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I N T R o D u e e I o N 

Afortunadamente la Ingeniería Química, da elementos de 

juicio para la mayoría de los fen6menos que se presentan en -

la naturaleza, refiriéndose principalmente a las reacciones -

químicas. Gracias al estudio, el hombre ha ido logrando el -

conocimiento y el dominio de estos fen6menos, sin embargo, a 

medida que avanza en el conocimiento, se descubren nuevos ho­

rizontes y esto lleva a que la ingeniería química sea ilimita 

da y con objetivos cada mez más altos de alcanzar. 

Dentro del dominio de la naturaleza, el hombre empez6 -

por satisfacer sus necesidades primarias como la comida, el 

vestido y un techo donde resguardarse .. Estos hechos fueron 

la fuerza impulsora de la tecnología, la cual hoy en día con­

tinúa enfocada de alguna manera a la subsistencia. 

El crecimiento demográfico reflejado principalmente a -

partir de este siglo, ha obligado a la ciencia a substituir -

los materiales naturales por sintéticos, ya que desafortuna­

damente cada vez los recursos animales y vegetales son menos. 

Por lo anterior, materiales derivados del petr6leo como los 

plásticos, han alcanzado gran importancia por las múltiples 

funciones que tienen en el mundo moderno, dentro de estas el 



2 

aislamiento de la corriente eléctrica del cual no es necesa­

rio citar su importancia. 

El capítulo primero de este trabajo, presenta los aspec­

tos generales de los pl~sticos y la importancia del PVC den-­

tro de estos materiales, así como la forma de prepararlos. En 

el segundo capítulo se detalla el concepto de la resistencia 

al paso de la corriente en los materiales, esto es la resis-­

tividad volumétrica así como la forma de cómo y con qué medir 

esta propiedad. En el tercer capítulo se describe el signifi 

cado de los plastificantes, los diferentes tipos, caracterís­

ticas y criterios de selecci6n. Posteriormente en el capítu­

lo cuarto, se presenta la forma de obtener plastificantes de­

rivados del anhídrido ftálico, ya que este tipo es usado en 

mayor porcentaje para la fabricación de compuestos de PVC di­

sefiados para el aislamiento eléctrico. En esta secci6n se de 

terminan los factores de proceso de obtención que influyen en 

la resistividad volumétrica del plastificante. En el capítu­

lo quinto, se analiza el efecto de la resistividad volumétri­

ca de tres plastificantes (ftalatos) en la resistividad volu­

métrica de un compuesto con características dieléctricas. Fi­

nalmente en el capítulo sexto se expone la investigaci6n rea­

lizada para mejorar la resistividad volumétrica de un plasti-
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ficante determinado, en base a un componente químico y el aná 

lisis de las condiciones 6ptimas de tratamiento. 

Esta tesis con la presentaci6n de los capítulos anterio­

res, pretende lograr los siguientes objetivos: 

Determinar el efecto de la resistividad volumétrica 

de un plastificante, en las características aislantes 

de un compuesto de PVC. 

Investigar un tratamiento químico y la optimizaci6n, 

para mejorar la resistencia al paso de la corriente -

eléctrica de un plastificante. 

Aportar los conocimientos básicos para la fabricaci6n 

de los plastificantes derivados del anhídrido ftálico. 

Introducir al lector en el conocimiento de los coro-­

puestos de PVC y por tanto de los plastificantes. 



C A P I T U L O 



5 
GENERALIDADES 

l. 1 Materiales Plásticos 

El presente trabajo abarca una pequeña parte del mundo -

de los plásticos, pero no por esto deja de ser'importante. La 

idea general que se tiene de los plásticos, es la de materias 

sintéticas que pueden ser moldeadas por la acción de la pre-­

sión, solventes o calor. 

Los plásticos se fabrican a partir de materias minerales, 

vegetales e incluso animales, (ver Tabla 1.1) pero todas tie­

nen como característica común la de hallarse constituidas por 

macromoléculas, que resultan de la unión de numerosos grupos 

de moléculas generalmente iguales que tepi ten la misma fórmu­

la elemental del material de donde provienen. A este último 

se le llama monómero y al que resulta de la unión de sus mo­

léculas polímero. 

Cuando la molécula del polímero contiene de veinte a cien 

veces el mon6mero, la materia plástica es amorfa y quebradiza 

y solamente sirve para revestimier.tos; si lo contiene de cien 

a mil veces, el plástico conviene para ser moldeado y cuando -

el motivo elemental se repite más de mil veces se obtienen ma 

terias flexibles y resistentes, propias para fabricar fibras 



TABLA 1.1 6 

ORIGEN DE MATERIALES PLASTICOS 

MATERIA PRODUCTOS 
MATERIAS PLASTICAS PRIMA 1 NTEAMEDIAAICE 

ANIMALES LECHE CASEINA GALALITA y LANITAL 

ALGODON y 
CELULOSA CELULOIC€, CELOFAN,RAYON yVISCOSA MADERA 

PLANTAS ACEITES -RILSAN y BAR~ICES OLEAGINOSAS 
VEGETALES 

EBONITA Y CAUCHO HEVEA LATE X 

RESINAS DE COLOFANA BARNICES 
CONIFERA 
GOMAS LACAS DISCOS DE GRAMílFONO y BARNICES VEGETALES 

BENCENO y POLI ESTERES, POLI ESTIRENO,ELASIU\lt. 
ESTIRENO ROS o CAUCHOS SINTETICOS 

FENOL NAYLON, RESINAS FORMOFENOLICAS 
o FENOPLASTOS 

HULLA 
NAFTALENO RESINAS GLICEROFTALICAS 

CUMARONA E RESINAS PARA LACAS Y BARNICES IN DE NO 
AC~TILENO(a RESINAS ACRILICAS,ACETATO DE CEL1J-
pat ·1r del carburo LOSA, POLI VINILO, NEOPRENO y CAUCHOS 
de calcio obtenido SINTETICOS, PLEXIGLASyFIBRAS re:x· 
con coque y cal) TILES (orlón etc} 
GAS(a partir de BAQUELITA y RE SI NAS FOR MOFENOL 'C."S 
coque l 

MINERALES 
AMONIACO( a 
part 1r de hidro 
geno procedente 

UREA y AMINOPLASTAS -le la coquefactlOll 
de la hulla y de 
nitrogeno del aire' 

ACETILENO y V.MAS ARRIB~ DERIVADOS DE LA HULLA 
BENCENO 

PETROLEO BUTILENO CAUCHO BUTI LO 

y CLORURO DE \llNILIDENO, POLIESTE'RE'5; 
GAS NATURAL ETILENO CfsUCHO ARTIFICIAL y F 1 BAAS TEXTIL.t:5 

sarao etc) 
ACETATO DECELULOSAy RESINAS GLI· 

PROPILENO CEROFTALICAS 

XILENO 
POLIESTERES y FIBRAS TEXTILES(da-
crón, terileno ,etc 
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textiles y películas. En otros casos las moléculas gigantes 

resultan de la repetición de dos o más motivos para formar -­

los copolimeros que adquieren propiedades especiales que los 

homopolímeros no pueden cubrir. 

Las moléculas que resultan de la polimerizaci6n forman -

cadenas paralelas unidas de trecho en trecho por enlaces tran2_ 

versales poco numerosos. A esta estructura deben su calidad -

de termoplásticos; esto es, cada vez que son calentados el ca 

lor los ablanda, pero al enfriarse, recobran su dureza, un 

ejemplo de estos materiales es el cloruro de polivinilo (PVC). 

La policondensaci6n puede dar también moléculas ordena-­

das linealmente, en cuyo caso se emplean en la fabricaci6n de 

fibras sintéticas, pero otras veces forman moléculas tridime~ 

sionales, en las cuales los motivos elementales se ordenan en 

todas direcciones y sus moléculas se hallan unidas por numer~ 

sos enlaces. En este caso la materia plástica generalmente -

líquida o pulvurulenta es termofraguante, duroplástica o ter­

moestable: calentada una primera vez, endurece definitivamen­

te al enfriarse, y ya no puede volverse a ablandar por efec­

to del calor, si este es muy intenso se carboniza y no funde 

(caso de los fenoplastos). 
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Los plásticos se labran como los metales y el vidrio, por 

moldeado, prensado, extrusi6n y laminado, sus aplicaciones son 

numerosas. Fueron al principio sucedaneos mediocres de mate­

rias naturales, pero la química no tard6 en darse cuenta de -

que las resinas sintéticas podían aventajar a muchos materia­

les en algunas aplicaciones específicas. Hoy raro es el caso 

en el que un plástico estudiado, no mejore a los materiales -

clásicos de fabricaci6n. Esto se ha observado tanto en cohe­

tes espaciales como en instalaciones industriales o en el ho­

gar moderno. 

Como se puede observar en la Tabla 1.1, por diversidad de 

orígenes en las materias plásticas, es difícil precisar la fe 

cha exacta del inicio de la aplicaci6n de estos materiales. 

En la actualidad aproximadamente el 90% de las materias 

primas de los plásticos provienen del petr6leo, como se pre-­

senta en la Tabla 1.2. 

1.2 Cloruro de Polivinilo 

Los primeros conocimientos reportados de PVC parten de -

1835, afio en el que Regnault (1) mezc16 dicloruro de etileno 
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IAB LA l. 2 

MATERIALES PROCEDENTES DEL PETROLEO 

1 
l 

HIDROGE DEFORMACION 1 
NACION ~~ CATALITICA i---·1----·•-~ 

AROMATICA 1 

REFORMACION 

----- CATALITICA 
GASOLINAS 

1 
1 
1 

GASOLINAS 

CICLOHEXANONA---- CAPROLACTAMA 
-..___ AC ADIPICO 

ALQUIFENOLES 

FENOL--------~ PENTACLOROFENOL 
RESINAS EPOXICAS 
BISFENOL 

COMPUESTOS AROMATICOS RESINAS POLIESTER 

OESTILACION . XILENO,TOLUENO --<€RESINAS ACRILICAS 
i-----BENCENO ____ ...__--' _____ ANIHJDRJDO MALEICO A C FUMARICO 

AROMATICOS PESADOS A C MALEICO 

L---, 

íTR"ATA!i EÑml 
LN,f>IROL , 
--¡-' 

J 

SBR 

. ~ LATILES SB 
ETIL BENCENO ESTIRENO . POLI ESTI RENO 

SAN(ESTIRENO ACRILONITRILO) 
. R BS (ACRILO BUTADEINO) 

RESINAS POL !ESTER 

9 

------~,....- DDT COLORANTES DETERGENT. 
---- SOLVE'NTES ADITIVOS VARIOS 

:::! ~ I KEROSENO 
~~ ..---------------------------1•~-----1 ~~,-------...,_--GASOLEO 
~~ 1 1 

CRAKEO 1 1 1 ---, 
.------• CATALITICO : 1 .L _¡cRAKEO t-J CiLEF!NAS 

L __,t-llDROCAR.Eí. - - .ETILENO 

HIDROCRAKING 
CATAL.ITICO ---
HIDROCRAKING 1------1 

L -: 1LIGEROS r; -PROPILENO 
-~~~PO~ , BUTADIENO 

1 
1 

1---..·1-----------COMBUSTOLEO 

VISCOREoucc10N .,__ __ _ 

L:::.CO~Q~U~l~ZA~·~cl~O~NJ;-------,..--~----~~~----------"COCUE 

(

TOWENDJSACIATO POLI URETANOS 
TOLUENO CLORURO DE BF.NZILI) ___ PLASTIFICANTES 

- . T-NT SOLVENTES 

0-XILENO A.FTALICO PLASTIFICANTES 
~ RESINAS ALOU!LICAS 

XILENP SOLVENTES 
P-XILENO A.TE'REFTALICO Fl5RAS POLIESTER. 

