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1 • T a o D u e e 1 o • 

El alcohol polivin1lico (PVA) ea un pol1mero polihidrox1lico 

soluble en agua, con propiedades excelentes para fibras y pel1culas. 

El alcohol polivinllico tiene qran importancia industrial, por 

ejemplo: en la industria textil, como encolante de urdimbre (pie) 

6 como fijador de telas¡ en la industria de adhesivos, es un excelente 

adhesivo para pegar papel y madera, por lo que es una materia prima 

i•portante en la industria papelera y en la industria mueblara; •n 

la industria de la construcci6n se utiliza para cubiertas y acabados 

de cemento; en la industria de coloides como estabilizador de 6stos; 

en la induatria vidriera se usa para producir polivinil butiral el 

cual se utiliza en vidrios de seguridad; en la industria farmac6utica 

para la fabricaci6n de qotas oftAlmicas, en aplicaciones 6pticae 

se utiliza como qel transparente para lentes de contacto. AdemAa 

de su uso industrial como tal, el alcohol poli vin1 lico puede usarse 

como fibra o pel1cula. 

Comercialmente el alcohol polivin1lico se obtiene por 

saponificaci6n de poliacetato de vinilo. En Jap6n alrededor del sot 

del total de la producci6n de poliacetato de vinilo se convierte 

en alcohol polivin1lico el cual se usa como material crudo para: 

fibras sintiticas, peliculaa, adhesivos, polimerizaci6n, papel 
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enqo•ado y cubiertas de papel. (1) 

En 1988, se úsaron en los Estados Unidos de América alrededor 

de 180 millones de libras de alcohol polivin1lico, en la industria 

textil (38,), en adhesivos y e•ulaiones (35,), en cubiertas y cola 

para papel (11,), y en otros un .16' incluyendo pclivinilbutiral; 

para 1993 se espera una demanda de 200 millones de libras de alcohol 

pclivin1lico con un crecimiento anualizado del 2 al 3,, (19) 

Por lo que respecta a México, el alcohol polivin1lico se empez6 

a producir con fines comerciales hasta el af\o de 1983, por la empresa 

POLIVIN, S.A., la cual cuenta con tecnolog1a propia y es hasta la 

fecha la dnica productora de alcohol polivin1lico en nuestro pa1a. 

Cabe co•entar que esta empresa actualmente cuenta con una capacidad 

instalada de 2, 000 toneladas anuales. Asimismo existen importaciones 

de alcohol polivin1lico que en pro•edio rebasan la producci6n 

nacional en los dltiaos anos. 

Por la importancia del alcohol polivin1lico en la industria de 

pol1maroa el presente trabajo recopila informaci6n sobre loa proceaoa 

comerciales vigentes para su obtenci6n, el mecanismo de reacci6n, 

sus propiedades y usos y los mttodos de caracterizaci6n. 
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Se lleva a cabo tambiln un estudio de mercado que incluye, la 

caracterizaci6n del producto en el mercado, el an4lisis de la oferta, 

de la demanda, y el balance oferta-demanda, para de esta forma 

determinar el mercado potencial del producto; persiquiendose lo• 

aiquientes objetivos: 

OBJETIVOS: 

• Recopilar informaci6n de los procesos comerciales utilizado• 

a la fecha, para la obtenci6n de alcohol polivinllico. 

* sugerir el proceso m4s conveniente, para aumentar la producci6n 

nacional y abastecer el mercado y por lo tanto reducir la importaci6n. 

* Realizar un estudio de aercado, que nos revele la situaci6n 

actual de Mlxico para el alcohol polivin1lico. 

• Conociendo loa resultados del estudio de mercado •uqerir 

alternativas de aoluci6n. 
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CUI'fllLO 1 

AllTllCIDllllTU 'fllOaICO• 

1.1 OBTENCION DE ALCOHOL POLIVINILICO 

Todas la• aanufacturas del alcohol polivin1lico involucran al 

poliacetato de vinilo como aateria priaa. El mon6mero te6rico alcohol 

vin1lico cH2•CHOH no exiete, excepto como un peque~o componente 

insignificante del ceto taut6mero, acetaldehido (CH3CHO). AQn cuando 

otros polivinil6•teres pueden utilizar•• como materiales 

iniciadoraa, al uso del poliacatato de vinilo ea mAs acon6aico. La 

conver•i6n da poliacetato de vinilo a alcohol polivin1lico se lleva 

a cabo por metan6li•i• catalizada por bases, generalmente se usa 

NaOH, (2) 

La reacci6n de alcoh6lisis puede también catalizarse por un 

Acido tuerta por aj. H2so4, HCL. Sin ellbargo, asta proceso no es 

prActico industrialmente porque causa baja relativa, de la velocidad 

de reacci6n y •everos problemas de corrosi6n. (2) 

La poliaerizaci6n de acetato de vinilo y la conver•i6n de 

pol1mero a alcohol polivin1lico se muestra en las aiquientea 

reacciones: 
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o 
11 

OCCH3 

1 
n 

CH•CH2 
Acetato de vinilo 

Poliacatato 
de Vinilo 

radical libre 
catUisis 

-----------------> 

Metanol 

11~CH1 CHCH 

n 

Poliacetato de vinilo 

aceta
to de 

metilo 

Alcohol Polivin1lico 

La polimerizaci6n del poliacetato de vinilo se realiza por 

proceso• convencionalea, ej. aoluci6n, masa, emulai6n y auspensi6n. 

La poliaerizaci6n en soluci6n ae tavorece porque la reacci6n 

subsecuente de alcoh6lisia requiere de adici6n de disolvente. (2) 

La etapa de polimerizaci6n controla el peso molecular tinal del 

alcohol polivin1lico. La selecci6n del catalizador, de la temperatura 

del proceso y del diaolvente controlan el 9rado de polimerizaci6n; 

el acetaldehido ea un aqent• efectivo de transferencia de cadena 

com~naente usado en la polimerizaci6n de aon6aeros de vinilo. 
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El grado da hidr6liaia del alcohol polivinl,lico •• controla 

durante la reacci6n de alcoh6lisis y ea independiente del control 

del peso molecular. El alcohol polivinllico completamente 

hidrolizado se obtiene, si se permite una metan6lisis completa. La 

reacci6n puede terminarse por nautralizaci6n o aliainando el 

catalizador da NaOH. La adici6n da pequaftaa cantidades de agua a 

los reactivos ocasiona la saponificaci6n del poliacetato de vinilo, 

el cual consume NaOH. La extensi6n de la hidr6lisis es inversamente 

proporcional a la cantidad de agua adicionada. 

Una desventaja de la adici6n de agua es un aumento de la 

producci6n de acetato de sodio, el cual esta presente (en la ceniza) 

en todoa los grados de alcohol polivinllico comercialmente 

disponibles. La reacci6n de alcoh6lisis puede llevarse a cabo en 

un proceso da suspensi6n altamente agitado. Durante la conversi6n 

de poliacetato de vinilo a alcohol polivinllico se forma un 

precipitado fino. El producto se lava con metanol, se filtra y se 

seca. Un proceso de banda-a6vil peniite que el alcohol polivinUico 

forme un gel y subsecuentemente se corte en forma granular. (2) 

El proceso de alcoh6lisis, da acetato de metilo como subproducto. 

El acetato de me ti lo puede usarse como di sol vente y puede reprocesarsa 

para recuperar metanol y leido acitico. Este proceso involucra la 
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mezcla de acetato de •etilo con agua; la cual se pasa a través de 

una reeina intercallll>iadora cati6nica para catalizar la reacci6n de 

hidr6liab: (2) 

o o 
11 

CH3-0-CCH3 + + 
11 

HO-C-CH3 

Acetato da Metilo AqUa Metanol Acido Acético 

El metanol recuperado por este proceso puede reciclarse 

totalmente hasta la etapa de metan6lisis, y el leido acético se 

vende como aubproducto de reacci6n. 

1.2 MECANISMO DE REACCION. 

La polimerizaci6n en general requiere de la presencia de una 

pequel\a cantidad de iniciador. Los iniciadores o catalizadores 

usados en la polimerizaci6n de Acetato de Vinilo, son del tipo de 

radicales libres, ejemplo, PHr6xido da hidr6geno, Peroxisulfatos, 

Per6xidos de Benzoilo y combinacionea Redox. (7) 

Un radical libre puede definirse como un fraqmento molecular 

insaturado, el cual puede considerarse que se ha formado por la 

fisi6n homol1tica de un enlace covalente, en el cual el electr6n 

impar reaultante no toma parte en al enlace. 



El electr6n no apareado que caracteriza a un ~adical libre, no 

da carga alguna a las especies y auchoa radicales son el6ctricamente 

neutroa. 

La Uai6n de enlaces covalente• puede llevarse a cabo por 

temperatura o reacciones fotoqulaicas, por irradiaci6n de alta 

energla o por procesos aec&nicoa. La diaociaci6n t6rmica causa le 

fisi6n del enlace a&• débil en le aol6cula, y pare la foraeci6n de 

un radical libre e temperatura• convenientes para le polimerizaci6n, 

he de contener un enlace d6bil tal como la ligadura oxlgeno-oxlgeno 

del radical per6xido. (18) 

ROOR' ---------->RO• + RO'• 

Se cree ganerelaente que la polimerizaci6n por radicales Librea 

comprende tres pasos distintos denoainado11: Iniaisci6n, prapec¡aai6a 

y tenaineai6n. 

Se pueden representar estos paaos por la• dquiente11 ecuaciones. 

(17) 

lniciaci6n 
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En donde un radical ataca a la olef ina y se produce un nuevo 

radical, formado por el fraCJlllento iniciador y una de las unidades 

del •on6•ero. 

•rope9aoi6n + n CH2•CHY--->R (CH2CHY)• 
n+l 

Esta paso •• muy rApido, y si las condiciones son favorables 

para al creci•iento no se producen pol1•ero11 de bajo peso molecular. 

La tel'llinaci6n se puede producir de di versas formas; la 

combinaci6n, a11 la terminaci6n producida por la uni6n de dos radicales 

de peso •olecular elevado. 

Tar11iaaoi6D por 2 R(CH2~CHY)• --->R(CH2CHY) :(CHY-CH2) R 
CClllbinaci6n n n n 

La deaproporcionaci6n implica una tel'llinaci6n por transferencia 

de hidr6geno para completar otra mol6cula o comenzar una nueva 

cadena. Se ha auqerido que la desproporcionaci6n da un hidr6qeno 

radical: 

