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INTRODUCCION 

La labric:ación de ciscos fonográlicos es una industria versátil y muy interesante, ya que 
requiere de áiversos procesos para obtener el producto final: el disco. 

La habif<lad de un ingenie<O quimico es imprescindible en esta industria, tanto por sus 
conocimientos técnicos como por su capacidad para organiz.ar. administrar y mejorar procesas. 

Su pt'esencia es requerida casi en todos \os procesos necesarios para ta elaboración de k>s 
discos, a saber : 

En ga>vanoplastia por el control electroquímico de las soluciones; en imprenta por sus 
c:onotimientos del papel, canón y tintas; en el depanam<onto de mezclas pcr la elaboración de la 
mezcla seca Oe ?\.'C, en ;:!'e~as (lugar donde se fabrican propiamente \os discos)~ la 
combinación de todos los productos obtenidos en las drvers.o5 ~~c::::.s, aur'\..{-ue Principalmente p:)r 
la tusi6n de la mezcla seca de PVC. 

El Pfesente estudio se enfoca a la elaboracón de la mezcla seca. para lo cual se desarrollaron 
1os cinco primeros capitu\os en kls ruales se introduce desde los plástlCOS, lo que es el cloruro 
de pofivinilo y su obtención. los adrtivos a las resinas de PVC (cuales son y como ac1uan), los 
procesos de transformación de-! PVC hasta diversas tonnulaciones y usos. Esto se desarrolló 
con la finafidad de ub~r a los plastic'ls, en especial al f'VC, dado que su uso es muy diverso y 
entre ellos, el de la elaboración de los discos Icnográficos. 

Se continúa con un capitu\o de reologia di::finiando q-.Je és y su importancia para clasificar y 
estuátar a bs polimeros. Es a partir de la reo\ogia que se desarrolló este estudlO. 

Asimismo, se abrió un apartac!o especial referente a la fabricación de discos fonográficos. donde 
se comenta como se intcó esta industria y c:crro se elaboran las !res materias pñmas para 
obtener el <fisco. 

Poster>ormerne se habla de la experimenlación que se electuó y de los resultados obtenidos 
hasta ~r a las conclusiones. 



CAPITIJLO 1 

GENERALIDADES SOBRE PLASTICOS 

El ténnino plásticO es apfcado a un grupo variado de materiales sintéticos.En si, esta patabfa 
significa que se trata de un material capaz de ser moldeado, ya sea para cambiar posteriormente 
de forma o bien para que después de ser translonnado en un objeto r.nat, no se le pueda 
moldear más. 

Las resina plásticas están constituidas por muchas unidades idéntieas llamadas monómeros, las 
cuales estan qulmicamerne unidas unas a otras para pl1'ducir estruduras que semejan largas 
cadenas Uamadas potimeros.Cada cadena es llamada una molécula polimérica y está unida 
a o!ras cadenas similares por fuerzas fisicas namadas de Van der Waals y no así por enlaces 
qulmicos. 

Dependiendo de la composición , los polímeros pueden ser. Homopolímeros y Copolimeros. 

los homopolimeros es1án constituidos por unidades de un mismo moOOmero, los cuales van 
lormando la rn>lécula. 

los copolimeros se cons1il:uyen por dos o más unidaC~ q-Jímicas de diferentes monómeros,los 
cuales reaccionan entre si para formar la cadena del polimero. 

Hoy en dla e.:ista u:-~ variedad de familias de pláS1icos con un gran significado comercia! y 
difiriendo una de la otra. Por ejen'l'lo: un pláS!l.'.;O p-Jede ser suave{¡::iohuretano) ó duro 
(melamina); claro (acn1k:o) u opaco {resinas fenólícas ): resistente al ca:.:;: { s.i1i(-or.es) o 
ablan:!ecido por agua caliente ( ¡:olietileno ); mas ligero que el agua ( pclipropileno ) o mas 
pesado que el plomo ( epcxidado cargado con plomo ). 

Dentro de esle grupo de familias hay también amplias diferencias entre los materiales. Se 
pueden obtener diferentes propiedades por el cambio del peso molecular y ¡:or la estruC1ura 
oeométrica de un p:>limero. Asimismo se modifican las propiedades del polimero cuando se 
ad'lCÍOl\3n cargas, plastif.;antes u otros aditivos. 

Cada plástico tiene una panicular combinación de propiedades, requerimiento de procesado y 
costos económicos, lo cual los hace adecuados para ciertas apUc.adones e inadecuados para 
otras. 

1.1 CLASIFICACIOH DE LOS PLASTICOS 

Todos los materiales plásticos se d'Mden en dos clases: Termoplásticos y Termofljos. 

Es1o es de acuerdo a ta mane'ª i;n que se co~an los plástícos bajo calentamientos y 
enftiamienfos sucesivos. 
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1.1.1 TERMOPLASTICCS 

Los termoplásticos son aquellos que requieren de calor y poste6omente de enfriamiento para 
tomar alguna forma. Pueden ser recalentados y rnmotder\dos en nuevas y diferentes formas un 
cierta numero de vec.e.s sir: que se cambien signihcativamente sus propiedades. Seria comv el 
caso de una cera paralíníca, la cual puede ser repetidamente lund~a por e! caior y solidificada 
por enfriamiento sin un significativo rompimiento de cadena. Esta es la razón por la cual un 
terrn..'.)plástico puede ser reprocesado sin dilicuttad. 

Como ejemplo de termopl3sticos tenemos al ¡x>lietileno, polieslireno, pohcloruro de vinilo, 
celulosa.ABS, y al nylon. 

F.gu1a 11.1 
Termopláslico 
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1.1.2. TERMOFIJOS 

Son aquelios plásticos qi.le requit;-ren tarn!:::ién de calor para tomar alguna forma pero adauirida 
ésta, es permanente. 

Después de que un termofito es IDJldeado, generalmente p:>r presión y calor • no puede ser 
fundido o remo\deado_ El calentamiento de un termofijo es como si se cocinara un huevo; una 
vez que es cocido, toma una forma y ésta permanece. El calor adicional únicamenlc lo 
destruirla. 

Algunos termofijos tipicos son : las resinas fenólicas. ureas . melaminas . etc. 

Ft;¡.r.a 112 
Tcrmófijo 
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CAPITULOll 

CLORURO DE POLIVINILO (PVC) 

El PVC es uno de los plásticos sintéticos mas in-portantes. La resina pura es un termoplastico 
blanco, duro y rígido pero, agregandole ad~ivos puede ser suavizada a un grado determinado y 
obtener imitaciones de cuero y de hule. 

El PVC se conoce desde hace más de 100 años, pero no se desarrolló oomercialmente hasta 
1925 en Alemania. 

La resina base puede obtenerse con dilerentes grados de polimerización, puede ser modificada 
con diversos agentes (plastificantes. estabilizadores. lubricantes, ele.) para darte determinadas 
propiedades de acuerdo con la aplicación final y el equipo de procesado que se vaya a utilizar. El 
nombre común de "plásticos de vinilo • usualmenle se refiere a algún tipo de formulación del 
PVC. 

Las apl)caciones desarrolladas para este tipo de materiales abarca desde aislamientos de cables 
electrioos y iuguetes inílables hasta botellas para envases de diversos productos y tubería para 
a¡;ua potable, lo cual da una idea de la complejidad y extensión de la industr1a del vinilo. 

Para la obtención de un ar\icu\o determinado se tienen tres etapas bien dehmdas, que SC:1: !a 
obtención del polimero o resina. la manutaciura del co~uesto,donde se modifican las 
propiedades de ta resina al incorporarle \os ingredientes necesareos. y el procesado del 
compuesto. 

11.1 PROPIEDADES DEL PVC 

El cloruro de polivinilo es un material blanco, granular de particulas pequef1as y con densidad 
aparente de 0.29 a 0.64 gr/cm.:i. No es h'9rasc6pico y se clasifica como autoextinguente: 
comercialmemente es conocido como PVC. La estructura del polímero es lineal con grado de 
ramificación relativamente bajo. 

El peso molecular promedio normalmente es del 6rden de 50 .000 a 60,000 aún cuando puede 
variar de 10,000 a 100,000. La distribución de pesos moleculares es bastante estrecha para 
pesos moleculares anos y más amplia al disminuir el peso molecular. 
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11.2 FORMAS DE OBTENCION 

11.2.1 OBTENCION DEL MONOMERO 

El pollmero PVC es hecho del monómero de cloruro de vinilo. La fórmula del monómero es 
H2C·CHCL. Este es un gas incoloro con un punto de ebullición de ·14'C que pude ser liquido a 
temperalura ambiente si se aumenta la presión. Por esta causa se lransporta liquido en carros 
tanque a presión. 

Los métodos comerciales para obtener el cloruro de vinilo son básicamenle dos: 

a) Cloración de etileno 

H2C·CH2 + Cl2 

Cl·CH2·CH2·CI 

b) Cforhidración del acetileno 

HCI + HC-CCH 

11.2.2 POLIMERIZACION DEL MONOMERO 

Cl-CH2·CH>-CI 

CH2.CH·CI + HCI 

CH2.CHCI 

El cloruro de vinilo es ¡xisteriormenle polimerizado en una dispersión acuosa utilizando un 
catalizador, la reacción se efectúa por un mecanismo de radicales libres que presenlan fas 
siguientes pasos: 

a) R·R 

b) R· + CH2•CH·CI 

c) RCH2-CHCI· + nCH2·CHCI· 

d) R(CH2-CHCI)· n+t + R{CH2-CHCl)·m 

donde R puede ser un alcohol o un ácido <ficarboxllico. 

R·+ R· 

RCH2-CHCI· 

R(CH2·CHCl)·n+1 

R(CH2·CHCl)n+t -(CH2-CHCl)mR 

En el primer paso se puede ver la formación de ra<ficales libres, en el segundo se inicia 
realmenle fa polimerización , que se propaga mediante un mecanismo de encadenamienlo lineal 
y finalmente termina con la unión de dos cadenas de ra<ficales libres. 
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11.2.3 PROCESOS DE POLIMERIZACION 

El polfmero se puede producir mediante cuatro procesos que dan origen a su clasificacaón: 

a) Errulsión 

Es el primer proceso comercialmente empleado, en el que se utiliza un agente humectante, 
jabón y un indicador soluble en agua. El polimero obtenido es de partiicula muy fina y el proceso 
es aplicado principalmenle para producir resina grado dispersión o pasta, que es ulilizada en la 
formación de plastisoles. Esta resina tiene tres inconvenientes principales debido a las 
impurezas residuales: estabilidad térmica muy baja, presencia de color y propiedades eléctricas 
rruy pobres. 

b) Suspensi6n 

En este proceso se emplean como agentes de suspensión la gelatina, bs disolventes celulós)Cos 
y el alcohol pohv1nilico en un medio acuoso de agua punficada o desaereada. A~unas veces se 
hace necesaria el agua desmineralizada. Los catalizadores clásicos son bs peróxOOs org~nicos. 

Cuando la reacción se completa en el reactor se lleva el polímero ,que se encuentra en 
susf)C:-:s:tr: cor: el .1;~.1. a :.;:-: rc·::;:ic:-::c d.::~.:c es sc;:ü:.:;.d.:: pcr Co:;.1~t.J.cló;¡. Dcs;x;es se 
elimina el agua que cornenga el polimero por medio de secadores de aire caliente o por 
secadores rotatorios. 

Este tipo de resinas son las más usadas comercialmente pues tienen buenas propiedades 
eléctricas, buena estabilidad térmica y claridad 

e) Masa 

Se caracteriza por ser un '"proceso de dos fases"' en la primera el cloruro de vinikl {VC) y un 
activador son alimentados a un prepohmerizador, el cual es un reactor en donde se forman las 
partículas del polimero, llevándose el grado de conversón de la reacción aproximadamente 
hasta un diez por ciento sin problemas en el cor.trol de la temperatura; en la segunda fase se 
transfiere la carga a un reactor horizontal en donde la polimerización se complela agregando 
más VC y activador llevándola a un grado de conversión y uniformidad. 

Como puede observarse, la reacción se electua en ausencia de agua, siendo usado el propio VC 
como medio de suspensión, rrotrvo por el cual la dis!ribucrón de la particula es uniforme, no 
posee impurezas y presenta una buena estab1hdad térmica. Sin embargo la caltdad de la resina 
obtenida en este proceso pude ser variable va oue su control es critico en base a la 
Jemperatura. 
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d) SolJción 

En este proceso se requiere de disolver el monómero en un solvente adecuado e inerte con el 
catalizador. 

La polimerización en solución puede disminuir la velocidad de reacción y así controlar mejor la 
temperatura , es un proceso adecuado cuando se desea aplicar el polímero en forma liquida, por 
ejemplo en los recubrimientos y adhesivos liquides. Para que se tengan !luidos no muy viscosos 
conviene mantener bajo el peso rrolecular promedio del polímero. 

El inconveniente de este proceso es el riesgo que se presenta en el manejo de solventes debido 
a su toxicidad y flamabmdad. Comercialmente es el menos usado. 
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CAPITULOlll 

ADITIVOS DE PVC 

No obstan1e de haberse simetizado el monómero de cloruro de vinilo desde tines del s;glo 
pasado y haberse obtenido su polimero desde el primer tercto de este sig\o, las resinas 
termoplásticas de PVC no fueron consumidas. debido a su atto contenido de elemenlo de gran 
activK:iad qulmica. el ckiro. el cual esta adherido a un radical también muy activo, et 'linilo 
Debido lo cual existe una gran posib1!K:ad de reacción dehidroclorante, que una vez iniciada es 
autocatalitica. 

Esta tendencia a la descomp::sición cof"ldicionó negativamente \os intentos de uso de este 
material hasta qJe en 1931 Kyrides patentó el uso del DOP (2 etil hexil ttalato) como substancia 
plastificadora por excelencia para el PVC. Esta substancia al ser absorbida por las particulas de 
PVC les reduce enormemen!e sus fuerzas de cohesión, ablandándolas y absorbiendo con ello, 
una gran parte de la energía de tricción'calor en que se basan los p:o:esos de transformación. 

El desarrollo acelerado de la tecnología hizo po.s1ble la creación de otros plasti!icantes y adrtr;cs 
necesarecs 41! pro:es.ado. dando compues!os de aspedo y corrvortamiento huloso. Esto se 'l.10 

acelerado durar.te ta segunda guerra rruoo1a\, dor..:::c pe~ !?SC.J;~ez del latex de hule natural 
(hevea brasilensis), motivada por la invaslón ¡ap:jnesa al sudeste asiático y la pehgrosidad de 
navegación entre Brasil y Estados Unidos, hubo necesidad de substituir muchas piezas de hule 
por panes de PVC plastificado 

Actualmente el PVC es el segundo term:;op!3stico mundial. solo atrás en consumo a las 
poliolerinas y por gran margen el mas versátil. Sus manufacturas cubren desde articules muy 
suaves y resistentes, hasta piezas rigidas y tenaces. que como en el caso de las tuberias de 
PVC rigido, representan el sector de más dinámico crecimiento mundial para estas resinas. 

Como se mencionó ccn anterioridad, para t:•Je sea posible usar la resina de PVC en procesos 
industriales. es necesario combinar1a con diversos aditivos que te modiliquen sus propiedades de 
acuerdo al proceso a que vaya ser sometida y al uso c:ue se te dé al producto 1inal. 

los principales aditivos que se usan son: 
Lubricantes. 
Plastificantes. 
Estabilizadores. 
Caf()as. 
Pigmentos. 
Ayuda de proceso. 
Modificador de impacto. 
Modificador de !lujo 
Antiestáticos. 
AnüoxK:lantes. 

A continuación se describirá su función y tipos de cada uno de ellos. 
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111.1 LUBRICANTES 

La mayoria de las técn)Cas de procesamiento ell1'1eadas e:i 1.:1 \t..i!ilación del PVC reQuieren de 
a~ún tipo de lubn.=ac1:::m para evitar ~e el cc""puesto se adhiera al equipo o evitar exceswa 
tricción entre las moléculas del PVC, lo Que ar.eraria caracier¡sticas Ce tiu¡o 

Entre algunos lubrlcantes comunes podem:i.s incluir a: 
Acido esteárico. 
Sales de metales pesados del á,;j¡jo este~nco. 
Ceras naturales y s1n~éticas. 
Por1etileno de bap pesa molecular 
Acei1es minerales 

Los niveles de lubrieactón Q'Je van de 0-25 a 0.5 partes por cien de resina{PCR) son suficientes 
para la mayoria de k:s compues:os plastificados. Si se requiere de niveles marores se debe 
tener presen:e que la emigración del plas!ificante se pueje presentar con el tiempo, lo que 
Interfiere con algunas propiedades del pí()judo terminado y ocasionar una apariencia 
desagradable. 

Los tubrlcarrtes actuan de varias maneras. Sus elec!os entre las par.1:~1.::s Ce re.s:r:.a ar.tes de la 
tus.en y entre el metal y la superfie:e del pc:imero des~:.JéS de su tusi-ón, puedt:n ser 
conslderadas como extemas, mientras que su infü.1enc¡a en1re las rrclé=<Jlas de la resina 
después de la fusión es interna con referen.:ia al polimero tundido. De acuerdo e.en \o anterior 
tend.riamcs tes si;;:.Jien!es mecarusrrcs 

111.1.1 LUBRICACION EXTERNA 

Un lubricante de es!e tipci red:.;ce 1a alini.:ia.d Ce! ;:~:!.~~~e tur.d¡j~ oor tas superf~ies metálicas 
Para esto se selecciona un agente que pcr tener mayor afinidad por el metal y muy poca. 
compatibfüdad con el plás!ico tund.:o, establece una barrera ernre el plásti=o y el metal. 