AROMATICOS PE'SADOS------- SOLVENTES 
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y una solución alcoh6lica de hidróxido de potasio. 

Este método prácticamente no se usa, ya que la mitad del 

cloruro proveniente del dicloruro de etileno se convierte en 

sal (KCL). 

Hasta 1929 Ostromislensky (2) logró obtener la polimeri­

zación del cloruro de vinilo, utilizando mon6mero en solución 

de benceno, bromobenceno, tolueno, xileno o disulfuro de car­

bono y exponiéndolo a radiación de luz ultraviole~a, fué el -

primero en mencionar la potencialidad práctica del cloruro de 

polivinilo (PVC). 

En la actualidad se cuenta con tecnología para la fabri-­

caci6n de PVC, con diversos grados de polimerización de acueL 

do al producto que se requiera fabricar. En México existen -

cinco compafiías que producen PVC, y suman una capacidad inst~ 

lada de 208,000 tons/afio, de las cuales son exportadas 17,000 

tons/año. La producción anterior representa el 4.si de la 

producción mundial (1982). (3) 
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Los usos del PVC son tan variados coma ·imaginación lo 

permite y se pueden fabricar materiales rig{~os, flexibles, -

duros, quebradizos, aislantes o conductores. La forma no es 

problema, pues se pueden someter a moldeo, inyección, extru-­

sión, calandreo, etc. Para lograr las propiedades descritas 

es necesario agregar aditivos diversos al polímero de PVC, -­

debido a que cuando se encuentra puro carece de las propieda­

des indispensables para poder ser procesado; ya que es que-­

bradiza, demasiado rígida y se degrada fácilmente por la in-­

fluencia de la luz, calor y oxidantes. 

1.3 Compuestos de PVC 

En forma general una formulación sencilla consta de lo 

siguiente: 

INGREDIENTES 

Resina de PVC 

Plastificante 

Estabilizadores 

Lubricantes 

Otros 

CANTIDAD 
P.C.R. 

100 

50 

7 

5 
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Es usual diseñar y expresar la formulación de un compue~ 

to en base de 100 partes en peso de polímero, por tanto se ex 

presará el resto de los ingredientes en partes por cien de re 

sina (PCR). Como ejemplo de la formula anterior se puedé decir 

que para 100 Kgs. de resina, es necesario 50 Kgs. de plasti­

ficante. 

La cantidad de ingredientes de un compuesto se puede co!!!. 

plicar en funci6n de lo sofisticado del producto que se desee. 

Los efectos generales de los ingredientes son los siguientes. 

1.3.1 Plastificantes 

Su principal función es de disminuir la dureza del po­

límero y aumentar su flexibilidad, de aquí parte una gran di­

visi6n en los compuestos de PVC, esto es rígidos y flexibles. 

La flexibilidad está e'n funci6n directa de la cantidad de 

plastificante, por ejemplo una botella de PVC no contiene 

plastificante y una suela de zapato tenis la cual requiere -

gran flexibilidad contiene de plastijicante hasta 100 PCR. 

Dentro del grupo de los compuestos flexibles, la fabri-­

cación de aislamientos para cables ha tenido gran demanda, ya 
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que para este fin el PVC es usado en un 90% de la fabricaci6n 

total. 

En México la producción anual de compuesto para cable es 

aproximadamente de 11,000 toneladas (3). De acuerdo a las 

condiciones de humedad, temperatura, y posibles solventes a -

los cuales se vaya a someter un cable, será el tipo de plas-­

tificante usado. Normalmente el grado de plastificación de 

los cables es de 30 a SO PCR, ya que el plastificante es el -

ingrediente que se encuentra en mayor porcentaje en la resina 

y que modifica substancialmerrte las propiedades elé¿tricas de 

un compuesto, ésta es la raz6n por la cual es de gran impor­

tancia el tema que se trata en esta tesis. 

En el capftulo tercero se tratará a detalle las caracte­

rística~ generales de los plastificantes. 

1.3.2 Estabilizadores 

Como se mencion6 anteriormente el PVC es fácilmente de-­

gradado por el calor o la luz ultravioleta y por esta razón -

todos los compuestos de·PVC necesitan ser estabilizados, los 

mecanismos de degradaci6n son muchos, complejos y no totalmen 



TABLA 1.3 

ESTABl LIZADORES 

GRUPO COMPOSICION VENTAJAS DESVENTAJAS usos EJEMPLOS 

BUENAS PROPIE • SULFATO TRIBASICO 
DADE ELECTRICAS TOXICO 

SALES DE PLOMO Y BAJO COSTO OPACIDAD CABLES DE PLOMO 

SALES DE CALCIO TRAN SPARIENCIA MENJR ESTASILIOA( PE LI CU LAS, COM· ESTEARATO DE CALCIO 
CADMIO, BPRIO, COSTO INTERMEDIO QUE PLOMOS PUESTOS. CRISmL COMPLEJOS DE BARIO 
ZINC CADMIO 

COMPLEJOS ORGANO· EFECTIVOS, TRAN 
ESTANOSOS SPARENCIA, NO MUY CAROS MATERIALES OCTILESTAÑO 

TOXICOS ATOXICOS 

BAJA ACCION ESTA- CABLES, COMPUES ACEITE EPOXIDADO 
ACEITES Y ESTERES FORMAN PARTES BILIZADORA, SE 

DE LA PLASTIFI-' 
USA CON LOS ESTA· TOS CRISTALES DE SOYA, D.O.P. 

CACION BILIZAOORES 
ANTERIORES 

ESPECIFICOS ABSO· 
RVER LUZ ULTRA· EFECTIVOS CAROS PELICULAS TINUVIN.P, 
VIOLETA 

.... .... 
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te comprendidos, sin embargo se cuenta con estabilizadores 

muy efectivos, generalmente los estabilizadores tienden a: 

absorber el ácido clorhídrico para evitar la degradación en -

cadena, enmascaran la influencia de los átomos de cloro, imp! 

den la formaci6n de dobles enlaces, protegen de agentes oxi-­

dantes, absorben radicales libres, reaccionan con impurezas 

de la resina y atenúan el afecto de la luz ultravioleta. En 

la Tabla 1.3 se puede observar como están clasificados. 

1.3.3 Lubricantes 

Estos materiales son usados para: 

a) Reducir la fricci6n entre el compuesto y las superfi­

cies del equipo donde está siendo procesado, disminuye la 

adhesi6n del compuesto. Por lo que es denomidado lubricante 

externo. 

b) Bajar la fricción entre partículas y la fricci6n in-­

termolecular, normalmente baja la viscosidad del compuesto. 

Como lubricantes son usados polietileno, ácido esteári-­

co, aceites y ceras. 

Normalmente los lubricantes son aplicados en muy pocas -

partes, esto es de 2 a 3 PCR. 
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1.3.4 Otros Ingredientes 

Como ya se ha mencionado, un compuesto podrá estar for­

mado por gran cantidad de ingredientes de los cuales no se -­

han mencionado: 

- las cargas - son usadas para bajar los costos en el -­

compuesto, sin embargo mejoran las propiedades eléctricas y -

por tal motivo son usadas en la mayoría de las formulaciones 

para cable. Entre las principales se encuentra el caolín cal 

cinado y el carbonato de calcio. No es posible utilizarlas -

en compuestos de los cuales se requiera transparencia. 

- pigmentos - se distinguen por ser materiales cuyo tama 

fio de partícula es muy pequefia, de gran dispersi6n y no son -

solubles en la resina. Generalmente se adicionan de una a 

diez PCR., existen pigmentos de tipo orgánico e inorgánico co 

mo son negro de humo, bióxido de titano, etc. 

- agentes antiestáticos - son agentes químicos que incor 

parados en el polímero reduce la tendencia de las cargas est! 

ticas o promueven rápidamente la disipaci6n de las cargas 

eléctricas. Como ejemplo se tiene a las aminas, polietilen-­

glicol, sulfonatos, etc. En compuestos para discos fonográ-­

ficos se incluyen estos materiales. 

- modificadores de impacto - por lo general son políme--
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ros que al incorporarse en el compuesto incrementan la resis­

tencia al impacto. Normalmente son aplicados en compuestos -

rígidos ya que los flexibles no necesitan mejorar esta propi~ 

dad. Como ejemplo se tiene el acrilonitrilo-butadieno-estir~ 

no. (ABS), acrílico y polietileno clorado. 



C A P I T U L O 2 
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RESISTIVIDAD VOLUMETRICA 

La resistividad volumétrica (RV) se define como la resis 

tencia que opone un material al paso de la corriente eléctri­

ca en un volumen determinado. 

La resistividad volumétrica es una prueba que se basa en 

hacer pasar corriente eléctrica de alta diferencia de poten-­

cial a través de la muestra, para medir el grado de conducti-

vi dad. 

Se puede decir que: RV=RA (=) ohms-cm. 

Donde: 

L 

R = resistencia del material. ohms. 

A = área del material expuesta al flujo de 

corriente eléctrica. cm 2 

L = longitud de flujo de la corriente 

eléctrica. cm. 

La corriente eléctrica es una de las formas de energía -

que si no se aisla adecuadamente, puede provocar serios daños 

humanos y materiales. Por seguridad es de vital importancia 

que la resistividad volumétrica sea determinada perfectamente 

ya que podemos imaginar lo que sucedería si un cable de alto 

voltaje, en un tablero de control, es aislado en forma defi--

ciente. 
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2.1 Teoría 

Una varilla metálica sostenida en la mano y formada con 

una piel no manifiesta estar cargada. Sin embargo, es posi-­

ble cargar eléctricamente esa varilla si se le provee de un -

mango de vidrio o ebonita y si el metal no se toca con las ma 

nos al frotarlo. La explicaci6n es que los metales, el cuer­

po humano y la tierra son conductores de la electricidad y -­

que el vidrio, la ebonita, los plásticos, etc., son aislado-­

res de la corriente (también llamados dieléctricos). Los pla~ 

tificantes y los compuestos de PVC se caracterizan por ser -­

buenos aisladores de la corriente eléctrica. 