R-(CH2CHY)n-CH2-CHY. ----> R(CH2-CHY),,--CH=CHY+H• 

T•rminaci6n 1 
~~~n~~i~~~por- H· > R(CHrCHY),,--CH2CH2Y 
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o una nueva cadena H-(CH2CHY)·. Pero ea •6• pro~ble que lato aea 

s6lo un caao especial de transferencia de cadena, en el que una 

cadena creciente; toma un hidr6geno de otra cadena en creci•iento 

o de una •ollcula poll•era. 

La tranaferencia de cadena tambiln ee un •ecaniamo de 

terminaci6n, que implica el uso de un aqente de transferencia de 

cadena que ea capaz de comenzar una cadena y finalizar otra; tales 

aqentes se han denominado "Telomerizantea• (del qrieqo: talos, que 

siqnifica fin) • 

Terminaci6n 
por tranaferen
cia de Cadena 

R(CH2-CHY). + HSR 
n 

RS. + n (CH2=CHY) 

------> R(CH2-CHY)n: H + RS• 

------> RS(CH2-CHY)n• 

General•ente se adiciona un aqente de tranaferencia de cadena 

a las poli•erizaciones de acetato de vinilo, sean por emulsi6n, 

suspensi6n, soluci6n o en masa, para controlar el peso molecular 

del poll•ero. Estos aqentes pueden ser aldehidos, tioles o 

tetracloruro de carbono. (7) 

Para el caso particular de la polimerizaci6n de acetato de 

vinilo y tomando en consideraci6n el uso de peroxido de benzoilo 

como catalizador asl como el CC14 como aqents de transferencia de 

cadena podemos suqerir el siquiente mecanismo probable para la 
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obtenci6n de elcohol polivinllico. 

C&ff5COOOCOC&ff5 -------> C&ff5COO. -------> 2 C&ff5•+ 2 C02 

+ Cff2 • CH ----------> 
1 

Iniciaci6n 

O-C-Cff 3 
11 
o 

- f" --------> C&ff5 lCH2-cr ] 
o-C-CH3 o-¡;-CH3 

11 11 • 
o o 

Propa-
9aci6n 

n+l 

C&ffs 1CH2¡~c9-CH3 • + CCl4 ----> C&Hs f CH2c¡ ri ·CCl3 
~ o-c-CH3 : Cl 

ll 
n o 

n 

-----------> Cl3CtCH2~¡H 1 
O-ff-Cff 3 

o 
n 

Terminaci6n por Transferencia de Cadena a Pollmero. 

8 



Por inveati9aci6n aa ha deaoatrado que la transferencia de 

cadena a pollaeroa ocurre predo111inanteaenta en el grupo 111etil acetato 

y prefaranteaent·e al esqueleto da la cadena, ae estiaa que la 

aa9nitud del predominio ea de 40 veces. (7) 

Una vez que ya ae tiena el poliacatato de vinilo el aiguiente 

paso es la metan6liaia catalizada por NaOH. 

Poliacetato de 
Vinilo 

Metanol Alcohol Acetato 
Polivin1lico de Metilo 

1. 3 PROPIEDADES DEL ALCOHOL POLIVINILICO (PVA). 

La• propiedades f1sicaa, aa1 como las propisdades qu1micaa del 

alcohol polivin1lico dependen en gran parte del aitodo de 

preparaci6n. 
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Seleccionando, no e6lo las condiciones de polimerizaci6n del 

poliacetato de vinilo (PVAc), sino también, las condiciones de 

hidr6lisie, se pueden variar ampliamente las propiedades fisicas 

y quimica• del alcohol polivinilico. 

Loa alcoholes polivinilicos comerciales son de color blanco o 

amarillo• y •• presentan como polvos finos o granuloa. Hay un gran 

nllmero de grado• disponible•, los cuales pueden dividirse en dos 

grupo• o tipo• principales de PVA: loa completamente hidrolizados 

y lo• parcialmente hidrolizados. 

Loa completamente hidrolizadoa, como su nombre lo indica, tienen 

menos de 1.5t en mol de qrupos acetato remanentes en la mol6cula; 

mientras que los grado parcialmente hidrolizados contienen h~sta 

20• en mol reaidual de grupoa acetato. 

La tabla 1 enli•ta alguno• alcoholes polivinilico• 

comercialmente disponible• en el mundo ordenados por su grado de 

polimerizaci6n y au viscosidad en eoluci6n acuosa al 4t. Tambi6n 

se indican los grados da hidr6lisie. La viscosidad de la eoluci6n 

del alcohol polivinilico en agua, depende del grado de 

polimerizaci6n, los alcoholes polivinilicos parcialmente 

hidrolizados, son menos viscosos que los totalmente hidrolizadoa. (1) 
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1.3.1 Propiedad•• Flaicas. 

Las propiedades flsicas del alcohol poli vinllico son controladas 

por el peso aolecular y el qrado de hidr6lisis. La parte superior 

de la tiqura 1, aueatra la variaci6n de lae propiedades, en tunci6n 

del peso aolecular, con un qrado de hidr6lisia constante y los 

ef ectoa da la hidr6lisia a peso molecular constante se muestran en 

la parte interior. (2) 

Alcohol Polivinllico S6lido.- Coao el nombre de alcohol 

polivin!lico no denota un compuesto definido, ea dif lcil asignarle 

propiedad•• t1eicaa absoluta• al alcohol polivin1lico a6lido. Como 

ya se dijo antes, las propiedades f 1aicaa de cada grado de alcohol 

polivin1lico dependen del qrado de hidr61isis, del contenido de 

aqua y del peso aolecular. 

La tabla 2, enumera alqunaa propiedades representativas del 

alcohol polivin1lico completamente hidrolizado. (1) 

l.J.1.1 Adhesi6n.- El alcohol polivinllico es conocido por su qran 

adhesi6n a superficies de celulosa y su poder de uni6n o acoplamiento 

en t6riaulas de cemento. Todoa los grados de alcohol po1ivin11ico 

muestran buena adheai6n a aaterialea hidrof1licoa, pero loa productos 

completaaente hidrolizadoe se considera que aon los mejoras. 
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Sin allbargo, el alcohol polivin1lico parcial .. nt• hidrolizado •• 

el Qnico grado que da buena adhesi6n a •ustrato11 hidrof6bico•, 

ejemplo: vidrio,·metal y alguno11 pll11ticos. 

El paso molecular no afecta en forma significativa la adheaividad 

del PVA a un auatrato, aQn cuando •• iaportanta para controlar la 

penetraci6n, cuando •• une o •• acopla a aaterialaa poroso•. (2) 

1.3.1.2 capacidad de Extrusi6n y Sellado por Calor.- El alcohol 

polivin1lico no plastificado, no se considera termopUstico, porque 

la temperatura de degradaci6n es abajo de 2JOºC, que es el punto 

de fusi6n del PVA completamente hidrolizado. AQn cuando el punto 

de fusi6n del PVA disminuye con el grado de hidr6lisis, todos loa 

grados requieren adici6n de plastificante para desarrollar un 

adecuado flujo de fusi6n sin degradaci6n severa. Los compuestos 

orglnicoa solubles en agua que contienen grupos hidroxilo y alto 

punto de ebullici6n, son plastificadores mSs efectivos. 

Las operaciones de sellado por calor también requieren de alcohol 

polivin1lico plastificado para un buen manejo, aQn cuando no se 

requieren cantidades tan altas de plastif icante, como las que se 

emplean para extrusi6n. (2) 
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1.3.1.3 Indica da Rafracci6n.- El 1ndica de refracci6n de las 

aolucionea de alcohol polivin1lico, depende en gran parte de la 

concentraci6n y de la temperatura. (1) A bajaa concentraciones de 

alcohol polivin1lico, el Indice de refracci6n también depende del 

grado da poliaarizaci6n. Para el alcohol polivin1lico totalmente 

hidrolizado, el 1ndice de refracci6n varla de 1.49 a 1.53. (1) 

1.3.1.4 Punto de Fusi6n.- El punto de fusi6n del PVA es dif1cil 

de medir, porque no tiene un punto de fusi6n exacto, sino m!s bien 

un rango, que va de 2200 a 24ooc. La fusi6n de las regiones 

cristalinas, se lleva a cabo alrededor de 22ooc. Las medidas de los 

puntos de fusi6n del alcohol polivin11ico plastificado con glicerol 

y del alcohol polivin1lico parcialmente hidrolizado, indican que 

el punto de fusi6n del PVA puro es de 228ºC y que disminuye linealmente 

a 175º para una mezcla de 50-SOt en volumen de alcohol polivin1lico 

en glicerol. Para un alcohol polivin1lico parcialmente hidrolizado 

con 7t en mol residual de grupos acetil, el punto de fusi6n es de 

170ºC. (1) 

1.3.1.5 Solubilidad en Aqua.- La solubilidad del alcohol 

polivin1lico en aqua, depende del grado de hidr6lisis y del peso 

molecular. Los alcoholes polivin1licos completamente hidrolizados 

son solubles dnicamente en aqua muy caliente o hirviendo, mientras 

qua los parcialmente hidrolizados (88t) son aolubles a temperatura 
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ambiente. El alcohol polivin1lico con un qrado .de hidr6liei• de 

ªº'• es soluble s6lo en agua a temperatura de 100 a 4o0c. Arriba 

de 400, la eoluci6n ae hace priaero turbia (ea el llaaado punto de 

turbidez), y entonce• el PVA ee precipita. 

Los qrupos hidroxilo del alcohol polivin1lico contribuyen a un 

puente de hidr6qeno fuerte, tanto intra como intermolecularmente, 

al cual obstaculiza grandemente la solubilidad en agua. Grupo• 

acetato residuales en lo• alcoholes polivin1licos parcialmente 

hidrolizados, debilitan estos puentea de hidr6geno, haciendo as1 

mAs solubles loa alcoholes polivin1licoa parcialmente hidrolizados. 

con el aumento en la cantidad de qrupos acetato, se disminuye 

la solubilidad en agua de los pol1meros parcialmente hidrolizados. 

Los alcoholes polivin1licos con 30' en mol de qrupoa acetato (50' 

en peso) son solubles a6lo en una mezcla de agua y alcohol.(1) 

1.3.1.6 Disolventes.• AQn cuando el alcohol polivin1lico ea un 

poliqlicol, el aqua no es necesariamente su mejor disolvente o ni 

siquiera un buen disolvente, puesto que la qran asociaci6n de las 

molécula• de aqua entre ellas, en alqQn qrado evitan la interacci6n 

entre al alcohol polivin1lico y el agua. una pequefta cantidad de 

acetona o de n-propanol aejora qrandemente la solubilidad en aqua. 

(1) Una soluci6n acuosa de fenol (1) o dimetilsul!oxido (1) es 
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taabi6n un buen diaolvente para al alcohol polivinllico, como la 

dietilendiamina. (1) El alcohol polivinllico en soluciones diluidas 

tiende a formar agregados, los cuale• se pueden romper por adici6n 

de urea. (l) 

l. J .1. 7 Temperatura de Transici6n Vltrea.- La temperatura de 

transici6n vltrea del alcohol polivinllico se ha determinado que 

es de asee. sin embargo algunos investigadores encontraron una 

transici6n v1trea a 1ooc. (l) Esto es probablemente debido a 

diferentes velocidades de calentamiento y otros problemas 

experimentales. (1) 

l. J. i. e Tensi6n superficial. - La tensi6n superficial de una soluci6n 

acuosa de alcohol polivinllico varla, dependiendo de la 

concentraci6n, de la temperatura y en forma mA.s importante del grado 

y clase de hidr6lisis. Se sabe, por ejemplo, que la distribuci6n 

de qrupos acetil a lo largo de la cadena del pollmero influencia 

la tensi6n superficial de una soluci6n de pollmero. La distribuci6n 

perfectamente reqular de los grupo• acetilo& en el pollmero, forma 

soluciones con una tensi6n superficial mAs alta que la de aquellos 

pollmeros an los cuale• hay un bloqu•o de los grupos acetil. (1) 

1.3.l.9 Viscosidad de la Soluci6n.- La viscosidad de una soluci6n 

de alcohol polivinllico es controlada por el peso molecular, por 
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l• conc•ntr•ci6n y •n un ••nor grado por l• taa~r•tura. El 9r•do 

d• hidr6liaia no •fecta fuerteaente la viacoaidad, aQn cuando lata 

ea proporcional al 9rado da hidr61ida a un peao aolacular constante. 

La viscosidad a6a qua la aolubilidad ••la que Uaita la concentraci6n 

da laa aolucionea da alcohol polivinllico. Para un equipo 

convencional de aezcladora por .lot.a la concentraci6n practica 

llaite, para reainaa de peeo aolecular alto, bajo y aedio •• de lOt 

en peao, aot en peao y 15t en peao reapectivaaante. (2) 

La viacoaidad del alcohol polivinUico parcialaente hidrolizado 

permanece estable lli las soluciones aa almacenan a alta temperatura 

en un aaplio ran90 da concantracionaa. sin aabarqo, la viacoaidad 

da aolucionaa concentrada• de alcohol polivinllico coaplataaanta 

hidrolizado, aumenta 9radua1 .. nte en un periodo de dlaa, cuando •• 

almacenan a taaperatura sabiente, y la 9elaci6n ocurre en productos 

qua contiensn aanoa de lt en aol da 9rupoa acetato. El aW11ento de 

la viacoaidad o 9elaci6n puad• revertirse por recalentamiento. 

Soluciona• da concantraci6n a6a baja y •6• bajo 9rado de hidr6liaia 

•liainan al problema da la ineatabilidad en la viacoaidad, asociada 

al alaacenaaiento prolongado de la aoluci6n. (2). 
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1.3.2. Propiedad•• Qul•ica•. 

El •lcohol polivinllico da reacciona• c¡ul•ica• da una •anera 

•i•ilar a loa poliole• con grupo• hidroxilo •ecundarios. (2) 

1.3.2.1 Una de la• reaccione• •6• i•portantea ea con aldehido para 

formar acetale• (Acetalizaci6n). (1) 

Acetalizaci6n intr .. olecular del grupo 1,3-glicol 

+ 
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Acetelizaci6n interaolecular 

+ 

Acetalizaci6n intramolecular del qrupo 1,2-glicol 

+ 

1.3.2.2 Ellterificaci6n.- El leido b6rico fol'lla un tater c1clico 

(A), con el alcohol polivin1lico, que es soluble en .. tanol. (1) 

En un aadio alcalino, ee obtiene una foraa mAa compleja del &ster 

(B), cuyo resultado, aon soluciones da muy alta viacoaidad o geles 

insolubles. 
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La reacci6n entre un tater clorado y alcoba~ polivinllico da 

un polivinilcarbonato. (1) 

base 
+ ----> 

urea y alcohol polivinllico reaccionan para dar un Aster 

carbaaato poliatrico. (1) 

+ + HH3 

1.3.2.3 Eterificaci6n.- El alcohol polivinllico puede formar 6teres 

auy tAcilaente. El 6ter •A• iaportante coaercialaente se toraa por 

la reacci6n de alquil6xidos con alcohol polivin11ico. Ejemplo: 6xido 

de etileno + PVA (otoxilaci6n). (1) 

El alcohol poli vinllico reacciona con monocloroacetato de sodio 

para dar un 6ter del 6cido glic6lico. (1) 
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----> ---<:H2 - CH--
1 
o-cHrCOOH 

1.J.2.4 Entrecruzaaiento.- El alcohol polivin1lico pueda 

entrecruzar•• r6pidamenta para aejorar la ra•istencia al a9ua. La 

aanara al• prlctica da entrecruzar al PVA, as con aditivos qu1micos, 

ejemplo: 9lioxal, urea-toraaldehido y aelaaina-tormaldahido. La 

triaatilol .. laaina trecuenteaante •• praf iar• •i ae necaaita una 

baja teaparatura. Un catalizador &cido,ajemplo, sulfato de amonio 

o cloruro de aaonio, •e naceaita para el entrecruzamiento con 

foraaldahido. Coapueatoa aatllicoa aon taabiln afectivos 

insolubilizadorH de PVA. Esto• aditivos incluyan quelant•• fuertes 

da •ala• da cobre y niquel, ajeaplo, coaplejo da amonio cdpricoa; 

coaplejo• cr6aicoa; titanatoa org&nico• y dicroaatoa. El 

calantaaianto durante al aecado de laa pel1culas o cubiertas de PVA 

generalmente •• auficienta para completar la reacci6n da 

antrecruzaaianto, cuando •e usan dicroaatoa, la reacci6n •• cataliza 

mejor con luz ultravioleta. El entrecruzamient~ lento se lleva a 

cabo • teaperatura eabienta, y ee deber6 de evitar el almacenamiento 

prolongado de alcohol polivin1lico tratado. 
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El entrecruzaaiento puede tallbi6n realizara• ~r calentaaiento 

en aeco de alcohol polivinllico a temperatura arriba de loe 100°c; 

••to deehidrata al polb1ero y da un carb6n inaaturado en la cadena. 

Reaccione• intermoleculares entre qrupoa insaturadoa, en cadenas 

de pollmeroa adyacente• forman un entrecruzaaiento permanente. Sin 

eabarqó, el entrecruzamiento t6raico, no •• coneidera una reacci6n 

prictica porque •• acompafta de descompoaici6n de pollmeroa. (2) 

1.J.2.s Gelaci6n.- La 9elaci6n controlada de aolucionea de alcohol 

polivinllico ea importante cuando no se desea la penetraci6n a un 

auatrato poroso; ejemplo, cubiertas de papel y adhesivos. El leido 

b6rico y el b6rax reaccionan fuertemente con el alcohol polivinllico 

y aon ampliamente usado• en la industria como agentes galantes. El 

alcohol polivinllico ea extremadamenre sensible al b6rax, el cual 

causa gelaci6n por la formaci6n de complejos bisdiol, como se moatr6 

en la reacci6n de esterificaci6n anteriormente. 

cantidad tan pequefta como el O.lt de b6rax, basado en el peso 

de la aoluci6n, puede ocasionar una gelaci6n t6rmica irreveraible. 

El leido b6rico forma un débil complejo monodiol y se prefiere para 

controlar la qelaci6n parcial del alcohol polivinllico. La reacci6n 

ea muy sensible al pH, y la qelaci6n completa ocurre arriba de 

pH 6. 
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El rojo con90 •• un excelente a9ent• 9elante para el alcohol 

