicos de plomo, 

salfitos dib~sicos de plomo, silicatos de plomo y ftalato 

dibásico de plomo, etc. 
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2) PLASTIFICANTES. 

Los plastificantes tienen gran importancia en la indus­

tría de los plásticos, pero en especial en el PVC, ya que 

mezclándolos con la resina se pueden lograr materiales de d! 

versos grados de flexibilidad. 

De esta manera se ha desarrollado un gran mercado para­

el PVC flexible, como tuber1as flexibles, telas plásticas, -

suelas para tenis, mangueras, etc. 

El plastificante más ampliamente usado en el D.O.P., -­

Dioctil Ftálato, por su bajo costo en relac10n con el resto­

de los plastificantes, pero para compuestos espectficos exi~ 

ten una gran variedad de ellos co~o: Oi-n-Buti! Ftalato, di­

nonil ftalato, trixilil ftalato, etc. 

3) EXTENDEOORES 

Existen unos compuestos que no son plastificantes, por­

sr misrnos, ade@á~ que tienen poca compatibilidad con la resl 

na. pero mezcladas con un verdadero plastificante tienen uña 

excelente compatibilidad con la resina y ~l objeto de esto -

es que estos materiales pueden substituir en una parte a los 

plastificantes, con la ventaja de ser mucho rnás baratos y -­

substituyendo hasta en una tercera parte el plastificante, -

las propiedades de la resina no se afectan seria~ente. 
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Existen tres tipos comunes de extendedores: 

1~ Ceras de parafinas cloradas 

2) Fracciones Lfquidas de parafinas cloradas 

3} Extractos de aceites 

Dado que la solubilidad de estos expansores es general­

mente más baja que la de la resina, el contenido de éstos en 

la formulaci6n de los compuestos esta limitada, por la solu­

bilidad del plastificante que se esta utilizando. 

4J LUBRICANTES 

En el PVC plastificado, la principal funci6n de un lu-­

bricante es prevenir el que la resina se adhiera a las pare­

des del equipo de procesamiento. 

Este lubricante es un material seleccionado previamente 

que opera de la siguiente manera, Se pretende que tenga una­

compatibil idad limitada con la resina, asf durante el proce­

so la resina exsuda el lubricante, formándose una pelfcu1a -

divfsoria entre la mezcla de resina y la superficie metálica 

del equipo de operación. 

los lubricantes comunmente usados son: estearato de cal 

cio; &cido esteárico, estearatos de aluminio, magnesio y pl! 

mo, etc. 
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5) CARGAS 

Las cargas son comunmente usadas en compuestos de pvc -

opacos, con el fin de reducir el costo. 

También pueden ser usados por razones técnicas, tales -

como incrementar la dureza de compuestos para pisos, para m~ 

jorar las propledades de aislantes de los compuestos utiliZ!. 

dos para conducir corriente eléctrica, etc. 

Como ejemplo de cargas usadas estan: 

Arcilla China (aislamiento eléctrico). 

Carbonatos de calcio (Propósitos generales). 

Talco, Carbonato de magnesio ligero, sufato de bario, etc. 

6) PIGMENTOS 

Existen una gran variedad de pigmentos comerciales dis­

ponibles, los cuales son recomendados para ser usados con 

P .. ,. "" . 
Sin embargo. es conveniente seleccionar cuidadosamente­

el 6 los pigmentos que se van a utilizar en el procesamiento 

de la resina. 

1.- Seleccionar un pig~ento que resista las condiciones 

de operación ~ las que estar~ sujetª la resina. 
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2.- Evitar un pigmento que actúe negativamente contra -

el lubricante ó el estabilizador. 

3.- Lonsiderar st el pigmento no afectar~ las propieda­

des finales del compuesto. 

4.- Seleccionar un pigmento que no se decolore antes -­

del tiempo Qtil del compuesto. 

Además de estas consideraciones técnicas es necesario -

hacer una evaluación económica con el fin de seleccionar el­

pigmento adecuado a las necesidades que se tengan. 
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A N E X O C 

FORMULAS EMPLEADAS EN LA CARACTERIZACION 

MECANICA DE LOS LAMINADOS PVC-lXTLE. 

La resistencia a la flexión se determino mediante la formula 

LAS UNIDADES DE 
CfsoN Kg/cm2 

DONDE: P= Carga m~xima en Kg soportada 
por la muestra. 

L= Longitud del claro en Cm. 
b= Ancho de la muestra en Cm. 
d= Espesor de la muestra en Cm. 

Ahora , el módulo de elasticidad esta definido como: 

1 E=-
4 

LAS UNIDADES DE 

E SON Kg/cm2 

DONDE: m= Pendiente de la gráfica de ~ 
carga- desplazamiento. 

La resistencia al corte se define como 

J= _3_ p 
2 b d 

LAS UNIDADES DE 

J SON Kg/mm2 

las variables ya han sido definidas anteriormente. 
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