Si se aplica la misma diferencia de potencial entre los 

extremos de una barra de cobre y de una barra de madera se 

producen corrientes muy diferentes. La característica del con 

ductor que interviene en esta diferencia, es su resistencia -

natural al paso de la corriente. Por lo general se define la 

resistencia de un conductor aplicando una diferencia de pote~ 

cial entre dos de sus puntos V y midien<lo la corriente i. 

R = V/i 
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Si V esta en volts e i en amperes, la resistencia R está 

en ohms. 

El flujo de corriente a través de un conductor se compa­

ra a menudo con el flujo de agua a través de un tubo, el cual 

se produce debido a que hay una diferencia de presión entre -

los extremos del tubo, la cual generalmente establece una bom 

ba. Esta diferencia de presi6n se puede comparar con la dife 

rencia de potencial establecida entre los extremos de una re­

sistencia eléctrica, a la cual le imparte corriente un gener!!_ 

dor eléctrico. El flujo de un fluÍdo medido en metros tfibi-­

cos/seg. La rapidez del fluído para una diferencia de presi6n 

dada, depende de la naturaleza del conducto, así también como 

el paso de la corriente depende de la naturaleza del conduc-­

tor eléctrico. 

Normalmente los materiales no se encuentran en estado p~ 

ro y ~ste es un aspecto muy importante en la resistividad vo­

lumétrica de los mismos. Por ejemplo, la rama de un árbol -

recién cortada tiene una resistividad volumétrica mucho menor 

que la madera seca, ya que la rama tiene un alto contenido de 

agua. Es también muy importante la naturaleza del contaminan­

te, ya que si recordamos un sencillo experimento en el cual -
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se prueba la conductividad eléctrica del agua en solución de 

azúcar y en otro caso en solución de cloruro de sodio. De es­

te experimento se deduce que la corriente eléctrica se condu­

ce con mayor facilidad en la solución de sal. Esto es expli­

cable ya que las substancias como el cloruro de sodio se rom­

pe su enlace al contacto con el agua y pasan a formar parte -

de iones en solución, no así la molécula de azúcar en la cual 

sus átomos están unidos con mayor fuerza, es decir enlaces co 

valentes. 

En los conductores eléctricos, las cargas se pueden mo-­

ver libremente a través del material, mientras que en los ais 

!adores no lo pueden hacer. Aún cuando no hay aisladores pe~ 

fectos el poder aislante del cuarzo fundido es aproximadamen­

te 1024 veces mayor que el cobre, de modo que para muchos fi­

nes prácticos algunos materiales se comportan como aisladores 

perfectos. 

A continuación se observa la RV de algunos materiales: 
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Material Resistividad Volumétrica 

ohms-cm a 500 vols 

Aluminio 2.8 X 1 o- 6 

Carbono (Amorfo) 3.5 X 10- 3 

Cobre 1. 7 X 10- 6 

Compuesto PVC (Conductivo) 5.83 

Plastificante (DTDP) 2.5 X 1012 

Compuesto PVC (Aislante) 1. o X 1013 

Cuarzo fundido 2.3 X 1018 

En los metales un fenómeno físico llamado efecto Hall, -

(4) muestra que sólo la carga negativa se puede mover y la 

carga positiva está inm6vil como en el vidrio o cualquier 

otro dieléctrico. Los transportadores de cargas en los meta­

les son electrones libres. Cuando los átomos aislados se com­

binan para formar un sólido metálico, los electrones exterio­

res del átomo ya no quedan unidos a átomos individuales sino 

que quedan en libertad de moverse en todo el volumen del s6-

lido. En algunos conductores como los electrolitos se pueden 

mover tanto los aniones como los cationes. 
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En los plastificantes la resistividad volumétrica es una 

medida de su pureza, ya que cualquier contaminación varía la 

RV resultante del material. 

En los compuestos de PVC la resistividad volumétrica es­

tá en función de la RV, de los ingredientes y de la degrada-­

ción material. 

2.2 Determinación de Resistividad Volumétrica 

Es muy importante el método análisis pues, es demasiado 

sensible esta propiedad ya que se ve afectada por condiciones 

ambientales y por el transcurso del tiempo. 

2.2.1 Resistividad Volumétrica en Líquidos 

Para este fin se utiliza el método A.S.T.M. D 257-76 

La resistencia al paso de la corriente es medida por un 

electrómetro o medidor de alta resistencia, el cual es capaz 

de imponer al material una diferencia de potencial de 25 a 

1000 volts y con una intensidad del orden de miliamperes. 



25 

En la actualidad estos electr6metros son de importaci6n 

y por tal motivo su costo es muy elevado. En la Figura 2.1 

se puede observar el circuito eléctrico característico de es-

tos aparatos. 

FIGURA 2.1 

PUENTE DE WHEATSTONE 

Donde: R1 y R2 = Resistencia patr~n de valor conocido. 

R~ Resistencia variable 
" 

Rx Resistencia a medir 
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Los electrodos para la medici6n de líquidos, son dos ci­

lindros de acero inoxidable o copas de resistividad volumétr.!._ 

ca,las que se asemejan a un vaso pequeño dentro de otro de ma 

yor tamaño, como se puede observar en la Figura 2.2 

FIGURA 2.2 

CELDA PARA MEDICION DE RV DE LIQUIDOS Y POTENCIOMETRO 

CELDA 

POTENC I OME TRO 

Id' ro'' 10" 
ld5 lO .. lbs 

1cr 1 º" 'º'\ 
10'' 1 o~ Jt>'!> 

10'' 'º" 1(~'2 
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En forma general el electr6metro consiste de los siguie~ 

tes mecanismos: 

- Bot6n de encendido o apagado. Se manifiesta al poner-

se luminosa la carátula de medici6n. 

- Conector de alta impedancia. (A I) 

- Conector de baja impedancia (B 1) 

- Palanca G N D, sirve para conectar a tierra la baja 

impedancia. 

- Selector de voltaje. Por medio de este bot6n se puede 

variar la diferencia de potencial de acuerdo al mate-­

rial a hacer la medici6n. 

- Rango. Sirve para seleccionar la escala de medici6n 

dentro de la carátula. 

- Selector de carga, medici6n y descarga. 

- Indicador. Marca en la carátula el valor de la resis-

tencia o corriente medida. 

El procedimiento para llevar a cabo la medici6n de resis 

tividad volumétrica debe efectuarse en el orden que a conti-­

nuaci6n se menciona. 

1. Lavar perfectamente la copa con tetracloruro de car-
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bono, secarla a 105°C en la estufa durante media 
" 

hora y dejarla enfriar a temperatura ambiente. 

2. Con una probeta graduada, perfectamente limpia y se­

ca, agregar 45 ml., en la copa. 

3. Colocar term6metro dentro del vástago y mantener la 

copa y el plastificante a 25°C durante 30 minutos. 

4. El electr6metro deberá estar de preferencia en un 

cuarto de temperatura controlada (25°C). 

S. Se conecta la terminal A I del electr6metro al borne 

del centro de la celda y la terminal B I al borne -­

exterior de la copa. 

6, Se acciona el interruptor (carga, medici6n y descar­

ga) en posición "carga" y se cuentan 60 segundos con 

un cron6metro y se mueve el interruptor a posici6n 

de "medida" y se toma la lectura en la escala que s~ 

ñale la flecha encendida donde se coloque la aguja -

indicadora. Posteriormente se mueve la palanca en 

posici6n "descarga". 
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El cálculo es de la manera siguiente: 

RV Valor observado X Factor (~) ohms-cm 

El factor es un valor específico de la resistencia de ca­

da copa y depende de la forma, relaciones de área expuesta y 

material de construcción. La copa usada para este trabajo 

tiene un factor de 646 (relación área/longitud). 

2.2.2 Resistividad Volumétrica en Compuestos de PVC 

Se utiliza el método A.S.T. D 257 - 76 y se hará uso del 

mismo electr6metro descrito en el punto anterio~. La dife-­

rencia principal consiste en los electrodos utilizados. 

Para la medición de sólidos se utiliza una celda de acrf 

lico la cual tiene como electrodos el mercurio que se le agr~ 

ga. 

Como procedimiento para medir la resistividad volumétrica 

en sólidos se mencionan los siguientes pasos: 

1. Se funde en rodillos durante 3 minutos los gránulos 
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del compuesto a que se desea medir la RV. 

2. Se hace una placa del compuesto con un espesor de 

10.16 mm., por medio de prensado. El espesor men-­

cionado es un stándartl. 

3. Se mantiene en el cuarto de temperatura controlada 

la placa durante treinta minutos a 25°C. 

4. Se deposita en medio de los bloques de acrílico (es 

la celda anterior descrita) y se aprieta fuertemen­

te entre las placas por medio de tornillos y maripo­

sas. 

S. Se llenan los orificios de la celda con mercurio tri 

destilado hasta el ras de la parte superior de los -

bloques de acrílico. 

6. Se conectan a cada lado de la celda los electrodos 

A I y B I del electr6metro, teniendo cuidado que el 

mercurio haga buen contacto con ellos y evitando que 

las partes metálicas toquen los electrodos. 
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7. Se acciona el selector (carga, medici6n y descarga) 

en la posición "carga" y se cuentan 60 segundos con 

un cron6metro y se mueve el selector en posición de 

"medida" y se toma la lectura en la escala que sefia­

le la flecha encendida y donde se coloque la aguja 

indicadora. Posteriormente se mueve en posici6n 

"descarga". 

El cálculo de la resistividad volumétrica es de la mane-

ra siguiente: 

RV Area expuesta cm2 
Espesor de placa cm. X Lectura ohms (=) ohms-cm 

En forma general se puede observar este electrodo en la 

Figura 2.3, 

Para obtener repetibilidnd en los resultados, es necesa­

rio seguir con todo cuidado los pasos anteriores descritos, -

ya que la RV es una propiedad muy sensible. 



FIGURA 2.3 

CELDA PARA MEDICION DE RV DE SOLIDOS Y 

o 

CELDA 

32 

POTENC IOMETRO 

101~ \Cf 101. 

lC>15 \clº \05 

l01'f 1011 IOq 
\O'' 1 o' \O"J. 
1o''L 1 o' loi 

POTENCIOMETRO 
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PLASTIFICANTES 

3.1 Historia 

El nitrato de celulosa fue uno de los primeros plásticos 

comerciales, sin embargo no era posible trabajarlo en estado 

natural, y ante la necesidad de volverlo más moldeable, se -­

descubri6 que el alcanfor le confería ciertas propiedades que 

facilitaban su trabajo, de aquí que se decía que el alcanfor 

tenía efectos de plastificaci6n, naciendo así el primer plas­

tificante. (6) 

Debido a la inflamabilidad del nitrato de celulosa, se -

vi6 la necesidad de buscar nuevos plásticos y por tanto la ne­

cesidad de nuevos plastificantes. 