Se podría concluir que esta tunc"'n del lubrican!e podria bgrarse me}Or a;:'.lhcando el agen!e en la 
supeñ~ie metatk::a, sin embar90 la abrasion y la emigración al compuesto tunddo aün a bajas 
compatibilidades. requeriría de ta reposición del agente. kJ cual no resu!taria práctico. 

Tampoco es práctico, con algunas e:xcepciones. cubrir tas superficies metalicas con un polímero 
lubricante tal como el teH6n, puesti:i que se necesita un desprendimien:o de la superficie metáhca 
de un manera controlada. Ur.a cierta adhesón al metal es requerida en los rodillos de la 
calandria, las aspas del mezclador o el husmo del extruder para alcanzar a transportar el tundido, 
lograr una mayor hor'll09enización y generar un trabajo adecuado. 
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111.1.2 LUBRICACION INTERNA 

Los lubricantes usados para reducir ta viscosidad del lundido y el subsecuente aumento de calor 
por fricción interna, pueden considerarse como pseudoplastificantes, Estos materiales por lo 
general son más comp.;tibles con et compuesto de PVC que los productos que proporcionan 
lubricación ex1ema. 

Los lubricantes internes juegan un papel relativamente menor en el PVC plastificado, puesto que 
k:>s ptastifica.ntes convencionales reducen la viscosidad del tundido.Por otro lado Los plastificantes 
convencionales son de uso limita© en el PVC rígido puesto que causan fragilidad. 

El considerar k>s lubricar.1es ir.temas como pseudopla~1ficantes a temperaturas de proceso, 
sugiere que podría reducir la 1;isccsCad del fundido por un mecanismo similar a tos 
plastificantes convenc10na!es, por ejemplo, ri-d~:lcr.do tas tuerzas de Van der Waals enlre las 
cadenas poliméricas. Sin embargo a diferencia de los plastificantes, estos efectos son 
despreciables a temperaturas ambienlales y solo llegan a ser significativos a temperaturas de 
fusión, quizás por un incremento en la com;::ia~ibilidad. Estructuratmen:e, kJs lubricantes inlemos 
se componen de uno ó más segmentos de hidrocarburo de cadena larga junto con un grupo 
funcional polar.Esle Ultim:i se requiere para el balance exacto de la compatibilidad y eficiencia a 
temperaturas de fusión) para ~rc·•er:.:r 1J. exuéJ~ión a temperatura ambiente. 

En la tabla 111.1 (anexo A) se presenta la ctasifieaci.on de los lubncantes con sus pnnc1;:iales 
caracterishcas y algunos nombres comerciales. 

111.2 PLASTIFICAtlTES 

Un plastificante es escencialrr.ente un liquido no-volátil o un solido de ba}o punto de lusión. 
usados para modificar las propiedades Ce ta resina impartiéndole propiedades elastoméricas de 
flexibilidad, e\onga6ón y elasticidad. Ouirr~camente estos productos se obtienen por 
esterificac<ln de ácidos y alcctioles. 

Cuarrjo se formulan con homopclimeros de suspensión, se obtienen compuestos para la 
producción de materiales Oex:ibles. Cuando se combinan con resinas de pasta nos dan los 
plastisoles para la proc:lucción de otros matenaies tarrbién fiexibles. 

Las fuerzas de enlace de Van der Waa!s son factor determinante de la rigidez o flexibilidad de 
un plástico dado. 

Las moléculas de plastificante mezcladas con las de la resina separan la moléculas de ésta 
última debifrtando las luerzas de Van der l/laals. El primer efecto que la mezcla resina· 
plastificante recibe es el de ser más flexíble. Es importante hacer notar que en la mayoría de '°5 
casos e1 olastificante no reacciona con la resina. dando como resultado un sistema dinámico en 
el que las moléQJlas del plast1hcante tengan varios grcadv~ de ¡¡,,:;·.-~k:!~d Ccn!~ de ta~ de la 
resina. 
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De lo anterior podemos decir, que la cantidad y elección de un determinado plastificante o 
sistema de plastificación, queda determinado por un lado a las propiedades de los productos, 
tales conio flexib&1idad a bajas temperaturas. tlamabilidad. características eléctricas. 
manipulaciól'l, toxicidad, o'°1'. estabilidad térmica y resistencia a solventes específicos, y por otro 
lado a las propiedades asociadas a los plastificantes como: co~atibilidad. comportamiento, 
efocienda y por sup.iesto economia. 

La compatibilidad es por mucho una función de la ccnfiguraci6n molecular, la cual incluye a la 
polaridad y al tamar\o de la molécula. 

Estas p."'QPiedades del plastificante están relacionadas especilicamente con el comportamiento 
del compuesto como un producto terminado. Sin embargo dos propiedades se asocian con el 
procesado real del compuesto. las características de solvatac)On y el electo de la estabilidad al 
calor. 

111.2.1 COMPATIBILIDAD 

Cuando et material se puede usar so\o o en la mayor proporción sin peligro de exudación, este 
es considerado un plastificante primario. Los materiales que pudieran exudarse usé.ndose de 
esta manera, son considerados plas~;r.car.tes secundarios. De acuerdo c:on la anterior definición, 
la diferencia entre tos ptas:;~i.:.:;:-::~ ~~rn~ric5- y sec-• .:néaóos es ta COMPATIBILIDAD. Aún más, 
hay grados de compatibifidad dentro de cada serie de ptas~i!icar.tes, taies corn..:i :.;s ~.1!~!cs o 
fosfatos. La compatibilidad parece ser una función de la atracciOn relativa entre ta resina y el 
plastificante a temperatura ambier.te. En la tabla 111.2 (Anexo A) se enlistan algunos 
plastific.antes de acuerdo a su compatibilidad relativa. 

La experiencia indica que la aromaticidad de la molécula del plastificante generalmente esta 
asociada con altos grados de sotva:adón durante el procesado, por ejemplo, el trlcresilfoslato se 
solvata máS rápido que el trioctiltosfato. Sin embargo un aho grado de aromaticidad no signihca 
necesareamente que el plastifieante tenga una buena compatibilidad. Así tenemos que el 
tricresi~osfato es considerablemente menos compatible que el trioctil fosfato. En la tabla 111.3 
(Anexo A) se dan a\gunos plastificantes con sus puntos da fus~n en órden decreciente . Entre 
más bajo sea el punto de fusión , mayor es la solvatación. 

111.2.2 EFECTO EN LA ESTABILIDAD TERMICA 

Dependiendo del grupo luncional o de la compatibilidad del plastificante, será su influencia en la 
estabilidad térmica. De esta manera tenemos: 

a) Plastificantes diester simples. 

Estos plastificantes no se conskiera que presente problemas de estabilidad 1érrnica. se atnbuye 
a la ausencia de enlaces o in.saturaciones alifátk:as, k:ls cuales son vulnerables para ataques 
oxidativos. 
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b) Plaslificantes loslatos. 

Estos se at\aden para aumentar la resistencia a la tlama. Se reconoce que estos plaslificantes 
causan un detrimento en la estabilidad térmica. Este efecto se debe mayormente a la formación 
de loslatos ácidos bajo las condiciones de procesado 

e) Plastificantes secundanos. 

Se utilizan generalmente para reducir costos. Con la excepción de las para1inas c\oradas, la 
mayoría de estos plastificantes no presentan problemas de estabilidad significatNas. 

d) Plastificantes ep6xicos. 

Todos los plastificantes epéxlCCS me¡cran nolablcr..e:-.~e la estabilidad al calor y a ta luz de \os 
sistemas de es:abiti:aci;:.n tanto de bario -ca.dmiO como organcestanosos. 

La inCO'lX'lración de estos p\astificantes al sistema retarda la lormación de tos!atos ácidos y la 
decolorac\ón producida cuando el producto se somete a condiciones de intemperie. 

e) Plastific.antes poliméncos. 

Estos se usan ruando la permanencia (baja volatilidad y migración) y la resistencia a la manchas 
por parte del plasttficante sean requeridos en el producto final. Presentan problemas de 
estabilidad termica di=b;..,jc a s~ t:a¡.:. p.:der Ce sotvatacón. 

111.2.3 PROPIEDADES DE PERMANENCIA 

Una de las más básicas limitaciones para escoger un patsuhcante, son las propiedades de 
permanen~ia. Esto es que las propiedades que deba presentar un compuesto en su forma final 
sean similares a tas que se plantearon en la lormulación del compuesto. 

Se requiere de un balance del plastificante con la resina para que el primero no salga a la 
superfi.:ia del compuesto final. 

111.3 ESTABILIZADORES 

En la manufactura y uso de articukls hechcls de PVC, es necesario proteger la resina contra 
laciores deterK>rantes tales como: la luz, el ca\or y la estabilidad lérmK::a durante el proceso, 
pués actúan para producir decoloración. resquebrajamientos y en general pérchdas de 
propiedades lisCas deseables.Además las formulaciones deben de ser protegidas contra 
can1bf..:.,s .:¡;;e p:.:ed~n ~~r induc'dos por ta resina, plastiflcantes, cargas, ptgmentos y 
contamina.::~nes o por una comb1nac~n de estos ffidiCíia:c.:;. 
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Para evitar lo anteriOr se aé~ionan esta~ilizadores. A pesar de Que el estabiía:aóor ideal debería 
ev~ar la degradacoo del polímero en CJaiq'Jier grado, los eS:abif12ad:>res comerciales no 
tunciOnan realmente de es1a manera. La des.::omposición d:Jrarne el procesamiento continuará. 
ya sea que e! es:abifU:ador se encuentre presen:e o na. a pesar de que una elección ada.-uada 
del estabili.zadoc reducirá el grado de degradación. La lun.:i6n mis importame del sis1ema 
estat>iliz.ante es dirigir la nat'..iraleza de la des.cc."T'l,..--osicón a una incok:ira . esto es a una forma de 
mejor apariencia . Las reacciones qi.;imicas exaC1as que tienen Ju;¡ ar durar.te el ca!emamiento de 
un ~es!o vinílieo no son p:en.amerne cono.:Cas. 

Sin embargo hay tuenes 1ndcaci0nes de que la descc:-:--.;x::s1:~;¡ Cel F\'C se efec!;.Ja tanto por 
mecan:Stn:::lS de dehi::iro:brac.On como por cxiC.:i=Cn 

a) DehidrcdoraCIÓll. 

Trazas de otros materiales como ca:ali:aj,:)r de pclimeñ=accn. ca~erl2s ia~ere•e~. ;::n:?:e=a=c3 
de cx~:C.i dti matenal, et:. y el calor como agen:e promotor. producen q-Je la molécula de 
PVC, produz.:.a me=:ame ur.a rea:óón. una molea..:la de HCI y ur.a doble li;a=..ira a la cadena: 

w ~· 
H H H H r: ~: 

e e e 
e e ,,. e e: - ~·~ ~ 

H H i: H 
Cl Cl C! e~ 

La doble figadura en p::.s~n alílica co:i res.oe-:to a! si;uie;,te á!o.-no ée c!..::i.Jro e~ mucho mGS 
reac:tivo y reacóona o::>n calor ~i.-n?le"'n-ente ki se va:< ~v......-.ar.d,:¡ dobies i1;a:::uras COiijuga~as. 
que constituyeii g~ crorrofóriccs 

b) Oxidación. 

Este mecanisrno de degrada:iOn conslS::e er. la inserción de á1omos ée cxigeno Aunque bs 
me--...anismoS de cxdacCn no son bien err.enddos. se han interpre:ado com~ una reacci~ de 
radiccles libres. Las reac:io.,es se oueden describir de la sig..iiem.e manera: 

1 j :-.. -: Li :e:-. :e ) :;:. 
:act: \·3.::: ~ 

=) "' o. ,. ;o~ 

3) RC 2 .- RH ,. r:c ~:: fi.· 

~) R0 2H ,, RO· OH· 
5) RO· - RH ,, ?.OH R· 
ó) HO. RH :> HOH R· 
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Los produdos resutl:antes de la oxidación afectan las propiedades ópticas y mecánicas. 

La inestabilidad del polimero de PVC se ha atnbuido a : 

1. La presencia de es:ructuras capaces de romper la regularidad de los grupos .CH>-CH 
Estas est11.k..'1uras ~"lciuyen fragmentos de los catalizadores de p::ilimenzación, cadenas 
ramificadas y dobles enlaces terminales. 

2. La presencia de atemos de carbono terciarios en lugares de ramificación r .. mto con la 
influencia electronegativa de la ramificación 

3. La 1nestab1ldaj de les átomos de doro en lugares de ramificación asi e.orno aq:ie!los 
cercanos a los enlaces insaturados-terminales, son causas del desprendimiento de la 
primera molécula de HCI. 

Esta dehidrocbración es causada también por la iniciación de radicales libres en el sistema 
polimérico . La subsiguiente formación de estru~uras ~limér~s que prcducen config!Jrac~nes 
crornáticas se explica par la acüvac1ón alli1ca de los a:omos de hidrógeno situados cerca de los 
enlaces i~'Urad:ls rec:en formados. 

La acelerad6n de la dehidrocloracKin en la presencia de oxigeno se debe pro!:ab!emen:e a las 
estructuras P'Ti-é-t'J~E:~ C0!1 te!1d:;~::.:l.:. ~= ::::Cz.:o:.~ 'i,;, :.:.s .:5.:.:.;;..;:.5 de cart..:ir.v aiia situados en 
enlaces aislados o doble con;ugadcs. 

La formación de grup:is funcionales Que comienen o:dgeno y su eted~ en ixrememar la 
ütestabilidad de ciertos átomos de cloro, ta~ién contribure al proceso de dehdroclorinación. 

El mecanismo de fotod'escomposición del PVC, puede ser considerado semejame al mecanismo 
de descomposición térmica. 8 mismo fenómeno sucede bajo la axi6n de la luz u!travk;leta 
como cuando el p:>limero es calentado. 

En resumen encontramos que las formas básicas de la descom;>:isición del PVC sol"! · 
deha:trocbrinación, oxkiación de p:ilimerización ;· por último un eslationamiento cruzado de bs 
fragmentos del polímero. Sin errCargo la a:ióó:i de sales metálicas adk:ionadas en combinación 
con aditivos orgánicos espec:a\es evrtan las manifestaciones visuales de la degradación, 
retardando la formación de las estructuras ~breadas ames mencicnadas. 

llL3.1 FUNCION DEL ESTABILIZADOR 

En vista de bs mecanismos de degradación exolicados. las funcioMs dE> un ~tabili..zact.:-r ~~a! 
son muchas. A'gunas de las reaccbnes químicas que contribuyen a la estabilt:a:ión s:m : la 
absorción de HCJ, la efiminación de átom:is de cloro ines1ables,la ruptura de dobles enlaces. la 
protección antOxidante, la absorcíón de ra::hcales libres, reactividad con impurezas de la resina, 
la prevención de degradación de productos y la filtración de la luz ultravioleta _ Razón por la cual 
lenemos una variedad de estabilizadores y estos se deben de elegir dependiendo del 
cornpuesto que se vaya a elaborar. 
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111.3.2. TIPOS DE ESTABILIZADORES 

La elección del estabili:ador deperde en mayor parte de las propiedades necesareas durante el 
pnxeso y del costo. Cualquier ctasihcac~ de bs estabilizadores es arbitraria pero podria 
órvidirse en las siguientes ca~egorias generales: 

a) Sales de plomo 
Es1os son de bajo costo pero tienen desventajas tales como ta produccOn de opacidad. toxbdad 
y manchado. Entre a~urloS de ellos tenemos· carbonato básico de pk>mo, estearato tribásico de 
plomo y los halatos dibásicos de plomo. 

b) Sales metál<:as 
Estos rara vez se usan solos Genera~mente se encuentran en mezclas sinergéticas. Como 
e1erf1)ios tenemos . bario-cadmio, sa:es de ¡;;i.,:, sales de ácidos grascs cr;ár:icos. cstearato de 
calcio y una gran variedad de ja.bones de estronc10. 

e) Compuestos organoestanosos. 
Generalmente se usan cuando se necesita la mayor estabiltzación térmica y clarklad. Son k>s 
menos caros en base al peso. Alg:.inos e¡em;:ilcs son· mercapturos di·n·alquíl-estaño, dilaurato 
butil estañe, matea:v é~-:;: es~:lf:.::. 

d} Tipos orgánicos y m:sce~aneos 
Normalmente no se usar. sobs. Las resinas e~ry y bs p!ast1ficantes trecuentemente se usan 
como:> es!abilizadores a:.;x;i;arcs ~:¡ c~ras ca~~o~:as Ent~e el\os tenemo$: bs acEites 
epoxidadcs, ésteres y fos!1tcs que sirven como que!antes 

e} Mezclas sinergéticas 
Estas son d:señadas para e!im:nar los exuda:bs y tener buena dispersabihdad Se usan en 
plastisOles y compuestos transparentes y translúcidos para aplicacones de PVC flexible. 
Ejemplos son: bario-cadmio, bario-cadmo-:.1nc-. bano-zlnc. 