polivinllico, donde •• pueden tolerar pellculaa o cubierta• 

coloreadaa. un 9el ttraicaaent• reveraible, ain color, •• fonaa de 

la adici6n de reaorcinol, catecol, tcido 9Uico y el 6cido 

2,4-hidroxibenzoico, a la• aolucion•• de PVA. sin embarqo, el uso 

induatrial de aqentea qelante• orq6nicoa con alcohol polivinllico 

ea liaitado. (2) 

1.4 llAHEJO DE ALCOHOL POLIVINILICO 

l. 4 .1 Alaacenamianto y Manejo, - El alcohol polivinllico as un 

aaterial inocuo, con una vida de anaquel iliaitada en au fonaa seca. 

Se vende coaunmente en bolaas, que tienen una barrera de humedad 

para prevenir que se dalle por la absorci6n de aqua. Tambi6n se puede 

diatribuir en fo.._a de bultos. Durante el tranaporte y manejo el 

alcohol polivin1lico qranular fo.._a una mezcla explosiva con el 

aire, con un valor de baja severidad; de 0.1, con respecto a una 

escala en la cual el polvo de carb6n tiene un valor da 1.0 (Buraau 

ot Mine• ratinq o! u.s.A.). (2) sin embarqo, el riesqo de explosi6n 

depende en qran parte del tamallo da la partlcula; el polvo 

exte ... adamente tino, tiene un ranqo explosivo fuerte, de 1 a 2. Los 

reaiduoa da aatanol y acetato de ••tilo presentas en todos los 

qrados de PVA comercialmente disponibles, tambitn se pueden acumular 
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en el espacio aireo de tanque• de al .. cenaaiento! ••pecialaente a 

elevada• temperaturas. Se deben de toaar precauciones para ventilar 

el aire en grandes 6reae y eliainar chiapa• durante la producci6n. 

El .. nejo del alcohol polivin1lico en boleas, no posee rieago 

iaportante de exploei6n. (2) 

1.4.2. Deaecho.- El alcohol polivin1lico puada ser biodegradado 

en eiatemaa aclimatados de aguas de de•echo de sedimento activado. 

Arriba del 90• del PVA se puede degradar, en un sistema de tratamiento 

de agua de desecho que funcione apropiadamente. La presencia de 

alcohol polivin1lico no interfiere con el tratamiento de otro• 

materiales biodegradablea, normalmente presente• en el agua de 

desecho. (2) 

1.4.3 Prepsraci6n de Solucionea.- El alcohol polivin1lico •• 

diauelve completamente en agua a teaperatura ambiente o mis baja, 

ante• de calentarse. Una buena agitaci6n ea importante para prevenir 

la formaci6n de grumos durante la adici6n del PVA al agua. Ea 

preferible usar una agitador de baja velocidad y gran dilaetro para 

proporcionar una buena turbulencia de la superficie del liquido, 

sin exceaiva entrada de aire. 
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D••pui•· de la di•oluci6n del •lcohol polivin1lico, la 

temperatura de la •u•pensi6n debe auaentarse por inyecci6n directa 

de vapor, •i •• po•ible. Esto elimina la potencialidad del alcohol 

polivin1lico para adherirse en el ••rpent1n de vapor o en las 

superficie• calientes, causadas por la localizaci6n de evaporaci6n 

de agua. cuando•• •olidifica por calor, este PVA puede aer dif1cil 

de remover, lo cual reduce grandemente la velocidad de transferencia 

de calor. cerca del 15' de la carga de agua total, debe de tomarse 

de la etapa de auapensi6n, si se usa inyecci6n directa de vapor 

pare calentar. 

La• •oluciones acuosas del alcohol polivin1lico, son estables 

en almacenamiento, pero deben aer protegidas de la contaminaci6n 

de moho y da las bacterias. Envasas de pliatico o acero inoxidable, 

se recomiendan para almacenarlos por mucho tiempo. El foraaldehido 

ea un bactericida efectivo y barato, ai se agregan 500 ppm. a la 

aoluci6n da PVA. Algunos otros b<lctericidas son efectivos para 

usarse con alcohol polivin1lico, incluyendo varios compueatos 

aprobado• por la FDA (Administracl6n de Droga• y Aliaentoa de 

u.s.A.). (2) 

El calor prolongado sobre una soluci6n de alcohol polivin1lico, 

no tiene efecto• perceptibles en aua propiedades. Sin embargo, la 

adici6n de 6cidoa o basa• fuertes a la• aolucion•• de alcohol 
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polivinllico parcialaente hidrolizado, puede lle.var a un auaento 

en el qrado de hidr6lisia en un perlado de varios dlas, Los grados 

completamente hidrolizados no aon afectablea por el pH. (2) 

1.4,4 Toxicologla, Factorea da Salud y Seguridad.- El PVA no es 

un material peligroso de acuerdo a estlndares americanos para 

productos peligrosos de la industria qulaica. La inhalaci6n por 

corto tiempo de polvo de PVA, se desconoce que afecte la salud, 

pero puede causar malestar y debe evitarse, 

El polvo es medianamente irritante para los ojos. No se conocen 

efectos sobre la piel, que aparezcan por la exposici6n a corto 

tiempo, ya sea al alcohol polivinllico s6lido o a soluci6n acuosa; 

puede removerse muy flcil•ente mediante lavado con agua. El PVA 

tiene un bajo rango de toxicidad oral; la dosis letal. (LD50) oral 

para ratas es m!s de lO,OOOmg/kg. 

El alcohol polivin1lico puede usarse en contacto con alimentos, 

incluyendo envases que se adhieran al alimento, y como cubierta 

para papel y pellculas poliméricas. Algunos cosméticos se derivan 

del PVA; la f6rmula total del cosmético debe de reunir las 

especificaciones de la FDA; que es la Administraci6n de Drogas y 

Alimentos de u.s.A.; en nuestro caso deber! reunir las 

especificaciones de la s.s., que ea la Secretarla de salud. (2) 
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CAl'ITU:.O 2 

PROCBIOB COllZRCIALBI PAllA LA OBTll!llCIO• DB POLIACBTATO DB VIHILO 

ca.o BABB PAllA LA OBTll!llCIO• DB Ar.COBOL POLIVIHILICO. 

El acetato de vinilo ha eido polimerizado industrialmente en 

masa, aoluci6n, auspensi6n y emulai6n. (7) Tal vez el 90' del 

material identificado como poliacetato de vinilo o copollmeros que 

son predominantemente acetato de vinilo, son preparados por técnicas 

de emulsi6n. 

Las emulsiones son 11quidos blancos lechosos conteniendo 55' 

en peso de poliacetato de vinilo, completando el balance agua y 

pequeftas cantidades de agentes humectantes o coloides protectores. 

su uso eli•ina la necesidad de disolventes t6xicos, caros, flamables, 

y con olor, y la necesidad de recuperar tales disolventes. La 

aplicaci6n es Ucil y el equipo es Ucil de limpiar con agua si lo 

hacen inmediatamente. Laa emulsiones tambi6n ofrecen la ventaja de 

un alto contenido s6lido, con fluidez, puesto que la viscosidad de 

la emulsi6n es independiente del peso molecular la reaina. (7) 

Una f6r11ula de emulsi6n en general, contiene mon6meroa, agua, 

coloidea protectores o surfactantes, iniciador, buffer, y tal vez 
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un reguledor de pe•o aolecular. El aon6aero pu•de con•i•tir de 30 

a 60' en peao de car9a, pero laa eaul•ione• a6• coaerciale• contienen 

el 55' en pe•o de •6lido•. (7) 

La mayor part• del poliacatato de vinilo que •e vende en f oraa 

comercial •• obtiene por el a6todo de poliaerizaci6n •n emul•i6n, 

en orden de importancia, le •ic¡ue el obtenido por poliaerizaci6n 

en •uapen•i6n y en menos cantidad por medio de polimerizaci6n en 

mua. (16) 

Las amulaionas de poliacetato da vinilo pueden hacerse, con 

surfactanta •olo o con un coloide protector solo; pero en la pr6ctica, 

9eneralaent• •e uaa la combinaci6n da loa dos. (7) 

Loa iniciadores o catalizadores usados en polimerizaciones de 

acetato de vinilo son del tipo de radicales librea, ejemplo: Per6Kido 

de Hidr69eno, Peroxieulfatoa, Per6xido de Benzoilo y combinaciones 

redox. Laa polimerizacione• por emulsi6n son conducidas por 

catalizadores solubles en alJUa¡ el per6xido de benzoilo se usa en 

polimerizaciones por emulsi6n con catalizadores solubles en agua, 

especialmente donde se adicionan continuamente los mon6meros durante 

la reacci6n. (7) 
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Frecuent•••nt• •• adicionan a la ticnica de emul•i6n, buffers, 

que •irven para do• prop6dto• principale•. La velocidad de 

descompodci6n de alqunos iniciador•• ae afecta por el pH Y el 

buffer •• adiciona para eatabilizar esta• velocidades, puesto que 

la deacomposici6n del catalizador frecuent .. ente cambia el pH. La 

velocidad de hidr6li•i• del acetato de vinilo y da alqunoa otros 

mon6mero• tambiin ea sensible al pH, y aiempre ea deseable minimizar 

la hidr61iai• da •on6meroa porque ae produce &cido acético, el cual 

puede afectar al catalizador y al acetaldehido, lo cual puede bajar 

el pea o molecular del pol1mero como efecto indeHabla. El pH de laa 

emulsiones comerciales normalmente se encuentra en el rango de 4-6. 

(7) 

Generalaente se adiciona un aqente de tranaterencia da cadena 

a las polimerizaciones de acetato de vinilo, sean por emulsi6n, 

suspensi6n, aoluci6n o masa, para controlar el pe•o molecular del 

pol1mero, ee adicionan por ejuplo: aldehido•, tiolea 6 tetracloruro 

de carbono. cuando se lleva K cabo la polimerizaci6n por aoluci6n, 

al diaolvante actQa como agente da transferencia de cadena, y 

dependiendo de su constante de transferencia, tiene un efecto sobre 

el peao molecular del producto. La velocidad de polimerizaci6n 

tambi6n se afecta por el disolvente pero no en la •isma forma que 

•l qrado de poli••rizaci6n. (7) 
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La tranaferencia de cadena& a aon6mero• y e otraa aollculaa 

pequellas lleva a productos de bajo peso molecular, paro cuando 

ocurre polimerizaci6n en ausencia relativa de aon6meroa, Y otro• 

agentes de transferencia tales como disolvente, la tranaferencia 

de cadenas a pol1meros se hace mAs importante, (7) 

Por investigaci6n se ha demostrado que la transferencia de 

cadena a po11aero ocurre predominantemente en el grupo metil acetato, 

y en preferencia al esqueleto de la cadena¡ se ha demostrado que 

la magnitud del predominio es de 40 veces. (7) 

La transferencia de cadena a •on6meroa es un factor 

extremadamente importante para controlar el peso molecular. (7) 

2.1 POLIMERIZACION EN EMULSION 

La tecnolog1a para la polimerizaci6n en emulsi6n de acetato de 

vinilo data desde 1943. (16) Existen en la actualidad dos tipos 

de productos en emulsi6n: un poliacetato de vinilo de tamallo de 

part1cula fina (O.l-0.~) sin un coloide protector, pero con un 

surfactante ani6nico o noi6nico, y una emulsi6n de tamallo de part1cula 

grande de (0.5-3.0_Jl-l que con frecuencia se estabiliza aolaaente 

por coloides protectores. 
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Loa coloidea protectores 116• trecuenteaenta usado• son: alcohol 

polivin1lico, con un set de hidr6li•i• a hidroxietilcelulosa. Una 

f6rmula para una emuld6n de tamal\o de part1cula grande es (cortes1a 

de Celane•e Corp.): 

agua 

acetato de vinilo 

hidroxietilcelulosa (Cellosizc 

WP-09, Uni6n Carbide) 

tarqitol NPX (Uni6n carbide) 

peroxidi•ulfato de potasio 

Bicarbonato da •odio 

• en pesg 

42.75 

55.00 

2.00 

0.05 

o.os 

0.15 

La hidroxiatilcelulosa, el tergitol y el agua se calientan a 

soºc durante una hora y despuia se antr1an a Jooc. A la mezcla 

anterior se le adiciona el lOt del total de acetato da vinilo, al 

peroxidisulfato da potasio y el bicarbonato de sodio. La mezcla d& 

reacci6n ••calienta entre 700 y 75oc., una vez que se tiene esta 

temperatura ne le agrega poco a poco el acetato de vinilo restante 

durante cuatro horas manteniendo la temperatura a aooc., después 

que todo el mon6mero se ha adicionado, la emulsi6n se calienta a 
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9ooc. por 30•, •e entrla y •e filtra. El contenido de e6lido• e• 

aproximadamente del 57t, la viaco•idad de 3000 cP, y el pH 5.0. 

(16) 

2.1.1 La tabla 3 enlista la compo•ici6n de alquna• emul•ione• de 

pollmeroa. 

2.1.2 Sobre una planta piloto, las emulsiones de PVAc se pueden 

hacer en reactore• de 500 a 8000 gal. de capacidad. La !lnica 

limitaci6n en el tamafto del reactor ea, la deficiente diaipaci6n 

o eliminaci6n del calor de reacci6n. A qran escala, lo• procesos 

se complican por otro• factores talea como el tamafto de la partlcula 

y la dhtribuci6n del tamafto de la partlcula; la velocidad de 

copolimerizaci6n como una funci6n de la velocidad total de 

polimerizaci6n; transferencia d• calor; tratamiento posterior de 

las emul•ionea, como bombeo, filtrado y almacenaje. (16) 

La figura 2 muestra un diagrama de flujo para una planta de 

polimerizaci6n en emulsi6n de acetato de vinilo. (16) 

El mon6mero se encuentra en tanques de acero al carb6n, sobre 

el piso o debajo de 61. Loa coloidea protectores, talas como PVA 

o hidroxietilceluloaa se disuelven por calor en un vaso agitado y 

despu6s se transfieren al reactor. 
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Tabla J.- Ellul•ione• de Acetato de vinilo y copolimeros. 

coloide Tamal\o de 
coaon6mero Protector Part1cula Uso 
Ninquno Ninquno Fina cubiertas 

de papel 

N-aetilolacrila- Alcohol Granda Adhesivos 
a ida polivin1lico 

Alquil ecrilato• Ninquno Fina Pinturas 

Etil Acrilato Ninquno Grande Pinturas 

Ninquno Alcohol Grande Adhesivos 
polivin1lico 

Oialquil aaleatos Alcohol Grande Adhesivos 
polivin11ico 

Laurato de vinilo cati6nico Grande Papel 

Acido crot6nico Alcohol Grande Adhesivos 
polivinllico 

Etileno Alcohol Grande Adheaivos 
polivin1lico 

Etileno Ninquno Pequel\a cubiertas 

Etileno y 
de papel 

N-aetilol-
acriluida 

Ninquno Pequella Textil 

Etileno Acido aalei- Pequella CUbiertas de 
co-6xido 
de etieno 

papel; Textil 

aducto. 

Etilacrilato 
y N-aetilol-
acrilaaida 

Ninquno Pequel\a Textil 



Acetato de vinilo del tanque 
de almacen8Jl'liento 

Sistema de Circulación de 
agua caliente 

A tanque de 
alimentaci6n 



El reactor ea de acero inoxidable y total•ente enchaquetado. 

se puede tener un intercambio de calor externo con la emulsi6n 

la cual es bombeada, o unos enfriadora• adicionales enrollados en 

el reactor. Loa baffles son normalmente montados en las paredes 

interiorea del reactor. El disefto y la velocidad del agitador son 

cr1ticaa. Los fabricantes de agitadores normalmente dan sus 

recomendaciones. Para emulsiones auy viscosas ae requieren 

agitadores tipo ancla; para emulsione• de viscosidad baja, los tipos 

turbina son adecuados, con aspas verticales planas o curvas a 450 

cada una. La potencia requerida depende de la viscosidad de la 

emulsi6n, pero de 7 a 10 HP por mil gal. de capacidad debe ser 

adecuada para todas laB emulsiones. El agitador debe ser de velocidad 

variable. La inatrumentaci6n para el reactor ea •uy importante. En 

muchos casoa ea conveniente controlar la velocidad da polimerizaci6n, 

la cual ae hace controlando el calor total del reactor. (16) 

2.1.J.- La figura 3 muestra un sistema de control de temperatura 

en cascada para un reactor de polimerizaci6n. El reactor puede tener 

tambiln controles de seguridad tales como un disco de ruptura, y 

todo debe da ser controlado ellctricamente y por supuesto, a prueba 

de axplosi6n. 

2.1.4.- Algunas polimerizaciones en amulai6n da acetato de vinilo 

se hacen en forma continua. La figura 4 muestra un arreglo 
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A tanque 
I)lllalador y 
Exceso. 

Control de 
Temperatura 
del Reactor 

1 

--'J.fl.J..L.-.::¡¡F<----------J Suministrar 
Aire a 20 PSI. 

·Control de 
Temperatura del 
Enchaquetado 

Sllllinistrar Ai
re a 20 PSI,' 

A)llla Fría 

Figura 3,- Sistema de Control de Temperatura en Cascada para una Caldera de Polimerizaci6n por Lotes. 



Mon6mero, 
Catalizador, 
Agua, Coloide, 
rnulsificante. 

1 
Recipiente 
;a~}~ggi6n. 

Mónomero, 
Ap,ua, 
Buffer 

Recipiente Principal 
de Polimerización. 

80-BSºC 

Almacenamiento 

Fi¡¡urá 4,- Día.o.rama de Flujo para la Polimerizaci6n continua en 11nulsi6n de Acetato de Vinilo. 



eequem6tico de calderas donde la polimerizaci6n ee conduce 

manteniendo una relaci6n constante de mon6mero a pol1mero. (16) 

Normalmente en las emulsiones de poliacetato de vinilo no •• 

elimina el mon6mero residual, porque el nivel del mon6mero ea 

inferior al 0.5t al final de la pQlimerizaci6n. Frecuentemente lae 

emulsiones se neutralizan y se les adiciona otros aditivos tales 