El crecimiento de la importancia de los plastificantes, 

se ha presentado paralelamente a la evoluci6n de los materia­

les plásticos en general, y su principal desarrollo se ha for 

jado a partir de este siglo. 

3.2 Definici6n de Plastificantes 

En forma general, son materiales que transforman la con­

sistencia dura de la resina en flexible y procesable, 
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3.3 Propiedades 

Como se mencionó, su principal propiedad consiste en im-

partir flexibilidad o plasticidad a la resina (polímero). 

Son líquidos incoloros, estables al calor y a la luz, de 

pesos moleculares no tan altos como los polímeros, viscosidad 

que varían de 20 a 600 centistokes (20°C). Se desea que sean 

inodoros e insaboros, sin embargo esta propiedad la cumplen -

muy pocos plastificantes entre los cuales se encuentra el 

dioctil adipato (DOA) y dioctil ftálato (DOP). Su gravedad es 

pecífica (ZOºC) varía de 0.900 a 1.25 dependiendo del plasti-

ficante. Se caracterizan por ser buenos aisladores al paso 

de la corriente, esto es su RV, es generalmente mayor a 

1 X 10 11 ohrns-cm. 

Dentro de propiedades secundarias que estos materiales -

imparten a los compuestos plásticos son la resistencia a: gr! 

sas, ácidos, bases, jabones, calor, a la flama y envejecimien-

to. 

Estas propiedades son imposibles de obtener con un sólo 

plastificante y por tanto la importancia de la selección de 
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este ingrediente al momento de formular un compuesto. 

Cuando el plastificante es compatible en determinado po~ 

centaje con la resina, es fácilmente mezclado y forma un mate 

rial totalmente homogéneo, el cual no podrá ser separado por 

procesos mecánicos. La compatibilidad se determina mediante -

el grado de incorporaci6n de las moléculas del plastificante 

en el polímero. 

3. 4 Teoría 

La principal teoría es que la molécula del plastifican­

te se inserta entre las moléculas de la resina, debilitando -

las fuerzas de Van Der Walls, permitiendo un deslizamiento 

mejor entre las moléculas. Un modelo de esta teoría es el 

deslizamiento de dos superficies planas, cuando se les inter­

ponen esferas metálicas. 

3.5 Clasificaci6n 

Por sus características se agrupan en la siguiente for-

ma: 

Plastificantes primarios, secundarios y poliméricos. 
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3.5.1 Plastificantes Primarios 

Esta es una clasificación arbitraria sin embargo, se les 

llama de esta forma por su alta compatibilidad con la resina, 

ya que pueden ser mezclados hasta en 100 PCR, sin que haya mi 

graci6n del plastificante al exterior del compuesto. 

Por razones de compatibilidad, costo y procesabilidad, -

la familia de los .6steres es la más importante dentro de los 

cuales tenemos los derivados del anhídrido ftálico como son: 

DIALFANOL FTALATO DAP 

DIBUTIL FTALATO DBP 

DICAPRIL FTALATO DCP 

DIOCTIL FTALATO DOP 

DIISODECIL FTALATO DIDP 

DITRIDECIL FTALATO DTDP 

DIISOOCTIL FTALATO DIOP 

DIISOBUTIL FTALATO DIBP 

Los plastificantes anteriores se caracterizan por tener 

bajo calor, imparten buenas propiedades mecánicas baja toxici 

dad y alta resistencia al paso de la corriente. 
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Para compuestos que serán destinados a bajas temperaturas, 

se utilizan los adipatos, sebacatos, azelatos y como ejemplo -

ellos son: 

DIOCTIL ADIPATO DOA 

DIISONONIL ADIPATO DINA 

DIISODECIL ADIPATO DIDA 

DIBUTIL SEBACATO 

DIOCTIL SEBACATO 

DIOCTIL AZELATO 

DBS 

DOS 

DOZ 

DIISOOCTIL AZELATO DIOZ 

Estos materiales tienen el inconveniente de tener altos 

costos y compatibilidad limitada, 

En materiales sometidos a temperaturas mayores de lOOºC, 

se utilizan plastificantes derivados del anhídrido trimelítico 

corno: 

TRIOCTIL TRIMELITATO 

TRIISONONIL TRIMELITATO 

TRIISOOCTIL TRIMEI.ITATO 

TOTM 

TINTM 

TIOTM 
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Estos materiales son difícilmente extra1dos de la resina 

por la presencia de solventes, aceites, jab6n, etc. 

Si por condiciones de seguridad se requiere de compues­

tos plásticos resistentes a la flama, se utilizan fostatos, 

de los cuales tenemos: 

TRITOLIL FOSFATO TTP 

TRIXILENIL FOSFATO TXP 

TRICRESIL FOSFATO TCP 

Normalmente son acompañados de algún otro plastificante 

primario, para aumentar la compatibilidad. 

Dentro de la familia de los plastificantes primarios se 

encuentran los aceites epoxidados, los cuales a la vez propor. 

cionan el material plástico,excelentes propiedades de estabi­

lidad térmica y por tanto reducen la cantidad de estabiliza­

dores térmicos. Por su origen vegetal, no son t6xicos y se 

utilizan en materiales para uso en alimentos y fármacos. Como 

ejemplo tenemos: 

ACEITE EPOXIDADO DE SOYA 



ACEITE EPOXIDADO DE CARTAMO 

ACEITE EPOXIDADO DE GIRASOL 

3.5.2 Plastificantes Secundarios 
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Generalmente son productos hidrocarbonados derivados del 

petr6leo, los cuales poseen baja compatibilidad con la resina, 

de tal forma que en la generalidad se utilizan en combinaci6n 

con los plastificantes primarios y normalmente no más del 20% 

de estos. Su color es alto y la estabilidad térmica baja. 

Son usados principalmente para reducir el costo de los coro-­

puestos. De estos materiales los más usados son: 

PARAFINAS CLORADAS 

DEFENILOS CLORADOS 

A los compuestos imparten propiedades de resistencia a -

la ruptura, brillo, consistencia y estabilidad de agentes 

químicos. 

3.5.3 Plastificantes Poliméricos 

Ha sido incorrecto el uso de este nombre, ya que no ne-
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cesariamente provienen de una polimerizaci6n. Su caracterís­

tica principal es la de ser los plastificantes de pesos mole­

culares mayores, por esta propiedad son utilizados como plas­

tificantes no migratorios, Como ejemplo se tienen los deriva 

dos de la reacci6n de un polialcohol y un ácido como el adípi 

co o el sebásico. Un ejemplo de estos es el: 

POLIPROPILEN ADIPATO PPA 

3.6 Selecci6n 

Para la selecci6n de un plastificante, se parte de cono­

cer las características deseadas del producto final. Esto es 

determinar el uso y condiciones bajo las cu~les estar& ex--

puesto. Posteriormente se elige el tipo genérico (ftalatos, 

adipatos, fosfatos, etc.) y una vez que se determina el o los 

plastificantes usados, se analizan aspectos como costo, exis­

tencia en el mercado, manejo, etc., finalmente se deben rea­

lizar pruebas en laboratorios para determinar los porcentajes 

y si cumplen con las características físicas y químicas dese~ 

das. 

Es importante tener en cuenta el efecto de los plastifi-
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cantes en propiedades mecánicas del compuesto como son: 

Resistencia a la tensión: A medida que el material 

se plastifica, esta propiedad disminuye. 

Módulo de elongaci6n: Varía en forma directamente 

proporcional con el aumento de plastificante. 

Dureza: Disminuye a medida que aumenta la cantidad 

de plastificante. 

Resistencia a la fatiga: Esta característica se ana­

liza únicamente en formulaciones para suela de zapato 

y aumenta el número de flexiones con el aumento de -­

plastificantes, sin embargo la abrasi6n disminuye no­

tablemente. 

Viscosidad del compuesto: Disminuye con l~ plastifi­

caci6n del material. Este comportamiento lo podemos 

observar en la Gráfica 3. 1, en donde se analiza el -­

comportamiento de los plastificantes que se estudian 

en este trabajo. 

Por lo anterior se concluye que la selecci6n de un plas­

tificante para un compuesto de uso general es sencillo y cua.!l 

do se requieren propiedades muy específicas, esta selecci6n -

se puede complicar y esnecesarioapoyarse en las pruebas de -

laboratorio. 



GRAFICA 3.1 

VISCOSIDAD BROOKFIELD VS. NIVEL DE PLASTIFICANTE 

110 

90 ,.. 
1l o 
Q. 

o 70 
et o 
¡¡; 
o 
(J 
(/) -> 

30 

70 80 90 100 

PCR Pl..ASTIFICANTE 



44 

3.7 Plastificante Grado Eléctrir.o 

Se les denomina grado eléctrico, por su alta resistencia 

al paso de la corriente y en ocasiones son utilizados como lí­

quidos de enfriamiento en transformadores eléctricos. Su resis 

tencia al paso de la corriente debe ser mayor a 1 X 10 11 Ohms-

cm. 

Para la selecci6n del plastificante primario utilizado en 

formulaci6n para cable, se toma en cuenta la forma de la molé­

cula y su peso. Ya que a medida que aumenta su peso molecular 

y la molécula es más voluminosa, el plastificante es mas resis 

tente a la temperatura. A continuación se mencionan 4 ejemplos 

de recubrimientos para cable: 

a) Cables de uso general tipo T 60°C 

Su principal volumen de consumo es en la instalaci6n 

eléctrica de tipo casa habitación, así como la fabri­

cación de clavijas, enchufes y asiladores sometidos 

a condiciones no mayores de 60°C. Para este fin son 

utilizados plastificantes derivados de alcoholes de 

6 a 8 átomos de carbono (DOP). 
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b) Cables tipo Tw 60°C 

Este tipo de compuestos, estan diseñados para traba­

jar a temperaturas promedio de 60°C y bajo condicio­

nes de humedad. 

En este caso el alcohol para producir los plastifica! 

tes son de 9 a 11 átomos de carbono (DIDP). 

c) Cables tipo THW 75°C 6 TW 90°C 

Estos conductores son usados principalmente en la in­

dustria, donde las condiciones de temperatura y co­

rriente del conductor son severas. Es importente el 

comportamiento de estos materiales, al transcurso del 

tiempo. El plastificante usado en este tipo de con­

ductores es fabricado con alcohol de 13 átomos de 

carbono (DTDP). 

d) Cable tipo THW 105°C 

Para estos compuestos de PVC, destinados a alta tem­

peratura, como ya se mencion6, se utiliza el anhídri­

do trimelítico, el cual reacciona con 3 moleculas de 

alcohol y por tanto da como resultado un plastifican­

te cuya molécula es más voluminosa y por tanto más -
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estable y difícil de extraer. 

Los plastificantes derivados del anhídrido ftálico son 

usados en mayor porcentaje de las formulaciones de compuestos 

aislantes de la corriente eléctrica y es por este motivo, que 

este trabajo en los capítulos siguientes se dedican exclusiva­

mente a estos materiales, sin olvidar que la mayoría de los -

conceptos se pueden hacer extensivos al resto de los plastifi 

cantes tipo diester. 