111.3.3 USOS DE ESTABILIZADORES 

a) Estabilidad al ca;c:. 

Se entienc:J:e por estabihdad al calor, las lem;ieraturas que tiene que resistir la preparación del 
compuesto, asi como la manufactura del produc:o Lo;rar la estabilidad al calor de vanos 
sistemas de estabilización es algo di1iol realmente de lograr, no se pueden comparar los 
sistemas a menos q:..ie se defina la resina. proceso y lorm..ilación. Además en la corr;paración se 
debe contemplar \os costos equrvalen:es para los niveles de concentración usados. 

Como una regla de las tormutaciones fü~xibles procesadas p:>r algún método convencional 
(calalldreo. ex1rusion. in~'ecoon ) respoooera mepr a ta estao111zacon ce oano-caam10 ó 
sistema de plomo que a estabfü:adores organoes:anosos. !:.1n embargo cuanOo se expone a 
estos cornpuestos por mas de algunos m1.nu1os a temperaturas mayores de 20S C se requiere 
el uso de mercap!u;os estanosos. 



20 

Para apfieaciones en proceso convencionales donde el producto final requiere clañdes o 
transparencia. ausencia de manchas y m.:b.ima resistencia a bs cambios de color. se prefiere la 
estabtT¡zación bario-cadmio-zinc ó bario-cadmio a la estabilización con plomo. Sin embargo 
a.Jando se usa una alta cantidad de cargas, las formulaciones tienden a modificar algunas 
ventajas de bs sistemas bario~dm10 y la elección del estabilizador se debe hacer por otras 
consicieraciones. 

Las form.Jlaciones rigidas requieren de máxima estabilidad Jérmi.:a en contraste con las más 
flexibles, la e'cción del sistema estabili:ante debe considerar las condiciones de procesamiento, 
así por ejempb. en la extrus>an de resjnas vmi!icas de pesos moleculares altos o medios sin 
plastificante, se usan mercapturos organoestanosos 

b) Estabfüdad a la luz. 

La mayoria de bs compues:os metá!1:cs usados para la estabiiización termica funcionan 
también com:J estabilu:adores a la lu;;:. Les sistemas baOO.cadmio. neos en cadmio y fosfi1o 
proveen extraord•nariamente buena estabilidad. Sin embargo algunos materiales funcionan 
solamente como estabilizadores a la luz corro es el caso de algunos compuestos de fosforo 
pentavaJentes. CQr'X el Co~.::;:-.. : ce~.: '..Js!ajo, el hexameHI lostotnamma. estos materiales tienen 
una desventaja ccmún· redl.i.cen tas caracteris:icas de estabihdad a! calor en ta formulac1ón total. 

111.4 CARGAS 

El uso principal de es~os a~füi~'Os es con el ob¡eto de reducir costos. 1mpar11r opacidad y modificar 
cienas propíedades m-ec.'.!r.1:::as finales de compuestos. 1ales cerno: la restStencia a la abrasión. 
la rests:encia al rasgad:::i, e:c 

Los materiales emp!eadcs sen ger.era1mer.te procw.:tos mer:es. 1norg3n1cos y minerales 
Podemos nombrar entre elles a : 

Carbonata de cabo. 
Silicatos: 

Arcilla. 
Cao!in. 
Talco. 
Asbesto 

El mas ampliamente usado es el carOOnato de calcio debido a su costo y por rrod1ffcar las 
propiedades de los compuestos, mientras que el asbesto se usa pnncipalmente en la producción 
de loseta vinil-asbesto. 
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111.5 PIGMENTOS 

Su uso es principalmente decorativo. Son insolubles en agua así como también en la mayor 
parte de '°5 solventes comunes. y para su uso en plásticos se requiere que posean ciertas 
propiedades tales como. 

Tamal\o de partícula. 
Resistencia a la iuz. 
Compatibilidad con otros ingredientes. 
ResistenCia a atas temperaturas. 
Alto poder de cubnmiento. 
Transparencia 
Opacidad. 
Resistencia a ácidos y álcalis. 

Debido a la gran variedad de pigmentos que existen ac:.oalmente. no resutta sencillo hacer una 
clasi!icación de elios. exls:iendo SlStemas de clasificación 1undados en métodos de 1ab!icac1ón, 
composición quimica y en color. 

En la industria se uhli:an pigmen:cs metálicos de aluminio. cobre. oro, bronce y otros metálicos 
combinados, c.:;;n.;¡ c:;.::::-:.:--me!alicos Sin embargo los más empleados en exteriores son el 
blanco y el negro, dadas sus prcpi~:!ades de rellexión y absorcion da ta luz. 

111.5 AYUDA DE PROCESO 

La función de les ayuda de proceso es similar a ta de Jos lubncan1es pues hacen al compuesto 
menos sensible a l~s efec..os de la lr!ccion producida tanto al contacto con el metal del eq:.ii¡'.:lo 
como a la fricción interna, en esta forma el material podrá resis!ir mayores esluerzcs de 
deslizamiento sin sufrir por ello un caler.:amiento excesi'Yo y una degradactón. difiere de tos 
lubricantes en que no forman una peliDJla protectora como aq'.Jellcs. sir;o que actúan en forma 
más direcia sobre el p::>limero. sin que se conozca con precisión el mecanismo ocumdo. 

Se usan principalmerrte en la icrm;..1lad6n de compues!cs rigidos. En general este tipo de 
aditivos son acrilicos que hacen el procesado mas suave. dando un meícr acabado y una fusión 
más rápida y temprana, pero aurna:1:an L3 \~sccs~ad de la fusión 

111.7 MODIFICADORES DE IMPACTO. 

Se emplean apara aumentar la resistencia al impacto de bs compue51os rigldos, creando una 
interfase, donde el elastómero entre la resina ac:tua como absorbedor de choque en el proceso 
de absorción y disfpación de energía. 
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Es muy importan:e oane un tfaba;.:. aprc;:;la:::l.: en el momento de fundir al colll)uesto formulado 
para lograr una boena dispersión, pues de otra torma el producto no tendrá las propiedades 
deseadas. 

También se emplean en k>s compuestos flexibles con el objeto de que estos puedan retener 
grabados efeciuados por operaciones de post.formado. 

los materiales usados como rno:füicadores de impado deben ser compatibles con el polimero y 
tener la capacid;:id de absorber la energia producida por las delormaciones. entre ellos tenemos 
a: 

ABS(estireno acrilo butadieno) 
Polietileno clorado. 
Acrilato de butadieno. 
Estireno. 
Acrílicos. 

111.8 MODIFICADORES DE FLUJO 

Su aplicac~n es exclusivamente para los ptastisoles. aunque eventualmente se usan en 
co.'TI;)Uestos rígidos 

Se emplean para ba1ar. regular y conservar la viscosidad de los compuestos como en el caso de 
los plastisoles ya que tienden a incrementar con el tiempo su viscosidad a niveles no adecuados 
de oceración. 

Esatos modificadores son esencialmente agentes surtac:1antes que impanen por naturaleza 
efectos lubricantes comunmente son del género de ~s esteres grasos de etilén..glicol. 

111.9 ANTIESTATICOS 

Son productos empleados en las formulaciones de PVC con objeto de eliminar el electo de 
estática, defecto principal en los discos lonográhcos donde ta suciedad crea ruidos 
indeseabtes.Ouimicamente \os productos empleados son surfac:lantes iguales a los 
mod11icadores de flujo. 



CAPITULO IV 

PROCESOS DE TRANSFORMACION 

Existen diferentes métodos para la transformacion de los compuestos ríg~os y flexibles. como 
1os son: iny~ión, extrusión. calandreado, vac1ad.J, compresión. soplado. al vacio, espumado. 
De estos métodos. los que mayor ímportancia tienen para este eslud)O son: Extrusión, 
Inyección y Compresión. 

IV.1 EXTRUSION 

OeOido a que la extrusión es una operación continua. representa uno de kis métodos menos 
caros por unidad de volumen de ma!enat para t:l p;o.:esado en la industria de p!ástk:os. sin 
embargo. esta limitado a rr.a!eria!es termop1as1Jcos y a t;:,:rmas conlmuas tales como: filamentos 
varillas. tubos pelicu!a, cubiertas para alambre y varias l.:::rmas de perti!es. Hay tres tipos de 
métodos de extrus~n, 
1) La extrusión d!reaa. 
En al~<?! e! diseño de un dado extn..iscr y el cfü:positivo para extraer. determinan el control de la 
forma extruida. 

2) la ex111Jsión sem1positrva. 
En la wal tas superficies más ímportantes so~ ccntrctadas p:Jr un dado de formación o motde 
después de que el ma1ei;.;¡ ~:J.s~i;:::- df-ja e! extrusor 

3) La extrusión posr.Jva. 
En esta todas la superficies son comro:.J..éas ¡:'.!Or un molde desp~és de q:Je el material deja el 
extrusor. A es~e tipo tam~ien se le llama -e,,truslón por in;,·ec,::cn~ 

los principios bastees involucrados en la ex1rus,Cn incluyen· transportación. calentamier.:o. 
ccmpactacién y lor.::ado del pláS!ico fundido .a través de una abertura u onficio {dado} de 
dimensiones especi!icadas. bajo cond~:iones de tempera:ura y presión controladas. El equipo 
básico es un tomillo conductor ro:3ton.,. un cilindro calen:ado }' un dado. Este sistema se 
cahenta a te1.-.pcr:aturas que varian de 162'C para comp~eslos plas:ificadcs, hasta 21 s·c para 
compuestos granulados y aün mayores para comp1.ws:os rígid.:is. En algunas unidades se usa 
un tomillo enlriado por agua aunque se mantengan estas temperaturas externas para cor.t~!.ar 
tas temperaturas reales, las cuales particutarmenle en el PVC rigido pueden diferir 
grandemente de fas indicadas por los medido:es icca!izaOOs a lo largo del barnt la temperatura 
del extruder puede variar de 66 ·e a 1 n·c dependiendo del tfpo de compuesto y de las 
condicionec de operackin. 
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En la f9.Jra IV.1 se sena.tan vanac=ones de temperatura que pueden e ..... istir a través de un 
extrude<. 

F9J!.a IV 1 

Locallzaclón de zonas y temperaturas en un extrusor. 

A la máquina en si se les l!am.a extrusoras. a1Gurus vienen e·~u~a:::!as con tom,'.~s gerr.e~-;s. 
q>Je pueden ser en:reta.::aCos para un me¡.::r me::c!aco. (estas m,;q~1r.as scri mo?n.:s ser-s~r.;as a 
la kirrn.ilaciones aunqi..ie tienen merx:r er.:rega q..1e un e,.:rvsor Ce un h:Js:!io del rn•sm:: tamar.o:. 
otras vienen ec;u9adas con una secocn extradora para la vo!a::l::acicn ée l.:~ v~ores G3Sec5os 
QUe de otra klrma podrían causar irnperte-ccicnes en la p1e.:a extruiéa. 

L.:~::?::=~:-: de e::.:::--..;:.:::-:.:;.::"..:;.:.:;:;,;;-. :a a::;;;c;-.:a.:.:..-. de 1c:,;n.:i ¡p.::;,,.I) o mo.;enai g:anu:aoo¡ a 
través de la tolva dentro de la pane trasera del ci:tn:ro caten~a~ y er tcmmo re;.-c7o1edcr. Es1a 
sección es llamada ·sección de a!:men:a::~n· de! tomi:)O 

Con la rotación del tomi!Jo. er ma:enal es mc ... oo continuJ~e.·ne h::::a ace!an:e a me-.:::!lda q:.:e se 
funja 1a mayoria del plasr;cc. A esta pane de! 1orn11:-o se le llama "sec.:1on de transferencia~ 

A medida cr..ie el pl.:?s:J:o h.mCOO es empujaj.:) ha.::1 a:ie'.anie, en~ra en la ·sec:icn de 
ecmpresi6n o mect1C1on • del tom;i"ia óonde es cc;:-pactado y f,na:men~e l.Jr.::a~ hacia a'uera a 
través de la pequefla a.....""'ertura o dajo, a:'.1'.:..:i se le da el con:omo deseado 

IV.1.1 CONDICIONES DE PROCESADO 

Las veJoc;jades de procesamie:;:o en una e~rusiC.-1 pueden ir desde 100 i..i;;; 'hr. en una mac;uina 
de 4.5 pu~adas para una hoja rig.:ia . hasta 160 i..g hr en la misma maquina para compuestos 
plasUfleadcs. Las opera:.i0nes de ertruson se u52n para la manufac;ura de mangueras, cables. 
perliles,recubrimier.:os y u::~"Tlamen:e en peficula y hojas 

la extrus.tón es más sensi:nra a las propredades de lubrica::)jn del compuesto que a algunas 
otras técnicas, tales como el ca!andreo. 
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Una cantidad excesiva de lubricación evitará un adecuado trabajo y mezciado de1 compuesto 
aún puede producir el escurrimiento del compuesto a lo largo del tomiUo. por lo tanto los 
estabilizadores·\ubrlcantes se deben seleccionar con esto en mente. 

En el caso de compuestos plastificados se puede lograr un control independiente de la 
lubricación usando lenatos de bario~admio en combinación con ácido esteárico. 

Los problemas de remoción de materiales volátiles tales como aire y humedad también son 
importantes, aunque estos problemas generalmente se resuelven por medios mecánlcos tales 
~"TIO: extruder con venteo y tolvas con vacío. 

IV.2 INVECCION 

Este moldeo es el usado con mayor t~er...uencia para la lormaci6n de materiales termoplásticos. 
En este caso la resina ( en polvo o granular ) que es alimentada intermitentemente en la tolva 
en cantidades predetermmaoas, se pasa a un cilindro caliente donde es ablandado por el ca\or y 
empujado hacia adelante por un émbokl o pistón a través de una boquilla dentro de la cavi.::!ad 
del molde. Después de llenar el molde, el material pljstlco caliente es tijado al mv\de en un 
sólido mediante enfriamiento; el mo\de es abierto y la parte moldeada descargada. El étnbo\o es 
regresado a la pan~ 1.1ascr.a ::e !J. :irr.arñ para recibir una nueva carga de compuesto de 
moldeo. Dentro del cilindro se mantienen un cuidadoso control de ti::mpe~a::..:rJ pc>f medio de 
termostatos y controlado el Uu¡o de electricidad a los calentadores colocados alrededor de tas 
paredes del Cilindro. El cilindro de calentamiento esta dividido en tres zonas : 

Sección de carga. 
Sección de lusión. 
Sección de descarga. 

En la sección de tus1ón es colocado un "'torpedo"' que forza al plásttco fund'do centra bs lados 
del cilindro calentado. asegurando asi la fusión y mezclado del material. 

Se debe reconocer que hay ciertas l1mttantes de diseño para el moldeo por inyección de 
anícu\os de PVC rígido. Paredes de~adas pueden generar condicones de alto esfuerzo y por k> 
tanto causar que el material se queme. Por otro lado. piezas con un espesor mayor de una 
pulgada no se pueden enlriar lo sulicientemente rápido para evitar la degradación dentro del 
dado. 

Obviamente uno de los mayores problemas al tormular compuestos para moldeo por inyección 
es el desarroHo de caracteristicas de nu;o en tundido satisfactorias. de tal manera que todas las 
s~;v.;cs de! !i'!'::'\d~ ~e llenen adecuadamente. Este objetivo generalmente se )Ogra con altas 
temperaturas de proceso o resinas de ba¡o peso nvlcw~r. 
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Las altas temperaturas no son recomendables, puesto que inmediatamente producen problemas 
de estabilidad térmica. El mismo problema ocurre cuando las temperaturas altas se usan para 
reducir cick>s de producción. 

Para alcanzar las adecuadas caracteristicas de flujo en fundido, asi somo altos cicios de 
producción , se usar, homopotimeros de bajo peso molecular o copolimeros de acetato. 

En aflos pasados. la mayoria de los compuestos para este prcx:eso requenan de un prelundido y 
extruido para obtener" pellet". Con la introducción de la mezcla seca sin fundir, el grado de 
calentamiento al cual se somete el compuesto es enormemente reducido. como consecuencia , 
el problema de estabilidad térmica es menos severo aunque toda..,ia importante 

IV.2.1 CONDICIONES DE PROCESADO 

Los sistemas de estabilización para esta aplicación generalmente dependen de las condiciones 
de proceso. Para compuestos rigidos, donde se usan temperaturas altas ( 19i ·e a 204 ·e ), se 
recomiendan sistemas de aaa r:flciencia, ta:es cor...:i ja0-:l:1es ée bz:-io- c.:?.d:r.i::: e mercapturos 
organoestanos. 

Para piezas plastificadas se usan temperaturas más bajas por lo que se recomiendan 
e~t~bi!!zE!:'C'res de propósilos g.:-nera!es tales como bario-caé:nio 

En la figura IV.2. l. se establecen las zonas y temperaturas en un procese de inyección 

Fi;t:Jra IV.21. 

Localización de zonas y temperaturas en inyección 

PRESIO:-< DE ISYECC10!) 

MOLDE 
24-56 •e 

195°- 218ºC 
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IV.3 COMPRESION 

Este proceso se opera ba¡o presión (del órden de 300 kg1cm2) con el fin de permitir un buen 
llenado del mo\de e impedir la lormacté>n de burbu¡as debidas a emanaciones del gas, 
particularmente de vapor de agua. Et material a moldear lcompuesto de PVC ) es introducido en 
un mok:le calentado a unos ~ so·c , ya sea electricamente o p..')r circvlación de un lluiclo caliente 
{vapor de a¡;ua, acerte 1 . 