coeo plastilizantea, estabilizadores adicionales y antiespumantes. 

Las emulsiones son tamizadas antes de envasarse o bomberase para 

eu almacenamiento. El desarrollo de espuma se debe de evitar durante 

las operaciones de bombeo y filtrado. Para emulsiones muy flu1dae, 

se pueden utilizar filtros auxiliares y la filtraci6n se puede hacer 

por filtros prensa. Los filtros mis usados son loe de tipo canaeta 

o loe de tipo cartucho. ocasionalmente se usan tambi6n f iltroe tipo 

vibratorio. (16) 

2 .1. 5. - La fiqura 5 muestra un diagrama de flujo para almacenamiento 

de emulsione• de poliacetato de vinilo. Los tanques de almacenaje 

de e•ulsionea deben de ser humidificados, tienen un agitador y 

pueden eer aislados si existe lugar.suficiente. (16) 

2.1.6.- La tabla 4 muestra alqunas propedades de las emulsiones de 

poliacetato de vinilo. En general las especificaciones abarcan 
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Valvula de Seguridad 
( SO PSI ) ~ 

Motor 
10-HP 

Línea de Proceso 

Filtro 
Criba 

Relleno de 
Tambores 

Línea A Carro Tanque 

Línea de Ventilaci6n (1-PULG.) 

r.-H--+.........Jc...r;::ur, 

Registr 
De 

Hombre 

!Tanque De 
IAlmace amiento 
1 
1 
1 
1 

Para Drenar 

Línea de Agua 
Boquilla para 
Rociar Agua 

Salida para Drenar 

Sistema Humidificador 

Figura 5- Tanque de Almacenamiento para Emulsiones de Poliacetato de Vinilo. 



Tabla 4.- Alguna• Propiedadea d• Eaul•ion•• de Poliac•tato de 
Vinilo. 

Propiedade• Poliacetato Copol1aero Poliacetato 
de vinilo Acetato de de Vinilo, 
(adhesivo) Vinilo- para 

Acrilico, CUbier-
para ta• de 
pintura•. Papel 

S6lidoa totales 54-56 54-56 45-47 

Viscosidad, Viscosiaetro 
Brookfield LVT, 60rpa, CP 800-1200 600-1000 so-so 

pH 4.5 4.5 5.5-6.0 

Gravedad Especifica 1.11 1.08 1.09 

Taaallo proaedio da 
particulas, .)'-. 1-3 0.25 0.15 

Tenai6n superficial 
dina/ca 50 38 40 

S6lidoa retenidos, 
aalla-100, PP• 100 60 10 

Coaficiente de 
por oc 

axpansi6n 

a 2ooc 0.00048 0.00048 0.00040 

a sooc 0.00052 0.00053 0.00045 

Peso proaadio por gal6n a 

2ooc, Lb. 9.2 9.03 9.0 

Punto de Inflaaaci6n Ninguno Ninguno Ninguno 



solamente esta• propiedades, Muchas productoras, •in embargo, 

tambi6n tienen otras especificaciones internas; incluyendo peso 

molecular (viscosidad intr1nseca), pruebas de aplicaci6n, pruebas 

de sedimentaci6n, comportamiento de viscosidad a varios valores de 

pH y temperatura m1nima de formaci6n de pel1cula (MFT). (16) 

2. 1. 7. - En la tabla 5 se enlistan los nombres comerciales del 

poliacetato de vinilo en emulsiOn as1 como de algunos proveedores. 

(16) 

No,..almente en la polimerizaci6n por emulsi6n del acetato de 

vinilo se utiliza como coloide protector, alcohol polivinllico, 

hidroxietilcelulosa, anhidrido malelco-eter alquilvinllico 6 goma 

arAbiga. Los emulsif icantes son compuestos ani6nicos¡ como 

laurilsulfato de sodio, alguilarenosulfonatos 6 compuestos no 

i6nico•¡ como 6xido de etileno y productos de alquiltenoles; 

copolimeros 6xido de etileno-6xido de propileno y poli (oxido de 

etileno) - 6steres de leidos grasos y 6teres. 

Los iniciadores comunmente U3ados incluyen peroxidosultonatos, 

per6xido de hidr6geno y per6xidos orqAnicos parcialmente solubles 

en agua como el per6xido de t-butilo o el hidroper6xido de cumeno. 

(16) 



~!~¡~07.- Proveedora• y noabra• coaarciala• del ~liacatato da 

Pa1s 
E•tadoa Unido• 

Canad6 
Inglaterra 

Alemania (Oeste) 

Alemania (Este) 
Jap6n 

Suiza 
Francia 
Italia 

Coapall1a 
Air Producta 

Borden Chemical 
Ca lana a e 
E.I. duPont de 
Neaoura. 

W.R. Grace 

Monaanto 
National Starch 
Reichhold 
Chas.s. Tanner 

Union Carbide 

Union Oil co. 
U.S.I Chemicals 
Shawiniqan 
I.C.I. Chemicala 
Konsanto 
Ravertex 
Vinyl producta 
Farbwerk• Hoechat 
Wacker-Chemie 
Bayer 
VEK t.euna-werke 
Kobunahi Chemicala 
Kitaui Polymer Chem 
Nippon Gosei 
Kuraray 
Showa Denko 
Sumitomo 
Lonza 
Rh6ne-Poulenc 
Kontecatini-Edison 

ª= Incluye Resinas S6lidas. 

Nombres Comerciales 
Aircotlex, Vinacª, 
Flexbond, Flexac. 
Polyco, Lemacª 

Elvace, Elvacet, 
Elvaxª, 
Alathonª 

Daratak, Darex, 
Everflex 
Gel va" 
Resynª, ourolok 
Wallpol 
our-o-Tac, our-o-set, 
Dur-o-Bond, 
our-o-Flex 
Ucar, comerª, 
Vinyliteª 
Amscorez 
Ultrathene 
Gelvatol 
Alkatheneª 
Kontotheneª 
Emultex 
Vinnamul 
Kowilithª 
Vinnapaaª 
t.evaprenª 
Kiravithenª 

Evaflexª 

Vipolit 
Rhodopas 
Vinavil 



En lo concerniente a poliaerizaci6n en eaulei6n de acetato de 

vinilo, ee pueden establecer loe siquientes puntos: 

La concentraci6n promedio de radicalea por parttcula aumenta 

con el incremento de la concentraci6n del iniciador. La velocidad 

de polimerizaci6n •• aproximadaaente proporcional a la ra1z cuadrada 

de la concentraci6n del iniciador. (13) La velocidad de 

polimerizaci6n e• proporcional a potencia de 0.25 del ndmero de 

partlculaa. El nQmero de parttculas del poltmero permanece constante 

en el intervalo de 10 a lOOt de conversi6n. El ndmero de partlculas 

de poltmero es independiente de la concentraci6n del iniciador. El 

ndmero de partlculas de pollaero es proporcional a la potencia de 

0.5 de la concentraci6n del emulaiticante. El ndmero ltaite de la 

viscosidad es independiente de la concentraci6n del iniciador, de 

la concentraci6n del emulsificante y del ndmero da partlculas de 

poltmaro. (12) 

una alta concentraci6n del iniciador con presencia eimult&nea 

de partlcula• grandes y chicas puede incrsmentar dram6ticamente la 

velocidad de coaqulaci6n del poltmero. (13) 

En la polimerizaci6n por emulsi6n del acetato de vinilo la 

velocidad de terminaci6n es relativamente lenta en comparaci6n a 

las velocidades de transferencia a mon6meros y pollaeros. Por lo 
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tanto la contribuci6n de lae reeccionH de terminaci6n al desarrollo 

del peso aolecular puede considerarse como imperceptible, a6n a 

velocidad•• ordinaria• de iniciaci6n. (11) El peso molecular y el 

desarrollo de ramificaciones, se controlan en forma importante por 

tranaferencia a polimeros y mon6meros y el promedio del peso molecular 

es funci6n •6lo de la temperatura y de la conversi6n. El n6mero de 

part1culaa y la concentraci6n del iniciador no afectan los pesos 

molecular••· (11) 

El crecimiento y la terminaci6n de las cadenas se lleva a cabo 

principalmente en el interior hidrof1lico de las part1culas de los 

polimeros. (9) 

2.1.8.- En la polimerizaci6n por emulsi6n industrial, se han 

distinquido dos casos limitantes: la polimerizaci6n por lotes en 

la cual todos los ingredientes del lote ae ponen en el reactor de 

reacci6n antes de iniciar la polimerizaci6n; y la polimerizaci6n 

continua. 

En muchas aplicaciones, por ejemplo, para la operaci6n 

semicontinua de manufactura de pinturas, para prolongar el per1odo 

de generaci6n de la part1cula, y retrasar la velocidad de crecimiento, 

se regula la velocidad de adici6n de reactivos al reactor. Tales 

operaciones pueden usarse para obtener altas concentraciones de 
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s6lidoa y pequefto tamafto de part1cula en poli•erizaciones altamente 

exot6rmicaa. Pequefto tamafto de part1cula• y alta concentraci6n de 

pol1mero, se usan para incrementar la viacosidad de la• emulsiones. 

Muchos productos comerciales vendidos usualmente como pol1meros 

lAtex son producidos en dos procesos semi-continuos. En el proceso 

de alimentaci6n se carga en el recipiente de reacci6n, el agua, el 

emulsif icante, el iniciador y parte del •on6mero y hasta entonce• 

se inicia la poli•erizaci6n. El •on6aero faltanta ae a9re9a dentro 

del recipiente de reacci6n a una velocidad constante. En la 

alimentaci6n de la emulsi6n, parte del lote completo se coloca en 

el recipiente de reacci6n, el resto se adiciona generalmente como 

una emulsi6n de mon6mero después de iniciada la polimerizaci6n. 

(10) 

En este articulo (10) se discuten algunas consideraciones 

cualitativas y cuantitativa• acerca dal comportamiento 

caracter1stico de la polimerizaci6n semi-continua del acetato de 

vinilo. 

2.2 POLIMERIZACION EN SUSPENSION 

Este proceso utiliza un equipo muy similar al empleado en 

polimerizaci6n por emulsi6n. Se obtiene una gran nQmero de resinas 

s6lidas de poliacetato de vinilo con la !6rmula siguiente: 100 
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partes de acetato de vinilo, 200 partes de aqua y 0.3 partes de 

per6xido de benzoilo; se calientan en un tanque con condensador a 

10.soc. 

Deapu6s de 10 minutos se adicionan o. 03 partes de alcohol 

polivin1lico parcialmente hidrolizado. Al cabo de dos horas se 

completa la polimerizaci6n. El tamafto de las partes oscila entre 

las mallas 40 y 80 de Tyler. Posteriormente se filtran las perlas, 

se lavan y se secan. El paso de secado es muy critico ya que el 

poliacetato de vinilo puede reblandecerse con la temperatura. El 

poliacetato de vinilo de peso molecular bajo se seca en un tanque 

llamado "plastificador•. (16) 

En el articulo (10) se presenta un ejemplo de una polimerizaci6n 

en suspensi6n de acetato de vinilo a nivel de laboratorio: 

Se utiliza para la polimerizaci6n acetato de vinilo (grado de 

polimerizaci6n Hoechat AG), ae rectifica en una columna larga y se 

almacena a baja temperatura. 

Sa uaa como iniciador Diciclohexilperoxidicarbonato (P1652, 

Per6xid Chemie) y para detener la reacci6n después de la prueba se 

emplea 2,2-difenil-l-picril-hidrazil (DPPH). Como agente de 

disperai6n ae emplea poliacetato de vinilo parcialmente saponificado 



(Kowiol 18-88, Hoechst AG). 

Siempre a menos que se especifique de otra forma •e utiliza una 

fracci6n de velamen de acetato de vinilo a agua de 0.12 a 0.25, Y 

una concentraci6n de iniciador de O. 5\ de peao en relaci6n al 

mon6mero. 

Para la polimerizaci6n se emplea un tanque reactor con a9itaci6n 

y termostato de l,5 L. (relaci6n altura diAmetro de 2.5) con un 

agitador de aspas de 600rpm. Durante el proceso continuo la 

alimentaci6n se realiza por medio da un inyector colocado en la 

parte baja del vaso. La salida y el sitio de toma de muestras se 

encuentran en la parte posterior del reactor. Este experimento se 

debe de llevar a cabo en una atm6s!era inerte de N2. Si no se 

estipula de otra tona, la temperatura de raacci6n ea de 6lºC i;o. soc, 

El tiempo medio de residencia oscila entre 10 y 75 minutos para el 

experimento continuo. Aqu1 el estado estacionario en relaci6n a la 

distribuci6n del peso molecular (KWO) ae obtiene qeneralmente después 

de 6 perlodoa de residencia media. (8) 

2.3. POLIMERIZACION EN MASA 

La polimerizaci6n en masa del acetato de vinilo tiene poca 

importancia desde el punto de vista industrial. No ea atractiva ei 
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•• considara la dificultad de remover el calor de polimerizaciOn 

y por conaiguiente la dificultad de controlar la reacciOn de 

polimerizaciOn, como también el desarrollo de ramificaciones a alta 

relaci6n de mon6mero-pol1mero, la cual puede llevar a la 

insolubilizaciOn. Se han desarrollado algunos procesos para 

controlar una polimerización en masa como por ejemplo el uso de un 

proceso continuo en torres, o por el uso de agentes de transferencia 

de cadena para producir poliacetato de vinilo de bajo peso molecular 

que tenga un punto de fusiOn relativamente bajo. El pol1mero fundido 

puede ser entonces eliminado de los reactores a nivel de altas 

conversiones. (16) 

F.l mecanismo y la cinltica de las polimerizaciones en masa y 

en aoluci6n son similares, generalmente en la literatura se trata 

sOlo el caso de la polimerizaciOn en soluciOn. (16) 

2. J. l. - La figura 6 muestra un proceso continuo para la polimerizaciOn 

en masa de acetato de vinilo. (16) 

2.4 POLIMERIZACION EN SOLUCION 

El acetato de vinilo se polimeriza •n aoluciOn principalmente 
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para la producci6n de alcohol polivin!lico. (16) 

El mecanismo de polimerizaci6n en soluci6n se determina 

principalmente por el tipo de iniciaci6n utilizada (radiales librea, 

cati6nica, calor, radiaci6n de alta energ!a, o radiaci6n 

ultravioleta), as1 como por el tipo de disolvente empleado. El 

disolvente puede afectar el peso molecular final y la naturaleza 

de los grupos finales. El grado de esa influencia depende de la 

constante de transferencia del disolvente. (16) 

El benceno en pequeftas cantidades reduce considerablemente la 

velocidad de polimerizaci6n; el orden de la reacci6n ea un tanto 

complejo y cambia constantemente a medida que aumenta la 

concentraci6n del mon6mero. (16) 

La polimerizaci6n en soluci6n de metanol, industrialmente tiene 

importancia debido a que el poliacetato de vinilo obtenido por 

polimerizaci6n en metanol se utiliza en algunos procesos intermedios, 

por ejemplo, para la preparaci6n de alcohol polivin!lico. 

2.4.l.- La tabla 6 muestra los tiempos de polimerizaci6n y loa 

pesos moleculares de loa poliacetatos de vinilo y alcoholes 

polivin1licos. La concentraci6n de metanol influye sobre el peso 

molecular del poliacetato de vinilo. Esto nos sugiere que se forman 
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Tabla 6.- Polimerizaci6n de Acetato de vinilo en Metanol. 

PROPORCION 

Acetato Per6xido Tiempo de ' de de de Benzoilo, Polimeri- Con-
Vinilo: \ 11obre zaci6n versi6n. l)¡iac 6Pa 
Metanol Acetato hr. 

de vinilo 
85:15 0.0504 16 96.2 1,903 1,117 
67:33 0.0664 45 96.3 762 712 
67:33 0.23 17 96.6 668 622 
50:50 0.23 16 97.5 355 470 

Donde: !lllac es el grado de polimerizaci6n del poliacetato de 
vinilo¡ y 

l)pa es el grado de polimerizaci6n del alcohol polivinilico 
que se puede obtener. 



pequefta• centidade• de acataldeh1do en •l aiateaa d• 

tranaeatarificaci6n de acetato de vinilo con aetanol dando acetato 

de ••tilo y acetáldeh1do. (16) 

2. 4 • 2. - La fiqura 7 aueatra un proceao continuo para la 

poliaerizaci6n en •oluci6n del acetato de vinilo. (16) 
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ffOCUOI COllDCiar.U 'UA La Ol'l'IDICIOll DI &LCOIOL POLIVl•IL~CO 11 

H&'l'I& DI lPOJ.UCl'l'&'l'O DI YlllZLO 

3,1 KETODOS DE PRODUCCIOK 

Ganaralaante hay doa altodoa iaportante• para la producci6n da 

alcohol polivin1lico. El pri .. ro ea la hidr6liaia (ec, 1), en al 

cual aon n•cHariaa una cantidad eateq11ioaltrica da ba•• y la 

preaencia de aqua; el aagundo aa por el intercambio lster (ec. 2), 

en el cual ae raquiare a6lo una cantidad catal1tica da baaa y la 

praaencia de alcohol. 

li4r6liaia Diraot• 

NaOH 

-<:H2-CH-CH2-CH-CH2-C!I- ------> -<:112-CH-CH2-CH-CH2-CH-+ NaOAc (1) 

1 1 1 H
2

0 1 1 1 
OAc OAc OAc OH OH OH 
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lateroaabio l•t•r 

catal1tico 

NaOH 

--<=H2-CH-CH2-CH-CH2-Clt- ------> --<:H2-CH-CH2-CH-CH2-CH-+ CH30Ac (2) 

CH30H 

OAc OAc OAc OH OH OH 

El 61 timo proceso ha sido usado ampliamente a eecala industrial, 

desde su descubrimiento en 1932 por Herrmann, Haehnel y Berq. (1) 

El alcohol polivin1lico ae produce, tanto por proceso continuo 

como por lotea. El intercambio Aster, se realiza, ya sea por cat6lisis 

leida o alcalina en presencia de metanol o etanol. El proceso de 

intercambio alcalino es m6s 11ensible a la presencia de aqua, mientras 

el proce110 Acido no. 

Durante la reacci6n de intercambio 6ster ocurren dos fases: la 

primara •• la conversi6n de soluci6n de polimero a qel, el cual 

puede ser 11uave o firme, dependiendo de la concentraci6n de la 

soluci6n de poliacetato de vinilo; la 11equnda fase de cambio, ocurre 

cuando al qel se contrae y el disolvente sa separa. El diaolvente, 

el cual es una mezcla de metanol y acetato de metilo, puede removerse 

por destilaci6n; en la sequnda etapa el qel se filtra y se seca 

después de que se ha lavado con disolvente. 
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3,2 PROCESO CONTINUO 

Un proceso continuo usando una roaca da transporta (1) para la 