C A P I T U L O 4 
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OBTENCION DE FTALATOS 

Es de vital importancia el proceso de obtenci6n de los -

plastificantes, ya que de éste depende en forma directa las -

características del producto. Por tal motivo se hará una des 

cripci6n detallada y en el transcurso de ella se analizarán -

los factores de proceso que afectan directamente a la resis­

tividad volumétrica del plastificante. 

4.1 Reacciones de Esterificaci6n 

La obtenci6n de los ftalatos es conocida como esterifica 

ci6n y se lleva a cabo al hacer reaccionar una molécula de 

anhídrido ftálico y dos moléculas de alcohol como sigue: 

Anhídrido ftálico. 2 etil hexanol dioctil ftalato 

\ 

Anhídrido ftálico isodecanol diisodecil ftalato 
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Anhídrido ftálico tridecanol ditridecil ftalato 

Como se observa en las reacciones anteriores lo que úni­

camente varía es el tipo de alcohol, que se hace reaccionar, 

por tal motivo por facilidad en lo sucesivo se trabajará con 

la siguiente reacci6n genérica: 

RO ©I~-o-R 
C!ll,l'. ~ . H "t!.L\_.,· · c-o-tl 

11 
o 

4.2 Propiedades Físicas de Reactivos, Productos y Cataliza-­

dor 

4.2.1 Anhídrido Ftálico 

Propiedades Físicas 
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El anhídrido ftálico es sólido a temperatura ambiente y 

color totalmente blanco. Su forma comercial es en escamas 

pequeñas. 

son: 

Sus constantes físicas son: 

Peso molecular gr/gr mol 

Punto de solidificación ºC 

Pureza 'l. 

Acidez total % 

Color fundido (hazen) 

Hierro 'l. 

Solubilidad a 25°C 

148.11 

130 

99.8 mín. 

0.1 max. 

20 max. 

0.001 max. 

Agua 

Alcohol 

Eter 

Ligeramente soluble 

Soluble 

Ligeramente soluble 

Dentro de sus propiedades químicas las más importantes 
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La hidr61isis se lleva a cabo en aproximadamente 2 mi­

nutos, cuando se agita con agua a temperatura ambiente. 

o 
11 ©t:> ,_ H~ O ---<> 

11 
o 

Reacciona fácilmente con el amoniaco, generado con es­

tas amidas y sales de amonio de ~ciclos carboxílicos. 

En presencia de ácido clorhídrico reacciona para for-­

mar el cloruro de ácido carboxflico 

+ HCL 
?i 
e-e:.\. 

C.-0\\ 
11 
o 



51 

- En presencia de anillos aromáticos da como resultado 

cetonas. Esta reacción es acilación de Friedel-Crafts. 

o 
11 

@(> + f\H 
ti o 

@t
?i 
e-~ 

c-O\t ,, 
o 

- Reacciona instantáneamente con el ión hidr6xido produ­

ciendo la sal correspondiente. 

o 
11 

@(> +1NAGH-
~ 

H~O 

La toxiddad de anhídrido ftálico hecha con animales, ha 

demostrado un nivel bajo, sin embargo los polvos y vapores 

son bastante irritantes. En las personas provoca síntomas de 

gripe, n~useas e irritación en ojos y piel. 

En estado sólido es fácilmente manejado en bolsas de car 

t6n, polietileno, etc. En estado líquido se recomienda acero 

inoxidable, ya que en presencia de humedad se forma en el áci 

do ft~lico, que es muy corrosivo. 
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4.2.2 Alcoholes 

Son líquidos a temperatura ambiente, incoloros, de vola­

tilidad baja, olor desagradable y el aspirarlos provoca gene­

ralmente dolor de cabeza. 

Sus constantes físicas son: 

2 ETIL HEXANOL ISODECANOL TRIDECANOL 

Peso molecular 130.22 158.3 200.4 
gr/gr mol 

Punto de Ebullición ºC 184 215 253 

Gravedad Específica 20/20°C 0.833 0.840 o. 845 

Punto de Inflamación ºC 185 220 260 

Solubilidad a 25°C 
gr/100gr de sol vente 

Agua 0.0034 0.0018 0.0012 

Acetona Infinito Infinito Infinito 

Metanol Infinito Infinito Infinito 

Benceno 25.400 21. 200 19.700 

Tolueno 20.300 17.300 16.500 

Acetato de Etilo 92. 800 93.100 93.300 
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Sus propiedades químicas más importantes son: 

- Con los hidrácidos forman hal6genos de alquilo y agua. 

- Se deshidratan cuando son calentados con un ácido fuer 

te como el sulfúrico para formar alquenos y agua. 

En presencia de sodio y potasio metálico forman alco­

hóxidos e hidrógeno gaseoso. 



54 

Pueden ser oxidados en presencia de cobre metálico a 

altas temperaturas y dan como resultado aldheidos e -

hidrógeno gaseoso. 

o 
11 

c .. R CH+ H: 
Para el almacenamiento de los alcoholes se puede utili-

zar acero al carbón. 

Pruebas en animales mostraron que el 50% de ellos morían 

al inyectarles las siguientes cantidades: 

2 E til hexano 1 

Isodecanol 

Tridecanol 

Grs. alcohol/1 Kg. 
de peso animal 

3.7 

4.7 

5.5 

Al inhalar estos materiales los síntomas son: dolor de 

cabeza, n~useas, vómito, diarrea, tos, respiración cortada, 

excitaci6n y delirio seguido del coma. 
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4.2.3 Catalizador 

El catalizador más usado en la esterificaci6n es el ácido 

para toluen sulf6nico, sin embargo como se explicará posterio~ 

mente el catalizador utilizado en este trabajo será el alumina 

to de tri-2-etil hexilo, cuyas propiedades son: 

Es líquido a temperatura ambiente, de color ligeramente · 

amarillo (miel). Debe de mantenerse en recipientes cerrados 

ya que se hidróliza rápidamente con la humedad del ambiente. 

CONSTANTES FISICAS 

Peso molecular gr/gr mol 543 

Peso equivalente 1 81 

Punto de ebullición ºc 245 

Densidad gr/lt 0.9730 

Contenido de aluminio i 4.95 

Viscosidad cp (120°C) 140 

Indice de refracción (20°C) 1.4815 

Punto de inflamaci6n ºC 68 

Solubilidad a 25°C 

Pentano 

Benceno 

Agua 

Miscible 

Miscible 

Reacciona 
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Sus principales propiedades químicas: 

- Sufre la reacción denominada alcohólisis, al poner en 

contacto el aluminato de tri-2-etil hexilo, se realiza 

rápidamente el intercambio de alcohol a temperatura 

ambiente. 

1 I ' 

RD-RL-DR +~RDH-~ RO-Rl:UR+)ROH 
1 1 

DR DR 
- Cuando el aluminato de tri-2-etil hexilo se pone en -

contacto con un éster, se realiza la reacción llamada 

intercambio de éster. 

o o 
RD-RtOR+ 3R-[-OR-~ RD-Rt0R+3R-[-DR 

1 1 , 

DR DR 
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El aluminato de tri-2-etil hexilo reacciona rápidamen­

te con los ácidos carboxílicos para formar acilatos de 

aluminio. 

OH O 
11 . 11 

RGRL-DR +f{-[~0-0R-Rl:U+~E-OR+RGH 
1 . 

DR 
- Este compuesto reacciona con los anhídridos de ácidos 

carboxílicos, resultando una función éster y un dialco 

xy acilato de aluminio. 

o 
1\ 

RD-R,L-DR+@X~> 
DR º 

@-e - o A.L(.OQ,) 1 ---·- -c.-o R 

Su manejo no tiene problema, ya que se puede almacenar -

en recipientes de todo tipo. Sin embargo debe evitarse que -

esté en contacto con humedad. 

La toxicidad de este material es de LD50 7.5 g/kg., de 

peso en ratas, lo cual significa que su toxicidad es baja. Sin 

embargo sus vapores son muy irritantes al sistema respiratorio. 
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4.2.4 Plastificantes Derivados del Anhídrido Ftálico 

Compuestos líquidos a temperatura ambiente, incoloros de 

olor casi imperceptible e insaboros, tienen la consistencia -

de los aceites. 

Sus constantes físicas son: 

DOP DIDP DTDP 

P~so Molecular gr/gr mol 390 446 530 

Indice de Refracción ZOºC 1. 4852 1.4850 1.4840 

Punto de Inflamación ºC 190 205 210 

Gravedad Especifica o .9 82 o .96 7 0.955 

Humedad Máxima % 0.1 o. 1 o. 1 

Acidez '!, 0.01 0.01 0.01 

Resistividad Volumétrica 

ohm - cm X 1012 o. '18 1. o 2.5 

- Reacciones químicas de los ftalatos: 
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- Conversi6n en ácidos. Hidr6lisis. 

- Conversi6n en amidas. Aminolisis. 

- Reacci6n con reactivos de Grignard. 

D ¡\' 

R[OR+1R'M5x~R-[-R ·1RM5~ 
1 

OH 
- Reducci6n a alcoholes. 
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4.3 Producci6n de plastificantes 

La obtenci6n de plastificantes derivados del anhídrido -

ftálico, es un proceso en el cual deben de cuidarse todos los 

detalles y condiciones de operaci6n, ya que a pequeñas vari! 

ciones pueden provocar serios problemas y por tanto poner en 

peligro la calidad del producto. 

En forma general el proceso consta de las siguientes 

etapas: 

a) Reacci6n del alcohol y anhídrido, hasta una conver-­

si6n determinada. 

b) Neutralizaci6n del monoéster remanente en el plasti­

ficante e hidrolizar el catalizador. 

c) Lavar el producto con agua para eliminar residuos de 

mono6ster. 

d) Destilaci6n para separar el alcohol disuelto en el 

plastificante. 

e) Secado para eliminar la humedad. 

f) Tratamiento y filtraci6n. 

Para llevar a cabo adecuadamente las etapas anteriores 
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y obtener un producto dentro de los stáridares .. de calidad, es 

importante se ponga atenci6n a los pasos que a continuaci6n -

se mencionan. 

4.3.1 Almacenamiento 

Anhídrido ftálico. Se puede conservar en es1:ado s61ido 

(escamas), únicamente deberá evitarse el contacto con el agua, 

ya que se formará ácido ftálico y esto provocará que la reac­

ci6n sea muy lenta. En estado líquido se recomienda equipo y 

tubería de acero inoxidable. 

Alcoholes. Cuando se trata de alcohol virgen, puede ser 

almacenado en tanques de acero al c.arb6n y evitando contacto 

con agua, ya que hidrolizaría posteriormente el catalizador. 

En caso de que se tenga alcohol recuperado, es necesario que 

el tanque sea de acero inoxidable, ya que si se trabaja con 

catalizador de tipo ~cido, éste reaccionará con el acero al 

carbón. 