En el caso de objetos de gran espesor la transmisión del calor resulta deficiente, ~r lo que antes 
de introducir la mezcla seca al 11'\:)k:le se debe precalentar a uoos 100'C en una estula o por 
algún otro medio 

Este proceso se usa pnnapa1meme en la m.:m~ladura de discos lonogralicos 

Fo;..:~a IV 1' 
Maquina extrusora 
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F19'.ira IV22 
Máquina lnyeclora 
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CAPITULO V 

FORMULACIONES PARA PVC 

El siguiente capítulo nos rruestra una relerencia de la preparación de los compuestos vinílicos 
en virtud del método de manufactura que se use. Esta división se desarrolló de..iicuerdo a la 
división de métodos Que se estudiaron en el capitulo IV ., 

V.1 EXTRUSION 

V.1.1 COMPUESTOS GENERALES 

A continuación se enhstan 1ormutaciones tipicas para dos tip:is de compuestos básicos en 
panes por cien de resina (PCR). 

Compuestos Transparentes 

Homopolimero medio o a!to peso m::ilecular. 
Plastificante ttalato. 
Plastificante epcxida.::o. 
Estabilizador bario·cadm10 
Acido esteárico. 

Compuestos ópacos 

Homopolimero medio o atto peso molecular 
Plastificante ttatato. 
Carbonato de Calcio. 
Pigmento. 
Plastiftcante epox;dado. 
Estabilizador bario--cadmio. 
Acido esteárico. 

PCR 

100 
40 
5 
2 
0.3 

100 
40 
5 a20 
el necesano 
5 
1.5 a 3 
o o a o 25 

Para el caso de máquinas de un solo husilk>, la sobrelubr}Cac~n puede constituir un problema. 
Si se prefiere un control de la lubrC3.ción en torma separada del estabilizador. se puede obtener 
por el uso de tenatos de bario-cadmio liquidos en unón con acióo es1eanco. 
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V.1.2 CABLES 

Los compuestos para cables requieren los mismos ingredientes básicos que otros compuestos 
plastificados para extrusión, pero cada componente de la formulación debe ser grado eléctrico. 
Las resinas deben estar libres de electrolitos. Los plastihcantes. cargas y pigmentos se deben 
seleccionar tanto por sus propiedades fisicas como eléctr~as. 

Homopolimero da peso molec<Jlar medio 
Plastificante primario (OOP. OIOP, OIOP, OTOPJ. 
Plastificante secundario. 
Carbonato de calcio. 
Arcilla. 
Estabílizador de tipo bario-cadmio. 

V.1.3 COMPUESTOS RIGIOOS 

PCR 

100 
30 
15 
8 
10 
2 

!..a extrusi6;: del PVC rigldo se reliere principalmente a ta producción de tubería, perliles y 
láminas. los problemas de estaoiiidad as.::.::::?:!~s i:on la extrus,on de cornouestos rigidos es 
especialmente dificil. 

Debido al objetivo de este estudio. pcr su gran relación con lormu\aciones para compuestos 
rigidos y por su 1mpcir1anc1a, hablaremos con algo de detalle de tas lormulacicnes para tubería. 
Posteriormente se hablará mtis ampliamente de los compuestos ~ara disco en un apartado 
independiente. 

Las resinas para esta aplicación deben de ser de peso molecular medio a alto, con el fin de 
k>grar buena resistencia química asi como rlgidez.. Los estabi\i;:adores necesareos para la 
producc1on de compuestos para 1u~ria dependen de ta aplicación del projucto. 

Para tuberia de agua potable se recomiendan sistemas de estabilizadores basados en 
mercapturos organoestanosos. La selección de un organo estanoso en particular depende 
generalmente del tipo de tuberia a producir; por ejemplo. compuestos de impacto normal (Tipo 1, 
Tabla V. 1 del Anexo A} se estabilizan con sistemas de mercapturo estanoso con ba¡a 
lubricidad, lo cual provee adecuados 11ujos y suficiente estabilidad tf:rmica en procesos largos. 

Por otro lado ccmpuestos para alto impacto (Tipo 2 . Tabla V. 1 del Anexo A ). modificados ccn 
resinas po11euiér1ii.;a;;, a.::i!!:~s ci ABS. reauieren generalmente mercapturo organoestanoso con 
mayor lubricaclón junto con un lubricante interno. Esto se oeoe a quQ :~:; r.:od;r~2dores de 
impacto incrementan el grado de tusión de los compuestos. lo cual se debe controlar a través 
del uso de estabilizadores y lubricantes ade-...-uados. 

Los sistemas de estabilización para tuberia industrial. drenaje y para otras aplicaciones , se 
basan en estabilizadores de p\omo. Los sistemas de mercapturos organoestanosos también se 
recomiendan para esta aplicación cuando se requiere atta eficiencia y claridad 
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En \a tabla V.1 del anexo A se observan las tormu\actones lipicas para tuberia. 

V.2 MOLDEO POR INYECCION 

V.2.1 COMPUESTOS PLASTIFICADOS. 

Como se mencKJnó con anterioridad el primer requisito de un rompuesto para inyección 
satislactorio, es el de que posea propiedades de !lujo tundido adecuadas. El uso de 
homopolimeros de baja peso molecular y copo!imeros cumplen con esta necesidad. 

Por supuesto conforme el comenido de pt~st1lican1e en el compuesio d1sminu)·e las propiedades 
de tluto van siendo menos satisfactorias para una temperatura dada. Por lo tar.t.J. se requieren 
temperaturas más altas para compensar este incremento en la viscosidad d& lundido 

Se ha encontrado que la incorporación de un plastificante epoxy relativamente no polar, logra 
caracteristicas de fluidez buenas 

Las tormulaciones son similares a las de les compuestos opJcos E:n extrusión 

V.2.2 COMPUESTOS PARA BOTELLA 

Deben de poseer excelentes características de flujo para llenar todJs las posiciones del molde 
Una de tas formas preferidas de optimizar tas necesidades de !lujo es el uso de homapolímeros 
de bajo peso molecular. 

Los compuestos de bcteBa caen dentro de dos catec;onas: 

a} Aquellos que se usan en recipientes para alimentos. que requieren de claridad en todos sus 
ingredientes y deben ser autorizados por la FOA (Food and drug admirnstration ). o sea que no 
sean tóxicos. 

b) Envases para usos generales (como shampoos. jabones. etc.) 

Para el primer caso se da la siguiente formulación: 

Homopolimero de ba10 peso molecular. 
Modificador de impacto. 
Ayuda de proceso. 
Plaslificanle epoxy. 
Estabilizador atóxico. 
Acido esteárico. 

PCR 
100 
5-10 
2·5 
1. 3 
1.2. 2 
0· 1 
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Se recomiendan para estas formulaciones no tóú::.as. platificantes epoxy para mejorar 
estabilidad antes del osrurecimiento. así como las propiedades de flujo además de minimizar las 
temperaturas de distorsión térmica. 

Como estabilizador se recomiendan bs fosfatos que ayudan a man1ener la claridad. 

Para apt~ciones generales se recomien.::1an estabilizadores organo-estanosos. estos producen 
compuestos de gran clandad con e,;celerrte estabilidad térmica, a continuación se muestra una 
formulación tipica: 

Homopclimero de bJjo peso molecular. 
Modificador de impacto 
Ayuda de proceso 
Estabm.::ador organoestanoso. 
Lubricante. 

V.3 MOLDEO POR COMPRESION 

PCR 
100 
5. 10 
2·5 
, . 2 
0.5. 2 

V.3.1 COMPUESTOS PARA DISCOS FONOGRAFICOS 

Dado que el proceso de fablicación de di.seos fonoGráficos se asemeja al proceso de extrusión, 
rr:enc:Cr:.'.lrncs ei'iseg;;ida vr.a f.:.rii'ii..llaci.:):i tip~· 

Copolimero con con!endo de aceta~o del 1 s::::.. 
EstabilU:ad.or bario-cadmio-plomo. 
P¡gmeraa. 

PCR 
100 
1 . 1.5 
0.5 

La manulactura de c.o~uestos para c!;sccs fonográficos requiere de sisiemas de estabilización 
que den una combinacion de es~abi!idac! térmica adecuada. h.1bric1dad y compatibilidad. Además 
el sistema de estabi!ización no debe dismin:.iir las cualidades de sonido del disco terminado. 

Las resinas q:.ie se usan son copcllmeros oe ace:a:o de vinilo con un contenido del i O al 15% 
de este . dando excelentes caracterislicas de fiudez. 

Además de bs com;:>ues!cs para d¡scos de usos generales, existen algunos que contienen 
agen:es arniestá1iccs para disminuír las particulas de potvo que normalmente se adhieren en el 
disco terminado. y otros a los que se les adicionan plast1ficantes para mejorar la estabilidad 
térmica y la fluidez. Cuando se desea controlar la tubncacón por separado se utilizan ceras 
po!ietílénicas y lubricantes del tipo estearalo en conjunto con estabihzadores de estaño. 
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CAPITULO VI 

REOLOGIA 

La reok>gia es la ciencia de la detormación de la materia La palabra reologia se deriva del 
griego ·meos· y signi1ica el estud~ del fü.Jto. Se dice que un C'.Jerpo es deformado cuando sa 
altera su forma o dimensiones al aplicarte un sistema apropia:lo de fuerzas . y se dice que un 
aJerp:> fluye ruando la deformación cambia con:tnuamente con el tiempo 

Un fluido icjeal es ir.coIT1;Jresible y tiene una vtscosida:::! de cero Tal fluido no clrece resistencia a 
L1s tucr:as cor:art.es. p.::~ kl tar.~o. C:..irar:1e !a dei:::m2c1~n y e11 e! fü.:p de un flu·j~ K:!~at. !xi2s 
las fuerzas de cone son cero 

Se han desarrollado relaciones matema:icas para llu¡jos .Cea!es. descnoiendo su 
comportamiento en dilerentes s11ua:tones f¡si:.as: pero ta a~l..::acion practica de estas relaciones 
fue limitada haS1a que Pran&.! introdujo la teor;a de la capa limite. 

Prandtl demostró que doran:e e! tiempo c::..ie el fh .. 11d=i fü.J)'e en un tuOO. los electos de la fricción 
se reducen a una capa deigada del flu¡,jo aj)'acen:e a !a superficie sólida. esta capa es la 
llamada capa limite 

El flujo tuera de esta ca;.:ia se considera libre de lr1CCK)n pcr lo tanto les model.Js matematicos 
para fluidos tdea1-es pueoen aplicarse en es:a región 

Vl.1 MODELOS MATEMATICOS 

Vl.1.1 FLUJO NEWTOtllANO. 

lssac Nev.1on definió a la v:scos1dad consderando el modelo que se ilustra en la figura VI 2.1. 

Ft~J:"a VI 2 1 

Modelo Ne..-.1oniano 

P - FS§§ys'úSS$,$SJ§sSsssss55)S5ssss9 --+ CSiJ 
1 ''1".! 

1 p 
01 ..._.,. 

blll"'L·"S5<"""f""'""9 
L. 



En el cual dos planos paralelos a y b del lbdo de 9'Jal área A eslán separados por una 
distancia dy, sfencb un plal'lC> fijo y el otro móvil, resultando un gradiente ce ve~ cor.stante 
du. 

Newton consideró que la tuerza P necesaria para mantener esta velocadad era proporcional a 
la misma. Asl expresamos: 

....•.... (lJ 

donde: 
?:-' • Es!uer.:o de corte (psi). 

du/dy ""Velocidad de corte { 1.'seg) 
...-(...L =Coeficiente de viscoskiad aparente {poises). 

ge =Factor gravitacional de conversión. 

La anterior ecuación (1) es la base de kls fluoos newtonianos y el punto inicial para los modekls 
no-ne"Htonianos. 

Vl.1.2 LEY OE LA POTENCIA 

La iey de :a ~:::!eri.:ia es!ab!ece: 

......... (Zl 

donde n es el índice de flujo. 

Para attos polímeros. n varia de O a 1 y determina el grado de desviación de los 
fk.Ji:jos newtonlanos. Se observa qJe para n = 1 la ecuación {2) se conviene en la ecuac;ón 
{1 }, la rual de1íne a los fiuOOs ne'Ntonianos. Cuar'ICic n es menor que 1 el 
comportamiento es pseudi...--plashco, r,¿err.ras qiJe para vak>res superiores a la unidad es 
dilatante. 
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La ecuación (2) generalmenle se representa de la siguiente forma : 

donde: 

1:" 
?'-
n 

• esfuerzo de eot1e (psi). 
•viscosidad aparente (poises). 
•velocidad de corte ( 1/seg). 
• Indice de la ley de la potencia. 

Vl.2 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES 

Los materiales que no pueden clasi1icarse par una relación newtoniana son llamados fluidos no 
ne-Monianos; para estos la viscosidad. a una temperatuta dada, es función del gradiente de 
vekx:idad {ver figura Vl.3.1 }. Los fluidos no-ne'Ntonianos pueden todavia clasificarse de acuerdo 
a la manera en la que varia su viscosidad con la vek:lcidad de corte. 

Figura v;:;: 
Claslticaclón de los materiales 

Ytlo~d de Corta du /dy 

o) FLUIOOS NEWTONIANOS 

Ytlocidod dt Corte du/dy 

b) Fl..UIOOS NO·NEWTON\ANOS 
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Los plásticos Bingham comienzan su deformación cuando alcanzan un punto especifico debido a 
la fuena aplicada. 

Los materiales d1la1antes son aquellos en k:ls cuales la viscosidad incremenla con la velocidad de 
corte { tenemos en esle grup:> como ejemplos a la mantequitla y a las suspensiones de almidón). 

Los materiales pseudopl3S1icos son aquellos en que la viscosidad disminuye OJando se 
inc:rementa la veloddad de corte, pero que el material se deforma tan pronto como se aplica el 
esfuerzo de corte. Esta clase de materiales probablemente 11enen la mas grande aplicación en la 
industria, puesto que todos los grandes pohmeros en funjido siguen este comportamiento. 

En la figura Vl.3 2 se muestra el comportamiento de esfuerzo de cone contra veloc>dad de corte 
de los fluidos no~ne ..... 1onianos m.3.S comunes. 

Frv~ra VI 3 2 
Comportamiento de los plásticos no newtonlanos 

. 
o 

<> 

VelQt:idod de Corte du/dr 
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Vl.3 PROPIEDADES REOLOGICAS 

Como se mencionó en el inciso VI. 1 la reo logia es una rama fisica relacionada con la fuerza y fa 
deformación. los resuttados de los modelos prácticos de dichas propiedades se expresan en 
términos de fuerza. energia .dureza, consistencia , viscosidad. fragilidad. suavidad y 
adhesividad. Propiedades que no permiten manepr nuestro producto {disco Icnográfico) con las 
especificaciones de mercado y las caraCl~risticas de fidelidad y de resistencia mecánica. Pero 
aquellas propiedades que si nos acercan al conocimiento del disco, son la v1scos'dad y ta 
elasticidad, aunque básicamente la primera 

a)Viscosidad. 

Es la propiedad reloglca mas 1mpori.a~.:e. muchas veces es 13 unica prop;edJd usad3 para 
cerciorarse de ta conven;f:nc1a de un poli mero para su aphcacion final. En si. es un control 
efectivo de composicion cuando se traba1a con me:c\Js compte¡as Esto no solo es cierto en 
p\ásücos sino también en pinturas, barn1Ces. 1intas y producios alimenticios. 

La viscosidad apart:i.te ;::ra ~1 po11cloruro de vinllc se ve in!luenciada por di!erentes variables 
independientes , entre las que podernos cnar. peso rnolecuiar de: !J. resina. velocidad de corte, 
concentración del plast:licante. efectividad del lubric.anle. el estabilizador y por la temperatura. 

b) ElasliciCad 

Es caracteristica especial de los polímeros tundidos el que puedan almacenar cnerg1a mientras 
tluyen. este electo se Observa mt!s comunmer.te cuando ta energ1a almJcenada es emitida como 
una expansión de! extrusado {al momento de salir del proceso el polimero aumenta su espesor}. 

la tira del ex:trusado tiende a expanderse en el are a de su sección tro.nsversal, ba}o concficones 
de deslizamiento ahas; en ocasiones, para algunos pohmeros la expans'6n es 16 veces el área 
de la sección transversal del dado El procesador en la mayoria Ce la operaciones. contrarresta 
la tendencia a la dilatación, incrementando la velocidad del eqwpo Durante la expansión del 
extrusado, ocurre un relajamiento de :a tiran!é~ elaslica en el tundido durante a¡gún tiempo 
después de la extrusión. a menuda medio segunda después 

En ta mayoria de las operaciones de extrustón a altas velocidades el hmdtdo es enfriado antes 
de que toda ta tiramés sea relajada. Esto guia a la posibilidad de un endurecimiento con 
tensiones y olros electos secundarios. kJs cuales p...ie-cten afectar la calidad del producto. 

También se puede necesitar conocer como afectan las condic.ones del procesado y la 
;~~1ria del dado. 
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La elasticidad es expresada como la relacOn del área de la secctón transversal det extrusado 
expalldido a el área del dado, matemáticamente k> expresamos: 

Elasticidad• d•do 

donde:' 

d = diámetro del extrusado después de una completa expansión. 
do : diámetro del dado. 