manufactura de alcohol polivin1lico ae describe a continuaci6n. En 

tal procaao (1) el metanol, al acetato de vinilo y el iniciador ( 

•"'l"!..azobieieobutironitrilo) se alimentan de un recipiente; 1, 2, 

3, respectivamente, a un precalentador 4, y de ah1 a un vaso da 

polimerizaci6n 5, equipado con condensador de reflujo 7. Desputa 

de que al 25t ae convierte de mon6mero a pol1mero, la aezcla •e 

alimenta a un vaso de polimerizaci6n 6, equipado con condensador 

da reflujo 8, donde la conversi6n alcanza un so•. El tiempo total 

de polimerizaci6n es alrededor de 3.5 hrs. La aezcla de •etanol, 

acetato de vinilo y poliacetato de vinilo es entoncea alimentada 

a la clmara mezcladora 9, donde se adiciona aaa metanol procedente 

del recipiente 11. Esta soluci6n diluida se pasa a una columna da 

rectificaci6n 10. Aqu1 se agrega agua a partir del recipiente 12, 

para ayudar a la separaci6n del mon6mero de acetato de vinilo, junto 

con loa vaporea de metanol se introduce al fondo de la columna 10, 

estos vapores provienen de los vaporizadores de metanol 13 y 15. 

El mon6mero de acetato de vinilo junto con el metanol se condensan 

en el condensador 14 y son reciclados a polimerizaci6n deaputs de 

ser analizados. El "Jarabe" de poliacetato de vinilo se extrae de 

la columna 10, se almacena en el vaso 16, de donde •e bombea al 

vaso de destilaci6n 17, junto con m6s metanol; el "Jarabe" •e 
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introduce entone•• a un vaao mezclador 18, junto con una aoluci6n 

de NaOH del vaao l!I. La aezcla enaequida se alimenta al aaponificador 

20, el cual tiene un tornillo para aezclar y tranaportarla. DHpu6• 

de la etapa de saponif icaci6n, la masa gelatinosa ae traqmenta y 

ae muele en el aolino 21, y en el qranulador 22 respectivamente, 

y entonces se vacla al vaao 23. El lodo sa bombea a un filtro 24 

donde el filtro se lava con metanol del recipiente 25. Los s6lidos 

lavado• del filtro ae concentran en una plancha del tornillo 26 y 

se granula con el molino 27, se seca en un tambor rotatorio secador 

28, y deapu6a aa almacena para empacarlo en al dep6sito 30. 

Es evidente que realizando cambios en las condiciones de 

polimerizaci6n, tales como la proporci6n de acetato de vinilo, 

metanol o el grado de converai6n, se obtienen alcoholes polivinllicos 

de diferentes pesos moleculares. La ventaja de estoa procesos as 

que son reacciones breves y que ae obtienen partlculaa dura• da 

alcohol polivinllico, las cuales son solubles en aqua. 

En las tiquras 8 y 9 se muestran el Sistema de polimerizaci6n 

de acetato de vinilo y la saponiticaci6n de poliacetato de vinilo 

respectivamente. 
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1. Dep6aito de aetanol 16. Vaao d• a1aecanaaianto de 
jarabe da'poliacetato de 
vinilo 

2. Dep6•ito de acetato de vinilo 17. vaso para jarabe de 
diluci6n 

J. Dep6aito iniciador 

4. Precalentador 

5. Caldera 1 de poliaerizaci6n 

6. Caldera de poliaerizaci6n 

7. Condenaador de reflujo, 
caldera 1 

8. Condenaador de reflujo, 
caldera 2 

9. ca.ara aezcladora 

10. Coluana de ractificaci6n 

11. Dep6aito de aetanol 

12. Dep6aito de agua 

13. Vaporizador de •etanol 

14. condensador de acetato de 
vinilo-aetanol 

15. Vaporizador de aetanol 

18. Vaao mezclador 

19. Vaao alaecenador de NaOH 

20. Saponificador 

21. coapreaor 

22. Moledor 

23. Tanque de lodos 

24. Filtro de vac1o 

25. Dep6aito de .. tanol 

26. Tornillo de preai6n 

21. Moledor 

28. Tambor secador rotatorio 

29. Condensador de aetanol 

JO. Alaecenador de alcohol 
polivin1lico 



Figura 8 - Sistema de Polimerizaci6n de Acetato de Vinilo 
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El proceso continuo puede u•ar tambi6n un eistema de ca•cada. 

(1) Tal •i•teaa de intercambio continuo de 6ster se de•cribe • 

continuaci6n: 

Una •oluci6n al JOt da poliacetato da vinilo y matanol, ee 

aazcla con una soluci6n de aetilato de sodio y •• aliaanta a un 

vaso de reacci6n con aqitaci6n r&pida. La mezcla se conserva a 

temperatura de reflujo y una cierta cantidad de.metanol y acetato 

de •etilo ae de•tila de eh1. Eeto cambia el equlibrio hacia la 

formaci6n de alcohol polivin1lico. La raacci6n se completa en el 

segundo y tercer reactor. 

El producto se precipita •in fol"llar qel, lo cual dificulte el 

procaeo. El tamafto de la part1cula de alcohol polivin1lico en ••te 

proceso, tiende a ser muy fina, resultando en un producto final, 

como polvo fino. Este proceso •e ha aoditicado para obtener part1culH 

qrandes, las cuales no forman polvo. (1) El lodo resultante se 

filtra y se lava; •e ••ca en una forma •imilar al proce•o descrito 

previaaente. (1) 

3.3 Ull PROCESO CONTINUO USANDO UNA BANDA SAPONIFICADORA 

Una soluci6n al JOt de poliacetato de vinilo en aetanol, ae 

aliaenta a una c&mara mezcladora, junto con una soluci6n de hidr6xido 
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de •odio (figura 10). D••pui• de •••clar la •oluci6n, ••descarga 

a una banda a6vil, donde peraanece haata el inicio de la sinerisis. 

El producto entone•• •e neutraliza, •• auele, •• lava y se seca de 

la aanere uaual. El producto tiene una alta denaidad de masa y puede 

aer auy aolubl• en egua. Por ••t• aitodo aa pued• obtener alcohol 

polivinllico de vario• grado• de hidr6liaia. (1) 

J.J.l La figura 10 auaatra al Diagrama del Proceso "Banda" para la 

obtanci6n de alcohol polivinllico. (1) 

J.4. PROCESO POR IJOTES USANDO UH AMASADOR 

Eata procaao •• al ala antiguo y todavla asti en operaci6n en 

alqunaa partea da EUropa. El alcohol polivinUico parcialmente 

hidrolizado producido por eate aitodo, •• auy utilizado como coloide 

protector para pollaeroa en aaulsi6n de acetato de vinilo, por sus 

propiedad•• eaul•ificant•• que •on exc•l•ntea. 

El poliacatato da vinilo, •• agr•ga junto con el aetanol an el 

amasador 1, donde •• diaualva. Entone•• •• adiciona una •oluci6n 

d• metilato de •odio en aetanol. La cantidad de metilato de sodio, 

depende del grado de hidr6liai• que •• desee. 
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Figura 10,. Diagrama del ''i'ro<:eso Banda" par¡J.la Producci6n de Alcohol Polivinflico. 
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La -zcla •• ..... a teaperatura eabiente ·~urante 4 horas, 

deapuia de la• cual•• ae d•atilan el acetato de aetilo y el •etanol. 

El alcohol polivinllico ae obtiene aedianaa•nte seco. (1) 

J.4.1 un diagr•- eaqueaitico del proceao con ... aador, ae auaatra 

en l•· tigura 11. (1) 
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Figura· il. - Diagrama del Proceso con Amasador para la Procllcci&Í de Alcoool 
Polivinílico. 

Poliacetato de Vinilo 

Metanol 

Donde: 1. - hnasa<kn' 
2.- Separador de Polvo 
3. - Condensador 
4. - Enfriador 

Alcohol Polivinilico 

s.- Soplador 
6. - calentador 
7.- t.t>lino 
8.- Tamiz 



3.5 ACIDOLISIS. 

El alcohol polivinllico, taabitn puede obtenerse por un proceso 

de acid6liaia. Esto puede involucrar, tanto un intercambio, •i ae 

trabaja en un •iateaa anhidro, como una hidr6li8ia, cuando •e utiliza 

una eaul•i6n de poliacetato de vinilo, coao aaterial iniciador. 

General•ente •e eaplea como catalizador HzS04 u otro leido mineral 

fuerte. E•t• proceao •e uaa induatrialaenta en foraa liaitada. (1) 

3.6 SINTESIS DE ALCOHOL POLIVIHILICO ISOTACTICO Y ATACTICO. 

El t-butilvinileter ic¡ual que el bencilvinileter y el 

trimetilailileter, •• conocen coao aon6aaroa iniciadoras, para la 

•1ntaai• de alcohol polivin1lico i•ot6ctico. (4) 

El poli-t-butilvinil atar •• ha convertido a alcohol 

polivin1lico por do• attodoe: 

Fuji y colaboradores, convirtieron al poli-t-butilvinil ater 

a poliacetato de vinilo, por reacci6n de acetilaci6n directa con 

anh1drido acético y 6cido de Lewis. Posteriormente saponificaron 

el poliacetato de vinilo resultante a alcohol polivin1lico. 
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Okaaura y colaboradoraa, convirtieron al poli-~·butilvinil etar 

a alcohol polivin1lico, por raacci6n de ruptura da la uni6n atar 

con broauro de hidr(lqano seco, de una aanera ai•ilar a la qua uaaron 

an al caao da polivinilbencil atar. sin aabargo, puaato qua la• 

condiciona• da la raacci6n aon al• drlaticaa, ganaralaanta ••obtiene 

un alcohol polivin1lico ala o aenoa coloreado. 

En •ata articulo (6), lo• autorea prasentaa, desean raportar 

un aitodo al• conveniente para la preparaci6n da alcohol polivin1lico 

a partir da poli-t-butilvinil ater, usando una aoluci6n acuoaa da 

fluoruro de hidr(lqeno al 46\. Por este m6todo, el procedi•ianto •• 

puada aiaplificar y obtener un alcohol polivin1lico ain color. 

!l t-butilvinil atar •• poliaeriz6 con BF3•0(C2H5)2, collO 

iniciador an toluano a -7eoc, bajo una ata6afera da N2• [MJ 0 •20t 

an vol., [cat]•2x10-J llOl/l). 

Eataa condicionas de raacci6n, •e conoce qua dan un 

poli-t-butilvinil atar iaotlctico. El poll .. ro reaultanta •• 

purific6 por raprecipitaci6n en aetanol, de la aoluci6n da toluano. 

El pol1mero as1 obtenido, tiene una viscosidad intrlnsica ['\,) da 

0.356 (dl/gr) en benceno a J0.4ºC. 
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La reacci6n de ruptura de poll .. ro• a •lcohol polivinllico, •e 

realiz6 •n un tanque de polietileno. Se adicion6 5 al. de soluci6n 

•cUOH d• Uuoruro de hidr6g•no •146' a 0.355 q. d• poli-t-butilvinil 

eter. La mezcla d• la reacci6n, •• conaerv6 parada a temperatura 

ambiente y H aqit•ba oca•ionabante. De•puia d• una hora, la mezcla 

d• raacci6n •• hoaoqeneiz6 y se mantuvo parada por 2 hora• a&s. La 

soluci6n, entone••, •• aoaeti6 a dilli•i• con membrana de celof&n. 

El dializado fue conqelado en •eco para dar 0.123 q. de alcohol 

polivinllico incoloro. 

LO• re•ultado• del anllisia elemental, revelaron que era el 

alcohol polivinllico puro, •l obtenido por ••• aitoclo. El ••pectro 

infrarrojo, de una pellcula preparada con una •oluci6n acuo•a de 

alcohol polivinllico obtenido, demoatr6 que la conv•r•i6n ara 

coapleta, coincidiendo con el alcohol polivinllico iaotictico qua 

•• habla obtenido previaaente por otro• autor••· (6) 

El alcohol polivinllico atlctico, •• obtuvo en foraa aiailar 

del poli-t-butilvinil eter atlctico, el cual habla sido por sl solo 

obtenido con BF3.0(C2H5)2 en cloruro de aatileno a -7eºc (M] 0•20t 

en vol., (cat] 2x10-3 aol/l). 
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coao ••puada obHrvar, aato• .. todo• no •on aplicable• a nivel 

indu•trial. 

3,7 OBTEllCION DE FIBRAS. 

3.7.1.- Una preaantaci6n esquea6tica, da loa pasoa de la manufactura 

da la• fibra• da PVA, •• aueatran en la fiqura 12. (1) 

72 



Metano! 

Poliacetato de Vinilo 

Disolver 

Saponiíicaci6n 

Separa.ti6n 
L.avatfo 

EstiTado 

lratamicntlOl-con Calor 

co 

1 Agente de Acabado ~l----A-'•_'_ª
1

.,,f ción 

=~:::r_ __ 
~ 

Metano! 

• cortado 

Fig.12.· Diaerrufl3 de Flujo para la manufactura de Vinal (fibras de Alcohol Polivinilico), 



3.8 OBTENCION DE PELICULAS 

La pel1cula de alcohol polivin1lico, •• produce por aoldeo o 

por extruai6n. En proceso• de aoldeo •• aqrega una eoluci6n de 

alcohol polivinUico al 10 o 2ot, conteniendo un plaetificante, tal 

coao 9licol o glicerol y otros aditivos, a un ta.bar o cintur6n 

seco. (1) El agua 11e evapora y la peUcula aeca ee calienta a 

120ºc. Si•• deaaa aa aplica a la peUcula un polvo antibloqueador, 

tal coao e1lica coloidal. El groaor de la pel1cula va de 20 a 100 

aicraa. Para extruei6n, la pel1cula de alcohol polivin1lico •• debe 

plastificar con agua, porque el punto da fuei6n del alcohol 

polivinUico eeco eet6 auy cercano a la temperatura de 

deecoapoeici6n. 

La Kuraahiki Rayon Company, ha desarrollado un disefto eapecial 

de extruaor, capaz de aanejar coapriaidoa de alcohol polivin1lico. 

El procsao de aoldeo, se prefiera para p•l1culaa de·alcohol 

polivin1lico •oluble• en agua fr1a, aientra• que, el proceso de 

extruei6n ee utiliza pera hacer pel1culae resistentes al agua. (1) 
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lllTOD08 D• CUACTDUACIOll D• toLIACllTATO D• VI•ILO Y ALCO•OL 

toLIYISILIC:O 

Loa altodoa utilizado• an la .caractarizaci6n da pollaaroa, •• 

difarencian da l•• aollculaa ordinaria• de la qulaica org&nica, 

porque no pueden aer deatiladoa y purif icadoa por criatalizaci6n 

y aat&n formado• por aazclaa da aollculaa aamajantas, qua difisran 

unas de laa otraa, an mQltiploa del paao aolacular de la unidad 

estructural. Por estas causas resulta m&a dificil caracterizarlos 

qua a laa aol&culaa aancillaa da la qulaica org&nica. En auchoa 

caaoa llaga a aar una tarea de invaatigaci6n al datarainar al paao 

aolacular, densidad, Indica da rafracci6n, punto de fuai6n y otraa 

propiedad••· 

una da laa datarainacionaa iaportantaa an un pollaero •• 

encontrar au peao aolacular; auchaa de aua propiadadea eat&n 

aatrachaaante relacionada• con la aagnitud da la aollcula, y en la 

pr&ctica ea necesario aaber al un caso detarainado posea un paso 

molecular mayor o aanor que otro del aiaao tipo; loa altodos cUaicos 

da la daterainaci6n de pesos molecularaa, tale• coao le deteniinaci6n 

del deacanao crioac6pico y al aacanao abulloac6pico, a6lo raaultan 

aplicablaa a pollmaroa da bajo paao aolacular. Sa utiliza con lxito 
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para la deterainaci6n del peao aolecular de un pollmero el método 

de la preai6n osm6tica, pero requiere bastante tiempo y se emplea 

coao patr6n de control de otro• a6todoa. Un procedimiento qulmico 

para determinar el peso molecular es la valoraci6n de los grupos 

terainalea; •llo requiere conocer el ndllero y la claae de dichos 

grupo• (do• o uno en pollmeroa linealea) ; para la aplicaci6n correcta 

del a6todo ea necesario estar tan aeguro como aea posible, de que 

todo• lo• grupo• del pollaero aean igual•• y ••to no resulta f6cil 

de averiguar. Si en el crecimiento del pollmero •e realiza un 

entrecruzaaiento de la• cadena•, el a6todo da lo• grupos terminal•• 

resulta intltil. En mol6cula• tales como ·los poli6steres se puede 

valorar el grupo terminal -COOH, pero diaminuye su aensibilidad 

a medida que aumenta al paso molecular del pollmero, por lo que se 

utiliza con éxito entre pesos moleculares comprendidos entre 15, ooo 

y 25,000, que son valores normales para este tipo de pol1meros de 

condenaaci6n. 

En eatos tlltimos aftoa se han desarrollado nuevos métodos para 

la deterainaci6n del peso molecular por medida de dispersi6n de la 

luz, equilibrio de sedimentaci6n, combinados c<'n la difusi6n; todos 

ellos son absolutos y por lo tanto de gran valor, pero a menudo 

resultan defectuosos por requerir personas expertas para su 

utilizaci6n adecuada, y es imprescindible aplicarlos a disoluciones 

de pol1meros muy diluidas. 
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En la pr&ctica, aa utilizan la• datarminacionM da la viacoaidad 

co•o uno de loa aadio• al• iaportantes en la caracterizaci6n da un 

pol1aaro. La aolubilidad •• una propiedad iaportanta da auchoa 

pol1aaro• y deba detarminarae para obtener la viacoaidad intrlnaaca. 

El punto da fuai6n pueda determinar•• en pol1aaroa criatalino• y 

ra•ulta fracuantaaenta una propiedad caracter1atica auy definida¡ 

en pol1aeroa qua aon altamente cristalinos, •• determina con 

frecuencia el punto da reblandeciaiento y tiene alqdn valor en au 

caracterizaci6n. Para pol1aeroa amorfos, la temperatura da 

tranaici6n vitrea •• una constante valiosa y representa la 

temperatura en la qua un pollaero duro y frlqil lleqa a ••r viscoao 

y alaat6 .. ro. Son aptos para poseer altas Tq, aquellos poll .. ro• 

que axperimentan interacciones fuertes del tipo de van der vaala. 

Lo• diaqr ... • (De Laue) da rayos X aon muy iaportantas para 

la caractarizaci6n da un pol1 .. ro, y un experto puada determinar 

al c¡rado de criatalinidad y orientaci6n a partir de ellos. Loa 

espectros de abaorci6n en el infrarrojo se aplican también en la 