4.3.2 Reacci6n 

La reacci6n se puede llevar a cabo en forma con1:Ínua 
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Esquema 4.1, o por lotes, Esquema 4.2, y la diferencia consis 

te en el equipo de proceso. Se hará el análisis en reacci6n 

por lotes, debido a ser el equipo más sencillo. 

La reacci6n se lleva a cabo en 2 etapas; la primera con­

siste en la formación de monoéster, la cual se lleva a cabo 

en forma inmediata a la disoluci6n del alcohol y el anhídrido 

ftálico. No requiere catalizadores y se lleva a cabo a tem­

peratura ambiente con agitaci6n. La segunda etapa es la dies 

terificaci6n, la cual requiere la presencia de un catalizador 

y temperatura, este aspecto es el primer factor en el proceso 

que influye en la resistividad volumétrica del producto, la -

evaluaci6n del catalizador es muy importante para lograr la -

selectividad en la'reacci6n, de otra manera se pueden formar 

productos secundarios que afectan a la resistividad volumétri 

ca del producto final. 

El avance de la reacci6n o conversi6n se determinamedian 

te una titulaci6n basada en el porcentaje de ácido ftálico en 

la masa reaccionante. En la Gráfica 4.1 se relaciona la 

acidez del plastificante y la resistividad volumétrica. De -

esta gráfica se concluye que la acidez afecta la RV. 
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Por lo general se agrega el catalizador al monoéster 

después de los lOOºC, de esta forma se asegura la ausencia de 

agua. El catalizador utilizado (aluminato de Tri-2-etil hexi­

lo) inicia su actividad después de los 180ºC por lo que es ne­

cesario llevar la masa reaccionante lo más rápidamente a esta 

temperatura y no más de la temperatura de ebullici6n del aleo 

hol. 

Una forma de acelerar la reacci6n y evitar que el catali 

zador se hidrolice, es aplicar vacío al sistema y de esta for 

ma por la parte superior del reactor, eliminar el agua produ­

cida y desplazar el equilibrio de la reacci6n a productos. 

El equipo típico de reacci6n se puede observar en el es­

quema 4.2. Sus principales caraterísticas son. 

Fabricado en acero inoxidable, la presencia de acero 

al carb6n imparte coloraci6n al plasti!icante. 

- Diseñado para trabajar en vac~o, la presencia de oxí­

geno imparte coloraci6n. 

- Columna de vacío para eliminar el agua producida en 

la reacci6n. 

- Sistema de chaqueta de calentamiento 



Serpentín para la inyecci6n de vapor vivo. 

- Agitador de SO a 300 RPM. 

- Regist1·os de presi6n y temperatura. 

- Muestreo de masa reaccionante. 
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En el porcentaje de conversi6n de la reacci6n, es impor­

tante el tipo de catalizador usado, ya que con catalizadores 

de tipo 'cido la conversi6n normalmente es del 95% • Con alu 

minato de tri-2-etil-hexilo se pueden lograr conversiones su­

periores al 97%. En la Gráfica 4.2 se muestra una curva típi 

ca de reacci6n de esterificaci6n (se omiten detalles tecnol6 

gicos). 

Se mencion6 que la acidez del producto afecta a la resis 

tividad volumétrica del plastificante, sin embargo no es un -

factor que influye en el producto ya que como se detalla a -­

continuaci6n, en el proceso se lleva a cabo la neutralizaci6n 

con la cual se elimina la acidez. 

4.3.3 Neutralizaci6n 

Una vez que se determina finalizar con la reacci6n es n~ 

cesario enfriar la masa reaccionante· a una temperatura menor 
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de lOOºC, para así proceder a neutralizar el monoéster por me 

dio de la reacci6n siguiente: 

?. c.-o-" 
<:.-0\\ 

" o 

El carbonato de sodio se agrega como soluci6n, se agita 

la masa reaccionante y posteriormente se deja reposar para -­

que sea decantada la sal del monoéster que está en soluci6n -

con el agua. 

Para la resistividad volumétrica tal vez sea la etapa 

más importante, si se recuerda la resistividad volumétrica 

disminuye con la presencia de compuestos de tendencias i6nica 

como es el monoéster y el catalizador. 

4.3.4 Lavado 

Por la raz6n anterior, es necesario remover de la masa rea 

ccionante, los residuos de catalizador hidrolizado y la sal -

de monoéster, puesto que el reposo de la etapa anterior no es 

infinito. 
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Se aconseja que el lavado de la masa reaccionante sea -

con agua desmineralizada, pues de no ser así la resistividad 

volumétrica del producto se ve afectada por la presencia de 

i6nes como el e ++ N + S.++++ H+ a, a, 1 , , HC0 3-, OH presentes en 

el agua. 

El efecto de lavado con agua desmineralizada se puede -­

observar en la Gráfica 4.3; En donde mejora sin lugar a du-­

das la resistividad volumétrica. 

En caso de no contar con el equipo para desmineralizar 

el agua aún así sigue siendo conveniente lavar el plastifica~ 

te con agua cruda, pués de no hacerlo el producto podrá salir 

se de especificación en acidez. 

4.3.5 Destilaci6n 

Una de las principales especificaciones de los plastifi­

cantes es el punto de inflamaci6n. Esta propiedad dependedel 

porcentaje de alcohol disuelto en plastificante y se requiere 

que esté en la menor cantidad posible. La remoci6n de este -

material se lleva a cabo calentando el producto y aplicando -

vacío o inyectando vapor vivo en el seno del plastificante,--
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para que por arrastre, el alcohol sea separado, 

Como se puede ver en la Gráfica 4.4 a medida que el pun­

to de inflamaci6n aumenta la resistividad volumétrica del 

plastificante se mejora. 

4.3.6 Secado 

En esta etapa se elimina la humedad existente debido al 

arrastre de vapor efectuado en la etapa anterior. 

En la Gráfica 4.5 se puede observar la relaci6n entre -­

humedad y la resistividad volumétrica. 

4.3.7 Tratamiento y Filtrado 

Para reducir el color del plastificante o llevar a cabo 

un tratamiento específico, el plastificante se traslada a un 

tanque de tratamiento como el del Esquema 4.3 y posteriormen­

te es filtrado, para finalmente ser almacenado libre de conta 

minaciones. 
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4.3.8 Almacenamiento 

Este aspecto es muy importante ya que se ha encontrado -

que conforme avanza el tiempo, el plastificante disminuye su 

resistividad volumétrica, esto es ocasionado por la reversibi 

lidad de la reacci6n original de los ftalatos en presencia de 

agua, Por lo cual se recomienda de-humidificadores en los 

tanques de almacenamiento, cuando se requiere guardarlo por -

largos períodos de tiempo. 

Si se tiene cuidado en el seguimiento de los pasos ante­

riores, será probable que el plastificante obtenido cumpla -­

con las especificaciones del mercado. 



C A P I T U L O S 
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INFLUENCIA DE LA RV DEL PLASTIFICANTE EN LOS COMPUESTOS 

DE PVC PARA CABLE 

Como se mencion6 en el capítulo número 2, la resistivi-­

dad volumétrica de un material no puro, dependerá de la in-­

fluencia que imparten sus ingredientes al material. Por tal 

motivo en este capítulo se analizarán si existe relaci6n en­

tre la resistividad volumétrica del plastificante y el com-­

puesto de PVC, para islamiento eléctrico. 

5,1 Formulaci6n de un Compuesto para Cable 

Para este prop6sito a continuaci6n se presenta una form~ 

laci6n típica para la fabricaci6n de un compuesto de PVC,para 

aislamiento de conductores eléctricos. 

INGREDIENTES 

Resina de PVC Peso Molecular 105 

Plastificante DOP, DIDP o DTDP 

Carga Carbonato de Cálcio 

CANTIDAD 
(PCR) 

mil 100 

40 

10 

Estabilizador Sulfato Tribásico de 7 
Plomo 

Lubricante Estearato de Cálcio 2 
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Con los ingredientes anteriores se obtiene un compuesto 

plástico con propiedades mecánicas y físicas aceptables para 

ser usado en el aislamiento de conductores eléctricos. La -

forrnulaci6n de este material es muy sencilla, con la inten-­

ci6n de tener el mínimo de variables en la resistividad volu­

métrica del producto en estudio. 

5.2 Parte Experimental 

Como objetivo se tuvo el determinar la relaci~n entre la 

RV del plastificante y la RV del compuesto final. Debido a 

que cada uno de los ingredientes influyen en la resistividad 

volumétrica del compuesto, estos se mantendrán constantes en 

todas las pruebas, con excepci~n 16gicamente del plastifican­

te, el cual tendrá un valor diferente en cada formulaci6n y -

cuyos valores varían en los rangos de resistividad volumétri­

ca más común para cada plastificante. 

Para la elaboraci6n del compuesto a nivel experimental -

en laboratorio, se realiza en dos etapas. La primera, se in­

corporan todos los ingredientes en una mezcladora de alta ve­

locidad, hasta formar una mezcla pulvurulenta seca, mediante 

los pasos siguientes: 



l. Agitar la resina en la mezcladora, hasta obtener 

por fricci6n 60QC. 

2. Agregar plastificante y continuar agitando, hasta 

obtener 70°C. En esta parte el plastificante es 

adsorbido en los poros de la resina. 

3. Se adiciona el estabilizador y se aumenta la tem­

peratura a SOºC. 

4, Finalmente se agrega el carbonato de cálcio y se 

continúa hasta obtener llOºC. 
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En esta etapa a pesar de estar reunidos todos los ingre­

dientes, la consistencia del material es de un polvo, llamado 

"Mezcla Seca". En la segunda etapa, el material plástico se 

funde por acci~n de la temperatura y es amasado por efecto de 

la presi6n en un molino de rodillos o en una extruosa, para 

este caso el material es fundido en un molino, durante 3 mi­

nutos y es retirado el material en forma de película o manto 

con el cual finalmente se elabora la placa para medir la re­

sistividad volumétrica. 

El equipo utilizado es: 

1 Mezclador de alta velocidad. 
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1 Balanza analÍtica 

1 Vaso de precipitado de 1 Lt. 

1 Molino de rodillos 

1 Term6metro de contacto 

1 Espátula 

1 Medidor de espesores 

1 Prensa hidráulica 

1 Electrómetro 

1 Celda para s61idos 

Es conveniente que las pruebas de medici~n de resistivi­

dad volum~trica, se lleven a cabo en un cuarto de temperatura 

y humedad controlada para evitar la variaci~n de la RV, por -

efecto de variaciones climatológicas. 

5.3 Relación de RV, Plastificante-Compuesto 

Para encontrar la relaci~n entre el plastificante y el 

compuesto, en cuanto a resistividad volumétrica se refiere, 

se hicieron 30 formulaciones con plastificantes de diversos 

valores de RV y así se determin6 el efecto de cada uno de -­

ellos (DOP, DIDP, DTDP) en el compuesto diseñado para esta -

prueba. 
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5.3.1 Usando Plastificante DOP 

A continuaci6n se presentan los valores de DOP de prueba 

y respectivamente los valores de RV del compuesto obtenido. 