La siguiente figura Vl.4. 1 muestra el cuadrado de la elasticidad relacionada con el esfuerzo de 
delizamiento. Er. es¡a grafica se puede ver que el cuadrado de la elasticidad aumenta 
linealmente con respecto al esfuerzo de deshzamíento. Asimismo. tam=ién podemos ver que ta 
elasticidad aumenta cuando la veloctdad de extrusión aumenta; a esfue:.o de deshzarniemo 
constante la elasticidad decrece a medida q'.Je aumenta UD (re!ación longitud·diametro del 
dado) y aumentando la longi:ud del dado dlsminuira el nivel de expansión despues de la 
extrusión. 

FglJfaVI~ 1 

Elasticidad vs Esfuerzo de deslizamiento 

\º cumen1o 

(O/Ool 2 

Elt\Jer:.o d• DHlitamienro. t 
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CAPITULO VII 

PROCESO DE FABRICACION DE DISCOS FONOGRAFICOS 

Thomas A Edison, en 1877. uso un mBlod.;:i acUst1co para grabar y reproducir sonido en un 
rodillo de cera Años más 1arde tuvo un uso comerc:al empleando cilindros con una capa de9ada 
de cera en ta cual grababa el soruoo y solo podia reproducirse una sola ve:. 

Posteriorr.ien?e. en 1881, A:.;xander Graham Be:~ inventó su gramo!ono con el cual 5e Duede 
considerar c;¡ue se inicio la 1r.Cus:na de! d1s:o 

Emit Berhner aparee~ en escena y a él sed-abe el credito de bs discos y fonógralcs que 
usa:nos. En 1877 fué cu.andel e! primer disco gr<Itlado t.Je rnanuta:::urado en Estadcs Und.:s: 
esto hizó Que el gra!'J\.)f:ino se hiciera mas po;>ular CO;n.:) mee.a de entretemm1en10. 

Posteriormente a IJ cera se em:;leo un r¡,3:er1Ji a oase oe sheEa.: {goma-laca o resma de !a 
lnd:a}, g:i"1a con;o o c.:::.' ce:rg3s b:.::rre.as 'I rc1as (p.:arras;. n::;;ro de hurro y es~eara:o Ce 
zinc. Y es:a f;Je. !a ;:!"•~e.: :::r;-:~'.:;.;:.::: :::- c:::-:-:;:i..:estc para d:s.:c. sin amt:argo a:.m no p:>d:an 
reproouc1rse 13r,:.:.::. wC"..:;;~ 

Dt:sCe 1533 e! val.::r Ci: »:s C:s.:os l~b;,.:.::=.::s a tase Ce r¿sin3 Ce pohclor-..:m de \11n:~ (PVC) se 
~~ov y se reconx:.o co;-;"~ s3:.s!a:1:ric La IT" . .J.:1..:la~:...:ra .:e les d:s:os hecXs a t3se de PVC 
se deb;.J .;:.: r.echc Ce C:-rnos:rar s:..:;:e:-•.:mCad s.::b~e i.::s ~:.;e eran labncados con la rrH?;~r cahdad 
de shenac C:.s;:c• .:...: : 

Para el p:--o:eso de e:.:!:.::J:i::i Ce C:s.:.::s l:;-i~r;:;'·::s ir.:erv1enen o..::s proceses edrust0n r 
moL::!ao por com;iresi.::n Para eleduar es: e mc!ceo es necesareo contar ademJ.s C~ con IJ 
me:cla se-:a e e=¡¡ el ·pei:~c =~ PVC ..:en. les ~s:3m¡;ad:res. ~s cu3les con:1enen Ja 1~lormaccn 
IT"...:sica! Ce! d:scc ~;-: ::.!es:·~ri . l::s e:>e;'.1<:~.:.s e;· . .>:: ~n~··::in-::>n la 1r,lcm-,._.,,con f'Scnta del rnismo 

La secue:icia del proceso de elatcraci:n de k:ls e :;:os l~no~rahccs se mues ira en el diagrama 
Vll.1 
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~"na.Vll.l 

Proceso de elaboración de les discos 

~1E:cus 

Elab. ~le:cla Seca Elab. ~1:1.trice-s 

1 
..:... 

PRE~SAS 

Elab. de Discos 
i~ CO~í?..0L 

TEF.~l!~APO 

Enfundado v Sel lodo de 
Di sé: os 

1 
1 ADL~CE~AJE ! 

I DE C.~Ll DA!' 
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Vll.1 IMPRESION DE ETIQUETA 

Actualmente para la elaboración de discos fonográficos se hace necesario conlar con las 
etiquetas impresas en papel con la información de los programas e información legal 
correspondiente a cada lad.:> del disco, mediante un proceso de offset. 

Este proceso se ha preferido por su sencillez aunque existen discos elaborados sin etiquetas 
en M)s cuales la informacicn se logra grabar en los estampadores 

Vll.1.1 TEORIA 

El sistema de impresión de offset (lito.grafia. planografia o impresión indirec:a: se basa en el 
principio fundamental de que la tinta por su constriución lipofilica no es r.i:scib!e ccn el agua, de 
tal manera que la máquina en su unidad impresora posee un sis:err:a de humectado y un 
sistema de en~in1ado. ambos en contacto con el cL:ché im.:gén (placa metá!i:a fotosensibilizada. 
po!imenzada o grabada ~ 1 2nc;~3.~i:.3¡. 

La placa en zonas de imagen es rece;::i~'ª de t;nla {recha:::a el agua) y la zona de no imagen es 
receptiva de agua (rechaza la tinta}. de medo qwe en cada revolución el sistema de humectado. 
humedece a la placa (cli.:hé) adhinénC~se ésta ú:ii~mer.te en LCr.ds d;;. n.:i im;.,;;e,.., : e'"! r~.::::::.:: 
se trata de una pellcula di~erencial de humedad). lnmediatamer:te los entintadcres ap!;can !a 
tinta también a tc:!a la praca, pero cerno las zonas de no imagen es:an humedeci:::~s repelen la 
tinta adhiriéndose és!a so:o en zonas de imagen; ensegwiéa la imagen con t~nia se transfiere a 
un cilindro ir.:ermediO llamado cilindro Ce man:illa. blanket o hule y de aqui pasa al sustrato 
contra al c1hnéro impresor, pres!samen1e el paso de la imagen entir::ada al cilindro intermed:o 
antes que al sus!ra;o es donde toma el norr.Ore de impresión direc:a. 

El diagrama VII 2 corresponde a una maquina impesora de c~~set muy simplificada. 
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Vll.1.2 OBTENCION DE ETIQUETAS 

Para su elaOOración es necesario contar con un ·master". mismo que se obtiene en una 
máquina de escribir ·comp.xiser" que cuenta con diversos tipos y tamaños de letras. Una vez 
que se encuentra escrita toda la informac)Qn en una hoja de papel (master) se procede a 
elat:orar un negativo, mediante la fotografia del master y revelado de pelicula fotográfica. 

El negativo se pasa a la sección de transporte dende se expone a una placa de aluminio 
presensibili=ada a traves del negatrvo mec1ante !u: blanca Posteriormente se revela esta p!Jca 
fotosensibilizada para desarro!:ar la informacicn corres¡:on.:.en1e 

Una vez obtenida la placa sé procede a montarla en el c1hndro de placa de la prensa ottset, 
continuando el proceso segun se describio anterionnente. En esta ma~uina obtenemos las 
etiquetas en una planilla p:'.)r lo que se procede a su ajarlas y perforarlas para obtenerse de esta 
manera la etiqueta que se conoce en los discos 

Finalmente es horrn:ada par .:-:;rn."r1ar la humt-jad dd pa~t:L En t:-i díagrama Vii 3 se puede 
apreciar la sec-Jencia del proceso. 

Secuencia del proceso de obtención de etiquetas 

Dato de etiqueta 
,¡. 

Elaboración del master 

.i-
Negftivo 

Pt{ca .,., 
Impresión offset 

,¡. 
Suaje y perforado 

.¡.. 
Homfdº 

Almacenaje 
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Vll.2 ELABORACION DE MATRICES 

Et electrotormado es de particular importancia en la manufactura de discos lonográficos. los 
surcos que llevan el sonido. son cortados en material relativamente suave y tienen una supertície 
más 1ersa que el mejor de !os acabados mecánicos, de es1a manera son posibles rugosidades 
menores a O.OS mtc:ropulgadas. Si cuando algunas de las amplitudes del sonido son menores a 
7 micropulgadas de pico. la superficie tiene que ser mucho mas tersa de la! manera que la señal 
de sonido se dislinga del ruido causado por la rugosidad del surco. 

El problema es obtener un negativo de esta superficie grabada con suficiente detalle para 
reproducir fielmente el surco sonoro y a! mismo !lempo tener dute:a adecuada para ser usado 
como un rnokje duphcador del surco origina! en disco tras d:s.:o. 

El valor particular del electrolormado es su hab>li::iad para copiar la supefície hasta el último 
detalle, de forma que cuando se moma en una máquina de moldeo , se pUeden cttener mites 
de discos y de esta manera reprOCucír hasta 60 minutos de mUs'ca en menes de 30 segundos. 

Vll.2.1 TEORIA 

los baños de ga:,.-.:r.~las.lia consisten en soluciones bas1ante concentradas de los metales a 
depositar , jumo con otros elementos morgán;,,::.:.s ;:::;~~no varizn o q:.ie varian muy poco pcr el 
paso de de la corriente entre los electrodcs, pero q:.se desempeflan aeierrr.;;-,a::::.s bnci.:.r.es. Los 
procesos en uso para kis depési?cs metá.!icos y la actuación de los comp!emen:cs de los baños 
no son todavia conocidos cientificamen!e en todas sus particularidades. 

La solución de un baño contiene el metal a depositar en forma de tones, cerna son IOS iones de 
cobre o de niquelen un electrolito ácido, o combinados en fcnna de complejos como los baños 
alcalino cianurados de 2inc o cobre. Al pasar la corriente eléctrica pcr una so!uclón e!e..:troliHca 
ocurre que las particu!as cargadas de electricidad, iones. se ponen en marcha en el seno de la 
so!ución bajo la influencia de ta tensión eléctrica aplicada. de esta manera los iones metálicos 
cargados p:lSitivamente {cationi?s.~ ·.·an hacia el ca.todo y les cargad.JS negativamente {aniones) 
van hacia el anoda. La corriente electrK:a es conducida a la solución a través de sustancías que 
poseen una buena conduC!ibilidad (me1ales o carbón). En eslos electrodos y por el paso de 
corriente se prcducen fenómenos electroquimicos, de reducción en el cátodo y de oxidación en 
el ánodo. En kls me1ales la oiodación y la reducc~n van siempre unidas a una variación de la 
valencia o de[ número de electrones de valencia libre. 



Vll.2.2 OBTENCION DE MATRICES 

El primer paso para la elaboración de las matoces es conar el programa musicai en un acetato 
(material relativamente sua1o·e). El medio generalmente empleado es una lamina de aluminio 
recubierto con acetato de nrtro:elulosa. El acetato de nrtrocelulosa es por lo general de un peso 
molea.ilar bajo y altamente plastificado para darla esa estl'l.Jc:tura relatfvamente suave. 

El acetato grJbado debe tener una superficie conductora Para bgraOO, la superficie es 
inicialmente desengrasada con un iabón suave. segu¡.jo lo cual es sens1b;!1.:ada con doruro 
estanoso y finalmente plateada por reducción química de una sctuoón amoniacal oe plata. 

El acetato ptateaao se cok>ca en unos ganchos para n;q~e:arse en una sol:.JctOn de sullamato, 
un ejemj)b típico de baflo es: 

Sulfamalo de niquel 
Cloruro de niquel 
Acoo banco. 

270-330 gr.1t 
15 gr:lt. 
38 -45 gr.1t. 

Después de alcanzar un espesor de 0_25 m1l1metros 13 ca;'.)a de niq;.:el formada . se separa de! 
acetato. a esta piezas~;,:: dert01T1nia iT.05iCi.:; ;-.e-;3:~•: .,- se !~::.J. =e ~!"'! d·~:':' me1é1;co con la 
1:itormaci6n del acetato a contrarreheve. a contmua=ión del despegado se le Ca un lavado y un 
tratamiento quir.i.tco (pasivación), cons:s:ente en una oxlda:ion de ta superficie . b cual hará q..ie 
se pueda despegar la nueva pieza q~e se vaya formand.:> en él Nuevamen1e la pieza se coloca 
en ganchos y se sumerge al baño. ar a~:ar.::ar un depósito de un espesor de O 25 mm. se 
separa obteniénct::se la matriz o positr.·o Se le coro.:e asi pc.-::¡ue se tra:a de una reprod~ccien 
fiel del a=etato. A esta pie::a se le realiza una inspección en un tocadisxs percibio:?nda la 
fidelidad de la copia original. 

AJ a:eptarse la matn:. se lava y se pasrva. llevándola a otro tanque de n¡quelaoo para q.ie 
ai=:mce un espesor de O i2mm sucedido lo cual se le da u:i terminado Que incluye i1¡a:jo, 
cen1rado. troq-uelackl, tavaj.~ y harneado. Esta pie:a es un nt:gat;vo y llega a producir hasta 1300 
discos. 

Vll.3 ELABORACION DE LA MEZCLA SECA 

Vll.3.1 FORMULACION 

C=-:-: ~:":!t'~~-=~ ~e m~'""='"='ró un~ formulación típica utilizada durante muctcs años para la 
fab:icación del com;ruesto para discos fonográflCOs A continuación se comentara otro tipo de 
forrrulación desarrcflada para cubnr las deficiencias de la anterior.a saber: 

PCR 
Copolimero con alto contenido de acetato. 100 
Homopolimero o copolimero con bajo contenido de acetato. 1 O 
Estabilizador organoestanoso. 0.5 
Lubricame. 0.5 
Pigmento 0.3 
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La aóición del homopolimero o de un copalimero con bajo con1enido de acetato obedece a la 
neceskiad de controlar las propiedades de flujo del material a extruirse y prensarse 

Una de las ventajas adicionales de usar homopolimero en lugar de copolimero es el del costo, ya 
que es más económico 

El carri:>io del estabilizador de bario-cadmio-plomo por un organometállco, por un lacto se debe a 
la toxicidad y por otro a la eliminación de problemas de audio. Asimismo se ha comprobado que 
aunque el costo de un organometálico es mayor que el de una sal metahca. resutta ser mas 
económico el organomet.Slico. debido a que se requiere de menor cant'dad 

La adición del lubr\cante es consecuente del cambio del estab:hzador. así como para Que no 
haya adhesión al equipo. 

Vll.3.2 CARACTERISTICAS DE LAS MATERIAS PRIMAS 

Desde 1933 el vak>r de \os discos fabricados a base Ce una resina de PVC se probó y reconoeió 
como satisladorio. Sin embargo esta resina así como ~s aditivos . deben de c~mplir con una 
serie de requisitos para que ta calidad del disco sea la adecuada. 

RESINA 

Las resina para la elaboración de discos lonogr.3.ficos deben de tener: 

1. Buen flujo. 
2. No ser suaves a temperaturas elevadas. 
3. Buenas propiedades físh:as y mec3nicas. 
4. Deberan estar libres de ¡:::articulas con centro Curo, debidc a lraccicnes de ¡:ese 

molecular ar.o, producidas en la pc!ime~zacién 
5. Menor contenido de volátiles. 
6. Para buena procesabilidad el compuesto debera tener un buen balance en:re la 

viscosidad y elas1icidad en fundido. 
7. El óptimo contenido de acetato es un compromiso entre la facilidad de moldeabilidad 

y la firmeza y durabilidad. Altos contenldcs disminuiran la temperatura de transtctón 
vítrea~ debajo de 55 ·e y producirán deformación en los surcos. pebre durabilidad y 
chuecura. Niveles de 8 - 10 % de acetato con una temperatura de transición alta 
produce un !luje pobre. 
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Las espec.iticactones que se pueden determinar en un laboratoriO de la industria del disco. son 
tas siguientes: 

a) Tamal'IO de particula 

malla no. 40 
malla no. 60 
malla no. 1 40 
malla no. 200 
charola 

b) Contenido de humedad 

e) Pun:o de fusión 

d) Viscosidad especifica 

ESTABILIZADOR 

retenido en mallas 

0% 
20'%máx. 
abierto 
abierto 
10% máx. 

1% máx. 

160'C 

O.SO - 0.52 

Al escoger un estabili:::aóor deberá bus.carse que reunas las óptimas Condiciones, las cuales son: 

1. Oebera ser un ace~tcr del ácido ciom1drk:o tan pronto este se desprenda del 
copolímero. El producto de es:a reaccicn detr-ra de ser insoluble. excepto en 
algunos casos. 

2.. Deberá de ser compatble cor. la resina y los otros componentes Esto implica que 
realmente debe dispersarse y ser compat1bie no soto in-cia\men~e. sino tarnb1en con 
el paso de: :if:¡,.;.o 

3. También debe inhibir la degrada::iOn por el calor y ia \u;, es OC':!! f111rar la luz 
ultravK>feta. 

4. Debe destruir et color producdo por los grupos pcl1eoo 
S. De preferencia no ser tóxico. 
6. Tener propiedades tales como· ser bato en costo. capaz de usarse en pequeñas 

carrti.dades. no afectar las propiedades en el pro:eso y tener electos de tubricante. 