caractarizaci6n de pol1aeros, ya que mucho• raaqoa eatructurala• 

pueden conocerse por e ata t6cnica ¡ la densidad es otra de la• 

propiedades importantes de loa pol1meros, y un valor elevado en 

••ta magnitud aiqnifica en unaa series deterainadas da pol1aaro• 

aayor raqularidad y linealidad. (17) 
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4.1 POLIACETATO DE VINILO 

4,1.1 Ab•orci6n al infrarrojo.- La figura 13 aueatra el espectro 

infrarrojo del poliacetato de vinilo. Se pu•de ver que la banda del 

carbonilo caabia en la poliaerizaci6n de 1760 ca-1 para el aonOmero, 

a 1740 ca-1 para el pollaero. La banda a 606 ca-1 ea auy caracterlstica 

del poliacetato da vinilo. La tabla 7 aueatra los valore• ••iqnadoe 

para al poliacetato da vinilo en laa raqiona• de aobrepoaiciOn y 

coabinaciOn. (1) 

La tecnica de reflectancia total atenuada se ha aplicado tanto 

a cubiertas de papel (1) pi911entadaa como a poliacetato de vinilo 

en e .. uldOn. (1) La temperatura da tranaiciOn vltrea del poliacetato 

da vinilo •a ha datarainado por a•pectro•copia infrarroja. (1) 

Finalmente el eapectro infrarrojo del poliacetato da vinilo aua•tra 

caabioa da tacticidad. 

La banda a 1125 ca-1 •• caracterlatica para poliacatato de 

vinilo atlctico. Eata •a haca ala dlbil con la a•tructura 

aindiotlctica y aparece una nueva banda a 1090 cm-1, Aparentemente 

asta• do• bandaa eatln ••ociadas a la• ••tructuraa •indiotlcticaa 

• i•otlcticaa del pollaaro raapectivaaente. (1) 
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Figura 13. - Espectro Infrarrojo del Poliacetato de Vinilo, 



Tabla 7.- Valorea aaignadoa en el espectro Infrarrojo, para 
poliacetato de vinilo en las regione• de 
Sobrepoaici6n y Coabinaci6n. 

Grupo 

-CH3 
-CH3 
-CH2-

C•O 
C•O+oH 

-CH3 
-CH2-
-CH2-

OH Libre 
OH Enlazado 
c..o 

Vinil, -CH3, CH2 6 CH 

Longitud de Onda 
experiaental, J4• 

1.19 
1.68 
1.75 
1.91 
2.12 
2.25 
2.33 
2.49 
2.75 
2.83 
2.90 
3.10, 3,32 



4.1.2 Abaorci6n al ultraviolata.- El eapectra; ultraviolaU de 

poliacatato da vinilo depand• en gran parte del tipo y la cantidad 

d• iniciador de poliaerizaci6n que •• uaa. La figura 14 aueatr• el 

••pectro ultraviolata de alguna• aueatra• de poliacetato da vinilo. 

(1) sa puad• ver que al poliacetato d• vinilo iniciado con t-blltil 

per6xido tiene una aayor abaorci6n en el ultraviolata que al 

poliacetato de vinilo iniciado con azo-bia-i•o-butironitrilo. 

4.1.3 La tabla 8 enliata loa valorea aaignadoa en lo• eepectro• 

Raaan • Infrarrojo, 

4.1.4 Reaonancia Magnitica Nuclear. - La figura 15 aueatra al 

aepectro da la reaonancia aagnitica nuclear dal poliacatato d• 

vinilo. (1) Se ha daaoatrado que lo• tr•• pico• da la aeftal del 

prot6n acetoxi (7.98, 8.00 y 8.02 ppa) deberlan aeignarae a la• 

triada• iaot&cticaa, heterot6cticaa y aindiot6cticaa con caapo da 

fuerza creciente. (l) Sa piensa que taapoco la re•onancia de lu• 

proton•• e<( 5. 08 ppa) •• congruente a la config1.!raci6n aateraoqul•ica 

y al •aqu•l•to de la cadena •ientraa que loa protonea ~ (8.18 pp•) 

aon congruente• con la• configuraciones de la• unidadea adyacente•. 
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Fiqura lt. - Condicione• ele Jtolieer1aac:i6n del Actt&ato 4e V1nilo pera detenl.nar el 
&•pec:tro Ult.raYioleta del Poli.acetato ele Vinilo. 

T-.peratura :;::~:n Jtt;t~ho1 
lf<uMro d• • PoU. .. rizaci6n •tanol Inicl&dor, Conftr•16n, 

o -2 • e 10 /90l(litro 

o 10120 tlP 2.85 "·' 
30 10120 t9P l.H 97.l 

3 60 100100 IPO 1.86 71.4 

4 60 75125 11111 0.16 75.D 

•1 IPO, ,.r6xldo de .. n&o1lo 
t.IP, Per6x1do de t.erbutilo 
Allf, Aaobi•1•obut.iron1.t.rilo 

"' 
21'5 
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4.2 ALCOHOL POLIVINILICO 

4.2.1 E•peciticacionee.- Lo• 3 tipo• importante• de alcohol 

polivinllico comercialmente diaponibl••· eon dietinquibl•• por el 

t en mol re•idual de qrupos acetato en la resina, por ejemplo, el 

alcohol polivinllico completamente hidrolizado, contiene d• l-2t 

•olee de acetato, el intermedio hidrolizado de J-7t moles de acetato, 

y •l parcial•ente hidrolizado de 10-15t •oles de acetato. Se producen 

alcoholes polivinllicoe con otros qrados de hidr6li•is, pero 

colectivamente comparten un aercado ma• pequefto qu• cualqui•ra de 

lo• tre• principal•• qradoe, el completo, •l intermedio y •l parcial. 

Cuando se eata describiendo al alcohol polivinllico y no se hace 

referencia al qrado de hidr6lisis, se sobreentiende que se habla 

del completamente hidrolizado. 

El alcohol polivinllico, ae produce en 4 ranqos qenerale• de 

pe•o molecular, como •e mueetra en la tabla 9. S• producen otras 

resinas de divereoa peaoa moleculares, pero ellas a6lo tienen un 

mlnimo mercado. 

En la practica, la industria expresa el peeo aolecular de un 

qrado particular, en t6rmino• de la viecoaidad de la aoluci6n ecuoea 
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Tabla 9.- Paso Molacular da loa principalae gradoe comerciales 
de alcohol polivinllico •. 

Grado de Viacoeidad 

Bajo 

Intenoedio 

Medio 

Alto 

Peso Molecular Noainal 

25,000 

'º•ººº 
60,000 

100,000 

a corteaia de Air Producta and Cheaicala, Inc. 

b Medida a 2ooc con un viacoe1•etro Brooktield. 

Viacoeidad de 
una Soln. al 
n, 
aPa.a•(cP)b 

5-7 

13-16 

28-32 

55-65 



al 4t. No hay limita para la viacoaidad, qua pueda 9enerara• por 

la aazcla de loa aaterial•• da diferantaa pesoa aolacular•• 

diaponibl•• en al aercado. 

LO& producto• de diferentae qradoe de hidr6lieia, pueden tallbi6n 

aezclaree para desarrollar una tormulaci6n particular qua ••• 

intermedia entre loe qradoe de aquello•. Loe producto• aezcladoa 

tienen una amplia dietribuci6n en paao aolecular y 9rado da 

hidr6liaie, al cual puede eer indeeeable en algunos casos (aateriale• 

de aolubilidad intermedia). 

4.2.2 Eetructura.- El alcohol polivinilico ea un poli 1,J-9licol, 

la aatructura ee aueetra en la fi~a 16, El alcohol polivinilico, 

por oxidaci6n a hidr6liaie, dl leido acltico y acetona. (1) 

La oxidaci6n del alcohol polivinilico con leido percl6rico d& 

una aedida del ndllaro da 9rupo• 1, 2 9licol. ( 1) La cantl.dad da 

unidad•• da 1,2 9licol derivada de la poliaerizaci6n cabeza-cabeza 

•• 9eneralmente aenor de 1-2t y depende de la temperatura de 

poliaerizaci6n de acetato da vinilo, paro no del altodo da 

poliaerizaci6n, ni de la cat&lieia empleada. (1) El nelJ!ero de 

eetructuraa 1,2 glicol afecta algunas propiedades del alcohol 
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Figura 16. - Estructura del Alcohol Polivin!lico mostrando arreglo 
Sindiotáctico de tres Grq>os Hidroxilo Consecutivos. 



polivinllico, tal co•o la hidrataci6n de la pellcula en •CJU•• Bajaa 

ta•peraturaa de poli•arizaci6n del acatato da vinilo original dan 

un alcohol polivinllico con bajo grado de hidrataci6n. (1) 

La aataraoeatructura del alcohol polivinllico •• ha eatudiado 

axtenaivamanta. Ganaral•ente •• acapta qua el alcohol polivinllico 

nonuol ea at&ctico. (1) Co•o pravia•anta ae ha •11ncionado, la 

axtenai6n da hidrataci6n de la pellcula de alcohol polivinllico en 

agua dapende de eu contenido da 1,2- 9licol. 

La ••tructura criatalina del alcohol polivinllico eata 

rapreaantada por la figura 17. (1) 

4.2.3 Abaorci6n al ultravioleta.- Loa alcohola• polivinllicoa 

co•arcialea ae abaorben fuarte•ante en la re9i6n de 200-400mj'-del 

eapectro ultravioleta. Un alcohol polivin1lico de bajo peso •olecular 

tiene una absorci6n .. yor que loa de alto peso •olecular. (1) La 

absorci6n se debe a los qrupos carbonilos en el pol1mero. Al 

acetaldehido y el ox1qeno, los cuales eat&n frecuentemente presentes 

durante la polimer izaci6n son responsable• de la preaencia de qrupoa 

carboniloa. La fiqura 18 muestra el espectro ultraviolata del alcohol 

polivinllico derivado del poliacetato de vinilo polimerizado en 
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Figura 17. - ~bdelo de Estructura Cristalina del Alcohol Pol ivinílico 
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presencia de acetaldehido. (1) 

4.2.4 Abeorci6n al infrarrojo.- Las fic¡urae 19 y 20 muestran el 

espectro infrarrojo del alcohol polivin1lico completamente 

hidrolizado, y del parcialmente hidrolizado. Se puede observar que 

la banda del carbonilo en 1739 cm-1, la cual estA asociada con 

qrupo• acetilos, casi desaparece en el caso del alcohol polivin1lico 

completamente hidrolizado, pero es muy clara en el caso del 

parcialaente hidrolizado. 

La tabla 10 enlista las bandas de absorci6n del alcohol 

polivin1lico completamente hidrolizado. (1) La intensidad de la 

banda da 1144 cm-1 ea ha asociado con el qrado de criatalinidad del 

alcohol polivin1lico. (1) Las bandas da 916 y 850 cm-1 son 

caracter1aticas de secuencias aindiot&cticas e isoUcticas 

respectivamente. (1) 

4. 2. 5 Resonancia Maqn6tica Nuclear. - Un espectro de Resonancia 

Maqn6tica Nuclear del alcohol polivin1lico se muestra en la fiqura 

21. El espectro se ha obtenido en fenal. (1) El espectro de 

resonancia maqn6tica nuclear de loa protones de metileno del alcohol 

polivin1lico es sensible a la tacticidad del pol1mero. (1) Sin 
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Figura 19.- Espectro de Absorc16n-Infrarroj1 del Alcohol Po11v1nf11co totll.,nte H1dro11zldo. 
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Figura 20.- Espectro de Absorct6n-lnfrarroja del Alcohol Poltvinlllco parcial•nte Hidrolizado. 



Tabla 10.- Banda• aaiqnadaa para al aapectro infrarrojo dal 
alcohol polivinllico. 

Prac~encia, ca-1 Intenaidad Aaiqnado • 

3 340 Muy tuerta 0-H alarqaaiento 
2 942 Fuerte C-H alarqaaiento 
2 910 Fuerte C-H elarqaaiento 
2 840 Intenaa C-H alarqaaiento 
1 446 Fuerte 0-H y c-H tlexi6n 
1 430 Fuerte CH2 tlexi6n 
1 376 D6bil CH2 vibraci6n 
l 326 Media C-H y O-H tlexi6n 
1 320 D6bil C-H tlexi6n 
1 235 D6bil C-H vibraci6n 
1 215 Muy d6bil 
1 144 Media e-e y e-o 

alarqaaiento 
1 096 Fuerte e-o alarqaaiento y 

0-H Flexi6n. 
1 087 Intenaa 
1 040 Intenaa 

916 Media Esqueleto 
890 Muy d6bil 
850 Media Esqueleto 
825 Intensa CH2 oscilaci6n 
640 Media, auy ancha o-H rotaci6n 
610 Media 
480 Media 
410 M&dia 
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embargo, •• han auperado alguna• de la• dificultades experimental•• 

para medir ••pectro• da Re•onancia Magnitica Nuclear del alcohol 

polivin1lico con aejor reaoluci6n. (1) 
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CUHllLO 1 

a.LICACIOlllll ~ uao• DIL llLCOBOL POLIVIBILICO 

La• principales aplicaciones del alcohol polivin1lico •on: coao 

encolante de Urdimbre (Pie) en la industria textil, dispersante en 

sisteaa• de poliaerizaci6n en •uspensi6n, componente en adhe•ivo• 

acuosos, producci6n de polivinil Acetales, (ejemplo: polivinil 

butiral, para vidrios de seguridad) y en menor proporci6n, coao 

fijador para piqmentos fluorescentes y tintes en tubos de televisi6n 

y en otra• aplicaciones 6pticas coao lente• polarizante•. (1) 

Ultiaaaente (1989) ae han encontrado otras aplicacione• del 

alcohol polivin1lico, coao qel transparente para lentes de contacto 

(21), y para papelea especiales. (20) 

En Jap6n, donde •e produce la aayor parte del alcohol 

polivin1lico, •e usa coao aaterial crudo para fibras •intlticas, 

pel1culas, adhesivos, poliaarizaci6n y cubiertas de papel. (1) 

En 1988 se usaron en Estados Unidos de América, 180 millones 

de libras aproximadaaente de PVA de la siguiente manera: 38' coao 
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encolante da urdillbra an la induatria textil, 3H an adhaaivoa y 

eaulaionea, 11' en cubierta• y cola para papel y 16' en otro•, 

incluyendo polivinil butiral. (19) 

5.1 APLICACIONES TEXTILES 

La mayor parte del alcohol polivin1lico, vendido an la induatria 

textil, aa utiliza como encolante de urdillbre (Pie). (1) 

contribuye a la eficiencia de un buen plisado con baja• 

cantidades adicionadas, comparado con el almid6n; la deaanda da 

ox19ano biol6c;¡ico del alcohol polivin1lico ea muy baja, lo cual ea 

importante donde exiat• problema de poluci6h. 

El alcohol polivin1lico, ae usa también como una reaina de 

acabado, para impartir dureza a la tela. Frecuentemente ae 

inaolubiliza con resinas de urea-formaldehido u otros compueatoa, 

ejemplo N-metilos.(l) 

Las excelentes propiedades adhesivas de las solucione• de 

alcohol polivin1lico, se aprovechan en operaciones de estampado, 

donde se utiliza como adhesivo temporal que sostiene al tejido an 

el lugar necesario para au estampado. (1) 
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EXi•t•n •plicaciona• ••P•cial•• para el alcohol polivinllico 

en la indu•tria textil, talea como fijadores en tela• no tejidaa, 

preparaci6n de pantallas en e•tampadoa y como aditivo deter9ente, 

para prevenir la depo•itaci6n de manchas. (l) 

5.2 CUBIERTAS DE PAPEL. 

El alcohol polivin1lico •e ha propuesto como un fijador de 

piCJllento en cubiertas de arcilla, para sustituir a otroa fijadorea 

solubles en aqua, tales como almid6n, caselna o prote1na• de •oya. 

(l) 

A peaar da la competencia acon6aica con case1na, el alcohol 

polivin1lico como fijador de piqmento •• ha rele9ado por •U falta 

de resistencia al aqua. Se han propuesto vario• a9entea 

in•olubilizantes y alqunoa de ello• funcionan bajo condicione• 

especiales, sin embar90, ninquno se ha encontrado que sea completo, 

bajo las variables condiciones de la industria de cubiertas da 

papel. (l) 

El alcohol polivin1lico completamente hidrolizado de viscosidad 

media, es el m&s susceptible de ser usado como fijador de piqmento. 

(l) 
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La rad•tancia para ••r d••pac¡ado da un papal d~rent• al proc••o 

de estampado y la reai•tencia al agua auaentan cuando auaanta •l 

peao molecular dei alcohol polivin1lico. Las propiedade• reol6qica• 

del alcohol polivin1lico contenido en las cubierta• de color••• 

9enaralmenta no presentan problema• en cubierta• d• alta velocidad. 

La alta adheaividad y la mayor tuerza cohesiva da la• cubierta• 

de alcohol polivin1lico, ae deben probablemente a la presencia de 

algunoe 9rupoa hidroxilos. El alcohol polivin1lico con la arcilla, 

forma complejos estables. (1) 

A causa de la bsja proporci6n de fijador-piC)lDanto, las cubiertas 

de PVA tienen mayor brillantez, opacidad, y escarchado que la• 

cubiertas de otros fijadores. 

El alcohol polivin1lico tambiln ae uaa como fijador para planchar 

una superficie con o sin adici6n de borax (1). Imparta un alto <Jrado 

de resistencia al aceite, a la 9rasa, a las tintas firmas y re•i•tencia 

a la• cubierta• li9eraa. 

Las fibras del alcohol polivin1lico, se han adicionado a la 

pulpa, para mejorar las propiedades internas del papel. (1) 
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5.3 ADHESIVOS, 

Laa aolucionea de alcohol polivinllico en aqua, son excelentes 

adhesivos para paqar papel con papel y madera con madera. El alcohol 

polivinllico ha reemplazado al almid6n y a las dextrinas, en la 

aanutactura da aarcaa anqoaadaa y aobraa. Para mejorar aua 

propiedades adhesivas, se combina frecuentemente con otroa 

aatarialH¡ por ejemplo el paqamento hd&edo •• aajora 

con11iderabla11ente boratando el alcohol polivinllico. (1) Otro• 

pollaaroa, talas como el almid6n, la carboximetilceluloaa y la 

arcilla, •e pueden adicionar al alcohol polivinllico para auaantar 

au reaiatencia al aqua en la uni6n final. (1) 

El alcohol polivinllico, junto con al poliacetato de vinilo, 

constituyen la llamada •cola blanca", usualmente usada para pegar 

•adera-aadera, en la industria mueblara y co•o qoma para todo uao 

en loa quehaceres do116aticoa. (1) 

5.4 CUBIERTAS. 

El alcohol polivinllico, se ha propuesto para cubiertas de toda 

clase de sustratos. Pero su uso se dificulta principalmente por qua 

ea muy sensible al aqua y su costo as elevado. Por otro lado, alqunaa 

coberturas especiales basadas en alcohol polivinllico, se utilizan 