MUESTRA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

RV 
D O P 

ohms-cm 
X 1012 

0.2 

0.59 

0.9 

l. 32 

1.68 

1.98 

2.29 

2.65 

3.11 

3.60 

COMPUESTO CON DOP 
RV ohms-cm 

X 1012 

2.31 

2.43 

2.62 

2.74 

2.83 

3.05 

2.97 

2.91 

3.1.6 

3.41 

En la Gráfica 5,1 se puede observar representados los -

valores anteriores, los cuales en el intervalo estudiado, el 

comportamiento es prácticamente lineal y matemáticamente de 

los valores extremos encontramos que: 
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(3.60Xl0 12 -0.2Xl0 12
)= 3.4Xl012 

(~.41Xlo 12 -Z.31Xl0 1 ~ l.1Xl012 
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3.09 

Por cada 3.09 unidades de RV del plastificante se varía 

en 1 unidad la del compuesto. 

5.3.2 Usando Plastificante PIDP 

Para este caso los valores de RV del plastificante y del 

compuesto son los siguientes: 

MUESTRA 

11 

12 

13 

14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 

RV 
D I D P 

ohms-cm 
X 1012 

0.32 
0.61 
o. 72 

0.91 

1.16 
1.35 

l. 7 

2 .13 
1. 48 
2,51 

COMPUESTO CON DIDP 
RV ohms-cm 

X 1013 

0.4 
0.57 

o. 71 

0.69 

0.78 
0,97 

1.1 

l. 34 
1.35 

1.43 
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Estos valores se observan en la Gr~fica 5.2, en donde el 

comportamiento general es similar al análisis del DOP. 

Para determinar la relaci6n de la RV del plastificante 

y del compuesto se procede a la misma forma que en el análi­

sis del DOP, también se puede considerar que la relaci6n es 

lineal por tanto tenemos que: 

(2.51Xl0 12 0.32Xl012) 7.84Xl012 

-(1_4_._3_X_l_O i~z~----4X_l_O~I-z-) = 10. 3X10l Z 
o. 76 

Esto es que por cada 0.76 veces que se varía la RV del 

plastificante el compuesto se afecta en una unidad. Este aná 

lisis es válido ónicamente en este rango de valores. 

5.3.3 Usando Plastificante DTDP 

Los valores obtenidos para la variaci6n de RV del plas­

tificante son: 
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MUESTRA DTDP COMPUESTO CON DTDP 
RV ohm-cm RV ohm-cm 

X 1012 X 1013 

21 1.40 1.81 

22 l. 64 l. 92 

23 l. 75 2.05 

24 1.69 l. 97 

25 2.17 2.25 

26 2.27 2.20 

27 2.43 2.31 

28 2.73 2,43 

29 3.05 2.46 

30 3.37 2.51 

Pe la Gráfica s.~ se observa que las relaciones de re~­

sistividad volumétrica no es lineal en todo el rango analiza­

do, pero para fines de encontrar la relaci~n, s6lo se toman -

en cuenta los valores de la muestra 21 a 28 y haciendo una -

relaci6n matemática similar a las anteriores, tenemos: 
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2.73Xlo12 l.40Xlo 12 
= 1.33Xto12 

0.21 
24.3Xl012 18.lXlOlZ 6.2 XlOlZ 

En este caso la relaci6n de variaci6n de resistividad -

volumétrica entre plastificante y compuestos es pequeña ya -

que por cada 0.21 unidades de RV en el plastificante, se 

varía en una una ~nidad la del compuesto. 

Es importante hacer notar que las gráficas anteriores -

Únicamente nos representan una idea general de la variaci6n 

de la resistividad volumétrica de un compuesto, conforme se 

varía la resistividad volumétrica del plastificante y no es 

posible tratar de explorar este comportamiento para otras ma­

terias primas de la formulaci6n estudiada y desde·luego, me­

nos posible, si se varían el tipo de ingredientes de la for­

mulaci6n. 

Durante los análisis anteriores se observ6 que para un 

mismo valor de RV del plastificante se obtenían diversos va­

lores de RV en el compuesto. La variaci6n anterior se su­

puso que se debía a la variaci6n en las condiciones de opera­

ci6n, principalmente por la variaci6n en el tiempo que el ma-



89 

terial es calentado a una temperatura determinada, Para este 

fin se hicieron formulaciones patr6n con DOP, DIDP y DTDP, -

respectivamente y se vari6 el tiempo de amasado en los rodi­

llos de 3 a 15 minutos. En la gráfica 5.4 podemos observar 

en los tres casos que a medida que el material se degrada la 

resistividad volumétrica del material disminuye. Finalmente 

se elaboraron 13 placas de la formulaci6n patr6n con DIDP co­

mo plastificante y se sometieron a 180ºC de temperatura a di­

ferentes tiempos cada ficha. En la gráfica 5.5 se confirma 

que a medida que aumenta la degradaci6n la resistividad volu­

métrica disminuye. Observándose que el material es mucho más 

estable al calor estático, ~ue cuando es amasado y calentado 

simultáneamente. 

Por todo lo anterior, la resistividad volumétrica del -

plastificante y el tiempo a que el material es sometido al -

calor afectan la resistividad volumétrica del compuesto. 

Pebido a que el costo de los materiales cada día es ma­

yor, es por tanto necesario el reprocesar los materiales de 

desperdicio y por consiguiente que los materiales tengan la 

mejor resistividad volumétrica posible, y para este fin en el 

capítulo siguiente se analizará la forma de mejorar la resis~ 

tividad de los plastificantes. 
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COMO MEJORAR LA RESISTIVIDAD VOLUMETRICA 

En la actualidad el equipo para llevar a cabo la esterifi 

cación, aunque es muy sencillo, a la vez es muy caro por es-­

tar construído en acero inoxidable. Por la situaci6n econ6mi 

ca que se vive, no es posible en muchos casos contar con el 

equipo óptimamente implementado y por consecuencia el produc­

to podrá estar fuera de especificaci6n en alguna de sus pro-­

piedades. Otra situaci6n que lleva al mismo resultado es la 

mala calidad en alguna materia prima o alguna condici6n de -­

operaci6n se salga de control. 

Desde el punto de vista resistividad volumétrica ésto no 

es problema, ya que si el material es producido fuera de esta 

especificaci6n, el objetivo de este capítulo será presentar -

la forma de mejorar esta propiedad, para que el producto cum­

pla con las especificaciones que se requieren en el mercado. 

En el caso de fabricaci6n de cables, éstos requieren ser fa-­

bricados con plastificante de grado eléctrico. 

6.1 Teoría 

Como ya se ha mencionado, la corriente eléctrica es tras­

mitida por la presencia de iones y si nuestro objetivo es ev! 

tar que ésto suceda, por lo tanto la estrategía será agregar 
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una sustancia capaz de atrapar los iones presentes en el pla~ 

tificante. 

Los compuestos químicos propuestos para este fin son los 

siguientes: 

MATERIAL FORMULA 

Carbón Activado e 
Silicato de Potasio K2Si03 
Silicato de Sodio Na 2sio3 
Oxido de Aluminio Al 203 
Hidróxido de Sodio NaOH 

Carbonato de Calcio Caco3 

El carbón activado tiene propiedades ab'sorbentes y el res 

to de los materiales están constitu~dos por enlaces de tipo -

iónico. Por esta característica esperamos que hagan la fun-­

ci6n de atrapadores de iónes, para que por medio de filtrado 

sean separados del plastificante y se mejore la RV. 

6.2 Parte Experimental 

Como no se conoce el efecto en el plastificante de las --
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sustancias propuestas, por tal motivo el presente estudio se -

llev6 a cabo a nivel laboratorio. 

Los puntos de que consta esta parte experimental son los 

siguientes: 

Elecci6n de la sustancia química que mejore en mayor 

porcentaje la resistividad volumétrica del plastifican­

te y que no afecte al resto de las propiedades. 

- Determinación del porcentaje 6ptimo del agente modifi-

cador de la resistividad volumétrica. 

- Encontrar la temperatura más conveniente. 

- Evaluaci6n del tiempo de agitaci6n y 

- Buscar el número conveniente de tratamientos. 

Equipo experimental 

Laboratorio 

l. Vaso de precipitado de 1000 ml. (tanque) 

2. Parrilla de calentamiento 

3. Agitador magnético 

4. Term6metro 20 a lSOºC 

S. Balanza analítica 

6. Embudo y papel filtro 

7. Bomba de vacío 

8. Equipo para verificar resistividad volumétrica, 

acidez, color y humedad. 
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6.2.1 Selección de Tratamiento Químico 

Para encontrar la sustancia química que importe mejores -

resultados, utilizaremos como punto de partida las condicio-­

nes que normalmente se tienen en la industria y que consta de 

los siguientes pasos: 

tes: 

l. Calentar el plastificante a 90°C 

2. Agregar el 1% en peso de cada sustancia con respecto 

al plastificante. 

3. Mantener la temperatura durante 30 minutos con agita­

ción. 

4. Filtrar 

5. Determinar resistividad volumétrica, acidez, color 

y humedad. 

Del tratamiento anterior los resultados son los siguien--



a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 
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M.IESTRA. COLOR ACIDEZ HlM3DAD RESISTIVIDAD 
VOI.lJMETRI CA 

Inicial 90 0.0073 0.060 1. 08X10 12 ohm-an 

Carbón Activado 65 o. 0081 0.029 1.9i 11 

Silicato de Potasio 75 0.0067 0.067 1.38 " 

Silicato de Sodio 65 0.0050 0.064 1.50 " 
Oxido de Aluminio 65 0.0048 0.022 2.87 11 

Hidr6xido de Sodio 45 0.0032 a.010 0.18 " 

Carbonato de Calcio 70 0.0040 0.022 0.80 lt 

De los resultados anteriores se deduce que: 

a) El carbón activado aumentó la resistividad volumétrica 

en baja proporción y presentó el problema de adherirse 

en las paredes del vaso dep. El color y la humedad dis 

minuyeron. 

b) El silicato de potasio dió muy poco beneficio a la re­

sistividad volumétrica y al igual que la anterior se -

adhirió a las paredes del vaso dep. El color disminuyó 

un poco y la humedad aumentó 

c) El silicato de sodio aumentó poco las propiedades elé~ 

ctricas del plastificante. El color, la humedad y la 

acidez se vieron beneficiadas. 
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d) El 6xido de aluminio aument6 2.66 veces el valor de 

resistividad volumétrica y el color, la humedad y la 

acidez se beneficiaron. 

e) El hidróxido de sodio disminuye la resistividad volu­

métrica considerablemente, el color disminuyó a la mi 

tad y la humedad aumentó. Presentó el problema de hi 

drolizar el plastificante. 

f) El carbonato de calcio disminuyó la resistividad volu 

métrica. El color, la humedad y la acidez se bajaron 

muy poco. 