Como no existe un estabilizador que reuna todas estas características. al decidirse por alguno 
se tomara en cuenld qué .:.:::-:.:!eri!:-tir.as sen más imp:>rtantes para ta apt~c.On de que se trate. 

AJ estabihzador se k? efe..:::ua.n las sig:.1ien1es determinacK:m!>S: 

a) Contenido de humedad 
b) Punto óe fuscn (estat>lizadores sólidos! 
e) Gravedad Especifica 

1%máx. 
160-180"C 
1.12~- 0.02 
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LUBRICANTE 

La principal función de los lubricantes es prevenir la adherencia del CO"'!'Uesto al equipo e 
impartir buen desprendimiento de las piezas ya moldeadas. Algunas de estas ventajas deñvan 
del hecho de que el uso de lubricantes permite trabajar con temperaturas menores. 

Los lubricantes deben tener una compatibilidad muy limitada con et compuesto para tener un 
buen funcionamiemo. No deben ser afectados JX)r la luz y el calor y no deben afectar el sonido 
de los discos. Siempre se usan en pequeñas cantidades por su limitada compatibilidad. 

El lubrlcante mas común en la inCustria del disco ha sido el á:::ido esteáncc, at.m~ue también se 
ha empleado la cera E. 

La desventaja de estos lubricantes es su emigración hacia la superlicie del disco produciendo 
manchas indeseables. 

PIGMENTO 

El negro de humo es el colorante empleado casi universalmente en la industria del disco. Esto 
obedece a ser el mejer cok:ran~e . pues resiste las ccndic10nes mas severas de luz y clima pcr 
absorver la luz ultravioleta: debe sefialarse como un factor adverso el que el negro de humo 
actue como una carga que en cantldades elevadas produce n.11do . 

Sin embargo y debido a que en la industria del disco ha lomado aw;e en c¡erta proporción la 
fabricaci6n de discos de cok>res, señalaremos que los colorantes fre-....-uentemente funcionan 
como estabilizadores y cargas. La estabilidad térmica se reduce con pigmentos que contienen 
zinc, cobano. manganeso, cobre, cloro y pequeflas cantidades de fierro ó azufre. Por otro lado . 
ta estabilidad térmica es mejorada cuando se usan colorantes que contienen bario. cadmio, 
plomo, estallo y calcio. 

Los cobrantes también deben resistir la acción del ácido clcrhidrK:o Eberado, no deben sangrar 
{emigrar a la superficie)¡· Ceben ser de ur.a te>.'tura swa•·e p.a•a Gue sean tac;:menle dispt:rsados 

En cuanto al negro de humo, se deben tomar en cuenta las siguientes cualidades: 

1. Tamafio de particula. los negros de humo son de particu!as esféricas y con una 
álStribuc__,n de tamaflo simétricas. Las panículas más pequeflas poseen mayor 
negrura: el tamaño de partícula recomedable es 3.5 a 5 milimicras (std. 18 m .) 

2. Estructura(densidad aparente ). se determina por la absorción de acene o 
compresibilid"ad de un volumen especifico. A alta estructura se prom.ieve atta 
·.-iswsk:ad, a:~ ..-..!ieüb-5 c!ásl~ 1 bá}a. 1tC::V.:.idé:td d~ nujo. 

AJ negro de humo se le realiza la siguiente prueba: 

a) Absorción de acene 15-17 mV100 g. 



Vll.3.3 OBTENCION DE !.A MEZCLA SECA 

El principio bás;co de esie proceso es el de mezclar todos Jos ingredientes en una SOia operac;on 
para obtener un polvQ con-cletemente seco y de flujo libre. 

La historia de este método es interesante. A pasar de qye funcionó la primera yez que se 
desarrolló. no tue enteramente saüsfa=torl.J deb-00 a Que las resinas no habían sido 
$1Jfrien1emente óesarrcltadas y p.xas compaflias contaban con extrusores para elaborar un 
produclo de primera caldad. A moodad qúe se obhJYieron estos desarrollos lue aplicándose 
más este méto:Jo. La secuencia es la siii;;;uiente 

De acuerdo a la fórmula del compueS!o, bs p::>n:entaies corresp:¡ndien1es a cada material son 
colxados en el interior de un mezclador (tipo aspas). Durante la operacion del mezclado. el 
m.azciajor oira inicialmente a una velocidad de aproximadamente 1800 RPM (revolucOOes por 
miru!o) pasanc!o después a una yel,x;.jJ:l de 3600 RPM. El ciclo completo de mezclado 1iene un 
Hempo a.proximac;k) de 5 minutes, en ~cual la mezcla alcanza una terr·~rJ!t.'ra de 7SC. al 
terminar el cCJo los materiales ya me:claOos se descargan a un enfria®r y de aQUi a unos 
contenedores apropiados para su manejo pos!ehOr. 

De acuerdo a otros estud.os reah:ados se recom1enoa Q'.Ji;: µg,:"3. ::ti!~r,pr un buen mezclado la 
partio.Jl.a de ta resina debe ser de lorma irr€9'.Jlar y con un tamaño de 100 a 1 SO m:.crones \ 3.9 
a 5.9 milésimas de pu)Qaóa). 

Es inl>orlante notar que sí adicionamos a!gün aditivo liquió.:1, se deber.ti adicionar 
aproximadamente minuto y me¡jío después de iniciado el me2clado. 

Vll.4 PRENSAJE DE DISCOS FONOGRAFlCOS. 

Una vez que tenernos preparados todos ios materiales como son: ta mezcla seca. las et6quetas 
y IOs estampadores. se procede a ta etaooracó;; de !es discos oue usualmente escuchamos. 
Para que esto sea posible requeñrn:is de dos procesos'. ta edrusjón y el moideo por 
compfesión. En la extrusión fundirnos la mezcla seca y en el moldeo por compresión se forman 
los disc:is. 

Vll.4.1 EXTRUSION DE !.A MEZCLA SECA 

La extrusón .s.a ¡;.'.!~e lj"?'scf'ibir corno el proceso de conformar un material forzándolo a pasar a 
través de una boQ.Ji!ta.. La extrusión por vez p1ú•.a:u. ~e'-'" rn.alerial termoplást;co data de 1870. 
cuando el nilra1o de celulosa lué extruido en lorma de barra ,empleando para ia iiA1rJoió~ un 
pistón hidraülico. Los extrusores ele lomillo se usaron por primera vez para extruil termoptásti:o 
hacia 1930. L.as primeras máquinas eran adap!aciones de las utilizadas por la indusllia del 
c:uacho. 

Asl la mezcla seca es colocada en la tolva cSe los extrusores y al husílio se le va dosificando la 
cantida.:l da polvo ~para irlJ extruyericlo como se explicó en los capftulos arneriores. 
De esta manera es lundida , la mezcia ;.;.::;;., Ob'.eoiéndose la pasia que será utilizada para el 
prensaje de los discos. A esla porción de pasta !urdida se le conoce COlro ~ei· 

De acuerdo a las exígerw::ias actuales cSe producción los ciclos de extrusión han reducic!o su 
1~. por lo que es necesario que la resina de PVC tenga la propiedad de lundirse rápida y 
~tamenle. 
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Vll.4.2 PRENSAJE DE LOS DISCOS EN MOLDEO POR COMPRESION 

El prensaje de los discos siempre ha sido arte empírico. cosa que no es de extrañarse si se 
toma en cuenta que en este mok:ieo intervienen una gran cantidad de factores interrelacionados. 
entre estos factores se encuentra la translerencia de calor, las propiedades de los materiales 
1ermopláslicos, la presión del moldeo. 

Para \a tabriciación de los diseos. los estampadores son colocados sobre unos moldes o dados 
los cuales tienen entradas y salidas de vapor y agua de enlnamiento. Se coloca un estampador 
en et molde superior y otro en el inlerior. AJ "bisquet ·obtenido de la extrusión se le co\ocan las 
etiQuetas (una por la parte superlor y otra en ta inlenor) siendo introducido a la prensa, 
ubicándolo en la parte cenlral de los moldes Se procede a unir los moldes a una prestón de 140 
Kgtcm2 y se mantiene asi por aproxirnadamei"\te 30 segundos. tiempo durante el cual tenemos 
primeramente un c~k> de calentamiento e inmediatamente un enfriamiento. La prensa abre y se 
retira el disco. cortando el excedente de pasta y ob1enit:ndo el diámetro normal del disco, 
p:>steriormente se deja enfriar a temperatura Jr.ibiente. 

Cuando el estarnpadvr se eno..:en~ra a una temperatura mayor que ta de la pasta, el compuesto 
en contacto con la super1K:ie del duplicado adquiere una temperatura práe!ic.:i.mente igual a la 
supet1icie del metal Esto produce que la viscosidad del compuesto sea menor en la superticie y 
que el desplazamiento del pl3stico sea en forma relativamente plana. 

Esta situac;c)n es benéfica en el moldeo de bs 01scos. Pues:.:: q-.:e la \li$Cósidad es menor en la 
superficie de el estampador la pasta flU)'e con mayor tacilidad dentro de la contiguración de ios 
surcos. 

Cuando la terr.peratura de \os estampadores es menor Que la del compuesto. la viscosidad 
aumenta en la superiicie y el flujo en la parte central será relativamente mayor que el flujo hacia 
\os surcos de la mUsiea ,produciendo un moldeo deficiente. 

En cuanto a la pres~n diremos que esta tiene su maximo valor en el centro y disminuye en 
razón al ruadrado del radio a considerar; en la orilla del ptastlco su valor es cero. En el moldeo 
de los disco se utiliza un an!!o externo paia restringir el flufo y crear una contrapresión; un arillo 
más ancho producirá una contrapresión mayor al momento de entrar en contacto con la pasta. 
Por otra parte. la contrapresión aumenta al disminuir la distancia entre los arillos. 

Es lógico esperar que para un buen moldeo sea necesario desarrollar suliciente contrapresión. 
esto se k>graria usando un arillo bastante ancho pero a expensas de ta velocidad, pues la 
vebddad al cerrar \.os mo\Ces es lenta usando arillos al"lChos: por esta razón es necesario buscar 
el ancho óptimo de los arillos_ 

Asl de esta forma se obtienen tos discos :v-1..::;.;:.'.'.:f:ccs:. df?}¡!¡ndose enfriar para pasar a\ 
departamento de empaque donde son introducidos en su tunda, sellados y empacados. 
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CAPITULO VIII 

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS 

Para la parte expenmental se contó con el instron reológico y un viscosimetro brookfiek:!. Estos 
aparatas se escogieron ~r la posibilidad de contar con enes y su conocida utilidad en reologia. 

La primera parte eslá dirigida a establecer el % óptimo de homopolimero tomando en cuenta 
diterentes con1enidos de acetato. Esto tiene una gran i~rtancia por la diferencia det costo en 
la formuak:ón introduciendo homop:llimero, ya que este es de menor costo que el copollmero. 

La segunda parte esta entocada a optimizar la formulac~n de acuerdo a la vJscosidad de la 
resina que se recibe. Esto se hace debido a la ifTl>Osibilidad de encontrar material del todo 
homogeneo y la necesidad de contar con un compuesto 100~1 

.... uniforme originado por Los attos 
costos que se tienen en las variactones al procesar los discos. 

Vlll.1 EXPERIMENTACION EN INSTRON REOLOGICO 

Vlll.1.1 ¿COMO FUNCIONA EL INSTRON REOLOGICO? 

Este aparato relaciona el estuezo y la relación de deslizamiento. El ~s!'uer.:o de deslizamiento se 
obtiene de la medida del gradiente de p1 esión y la relación de deslizamiento del flujo volumé!rico. 

En este equipe> la relación de deslizamiento es constante y la tuerza de deslizamiento varia de 
acuerdo al material. Se usa una maquina que mueve al pistón que entra en el tubo capilar a 
velocidad constante, en esta forma se hace que el fluido pase a través del orificio mas pequet\o, 
que en si es un tuOO capi\ar de precislón, la temperatura se mantiene constante mediante un 
termostato. la fuerza requerida para hacer fluir el material a una detenninada velocidad es 
medida p:>r un dispositivo y registrada por un grahc.ador. 

El reómetro consta de un m:itor sincrono y de un sistema de maneto el cual controla que la 
velocidad del pisten, que entra al capilar. sea constante independiente de ta fuerza que requiera 
el pistón. Esto pennite que la relación del flujo volumétrico • a través del capilar, sea constante. 
Este sistema de manejo consta de 6 velocidades de C0<1e que van ele 20 pulgadas I min. a 
0.006 pulQadas /min. La cual se seleeiona mediante un bolón. 

La viscosidad es dependiente de la temperatura por lo que el reómetro manteniene un cerrado 
control de la temperatura desde la entrada al barril hasta la salida de él, incluyendo por el 
capilar, Centro do ¡;:; r~n~ d'=1 •· 2'C. 

Asl se puede de\erminar la curva del tlujo del material hacier>::Javariar la velocidad del pistón. 
Estos aparatos tienen 10 velocidades diferentes en las que se puede trabajar y cubren un 
margen de tuerza de O a 1000 lb.L. Se pueden usar diterentes capilares de precisión de 
acuerdo con el material qJe se vaya a usar. 
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\~ll.1.2 PRUEBAS REALIZADAS 

Se erigieron al inicio B muetras de resinas ton diferentes contenidos de acetato. A cada una de 
ellas se tes modificó el 0,.c, de homopolimero de 10 en 10, desde O hasta 50 %. 

Posterionnente se eligieron otros rangos de porcentaje de homopolimero. de acuerdo a les 
resuhados obten'dos con las pruebas anteriores. estableciéndose un rango de acetato de 15.7 a 
16.1. 

Asimismo se elaboraron. con un 30 % de homopolimero, a k>tes de resina con un contenido de 
acetato del t4'%. 

A todas las muestras se les realizaron pruebas en el instron reo\ógio:> a las mismas velocidades 
de corte. 

Vlll.1.3. LOTES DE RESINA Y SUS CARACTERISTICAS. 

De las diversas caracieristicas de la resina , las que más inlluencia tienen en el compuesto 
para discos fonográficos son: 

Viscosidad. 
ª/o de contenido de acetato. 
Tamaño de partícula. 

En nuestro estudio solo se consideraron las dos primeras, ya que la tercera en un estudio 
preliminar se habia ;·a Cc:crmi,,ado. p.:'.'r le c~e tas m.ies1ras estudiadas se seleccionaron con un 
tamaf\o Ce particula fino. 

las resinas analizadas provienen de dos tabricantes dilerentes dado que el mercado del PVC 
es competitivo y aunque se ofrezcan resinas similares a la com~etencia excepcionalmente son 

· iguales. de esta manera los materiales que se ofrecen nunca son ho.mogeneos ni aún dentro de 
la misma compañia. 

LOTE VISCOSIDAD RELATIVA % DE ACETATO 

713001 1.51 17.0 
713013 1.52 16.2 
713004 1.53 14.1 
713002 1.50 15.7 
713012 1.52 15.B 
713010 1.51 16.1 
623060 1.54 15.6 
1830736 1.57 15.17 
18J7011 1.60 14.08 
1831006 1.01 14.30 
1831005 1.61 14.06 



Vlll.1.4 RESUL TAOOS 

t.OTE 713001 

o 30 

:,:·:'._::<.·.--'.~; __ ·: -
\ 'El.lXJD.UJ DE 
CORTE {S<-g-1 J ESFÚERZ()CDE éoRTii ~Kgf/=2} 

ZC:.:'..961 

ó:".653 

6. 765 

LOTE 713Dt.3 

\'"ELO:HlAll !">E 
CC"RTE (Se~· 1 ) 

ó7t>.53t\ 

~02.9tli 

20.296 

6. 7ti5 

,-,·--- - ' 

7 .39S . , -e 10;73SS -~ _ l f':3~55 -

s.39-1 ·s:2oz1 - w.:.H69 
3.SOS 

2.283 

9.555 

ti.r..!5 

3.957 

~ • .135 

3..179-t , 

l<) 

E-<;RJERZO 

l 1 .S3Sl 

s.~021 

5.31D.:: 

3 .21~2 

zo 

DE CORTE 

1: .9~-3 

iO.::.;¡; 

t-.12S5 

:;.,.:\(il 

12, l3~ 

12:260 

$ ~(51 
-- S.61.I 

.3. zso 

30 

(Kgf/c:ié) 

lJ .37.!S 

1 J .cti!?D 

~ .S~! 

S.Sl 7 

3 .835 

50 

16.319~ 19.955 

·13.95.?1 l3. $~9 

~.301J 7 ._S63 

S.S3~5 J. .31: 

'º 51) 

1~ • .::551 

j 5 .5969 :-; .39t'S 

1-1.121 :! :o.~s:i 1 
9.5~10 1•.~N>3, 
ti.595~ s .~b..'l 



lJJl1¡ 713 004 

1 ¡o.[ll\JLD-ERO o 10 20 30 40 so 

VELOC!MD DE ESFUER:0 DE CCRTE (Xgf/cm2) = (Seg·l) 

676.536 10.751 12.091 

202 .961 •.'.f.76(, Hl.992 13 .1065 10.7359 15.0513 15.7Z7B 

67 .653 6.933 i. 73¡ g .~396 s .3712 LZ.3.tSS 13.9521 

Z0.296 .1.667 5.12.: 6. 2573 S.St3.t SASSS 9.72-P 

6. 765 ~ ". ~ .... =- .. - 3 .19ó 3 .S2ZO 3 . .?766 S.4117 ó.0544 

l.JJTE -:13002 

\ ITTOPOLD-ERO o 1n 20 30 40 so 

VS!..IXTn.m DE ESRJER:o re CORTE (Kgf/an2) = (Seg-1) 

6ió. 336 9.8933 10.S234 l: .C!?1S 13 .1065 )e fluyó IS .26.! 