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por ejemplo cuando •• naceaitan proteger d• un diaolvente. 

5.5 USO COMO PRODUCTO DE CONSTRUCCION. 

El alcohol polivinllico se utiliza aapliaaente para cubierta• 

y acabádoa de ceaento. Para eate.uao el que tiene lila aplicaci6n 

•• el grado parcialaente hidrolizado, porque tiene una adici6n 

superior al aaterial d• ceaanto. La adici6n de 1-5t en peao de 

alcohol polivinllico a una .. zcla de ce .. nto, aUllanta qrand ... nte 

su fuerza, aejora la retenci6n de aqua y proauev• el acoplaaiento 

o uni6n a una variedad de auatratoa. Para alguna• aezcla• ••ca• de 

productos, ea iaportante que el producto tenga una aolubilidad 

rApida an aqua fria, la cual puede lograrse con alcohol poUvinlUco 

finaaente aolido. Loa grado• parcialmente hidrolizadoa, eon 

coaercial .. nt• diaponibl•• coao partlcula• eatandar y coao 

partlcula• tinaa. (~) 

La adici6n d• alcohol polivinllico a una pared aeca d• uni6n 

de ceaentoa, ee le aplicaci6n ••• coalln en productos de conatrucci6n. 

Taabi6n 11a uaa en acabadoe de tirol, capas de acabado de azulejo 

con •artero, pintura de ce•ento y cubierta• de •zotea, a•! coao 

ceaento para reparar techos. (2) 
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5.6 USO EN SISTEMAS SENSITIVOS A LA LUZ. 

El alcohol polivin1lico se aanaibiliza f6cilmente a la luz, 

aftadi6ndole dicroaatos. (1) se hace uso de esta propiedad en forma 

extensiva para ••n•ibilizar placas litogr6ficas, pantallas de seda 

y pantalla• rotatorias para estampado y fotorresistancia. (1) 

5.7 USO COMO ESTABILIZADOR DE COLOIDES. 

La• •olucionas de alcohol polivin1lico, son activadoras de 

superficie, y por lo tanto pueden estabilizar varias clases de 

hidrosoles. ( 1) La tansi6n superficial da la• soluciona& da alcohol 

polivin1lico, ea dependiente del grado de hidr6li•ia y del peao 

molecular. ( l) 

Generalaente lo• alcohole• polivin1licoa por tener un grado de 

hidr6li•i• de 87 y eot; •e utilizan como agentes activadores de 

superficie. El principal uso del alcohol polivin1lico como 

e•tabilizador de coloidea, e• en las di•per•ionea de pol1aeroa. (1) 

Una gran cantidad de emulsionas de poliacetato de vinilo comercial, 

se estabilizan solamente con alcohol polivin1lico. Normalmente se 

usa alrededor de un 5t en peso con respecto al pol1mero. (1) 

105 



Frecuenteaente · eon estabilizados por el "."• pollaero• de 

euspensi6n, (1) as1 como tambitn dispersiones de neqro de humo, (1) 

e hidrosole• de metales como oro, plata, (1) paladio o platino. (1) 

5.8 OTROS USOS 

El alcohol polivin1lico se utiliza como inqrediente en aerosoles 

con insecticidas o funqicidas para plantas. Permite que el aqente 

se adhiera mejor a la planta y reeista varias lluvias. El alcohol 

polivin1lico ae usa tambitn como fijador de piqmentoa foaforeecentea, 

en manufactura de tubos da pel1culaa de televiai6n. (1) Otrae 

aplicaciones que •• han propuesto para el alcohol polivin1lico son: 

para el teaplado de acero duro, (1) cubierta contra niebla para 

lentes de mlscara de qases, (1) membranas aemipermeablea, (1 y 3) 

(por ejemplo para desalar aqua por 6smosis inversa); separador de 

bater1aa, ( 1) transportador para metales catalizadores en reacciones 

de hidroqenaci6n; (1) para mejorar la intensidad del verde de las 

cerlmicas; (1) manufactura de lentes polarizados para anteojos de 

sol; aplicaci6n de pel1culas fotoqrlficas y nucleares; (1) moldeado 

y producto• de extrusi6n; (1) removedor de manchas; aditivos para 

emulsiones fotoqr&ficas; (1) y componente pl6stico en placas de 

pintura. ( l) 
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El alcohol polivin1lico, puede Hr 11til como protector o cubierta 

temporal de aetal••• pl6aticoa y cer6micas. Como cubierta reduce 

el dafto de agentea qu111icos o mec6nicoa durante la manufactura, el 

tranaport• y el almacenamiento. La pel1cula protectora pueda 

removerse directamente o lav6ndola con aqua. (2) 

La aaulaificaci6n, engroaamiento y formaci6n de pel1culas, •on 

propiedades del alcohol polivin1lico, con aplicaciones en 

cosméticos. Los grados parcialaente hidrolizados, •on lo• que 

generalmente se usan, por su solubilidad superior en aqua y au f6cil 

remoci6n. El alcohol polivin11ico se utiliza tambi6n como un inductor 

de viscosidad, en •oluciones acuosas o disoluciones. (2) 

El alcohol polivin1lico se usa como transportador para 

abrillantadores 6pticos en papel esmaltado de Alta-calidad y para 

fluoroqu1micos en calidades resistentes a la grasa. Sus propiedadea 

11nicas, lo hacen 11til en auchoa papeles especiales y en cartones 

de varias calidades, colocaci6n de forros de cubierta-silic6n, 

tablas grado-alimento y papel carb6n. (20) 

El gel transparente de alcohol polivin1lico posee una fuerza 

da tenai6n de 40 Kg/cm2 con soot de alongaci6n, una deshidrataci6n 

del gel del PVA menor que algunos hidroqeles usados en lentes de 

contacto convencionales blandos. Como gel transparente de alcohol 
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polivin1lico posee alc¡unas excelente• propiedad•~ para lo• lsntea 

de contacto, este qel as un material prometedor para lenta• de 

contacto blandos: (21) 

El alcohol polivin1lico puede usar•• taabiin en la alaboraci6n 

de membranas asiaitricas reai•tente• qu1micamente para la Hparaci6n 

de fenal•• y disolventes orq6nicoa de soluciones acuosas. (22) 

5,9 FIBRAS, 

En 1930, un material fibroso soluble en ac¡ua, hecho de alcohol 

polivin1lico, fue descrito por Hermann, Ba1111 y Haehnel. (1) Esta 

fibra fue posteriormente producida en Alemania por Wacker-Chemie 

y •e vendi6 bajo el nollbre de Syntof ill para aplicaci6n quirdrqica. 

(1) 

En 1939, las fibras de alcohol polivin1lico establea en ac¡ua 

calienta y por lo tanto Otiles en la industria textil, •e 

desarrollaron por Sakurada, Lee y Kawabaai, en la Universidad de 

Kyoto, Jap6n. Casi al mismo tiempo Yasawa y Mec¡uto en Kaneqafuchi 

Spinninq Company loqraron lo mismo por acetilaci6n de la fibra de 

alcohol polivin1lico. (1) 
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En 1950, la Kurashiki Rayon Company, inici6 la primera producci6n 

induatrial de !ibras de alcohol polivin1lico. En 1970, se produc1an 

alrededor de 200 ton/d1a de !ibras de PVA en Jap6n. Existe inter6s 

en las tibraa da alcohol polivin1lico en China, URSS y otros pa1ses. 

(1) La !ibra aa llama Kural6n o Vinil6n en Jap6n, Vinal en USA, 

y Vinol an URSS. 

Unos cuantos millones de libras de fibras de alcohol polivin1lico 

tienen importancia en USA, para aplicaciones especiales. La fibra 

del alcohol polivin11ico, ea la m&s hidro!Hica de las !ibras 

sint6ticas, asemej&ndose al alqod6n en ese aspecto. Las fibras de 

alcohol polivin1lico, solubles en agua se usan como.fijadoras en 

papal y cintas. (1) 

5.9.1 Propiedades da las fibrllS de alcohol polivin1lico.- Las 

propiedades de las !ibras de PVA, dependen da varios factoras, tales 

propiedades se usan para acetalizaci6n y acondicionamiento de 

talares. 

Las propiedades mecánicas de las fibras se enlistan en la tabla 

11. La tenacidad de la fibra de PVA es muy alta, y comparable a la 

del nylon. (1) 
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Tabla 11.• Propiedade• -clnica• de la• fibra• de Alcohol Poliv1nU1co. 

Glll'A Y CUSllDA PILAllUTO 

fenacldid fenidldad tirii6Idad HnaCldad 
aeqular Alta Mc¡ular Alta 

Tenacidad mbi.u, 9/den 

•or11a1 3.1-6.2 6.1-8.0 3.0-4.0 6.0-1.5 

e-. 3.2-5.o 5.3-6.4 2.1-3.2 5.o-7.6 

Laso norm.l 3.0-5.2 5.3-5.6 4.5-6.0 1.0-u.o 

•udo llorMl 2.4-4.0 4. 7-5.1 2.2-3.0 2. 7-4.6 

.. lac16n de t•n•cldad 
normal a hll8eda, ' 72-15 78-85 70-80 75-90 

llon;acil'5n a la Jtuptura, ' 
•ormal 15-26 13-16 17-22 9-22 

a-. 16-27 14-17 17-25 10-26 

llaeticidad, ' (3' de 
elonc)ac16n) • 70-15 72-15 70-90 70-90 

ll&lulo inicial 

9/den 25-70 70-105 60-90 10-110 
2 .,,.,_ 

300-100 100-1200 700-950 100-2000 

GraYedad eepeclfica 1.26-1.30 

a.cuperac16n c~rcial, ' 5.0 

Abeorc16n de apa, ' o 
a 20 e, Ht D. .. ....... 4.5-5.o ......... 3,5-4,5 J.o-5.o 

o 
a 20 e, 20• lllt. . ........................ 1.2-1.1 . ........................ 

o 
1 20 e, 95' ... ......................... 10.0-12.0 . ........................ 



La red•tencia a la abraai6n da las fibra• de PVA e11 excelente. 

La recuperaci6n de la humedad •• aiailar a la del algod6n, pero 

di•ainuye por aju•t•• del calor y por acetalizaci6n. La• fibras de 

PVA tienen una bU•na ••tabilidad diaensional, excelente ••tabilidad 

a la luz y putrefacci6n y resi•tencia o durabilidad contra sales 

o aqua del aar. 

La irradiaci6n con rayos 'to luz ultravioleta parece dallar aano• 

a las fibras de PVA que a otra11 fibras. (1) Laa fibras de PVA 

tienen la resistencia altctrica ligeramente aayor qua las fibra• 

de celulosa. Exiate una ralaci6n lineal entra la raaiatencia de 

masa especifica Rs y la humedad de la fibra. 

La reaistencia qu1aica de las fibras PVA es buena. La• fibras 

se hinchan en a-cresol o en fenal y •• di•ualven •n leido f6raico 

al sot. Tambitn ae disuelven en hidrato de cloral. El punto de 

reblandeciaiento de la fibra de PVA hllmeda es alrededor de 12ooc. 

(1) 
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5.9.2 Coloraci6n y Acabado.- Para la coloraci6n da la• fibra• da 

PVA, •• uaan ganeralaente colorante• azufrados y tinte• coaplejoa 

de metal•• neutrOs y en caao• partlcularea, •• uaan colorante• 

azoico• diractoa. 

En ·general, al ai••o tinte de tela uaado para algod6n, pueda 

taabi6n uaarae para fibra• de alcohol polivinllico, adn cuando por 

au reducido ndaero da hidroxlloa, coaparadoa con loa del algod6n, 

laa aoabras oacuraa no son Ucile11 de obtener con tinte• au11tantivoa. 

La afinidad del tinte pueda auaantarae por acetalizaci6n de la Ubre 

da PVA, con aminoacataldehido u otroa producto• que contengan grupo• 

aldehido, (1) 

Laa fibra11 PVA •• utilizan tanto en ropa induatrial, uniforme• 

aacolarea y gabardinaa, como en mercado da fibra• caaaraa, radas 

para pea car, cuerdas, cordones especia lea, cinturones, medias, 

lonas, filtros de tela, telas y refuerzos para pl&aticoa poli6ster. 

(1) 

5 .10 PELICULAS. 

En Jap6n, una gran cantidad de pellculas de alcohol pclivinllico, 

se venden coao aaterial de empaque y coao agente• liberador•• da 

moho. La pellcula tiene buena tranaferencia, brillo, propiededea 
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antiai.ctroat&tica• y condatancia; puedan pintar•• t&cilaanta, 

tianan propiedad&• da barrera para el ga• y buena reai•tencia a 

•u•tancia• org&nica•, la de•ventaja d• ••ta pelicula ea •u poca 

re•i•t•ncia al agua. 

Hay alguna• aplicacione• para la• cual•• •• nece•ita tener una 

pelicula aolubl• •n agua fria o calienta, ejemplo, para empaque• 

de detergente•. El tratamiento con calor de la pelicula, hace que 

aumente •u r••i•tencia al agua, ya .,.e aumenta •u grado de 

cri•talinidad. (1) 

Para empaque• ordinario• y para pelicula liberadora de moho, 

•• uaa alcchol polivinilico coapletaaent• hidrolizado, con alto 

grado d• poliaerizaci6n, de cuando aenoa 1000. El alcohol 

polivinilico parcialmente hidrolizado o quimicamente modificado, 

•• uea para talea aplicaciona•, •n eu toraa de pelicula •oluble en 

agua tria. (1) 

La• pellculaa da alcohol polivinUico, tienen relativamente 

poca resbtencia al agua y deben por lo tanto uaaraa aolaaenta 

cuando esta propiedad no tiene efecto• adveraoa. se puede usar por 

lo general para empaques y principalmente para textilea. La pel!cula 

de alcohol polivinllico, ae usa especialmente como pel!cula eoluble 

en agua tria, uaualaente plastificada por glicerol, (1) y derivado• 
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de qlicerol. (l) 

5.10 .1 Propi•dadlia de laa P•l1culae de Alcohol Polivinllico (PVA) .

Laa propiedadea da la pal1cula de alcohol polivinllico dependen dal 

qrado de PVA utilizado para hacer la pellcula. Laa propiedad•• de 

la pellcula comercial aetAn anliatadaa an la tabla 12. PUeato que 

el polla•ro •• relativaaente hidrof 1lico, no •• deben uaar aqentea 

antieatAticoa para la pellcula. 

La peraeabilidad hCuneda de la pel1cula de PVA, •• del aiaao 

orden que de las pel1culas de celofAn. La reaiatencia de la pellcula 

al aceite y a loa diaolvantaa, •• taabitn buena. (l) 

La p•llcula pueda aellara• al calor directaaent• o por iapulao 

dieltctrico de alta frecuencia. La taaparatura pare aellaaiento por 

calor •• una funci6n del contenido de aqua de la p•llcula y varle 

de 20J0 c al 2' de hWlledad hasta 23ooc de 0-14' de huaedad. La 

h1preai6n da la peUcula aa axcelente. Coao •• aencion6, la peUcula 

•• completamente higroac&pica. Las propiedad•• aecAnica• de la 

pel1cula de alcohol polivin1lico dependen del contenido de agua de 

la pel1cula. 
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Tabla u.- Propiadadea de la Pel1cula Comercial de Alcohol 
Polivin1lico. 

Claridad, • • Luz trasmitida 
Brillo, o • Luz reflejada 
Coeficiente de tranamiai6n Humedad-vapor,º 
9/m/24hr (30 de Espesor) 
Fuerza de Ruptura, d K9/mm2 (Elaendorff) 
Pel1cula no plastificada 
Pel1cula plastificada 
Fuerza de Tenai6n, d Kq/mm2 
Pel1cula no plastificada 
Pel1cula plastificada 
Elonqaci6n, dt 
Pel1cula no plastificada 
Pellcula plastificada 

a Fot6metro (Fuente de Luz- Blanca). 

b Medidor de Brillo de Luz incidente (Angulo 60º)· 

60-66 
81.5 

1500-2000 

2.4-7.2 
15-85 

6.2-10.5 
4.5-6.5 

130-180 
150-400 

e Las humedades Relativas, de las caras de las pel1culaa van 
de 0-9ot±2t; Temperatura 40±1oc. 

d Tomado a sot de humedad relativa; 72ºF. 



5.10.2 En la tabla 13, •• enliatan l•• propiedad•~ aaclnicaa de l• 

pellcula de alcohol polivinllico plaatiticada. En general, antre 

m&• hidrot6bico es el plastiticante, ••no• coapatible ••rl con el 

alcohol polivinllico. (1) 

se ·han augerido las siguiente• aplicacionea para peUcula• 

soluble• en agua: aacoe de lavado para uao de hospital, unidades 

de eapague para agente• de lavado y otro• gulaicoa, adheaivoa 

aolublea en agua para papal tapiz. La pellcula da alcohol 

polivinllico, puede uearae para eapaguea de coaida, por au alta 

propiedad de iaperaeabilidad al gas, (aspecialaente iaperaeabilidad 

al oxigeno), y por au propiedad a retener o conaervar loa aaboree. 

La peraeabilidad a la huaedad •• una deeventaja de la pellcula de 

PVA; sin eabargo, esta desventaja puede superarse con laminaci6n 

con otras pellculaa pllsticas, gua tengan buena reaiatencia al agua 

y la humedad. Esto •• importante para prevenir la oxidaci6n de loa 

aliaentoa, asegurar su conservaci6n y prevenir el escapa del aabor. 

PeUcula• compuestas principalmante por alcohol polivinllico tienan 

buena conaarvaci6n del aabor, son imperaeable• al oxigeno y 

resbtentas al aceite, lo cual es importante para eapacar aliaantoe 

grasosos. (1) La pallcula de alcohol polivinllico, taabi6n se uea 

como pal1cula liberadora de aoldee, en moldeo de polileter al vaclo. 

Se pueda obtener una pel1cula de luz polarizada, cuando una peUcula 
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• Tabla u.- Propied•de• 119Cl.a.icaa de ,.Uculu de Alcobol Pol1•1A1U.eo •lutUlceda• 

20 P B Ru •o • a á
1 

Tenal6n ...... l6n 
• l• • l• 

Plaat U le ante 
&lonv•-
cl&n, ' 

Ruptura 
pol apulenclo 

11~·-
c16e, • 

auptura 
pol apul-l• 

•lfl9Uno 15 6'00 Clara 

Glicerol 170 2000 clara Poco opaca 

2,l,-lutilen;Ucol 260 3050 Clara 2IO 2400 Clara 

aorbltol 200 4000 clara no 2110 Clara, Ligera-
MftU, cara.o.a. 

Cl-15 190 3280 Clara 170 1100 Clara 

MtUolato C1cUeo 

ltUenurea 110 4800 clara 225 2000 Clara 

2, 2•0.lmet.11-1, l-ButanocUol 250 &050 clara 280 2600 Clara 

Byprln OP-25 110 2000 clara 2'0 1'00 Clara, Lloer•-
•nta apeca. 

HyproH IP 10 115 '700 Clara 250 ltOO Clara 

D19llcarol 220 3000 Clara 235 1350 clara, Opaca 

ltyeolac aw 110 3000 TU.rbla 150 2000 TUrbla, con 
crltar••· 

Ylrcol-119 200 uoo Ll99r--.ta r._-
turbia ti.ble. 

Prowedoree de 
Plutlfloutu 

Clll....., corporatlon of 