De acuerdo con lo anterior y a la Gráfica 6.1 se conclu­

ye que el óxido de aluminio es la que mejores propiedades 

eléctricas imparte al plastificante, por lo que de aquí en ade 

lante el estudio experimental se continúa con el 6xido de al~ 

minio. 

6.2.2 Determinación del Porcentaje Optimo de Tratamiento 

Esta parte es muy importante, ya que los costos de las 

materias primas se han incrementado notablemente y no es con­

veniente sobrepasar demasiado la especificación de resistivi­

dad volumétrica, pués únicamente encarecemos el material. 
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Las condiciones experimentales son: 

1. Calentar el plastificante a 90°C. 

2. Variar la concentraci6n de 6xido de aluminio en cada 

prueba, esto es: oi, o.si 1%, 2% y 3% con respecto a 

la masa de plastificante. 

3. Mantener la temperatura durante 30 minutos en agita­

ci6n. 

4. Filtrar. 

5. Determinar la resistividad volumétrica. 

Los resultados de esta evaluaci6n, a continuaci6n se 

detallan: 

CONCENTRACIÓN RESISTIVIDAD VOLUMETRICA 

o.o % 1.04X1012 olun-on a 500 volts 

o. 1 % 2. 10X1012 " 
0.5 % 3.05X1012 " 
1.0 i 3.67X10 12 11 

2.0 % 4.64X1012 11 

3.0 % 6.90X1012 11 
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De los valores anteriores y de la Gráfica 6.2, se obser 

va que a partir de o.si se cumple con la especificaci6n de RV. 

En lo sucesivo se trabajará con una concentración de 1i, para 

tener mayor margen de seguridad. 

6.2.3 Temperatura de Operaci6n 

Para encontrar la temperatura óptima de tratamiento, se 

realizaron 6 pruebas bajo las siguientes condiciones: 

1. Calentar el plastificante a TºC (80, 90, 100, 105, 

110 y 115.)ºC. 

2. Agregar 1i en peso de óxido de aluminio con respe~ 

to al plastificante a tratar. 

3. Mantener la temperatura T°C, durante 30 minutos. 

4. Filtrar. 

5. Determinar la resistividad volumétrica. 

Se tomo como base 80°C para iniciar el tratamiento, con 

una temperatura menor la filtraci6n se vuelve demasiado len­

ta y operacionalmente esto no funciona. 

La temperatura tope es de 115°C, después de este punto 
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se empieza a elevar el color del plastificante, y esto es OC,!!. 

sionado porque el tanque de tratamiento es acero al carb6n, 

los resultados obtenidos son los siguientes: 

TEMPERATURA RESISTIVIDAD VOLUMETRICA 

80 ºC 1.8 x1012 ohms-cm a 500 volts 

90 oc 2.13X1012 " 
100 ºC 5.35X1012 

" 
105 ºC 2.18XI012 

" 
110 ºC 3.39X1012 

" 
115 ºC 3.74X10 12 

" 
Inicial 1.4 X10 12 " 

En la Gráfica 6.3 se observa que hay un valor máximo de 

resistividad volumétrica a los lOOºC. Esta es una muy buena -

temperatura de trabajo, ya que no se corre el peligro de ama­

rillamiento. 

6.2.4 Evaluaci6n del Tiempo de Agitaci6n 

Este punto es muy importante por las siguientes razones: 
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a) Normalmente en la industria se cuenta con el equipo 

justo de operaci6n y dado que no se pueden mezclar 

productos, por tal raz6n esta etapa se tiene que 

llevar a cabo en el menor tiempo posible y con el 

mejor resultado. 

b) Mantener la agitaci6n más del tiempo necesario incre­

menta los :ostos de valor de calentamiento y energía 

eléctrica. 

Para evaluar el tiempo de operaci6n se llev6 a cabo el -

estudio bajo las siguientes condiciones: 

1. Calentar el plastificante a lOOºC. 

2. Agrerar o.si de peso 6xido de aluminio con respecto 

al peso de plastificante. 

3. Mantener la temperatura de 100°C durante 15, 30, 45 y 

60 minutos en cada prueba. 

S. Determinar resistividad volumétrica. 

Los resultados obtenidos fueron: 



TIFMPO 
MINlITOS 

00 

15 

30 

45 

60 
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RESISTIVIDAD VOLU\1ETRICA 

1.04Xto12 ohms-cm a 500 volts 

1. 71X1012 11 

1. 9 3X10 l Z 11 

2.32X10 12 
" 

3. 70X10 12 11 

Los valores anteriores representados en la Gráfica 6.4, 

muestran que la RV se mejora a medida que aumenta el tiempo de 

tratamiento. 

6.2.5 Número de Tratamientos 

En este punto se busca el efecto de re-tratar el mate-­

rial para evaluar el resultado de repetir la operaci6n. 

Las condiciones de prueba fueron las siguientes: 

1. Calentar a 100°C el plastificante. 

2. Agregar o.si en peso de 6xido de aluminio 

3. Mantener la temperatura de 100°C durante 45 minutos -
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con agitaci6n. 

4. Filtrar. 

5. Determinar resistividad volumétrica. 

6. Repetir la operaci6n hasta un total de 3 veces. 

Como resultado se obtuvo: 

NUMERO DE TRATAMIENTO RESISTIVIDAD VOLUMETRICA 

o 1.04Xl012 oluns-cm a 500 volts 

1 5.58Xl012 11 

2 6.18Xl012 
" 

3 5.94Xl012 
" 

De la Gráfica 6.5 se deduce que el re-tratar el material 

no es muy conveniente. 

6.3 Efecto de Tratamiento sobre DOP, DIDP y DTDP. 

Para completar el estudio a la mejora de resistividad vo­

lumétrica en plastificantes, se evalu6 el dioctil ftalato y 

diisodecil ftalato en base a las siguientes condiciones de -

operaci6n: 

l. Calentarlos a 100 ºC. 

Z. Agregar 0.5% de 6xido de aluminio. 

3. Agitar durante 45 minutos. 
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4. Filtrar. 

S. Determinar resistividad volumétrica. 

Se obtuvieron los siguientes resultados: 

PLASTIFICANTE RV INICIAL RV FINAL RESPECIFICACION %MFJORA 

olun-cm a 500 volts 

DOD 0.149X1012 l.84X1012 0.185Xl012 1235 

DIDP O. 204X1012 
l. 28Xl012 1.0 X1012 627 

DTDP 1.04 x1012 5.58Xl012 2.5 X1012 536 

Para el DOP se obtuvo una mejora considerable, lo cual se 

explica, ya que este plastificante es el de menor viscocidad, 

y al llevar a cabo el tratamiento, éste presentaba mayor tur­

bulencia, lo cual hace más probable que el 6xido de aluminio 

atrape los iones presentes en plastificante. El DIDP es tam­

bién de viscocidad menor que el DTDP. 

Este trabajo present6 un pequeño paso hacia la mejora de 

la resistividad volumétrica de los plastificantes, ya que es 

necesario continuar con la experimentaci6n de otras posibles 

substancias que mejoran la RV, así como el determinar los efec 

tos de variar las condiciones de operaci6n1 para los diversos 

plastificantes usados en las formulaciones de compuestos dise­

ñados para el aislamiento de la energía eléctrica. 
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e o N e L u s I o N E s 

El tema presentado en este trabajo, ha sido de controver­

sia en el campo de la fabricación de aislamiento de PVC para 

cable, debido fundamentalmente a la sensibilidad con que varía 

la resistividad vo.lumétrica en un plastificante y a la multitud 

de variables que afectan esta propiedad, durante la elaboraci6n 

del producto final. 

En el capítulo No. 5, se analiz6 el efecto de la resistivi­

dad volumétrica del compuesto, manteniendo fijos los valores de 

RV de los ingredientes y las condiciones de operaci6n del pro­

ceso. Se encontr6 que éxiste una relaci6n directa de la RV -­

del plastificant~ en el compuesto de PVC y que esta influencia 

es especifica para cada tipo de plastificante. En los rangos -

estudiados y en la base a la f6rmula experimental, para el DOP, 

por cada 3.09 unidades de RV, afecta en una unidad al compuesto, 

para el DIDP la r~laci6n es de 0.76 y para el DTDP en 0.21 uni­

dades. 

A medida que un plastificante es de mayor peso y volumen ~ 

m6lecular, aumenta la resistencia a la movilidad de los iones 

dentro del mismo, es por esta razón, que para un mismo conteni­

do de iones en un volumen determinado de plastificante, la RV -

obtenida es mas alta, cuando el plastificante es de peso móle­

cular mayor. De lo anterior se puede deducir que para un mismo 

valor de RV de los plastificantes analizados, el contenido de 
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iones es mayor en el D~DP, posteriormente en el DIDP y final­

mente en el DOP. De este razonamiento se explica el porque 

al mezclar el plastificante de tipo iónico, en la formulaci6n 

propuesta, el plastificante DTDP, es el que afecta en mayor -

medida la RV del producto final. 

Se observ6 la forma en que la degradaci6n afecta la resis 

tividad volumétrica del compuesto experimental, encontrandose 

que el plastificante químicamente más estable es el DTDP, si­

guiendo el DIDP y posteriormente DOP. 

Del análisis de las substancias químicas que podrían 

mejorar la RV, se llegó a la conclusión que el óxido de alu­

minio, es el que eleva esta propiedad en mayor porcentaje y 

que además beneficia el resto de sus. propiedades como son co­

lor, acidez y humedad. 

Se investigó que las.condiciones óptimas de tratamiento 

es el agregar o.si en peso de 6xido de aluminio, calentar a·-

1000C, agitar durante 45 minutos y posteriormente llevar a 

cabo el filtrado. Una raz6n por la cual el 6xido de aluminio 

mejora las propiedades del plastificante, es su tamafio de Pª.!:. 

tícula muy pequefio, el cual retiene en la filtraci6n cualquier 
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impu~eza. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas, se 

obtuvieron mejoras de aproximadamente 12 veces el valor de RV 

inicial del DOP sin tratamiento, 6 veces en el DIDP y 5 veces 

en el DTDP. 

Se espera que este trabajo de pauta ? continuar investi­

gando la influencia de la resistividad volumétrica del plas­

tificante en diferentes formulaciones, para compuestos desti­

nados al aislamiento de la energía eléctrica, así como la in­

vestigación de otros tratamientos y la forma de aplicarlos. 

Desde el punto de vista seguridad, es importante el estudio 

de la pérdida en el poder de asilamiento o disminici6n de la 

resistividad volumétrica, en la medida que el aislamiento de 

PVC se envejece. En el capítulo No. 2 se presentó el diagra­

ma eléctrico básico, para la fabricación de un potenciómetro 

que podría ser fabricado en nuestro país. 
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