202.961 S .2Só7 S.9~1 1(),.!SS:. 1 ::A:;oo se csfor:.6 li .965 

67 .653 5.3~.t1 S.S51" 6-4~1 7 .ScSó rucll:> el 17 .6i2 

20 .296 3.4161 3.6191 3 .35$8 ~ .3~jp equipo 13 .021 

Q, 765 2.f197U 2. 0970 2.1 ti-17 2. 5367 7 .821 



LOTE 713012 

~ 1-00PCLD!ERO 

\ CLOC!11.\D DE 
CURTE (Seg-1) 

676.536 

202.961 

67 .653 

Z0.290 

6.i65 

Lm:E 713010 

\ tn-Oi'OL IME.'lO 

\"EtOCI!l.\D o:: 
CORTE (Seg-1 J 

676. 53h 

202.961 

6i. óS~ 

20 .29h 

b. :.'bS 

9.SOS7 

S.S7SS 

s.~4~ 

3.6191 

2:.ü$iG 

9.301! 

7.J~l1 

~. ~7 20 

3.0779 

1. 1:.~:.. 

10 20 . ;o· SG 

ESFUER:O DE CORTE. (Kgf/c:mZJ 

10;1469 11.6690 13.9521 16.9116 

S.3711 10.3161 13.3601 15.5969 l.: .::ose 
S.1411, 

-> 
6.1S96 s .6249 10.1J69 13. 529 

3.1117 3.4S39 5 :ooss 6.3-11.S s .963 

1.7926 1 .86~.3 3.0.Ul 3. 75S2 5.5!7 

10 30 ;;o 

ESFUE\:o DE CDRTE (Kgf/cr..~) 

10. ;35 11.11'17 l ¡ .35f'.S 1~ .:1~~ 15.SSS 

11..:1.::. s. ó2~9 ~.501.! 1.i .3750 1-1. 121 

7 _,.:; 3,3--g 5. t~1 !6 9. i 2.12 11 .S3S 

!.S3ri 2.9".'h.! 5 .1.:sn r..Ofl3ti 7 .31~ 

: .::.78 1 ,f.01: 1.t-91 ti :;.f.Sb'7 .: .312 
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WlC 623060 

\ !UOPOLDERO o 10 20 30 40 so 

VEl.OCI!l'úl DE ESFUERZO DE CORTE (Kgf/an2) COITTE (Seg-1 i 

676.536 11. 203 12.2609 16.319 -
202.961 9 .935 10.5697 12 .4300 13.2122 15.389 19 .6175 

67. 653 7 .102 7 .6948 9 .i242 9. ióM 11.626 17.7572 

20.296 .t.735 s .2003 6.426~ 6.5617 9. 76ó 11. 9227 

6. i65 3 .010 3 .1793 3 .8897 4 .1603 5.SS5 7 .4411 

WfE 1530730 

\ f[M)POL!~!ERO o 10 20 30 50 

\cLOCI!l'ill DE ESFUERZO DE CORTE (Kgf/an2) CORTE (Seg-1) 

676.536 9 .2160 11.669 - 14 .924 11 .o41 

202.961 b.5bl s.s~s 11.330S 12.430 17 .418 

67 .653 4 .819 6. 764 5.9631 9.470 12.937 

20. 296 3.314 4 .515 5. 7 499 6.494 9.132 

6. 765 2.050 2.591 3.5514 4.278 6.206 



LOTE ;13010 

\ IUProU~!ERO zs 

11'Ll"Cl~A!J DE 
CORTE (Seg-1) 

CJ"."ó.53b 9.D~i 

ZOZ.9D1 ".677 

()"'.' .ti53 5.665 

20. ~9ó 3.835 
o.7o5 : .!lS 

2.029 1.~3í 

LOTE 713012 

\ Kl-PPOLrnERO zs 

\1'.LO.:Hl'Jl DE 
CORTE (Seg-\") 

o7o.5.';6 ~o, 1.!ó 

Z0!.961 g_ -:.01 

~¡ .653 ó.950 

zo. 29t> 4. 785 

6. 7ó5 3.Z.17 

2.029 z .oso 

56 

60 

ESRJEl!ZO DE CORTE (Kgf/a:i2) 

ESFUERZO 

1().569 

7 .779 

SÓ141 -­

S.!50 

60 

DE CORTE (l:gf/c,11:) 

10.65~ 

10.,,; 

'.906 

S.3óD 

3 .517 

:!.299 

i$ 

F.%S 
F .122 

L? .$1.l 

S .S!O 

6.121 

íS 

9.216 

S.033 

5.500 

3.6St'.l 

2.~09 

t .26S 
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LarE 713002 

\ JU-OPOL!MERO 28 60 75 

VELOCIIWJ DE ESRJERZO DE Cll!ITE (Kgf/cm2) COltlC (Se g-1] 

676.536 9.470 11.838 13 .529 

202 .961 7 .880 10.865 13 .275 

67 .653 5. 749 8.286 10.231 

20. 296 3.686 5.952 7 .441 

6. 765 2.291 4 .210 5.445 

2.029 1.336 2 .908 4 .075 

LarE No. 1831011 1831008 1831006 1631006 

\ JU-OPOL!MERO 30 32 30 38 

\IELOCin.\D DE ESFIJER:O DE CORTE (Kgf/cmZ) CORTE (Seg-1) 

676.536 9. 724 8.624 s .202 9.724 

202.961 7 .694 7 .610 7. 711 8.878 

67 .653 5.~6Z 5.4~5 S.327 6.527 

20. 296 3.382 3 .517 3 .213 4 .329 

6.765 2.020 2.1~ 1 .911 2.739 

z".029 1.128 1.251 1.124 1.623 
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Vlll.1.5 INTERPRETACION Y AGRUPACION DE RESULTADOS 

De acuerdo a la lórmula presentada en el capitulo de reologia. se sabe que al gralicar el 
estuezo de cone y la velocidad de corte oblenemos una curva logaritmi::a donde la pendiente 
nos indica la viscosidad aparente. 

Se procedo6 a obtener la pendiente de todas las pruebas, con la ayuda de una calculadora HP 
modelo 41 C (el programa se encuentra en el anexo B). 

Las pendientes asl oblenidas se muestran en las sig<Mntes tablas (tablas 1 y 2): 

TABLA No. 1 

%HOMOPOUMERO o 10 20 30 40 50 

LOTE VISCOSIDAD APARENTE 

713001 1.69 2.25 2.26 2.11 3.17 4.61 
713013 1.65 2.52 2.86 2.34 2.20 5.34 
713004 1.6() 2.05 2.74 2.17 2.88 2.92 
713002 1.78 1.98 2.30 2.53 2.:.12 2.24 
713012 1.79 1.91 2.30 2.62 3.10 2.68 
713010 1.69 1.98 2.14 2.21 2.66 2.54 
623060 1.87 2.04 2.54 2.66 2.29 3.72 
1830736 1.52 1.90 2.33 2.36 2.50 2.74 

TABLANo.2 

% HOMOPOLIMERO 28 30 32 38 60 70 

LOTE VISCOSIDAD APARENTE 

713010 1.41 ·- -- - 1.73 2.59 
713012 1.50 -- -- - 1.61 1.46 
713002 1.49 -· - -- 1.65 1.82 
1831011 - 1.53 - - -- -
1831008 - - • oe 

··~ - - -
1831006 - 1.36 - 1.51 - -
Con las viscosidades aparentes se proce<fo6 a elaborar una serie de gráficas manteniendo en las 
ordenadas a las viscosidades y en las a!X:isas las diferentes variables ( %de homopolimero, % 
de acela1o, viscosidad relativa). 
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Vlll.1.5.1 GRAFICAS 

Las gráficas elaboradas fueron: 
Gráfica A . Viscosidad contra% de acetato con e¡º de homopolimero constante. 
Gráfica B. Viscosidad contra% de acetato con viscosidad relativa de 1.51 y % homopolimero 
constante. 
Gráfica C. Viscosidad contra% de acetato con viscosidad reta:iwa de 1.52 y% homopoHmero 
constante. 
Gráfica D. Viscosidad contra viscosidad relativa con '%de homopolimero constante. 
Gráfica E. Viscosidad contra 0,o de homcpolimero por '°te. 
Gráfica F. Viscosidad con% de homopolimero promediando ~s comportamientos de los 
lotes de propiedades semejantes. 

Las gr3ficas se pueden localizar en el anexo C. 

De esta serie de gráficas de la que se pudó o~tener inlormación más substancial es de la grtsfica 
E 'i esta crig;r;a ia g:~~;:.:: F ::~m;:- ~ri ~iar.tpami~r.:o gk:::t;.:.l. 

Vlll.1.6 CONCLUSIONES 

Lo c:¡ue permi:e un proceso mas es:able en cuanto a la relación de acetato y% de 
homcpclimero, son aquellos en les Que les pcrcentajes de homcpo!imero varía de un 20 a un 
28°/o, ya que en esta zona les cambies sen menores. 

De esta manera se asegura un comportamiento Que no afecte tan bruscamente los cambios de 
temperatura para la fusión del compuesto, manteniendo asi un proceso estable con un 
compuesto de menor costo, ya que al aumentar el ccntemao de homopolimero disminuiremos la 
cantidad de copolimero, que es de un costo más elevado. 

Asimismo es importante controlar que ta resina de ccpolimero no posea un contenido de acetato 
mayor del 15.S'Y,,, ya que con contenidos más elevados los cambios son bruscos por lo que su 
control en la temperatura se hace dificil. 

Vlll.2 EXPERIMENTACION EN VISCOSIMETRO BROOKFIELD 

V11L2.1 ¿COMO FUNCIONA EL BROOKFIELD? 

Este aparato mide la fuerza mediante la cual se hace girar una varilla en un lluK:So. 

La fueza con la cual responda es extremadamente pequen.a y el desarrollo óptimo del 
instrumento depende de la eliminación de cualquier fricción externa que pudiera perturbar la 
sensrtivídad de la medida. 
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El viscosimetro hace girar un cilindro. disco o vanlla, en un fluido midiendo el torque necesario 
para vencer ta resistencia viscosa a inducir el movimiento. La medición se lleva acabo mediante 
ta íonwrsión de la "varilla" que es conectado a un resorte de cobre-berilio El grado al Que el 
resorte sea deformado( esto es la lectura del indicador en la carátula), es proporcional a la 
viscosidad del fluido para cualquier tipa de varilla y velocidad utilizada. 

Se debe tener cuidado ya que la "fuerza necesaria para vencer el m:iv1rniento" depende de la 
vek>cK:!ad con la que se hace girar la varilla y de ta forma y tamano de ésta. sin errbargo, el 
mínimo rango se obtiene usando la vanlla mas gruesa con la mas alla velocdad y el m..iximo 
rango a la mínima velocidad y la vanna mas delgada. 

En el caso que se desee evaluar propied3des reolOgicas de algUn material, se requiere de usar 
una sola varilla (a elegir formar t3maño) a C:ferentes veiociaades de rotación 

Vlll.2.2 PRUEBAS REALIZADAS 

Habiéndose determinado que el maximo contenida de porcenta¡o de acetato en la resina de PVC 
es de 15.5 se eleigieron muestras con ccn:enidos menores a este 

Sa a:e~i¡;rc~ 4 :-c!:::i::?.~ ~~-:-1imo?r<:' y.! r.v;;-.op.::1rnero. rne:c!ando en diferentes (Xlrcentajes el 
homopolímero. En un inicio se desarrollaren 8 pruebas. posteriormente al confirmar resunaoos 
se elaboraron 1 O pruebas mas 

A cada resina que se an31izó en el brooJ...f1eld. se !e diso!VJó en p!astLlicante DOP. Se uso el 
mo:::felo de viscosimetro LVT con la varilla no. 1 a una temperatura de 22'C 

Posteriormente se prepararon las rnezclas a n:vel prOOuc.c1on. con un contenido de 
horropclimero de 10,15, 20. 25 y 30 C>/i:i 

Vlll.2.3 LOTES DE RESINA Y SUS CARACTERISTICAS 

A continuación se listan a las resina estudiadas definiendo su viscosidad relativa y contenkios 
de acetato. 

TIPO DE RESINA LOTE %ACETATO VISCOSIDAD 

copolimero 1859426 14.3 1.60 
cooolimero 54026 14.5 1.56 
coPolimero 54018 14.4 1.50 
copolímero 54019 14 2 1.57 
copolimero 54016 14.5 1.56 
copolimero 1850502 14.4 1.59 
copolimero 54024 14.0 1.58 
copolimero 54025 14.1 1.57 
copolimero 1850504 14.4 1.59 
copolimero 1850430 14 1 1.61 

homopolimero 285-0366 2.05 
homopolimero 285-0470 1.90 
homopolimero 285-0374 1.95 
hornopolimero 285-0372 2.00 
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VIII.U RESULTADOS 

ll":'l-IJl'Ol.HERO LOTE 2S503óó 

COl'OLIMERO LOTE 1850U6 

\ fillJPOLl~!ERl.l 10 15 20 25 30 100 

R.P.~!. LECTIJRA 

0.3 3.5 j,O 4.0 3.0 3. i5 5.75 
0.6 ó.O ó.5 8.0 6.0 7 .o 1 z.s 
1.5 l 5.5 17 .o 19.25 15.75 17 .5 33.0 

31.S 33. iS 3S .O 32.ü Z6.ü ::-e .o 
03 .s 67 .25 i5 .6 65.5 n.5 

10.IJPOLDIERO LOTE 2S5Q.1 iO 

COPOL !l-ERO LOíE 1 S5042ó 

\ H:MIPOL D!ERO 10 15 20 25 30 100 

R.P.J.I. u:cruRA 

0.3 3.5 •.u T 00 3 .Q 3 n 3.0 s.o 
0.6 ó.O 3.5 6.5 6.0 ; .o 5.5 17.0 
1.5 15.5 20.0 16.75 15.5 17 .5 14 .o 42.0 

31.5 39.5 33.5 31.5 26.0 28 .5 84.0 

6.3.S 7S.5 ó7 .o ó3 .5 i'LS 56.5 



Hrf.{)POLNoRO LOTE 2S503~t 

LL\PóLl~fERO l.OTi: 5.J002b 

R.P.~!. 

0.3 

D. 6 

1.5 

o 

U~l"\POL!~!ERC LOTE :sS0.:70 

COPOI.l~!ER~ LCTTE s..:o.:o 

\ faOPOL!~lERO 

R.P.~L 

o.:; 3 ,5 

C..ó 7 ·º 
l. 5 l~ .1) 

;o.o 
72.5 

iD 15 

3.5 J .n 

7 .5 -l .5 

18.0 !l.5 
3:' .5 ~!.O 

75.5 s~ ·º 

20 

20 

LEC11JRA 

3. i5 

7 .o 
1S.O 

35. ;:; 

71.5 

:s 

3.5 

7 .s 
19.5 

3~.5 

78 .5 

Z5 

: .5 
5.5 

1J .s 
:;n.15 

02.0 

30 

3.5 5.:rs 
7 .5 1: .3 

19.S 33 .o 
JO.O 70.0 

so.o 

30 100 

:.; .5 s .o 
7 .5 17 .o 

lS.O .i2.r 

35.0 SJ .O 

63.0 
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H:MlPOLHERO LOTE 285().liO 

COPOLHERO LOTE 54018 

1 l-1'.Ml!ULIMERO 10 15 20 25 30 100 

R.P.M. LECIURA 

0.3 2. 75 2. 5 3.0 3 .25 5.5 3.0 8.0 

0.6 5.5 ó.O 6.0 7 .o 12.0 7 .o 17 .o 
1.5 14 .25 15. 75 15 .s 17.0 28.5 18.5 42.0 

29.0 3Z .5 31.S 34. o 56.0 38.0 84 .o 
6 SS.O 66.5 63.0 66.75 is.o 

IO·OPOL~ LOTE 2850509 

COPOLL'!ERO LOTE 5401 S 

1 1-0-0POLDIERO 10 15 20 25 30 100 

R.P.M. LECIUR~ 

0.3 2.75 3.0 2.S 3.ú :;.:~ z.zs ~-2~ 
0.6 5.5 6.0 6.0 6.25 7 .o 6. iS 13.0 
1.5 14 .25 16.0 15.0 16.5 lS .75 18 .5 33.0 

29.0 33.0 3L25 33.S :;s .o 38.0 67 .75 
6 SS.O 66.0 63.0 68.0 75.5 77 .5 



64 

IOOPOLIMERO LOTE 2850~~0 

COFQL!)!ERO LO"JC 5~019 

\ lKNJF\1~ I~E.:\.O 10 ¡:; 20 25 3iJ 1\líl 

K.P . ~- '. . LECTIJ!l\ 

.:•.3 3 .25 3.0 2.75 3.5 3. '."5 3 .o s .o 
~). ti tl.0 ó.O 5.75 7 .o s .s b.3 ,- .o 
1. 5 15 .s 17 .o 15.0 1 g .o :!1.5 ¡; .2.3 .:: .0 

3L5 35. 75 31.IJ 3$ .5 J3 .!~ _,:i.;, s.: .l., 

63.5 i2.5 61.5 77 .s Sé,('< -z .o 

lt:MJf>JLD!ERO LOTE 2S5D509 

0)f'CLI:-ERD l.CITE 5.!019 

' lfl.J..J?OLI~E.:tC 10 15 20 25 30 100 

F..P.)I. LECTURA 

0.3 3.25 3.0 3.0 .13 .5 3.5 3.0 6.25 

O.o o.O 7 .25 n.5 j .5 i.5 ó.25 1.3.0 

1.5 1;,..s 18.$ 16.5 20.0 19.0 16.5 .33.0 

31.S .Stl.S 33.S 40,;; ~o.5 3.t.5 o7 .75 

h3.5 73.5 67 .5 S1 .O 75-.5 70.0 
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corou~ 

LOTE ~.o. 5~0016 5~002~ 5.t002S 1550502 15505~ 155~30 

R.P.M. LEC11JRA 

0.3 3.0 3 .5 2.S 2. 75 2.S 2 .s 
0.6 5.i5 7 .o 5.0 s. 75 S.25 5. iS 
1.S l5.0 16.5 1~ .o 15.0 P.0 ,s.s 

31,5 33. 75 29. ro 3l.O 29.0 32.0 

"4.0 67.5 59.0 oz .s 59.5 66.0 

rn.oroLDSDS 

u::; ·""· 28503i2 2850374 

R.P.!-!. 

0.3 ó.O ó.O 

0.ó 1:?.5 12.5 

1.5 32.5 32.25 
3 f.6.5 i;t5 .5 
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Vlll.2.5 INTERPRETACION Y AGRUPACION DE RESULTADOS 

Dado que el esfuerzo de la velocidad de corte depende de la velocidad • forma y grosor de la 
varilla, las pruebas se desarrollaron a diferentes velocidades pero usando una varilla en 
particular p:>r b que las R.P.M. son directamente proporck>nales a la velocidad de cof1e y la 
deílec<::ión de la aguja (lectura en la cara:ula) a la luerza de corte. 

Asl es posible correlacionar los da1os en una curva logaritmica para obtener la pendiente y de 
esta forma la viscosidad. de acuerdo con la relack:ln matemática 2 de! capitu\o VL 

Cabe hacer noiar que la viscosidad aparente en valor absoluto es mayar que en la 
experimentación en el instron reo\ógi.:::o, esto se debe a la preseocia del plas:ificante OOP, sin 
embargo como es cor.stan!e la concentración en todas las pruebas su influencia es jgnorable. 

las pendiemes logaritmicas se obluvieron mediante una calculadora HP 41C de ac::uerdo al 
programa de obtenci6n de curvas que se en....--uer.ira en el anexo S. 

Los datos obtenidos se er>OUen!ra en la labia Vlll.3.5 {Anexo A) 

De las viSCOsidades asi obtenidas se afustaron los da:.:;s a una ecuación de tres variables lipo: 

z = a + b:c: + cy. 

donde: 
2. ... viscosidad aparente de la mezcla. 
x ss- viscosidad aparente del copolímero. 
y = viscosidad aparenle del homopolimero. 

Se ob1uvo una ecuación por porcenlaje de homopolimero, llegándcse a establecer que: 

2 = 4.91 + 0.70x ~ 0.01 y (ec. 3 5.11 

Como el interés de esta sección es conocer la can:idad de homopofimero adicionar de acuerdo 
al material proporcionado. se ptJ.ntea que· 

z p (1 • A)x + Ay 

donde: 
A 
1 ·A 

• fracción de homopolimero. 
- fracción de copo!imero. 

{ec. 3.5.2) 

SubSlítuyendo la ec. 3.5.2 en la ec. 3.5.1 se obtiene: 

A • 4 91 • O 3 X * o 01 y 
y • X (ec. 3.5.3) 
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De la ec. 3.5.3 se obtiene ta tracción de homop::i:imero y multiplicálidola por 100 se llega al% 
de homopoHmero que se adieionará a la mezcla. En el anexo B se encuentra el programa para 
correlación de tres variables en una calculadora HP 41 C. 

Los resuttados obtenióOs a nivel producción fueron satisfactorios. Esto es, se preparon las 
mezclas secas de acuerdo a la e....--uación 3.5.3 y posteriormente al tundlrse el material. mediante 
el extrusor y elaborar el dísco fonográflOJ, no existieron problemas en el proceso ni cambios en 
la calkjad audi1iva y ... -isuat del disco. 

Vlll.2.6 CONCLUSIONES 

La obtención de la ea.sacien para eS1ablecer la combinación de las resinas de PVC 
(homopolimerc y CO?-Jlimero) es ur.J valics.a herramienta en la industna disc;uera. ~·a que 
aseg-Jra un compuesta homógenec que no permita carr.t:ios o ajt:stes er. las maquinas. logrando 
así una mayor eficiencia en la producción y al mismo tiem;x:: asegurando la calidad del 
producto. 



68 

CONCLUSIONES GENERALES 

Uno de los problemas fíB-C:.;entes c;we t:ene c;ue entren:J.: !a 1ndustna del disco lonogr.t!;ro. es la 
inccsns!s:ente ca!id::d C-:: sus rna1enas pnmas 

En el presente traoa¡o se lc.;ro de:Errr:,r.ar les i;mi:es er. c-...:e se det>: req:.Jenr una de !Js 
principales matarias prir..as para ta elat:>cracion C:El Cisco. como lo es la resina de PVC Esto 
hace que k::s principa!es ~roduct:::res de resina er.:oq:.:en sus es!i.;er:os a con:rol.Jr su prc:cso 
para obtener un produce dentro Ce la caliC3d c¡'.Je se 101;ro es!J.t\."".:er 

Sin embargo y daóo que 13 resina no es s,eri';;re r.crno;;enea. es 1mponantt! que en la 
elaboracX)n Ce les d:sccs !cr.c;rati.:cs (prer:s.as' ::ea SL:t""', 'i•S!rJOO un maten.JI de uriJ c.1:dJd 
constan!e. ya c;:Je \·2na: cr-.es en el c.:r:-:;:ues!c a.'.e:~.:;:1 e! poceso) es c.:istoso es~:u rt.Jl,:~mdo 
continuos a¡tJs:.e-s a ia.s m.1:-..: :12.S 1wr.:o :::n l.: C'..:'2 e·.~ i~;;:1.:a 

Es impcr.an~e hacer r:Q:.:: e~:: s~ a2:e r-¿.::;..;2:~,r •3 ··:~;r3 >?:" \:s •J;"'..:;~s ct:enid.:is en e! capitulo 
VIII, dado que el c.:::s:o et: ~..;e e-; fat~..:a~ie ce :a resir.:: r...:; .::.:rnc.J cvn unJ ca!.OJd constante le 
estaria pegando 1r,c.;:: ·=~:7·t:":e ai 1r.;.r-.s!c:r. .. .::.:1.:r •.:m..:::r.-;:: ..:~..;.: (;l ~r.:x: ... c:o tPrm:n.::.c.: a: 
consu1:1Cor. 

La fcrm ... Jla.:ion ctteni.:!a t1er.:? !.: cJ.¡:;a::éaj e~ a;t:st~r la:: -..·3r,~:.:~~res c;:-..;e aun .Jsi se den en la 
ma:ena prima, dando c.::mo res.;!:a::i:c !..1'' ¡::x:.:.=:.;o c~n es;:1...-C;h.:J.:1C:-:es constantes. que ncs 
permitirá obtener un ése:: c.:.'i !a ca\::: a: .. .,::::..13; y a:..1a;¡;·oa c¡:.i~ ha:.] ccrnpet1tivo el producto en el 
mercado 
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ANEXO A 



lubrk.J..;i6:t J:-:!c:r...; 
Sotuhl~s en n.c 

Polar 

&abncc en:~ 
l~ri~dé:i. 
fatcr.u 1 CJ;tCr.\.1 

l.lhtil',•tl"' '°Tt .......... 
(Moto~ .Jcbc:i ser 
l•nul.)Jos ctirn:c:.i 
.:-r.tc J1.l~ rvi u r f;¡ 
tebtc"lu!'lric.1ci6n) 

TABLA II !. 1 

ÚtC:"e'l 

""'"" Ci.iccrid.::s 

A!c:=ho1 
oe!.tC.lTÍCO 

J.!>cn<s 
E!!Cl'~t':'' 
et<. 

C:mE 

Cera S 

~r---C.-dc-.,.-,-,-,.-,t-' 

~~r!s n!GJ;--c.,...,¿.,.,-,..,-,-,.-.-.. -, 

caccr..i. L.up 
e zs·S~ 

C.r.y~s 

.Cl:!e-~ e lc·!S 

C..Ci:r.:i Llr~ 
e ZE-3: 

Cll!c:-.3 U:-;l E.s:.:r Gl~:-.. 1 l..:lr¡:::l 
C 2!·~= ~ C:S·S2 

J.:citc' d~ r..l:-3!HU, 
hidroc:;r:-..ir-:> 1 l 1 1 

Ccn fA·S:W 



TABLA III.2 

- . . - . . - . 
RELAC!OX DE COMPATIBILIDAD DE LOS PLASTIFICASTES 

PLASTJ FI CA.'iTE 

Butil ciclohexil ftalato 

Tri(butoxietil) fosfato 

Trioctil fosfato 

2-Etilhe:dl dife:lil 
fosfato 

Dibutil ftalato 

Diisobutil adepato 

1 

Epoxidado 
di(2-etilhexil) 
to:tra.hidroí talato 

Di (2-etilhexil) ft.llato 

Diisoctil ftalato 

Di(2-etilhexil) 
~ixchiC::üft.ll.ato 

~-octil, n-decil ftalato 

Tr-icresil fosfato 

Sutil ber.cil ftal3::0 

Dicapril ftalato 

üi (.l ,) ,:>-tnmet ilhexil) 
ftalato 

Diisodecil ftalato 

Di (2-etilhexil)adi.pa::..:> 

.'iO~IBRE CO~IERCIAL 

Elastex 50-B 

KP 140 

TOF 

Santícizer 141 

DBP 

DIBA 

DOP 

DIOP 

Flexo! CC 55 

NODP, D!'ODP 

TCP 

Santic:izer 160 

OCP 

DIDP 

DOA 

CtWPAT IBIL !DAD 

910 (alto) 

750 

100 

550 

530 

JjQ 

330 

290 

270 

220 

210 

175 

155 

150 

.130 

130 

105 



PLASTIF!C,\~TE :<OMBRE COMERCIAL 

Butil epoxy estearato BES 

Epoxido octil ftalato Drapex 4.4 

Dimetil ftalato DMP 

Hexyl epoxy cstearato HES 

Cresil difenil fosfato Santiciz:er 140 

DU2-etilhl"xil)isoftalato DOIP, Flexo! 380 

:-;-octil, n-decil adipato NODA 

Di (2-t>tilhexil)azelato DOZ 

Epoxidado octil oliato Drapex 3.2 

Di(2-etilhexil)scbacato DOS 

'!'c::-.Jc:i!c=: ,;1 i::-o:-1 Fle".Ol 4GO 
di(2-etilhexil} 

Diisodt!cil adipato 

Trietileno glicol 
di(2-et ilhexoato) 

DIDA 

Flexo! 3GO 

co~·PATI BJL!DA!l 

105 

100 

90 

80 

80 

65 

65 

55 

50 

38 

30 

25 

20 (bajo) 

* Calculado de la medida de equilibrio de esponjamiento. Datos obtenidos de la 

inmersión a temperatura ambiente de un compuesto de vinil rnolineado contenie!!_ 

do 50 PCR de DOP en esta variedad de plastificantes. En los valores obteni 

dos se excluyen los 50 PCR de DOP. 



~O~IBRE QUI~IICO 

Oi::?et il Ftal .;i:0 

Butil bencit !tala.to 

Tricresil fosfato 

D:itil fosfato 

Eutil cic:lchexil ftalato 

Trifenil fosfato 

Dibt.:til !tal.J.to 

2-Etil difenil fosfato 

Difenil ftalato 

Dipropilen glic:ol 
debenzcato 

Butil octil ftalato 

Disoctil ftalato 

Di(2-etilhe:xi l) ftalato 

úi\L-et ilhexi ¡ J 
isoftalato 

Dieapril ftalato 

Diisodeci 1 f:alato 

Terfe:til hidrogenado 

TABLA lI 1.3 

PLASTIFICA.';TES 

!';OMBRE COMERCIAL PUXTO DE FllSIOX 

DMP 88 (rápido) 

Santicizer 160 89 

TCP 92 

OEP 92 

Elastex 50-B 92 

TOP 96 

DBP 97 

!O~ 

Santic::i:er 141 105 

OOP !OS 

Eenzoflex 988 105 

Santicizer 165 119 

Sa~t ici=er 603 122 

DIO? 126 

DO? 127 

DCP 137 

DIDP 138 

HB-'<0 142 



);Q~IBRE QU!~•ICO 

Di ( 2-et ilhexi l) ad ipa to 

Di ( 2-et ilhexi 1 ).uelato 

Plastificantc ?cliesrer 

NOMBRE CO~!ERCIAI. 

OOA 

ooz 

Santici::er l.09 

, Hidrocarburo alquiarot:"<atico HB-20 

Di t rideci 1 ftalato DTDP 

Di(2-etilhexi!) sebacato DOS 

Diisodec:il DIDA 

PUNTO DE FUS!ON 

1fo!,¡ 

149 

l SJ 

154 

155 

155 

1 56 (lento) 



ADITIVOS 

Homopolfrnc>ro de alto o medio 
peso molecul:ir. 

Modificador de impacto. 

AyudJ de proceso. 

Bioxido de titanio. 
Negro de humo. 

Estabili:ador basc> plomo. 
Estabilizador organo estanoso 
con baja lubricación. 

Estahili:ador organo estanoso 
con alta luhricaci6n. 

Lubricdntc. 

TABLA V .1 

FORMULACIONES TIPICAS PARA TUBERIA 

TUBERIA 
INDUSTRIAL 

100 

0-10 

o .1 

0-1 

TUBERIA AGUA POTARLE 
TIPO 1 TIPO JI 

100 100 

s-10 

2-S 2-5 

0.1 o. 1 

o.s 0.5-2 



TABL~ VIII.3.5 

LOTE H:?-DlULIMERO 25503bó 2s5ono 2850366 2SSQ.170 2850470 2850509 2S50HO 2850509 

LOTE COPOLIMERO 185M2h 1S5Q.126 5.1021) 54026 54018 54015 54019 54019 

\ 11."\'0í'OLIMERO PE.\1JIE.\TES LOG\RrP.-IIC.\S 

10.98 10.9S 12.óO 12.60 9.91 9.91 10.98 10.95 

1íl 11.58 l.l .2J 12. 75 12 .95 10.f.5 11.18 Tl .$S 11. 76 

115 
13 .79 11 .7ó 15 .s: 1.! .65 1 o .so 10 .43 10.5~ 11 .51 

20 13.011 10.98 12.60 12.57 11.iS 11.42 12.9i 13.48 

1 =~ 
11.08 1: .05 13.31 10.09 19. 70 12.&! 1.! .SS 13.02 

12 .54 10.26 13.37 12.65 12 .41 12.5.$ 11.80 11.51 

~ºº 22 .12 ~S.53 22. L! 28.53 28 .53 22 .52 28 .53 22.52 

LOTE il~·DPOL HIERO 2850372 2550372 255037 2 28503';'.l 285037.1 ZSS03i.l 285037J 

LOTE COPOl.!MERO 54016 1850502 185050.! 54024 5-1025 1S50504 185f\.l30 

~ H.""l·CfVJL I~~RO rr.:.nJr::rLs LO;L·\RITI·HG'.S 

10.36 10.S-! 9.70 1L'72 9.69 9. 70 10.49 

10 11.36 11.-17 10.9.1 12.22 10.94 10.95 11.44 

15 i 2 ,h8 12.95 11.68 14. 78 11. 70 11. 71 12.91 

20 11.82 11.9h 11.28 12.92 11.2h 11 .27 11.9.! 

25 12.M 12.h9 12.45 12.99 12.-$2 12.42 12.M 

:;n 1:?. :;:: 12.::-~ l ~-~::- 12.51 12.5~ , 2.:::~ ! ! .5::: 
1011 21.93 21.93 21.93 -:?1.80 21.SO 21 .80 2t.SO 



ANEXO B 



PROGRAMA PARA OBTENCION DE CURVAS 

---
"'"Ll"L Llll 
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PROGRAMA PARA OBTENCION DE CURVAS (continuación) 

?~ r.to 01 
"'c.•l l•L u.;. 
-,':"•t.f<L U.;; 
?ú l t ... 
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Vviscosidad vs % Acetato 
~ homopol imero constante 
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Viscosidad vs % Acetato 
o Vise.Relativo 1.51 con% de homopolimero constante 
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Viscosidad vs % Acetato 
a Vise.Relativo 1.52 con% de homopol imero constante 
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Viscosidad vs Viscosidad Relativa 
con~ de homopolimero constante 
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Viscosidad vs % Homopol imero por lote 
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Viscosidad vs % Homopol imero 
Promediando comportamiento lotes con propiedades semejante• 
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