._.,lca1 antua CMal.cala. 

Atlu ~ eo., •rck 
a-leal D1.ta1on. 

-Cbelcolco. 

llOftMatO c::..al.cal 0Do 
(-loon a-101. 

Vnlon carblde Cbmlcala. 

DoW Cblaical co. 

DoW Chm.li:al co. 

COlgate-Palmll" 

r. •· raul 1 •&1!1A aroe. 
(- lork). 

-llebelc&l co. 

a. »etarainadaa aobra una Mquln• ln•tron. Y•locidad de cabeaa Traa•nr•al 5 pul9. dHput• de 7 dlu de acondic10Mmiento 
o ---

• IOt dll h\medad relatba y 2l c. ain. 

llt. Na .on parte• de pla•t1ficant• por 100 put•• d8 oei.atol 2D•JO. 



de •lcohol polivinllico que contem¡a iodo, ••••tira. Eataa paUculaa 

•• uaan en anteojo• para aol y otraa aplicaciones 6pticaa. (1) 
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CUHVLO 1 

UTUDiO DI llDCADO DIL .U.COIOL IPOLITillILICO 

El objetivo del e•tudio de .. rcado •• e•tiaar la cuantla de loa 

bien•• o aervicioa, que un na.ero •uficient• de individuos o npreaaa 

estarlan diapueatos s adquirir• un deterainado precio, ju11titicando 

aa1 la puesta en aarcha da otra unidad de producci6n. (23) 

En aate capitulo en priaer t6raino, ae caracteriza el producto 

en el aercado; en aegundo lugar, ae lleva a cabo el an61i•i• de la 

deaanda; como tercer punto, •e analiza la otarta y se concluye el 

capitulo, realizando el balance oferta-dnanda para det•rainar el 

aercado potencial del producto. 

6.1 EL PRODUCTO EN EL MERCADO. 

El alcohol polivin1lico (PVA) ea un pollaaro polihidroxilico, 

ea decir ea una resina •int6tica aoluble en agua. 

El alcohol polivinllico es un bien interaedio, y debido a sus 

propiedades, mismas que han sido mencionadas con anterioridad, as 

exc•lente para la fabricaci6n da fibras y P•llculaa. 



El alcohol polivin1lico a• un polvo aaarillo claro, cuyo• 

or19an•• datan d•l afto da 1924, cuando w.o.Harraan y w. Haahnal lo 

obtuvieron. Sin aabarqo, tua huta 1930 qua •l alcohol polivinllico 

tua introducido an lo• Eatadoa Unido• da Am6rica. 

En 1988, 118 utilizaron an loa Estado• Unido• de AID6rica alrededor 

da 180 aillonas de libras de alcohol polivin1lico, para 1993 •• 

aapera una deaanda da 200 millonaa de libra• da alcohol polivin1lico 

con un craciaianto anualizado dal 2 al 3,. (19) 

Por lo que respecta a M6xico, el alcohol polivin1lico •• aapaz6 

a producir con finea comercial•• hasta el afto de 1983, por le aapreaa 

Polivin, S.A., y cabe de•tacar que el alcohol polivin1lico que ae 

produce en nueatro pa1a, cuaple con laa noraa• de calidad 

internacionalea, coao lo deaue•tran laa exportacion•• creciente• 

de eate producto a partir de 1988. 

6.2 AllALISIS DE LA Dl!XAHDA. 

En este punto •• analizar• priaeramanta el comportamiento 

hist6rico de la demanda a trav6s del Consumo Nacional Aparente. 

Posteriormente, se pronosticar& la aituaci6n futura de la daaanda. 
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6.2.1 Comportaaiento Hiat6rico de la Daaanda a trav6a del Cona11110 

Nacional Aparente.- Como •• observa en el cuadro 1 durante el 

periodo 1980-1989 al consumo Nacional Aparente tuvo un crecimiento 

poco dinlmico, ya que preaent6 una tasa media de crecimiento anual 

de apena• el 2.6\. A9imiamo, puede observar•• que la participaci6n 

de la producci6n nacional en al Conauao Nacional Aparanta nunca ha 

paaado del 55' (en 1983), lo que indica que ae tiene que recurrir 

en qran medida a las importaciones de alcohol polivin1lico. Esto 

se pueda corroborar en los tres primeros aftos del periodo, en los 

que el Consumo Nacional Aparente 'dependi6 an un 100' de las 

importacionaa. 

Por au parta latas, tuvieron un comportamianto irregular y 

durante el periodo analizado tuvieron una tasa de decrecimiento del 

2.7t anual. Finalmenta, por lo que respecta a las exportacionea, 

aolaaente en loa do• dltimoa aftoa, ae realizaron exportacionea de 

elcohol polivinUico, al incremento da latas an t6niino• porcentual•• 

en 1989 respecto de 1988 fue da 65,3\ 

6.2.2 Proyección de la Demanda.- En el cuadro 2 podemos observar 

la proyecci6n de la demanda nacional de alcohol polivin1lico para 

el periodo 1990-1999. 
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CllADllO 1 

CXJlllUIK> llACIOllAL Al'lllWITll DllL ALQ080¡:. l'OLIVIULia> 

1910-1919 

C091UIK> 
•M:Io.AL 

do P-UCCIOll llACio.AL IIU'OllTACIOllH ~ACIOllH Al'AUllTS 
(Tone.) (Tono.) (Tono.) (Tono.) 

1910 - 1,912.0 - 1,'92.0 
1911 - 2,71l.O - 2, 713.0 
1912 - 135.0 - 935.0 
1983 1,166.0 953.0 - 2,119.0 
198' 1,224.0 1,317.0 - 2,541.0 
1985 1,372.0 1,213.0 - 2,111.0 
1986 1,237.0 1,027.0 - 2,254.0 
1987 1,1ea.o 1,392.0 - 2,510.0 
1911 1,316.0 1,591.0 242 2,665.0 
1919 1,352.0 1,551.0 •/ 400 2,503.0 

T.e. -2. 7' 2.6' 

•I Sotiaado. 

PAllTICIPACIO. H LA·-· D n. 
C091. llAL. Al'~ 

' 
---55.0 

41.2 
53.1 
54.6 
46.0 
49.4 
54.0 

nuni :¡~r~:.:~0~•::t!s~:~~!,~r:Of:1~=rC'"Gvta1ca 1t1J-1111. 
IlflGI1 Anuario• l•tacllatico• del ec.erc1o latarior d9 loa Satado• Un1clo9 
Mexicano• 1980-1911. 



CUADRO 2 

PROYECCION DE LA DEMAllDA NACIONAL DE ALCOHOL POLIVINILICO 

1990-:1999 

Allo 

1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 

FUENTE: Elaboraci6n Propia. 

DDIAllDA ESTIMADA 
(ToneladH) 

2,722 
2,801 
2,879 
2,958 
3,036 
3,115 
3, 194 
3,272 
3,351 
3,429 



La proyecci6n •e realiz6 de la •i<¡Uiente aanera: 

se hizo un ejercicio con la• cuatro ecuacionee de ajuste 

anllitico (lineal, paribola, hiplrbola y exponencial) del altodo 

da m1nlaoa cuadrado• para aa~iea cronol6gicaa, ancontrandoaa que 

la que aejor ee ejuate, e• le de raqre•i6n lineal, debido a que ee 

la qua tiena el aenor error t1pico y el aayor coeficiente da 

correlaci6n. 

La ecuaci6n de ajuate fue la •iquienta: 

Y• 1,857.47 + 78.59X 

6.3 ANALISIS Dll LA OFERTA. 

En e•te punto, priaero ee analizar• la oferta hiet6rica del 

alcohol polivin1lico en Mlxico, de•pul• •a realizar• la proyecci6n 

de la oferta, para culainar con la correci6n de la aieaa. 

6.3.1 Oferta Hist6rica.- El cuadro 3 no• revela que durante el 

par1odo 1980-1989 la producci6n nacional preeant6 una tendencia 
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Allo 

1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 

T.C. 

CUADRO 3 

PRODUCCION NACIONAL Y CAPACIDAD INSTALADA DEL ALCOHOL 
POLIVINILICO 

PRODUCCION CAPACIDAD 
NACIONAL INSTALADA 

(Tonelada•) (Tonelada•) 

- -- -- -
1,166 2,000 
1,224 2,000 
1,372 2,000 
1,237 2,000 
1,188 2,000 
1,316 2,000 
1,352 2,000 

2.5 ' 

FUENTE: Elaborado en baae a dato• proporcionados por: 
ANIQ. Anuarios Eatadtaticos de la Industria Qu1eica 
1983-1989. 



aacandanta y una taaa aedia da crecimiento anual del 2. 5t. Sin 

embargo, cabe destacar que en loa tres primeros aftoa del periodo 

analizado, no hubo producciOn nacional y •• hasta el afto de 1983 

en que inicia operaciones en nuestro pala la upreaa POLIVIN, S.A., 

la cual es haata la techa, la ünica productora da alcohol polivin1lico 

en "'xico. 

Cabe deatacar que esta empresa actualmente cuenta con una 

capacidad inatalada de 2,000 toneladas anuales, y no tiene planes 

de llevar a cabo aapliaciones tuturae. Aaiaismo, por al aoaento, 

no exiaten planea de construcciOn por parte de otras empresas, mec¡Qn 

la CoaisiOn Petroqu1mica "exicana y la AaociaciOn Nacional de la 

Induatria Qu1aica, A.C. 

Por lo que respecta al destino de la producciOn del alcohol 

polivin1lico, tata se dirige principalmente a la industria textil, 

como encolante de urdimbre (pie) y en menor cantidad en la preparaciOn 

de adheaivos. 

6.3.2 ProyecciOn de la Oferta.- Para proyectar la oferta nacional 

da alcohol polivin1lico, al iqual qua para la proyecciOn de la 

demanda, •e hizo el ejercicio con las cuatro curva• de ajuate 
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analltico del a6todo de lo• alniaoa cuadr•do• par• ••ri•• 

cronol6gicaa, encontr6ndo•• que la que aejor •• ajueta •• la de 

re9reai6n parab6iica, ya qua •• la que tiene aanor error tlpico y 

el aayor coeficienta de correlaci6n. 

La acuác16n de ajuate fue la aic¡uiante: 

Y• 1,265.1429 - 49.8929x + 11.3929x2 

En base a esta ecuaci6n •e proyect6 la oferta, aiaaa que puede 

••r analizada en el cuadro 4. 

6.3.3 correci6n da la otart• E•timada.- En el cuadro 4 •• puada 

obaarvar l• proyacci6n de l• ofarta de acuardo al a6todo de ra9reai6n 

parab611ca. Sin eabargo, ••toa dato• tienen que ajuatar•• en virtud 

de que coao ya •• ha aencionado anterioraenta, e6lo exiete un 

productor nacional de alcohol polivinllico, dicho productor tiene 

una capacidad instalada de 2,000 tonelada• anual••· D• esta foraa, 

en al cuadro 5, •• presenta la proyecci6n corregida de la oferta 

nacional. En relaci6n a 6ata, cabe mencionar que, se respetaron loa 

tres p~imeroe aftoe obtenidos con la ecuaci6n de ajuste, debido a 

que •• encuentran por debajo de la capacidad inatalada nacional, 

aituaci6n que no •• preaenta en loa afta• aic¡uientea. 
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CUADRO 4 

PROYECCION DE LA OFERTA NACIONAL DE ALCOHOL POLIVINILICO 

Allo 

1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 

FUENTE: Elaboraci6n Propia. 

1990-1999 

OFERTA ESTIMADA 
(Tonelada•) 

1,595 
1,739 
1,906 
2,095 
3,207 
2,542 
2,800 
3,080 
3,383 
3, 710 



Allo 

1990 
1991 
1992 
1993 
19114 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 

CUADRO 5 

PROYECCION CORREGIDA DE LA OFERTA NACIONAL DE ALCOHOL 
POLIVINILICO 

1990-1999 

OFERTA ESTIMADA 
(Tonelada•) 

1,595 
1,739 
1,906 
2,000 
2,000 
2,000 
2,000 
2,000 
2,000 
2,000 

FUENTE: Elaboraci6n Propia. 



6.4 llALAHCE OFBRTA-DBKANDA. 

El balance of arta-daaanda noa revela qua axiate una d .. anda 

inHtiafacha durante al parlodo 1990-1999 (ver cuadro 6). Bata 

aituaci6n tienda a acentuar•• aobretodo a partir de 1993, qua ea 

cuando la oferta da alcohol polivinllico •• vu.ive r19ida o conatante. 

De lo anterior, ae concluya qua deada al punto da viata del 

aatudio da marcado, axiate un d6ficit en la oferta nacional da 

alcohol polivinllico, por lo que •• factible aatablacar otra planta 

productora da alcohol polivinllico, toda vez qua axiata una demanda 

inaatiafacha a nivel nacional, contAndoH adamAa con la alternativa 

da exportar alcohol polivinllico, aobratodo ahora que ae aatA dando 

la apertura comercial y la 9lobalizaci6n de la aconoala mundial. 

6.4.1.- En la 9rAfica 1, ••muestra al Mercado Potencial del Alcohol 

Polivinllico. 
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Allo 

1990 
1991 
1992 
1993 
1994 
1995 
1996 
1997 
1998 
1999 

CUADRO 6 

BALANCE OFERTA-DEllAHDA NACIONAL DE ALCOHOL POLIVINILICO 

1990-1999 

OFERTA 

1,595 
1,739 
1,906 
2,000 
2,000 
2,000 
2,000 
2,000 
2,000 
2,000 

T O N E L A Q A S 

DEllAHDA 

2,722.0 
2,800.6 
2,879.1 
2,957.7 
3,036.3 
3,114.9 
3,193.5 
3,272.1 
3,350.7 
3,429.3 

DEPICIT 

1,127.0 
1,061.6 

973.1 
957.7 

1,036.3 
1,114.9 
1,193.5 
1,212.1 
1,350.7 
1,429.3 

PUENTE: Elaboraci6n Propia. 



TONELADAS 
3600..------------------------. 
3400 .................................................................................................................... . 
3200 .................................................................................. .. ................................ . 
3000 .......................................... .. . ..................................................................... .. 
2800 ............................................................................................................. . 
2600 ................................................................................................................................. . 

::~ ::::::::::::::::::::::::::::::::::Mg~N?.Q::~Q!gf{g~µ;:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
2000 ................................ ~·:.;··:.;.:.···,...· ----------------t 
1800 
1600 
1400 ................................................................................................................................. . 
1200 ................................................................................................................................. . 
1000 ................................................................................................................................. . 
800'----'---"'--_._ __ _._ _ __. __ _._ _ __, __ ~ _ __, 

1990 1991 1992 1993 1994 1996 1996 1997 1998 1999 
ARO& 

- OP!RTA ...,_DEMANDA 

.,_, -¡-· ,~~·~·-._.,_ . ., ... ~--·---·~----~ 
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e o • e L u 1 1 o • 1 11 

El proceao indu•trial ala conveniente para auaentar la 

producci6n nacional y abastecsr el aarcado •• actualaente, la 

hidr6liei• de poliacetato de vinilo. 

Todaa laa aanufacturaa de alcohol polivinllico involucran al 

poliacetato de vinilo coao aateria priaa. A~n cuando otro• 

poliviniltstere• puadan usar•• como aaterialea iniciadora•, el u•o 

del poliacetato de vinilo es el ala econ6aico. 

Una qran ventaja del alcohol polivinllico en sus aplicacion•• 

es que, variando los 9rado11 de hidr6lisis 11e aodifican sus propiedades 

flaica• y qu1aica• y con 6•to auaenta, en qren medida su uso a nivel 

indu•trial. 

El ••tudio de aercado no• revela la eituaci6n que exbte 

ectualaente en nuestro pa111 para el alcohol polivinllico. 
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El alcohol polivin1lico se empez6 a producir ·~ Mixico con Une• 

comerciales hasta el afta de 1983, por la empresa POLIVIN, S.A., la 

cual es a la fecha la Qnica productora de esta producto en nuestro 

pa1s. 

Eata empresa cuenta actualmente con una capacidad instalada de 

2, 000 toneladas anuales y no tiene planes de llevar a cabo expansione• 

futuras. Asimismo, no existen planes de construcci6n por parte de 

otra• empresas, seqtln la Comisi6n Petroqu1mica Mexicana y la 

Asociaci6n Nacional de la Industria Qu1mca, A.c. 

Por lo que respecta al destino de la producci6n de alcohol 

polivin1lico, adem4s de la exportaci6n, ésta ss diriqe principalmente 

a la industria textil, como encolante de urdimbre (pie) y en menor 

cantidad a la preparaci6n de adhesivos. 

Cabe comentar que el alcohol polivin1lico que se produce en 

nuestro pa1s, cumple con las normas de calidad internacionale•, 

como lo demuestran las exportaciones crecientes de este producto 

a partir de 1988. 
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El balance of arta-daaanda no• revela que axi•t• una daaanda 

inaatiafacha durante al periodo de 1990-1999. Esta eituaci6n tienda 

a acentuar•• eobretodo a partir da 1993, que •• cuando la oferta 

de alcohol polivin1lico ae vuelva r19ida. 

Por lo tanto, ••concluya que d••d• al punto da viata del estudio 

de aercado, exiate un d6ficit en la oferta del alcohol polivin1lico, 

por lo que es f actibl• inatalar otra planta productora da alcohol 

polivin1lico, toda vez que exiete una demanda ineatiafecha a nivel 

nacional y por lo tanto un aercado potencial amplio, contando•• 

adeals con la alternativa de exportar alc;_ohol polivin1lico, •obretodo 

ahora qua ae ••t6n abriendo lae fronteras comerciales de todo• lo• 

paises, con la coneecuente 9lobalizaci6n de la econoala aundial. 
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llftODOLOGJ:a v1.iia ...... •ULJ:IU n. IHllDJ:O DI mc.iio 

i.- ¿C6ao &e calcula el consumo Nacional Aparente? 

CONSUMO NACIONAL APARENTE- PRODUCCION NACIONAL + IMPORTACIONES 
- EXPORTACIONES. 

2.- ¿C6ao •• calcula la participaci6n (t) de la producci6n en el 
consuao Nacional Aparente?. 

PARTICIPACION DE LA PRODUCCION EN PRODUCCION 
EL CONSUMO NACIONAL APARENTE (t)• ------------------------ X 100 

CONSUllO NACIONAL APARENTE. 

3.- ¿C6ao •• calcula la Taaa de creciaiento (T.C.)? 

T.C.• \n-1~ V -;~;-
-lxlOO 

donde: 
T.C.• Tasa de Creciaiento 
UDS • Ultiao dato de la aerie 
POS Priaer dato de la serie 

n • NQaero total de dato• de la aerie. 

4.- ¿ C6ao ee realiz6 la proyecci6n de la oeaanda Nacional de PVA? 

Se consideran las siquientes ecuaciones: 

LINEAL: y • a + bx 

PARABOLA: y • a + bx + cx2 
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HIPERBOLA: 

EXPONENCIAL: . y • ab" 

EL KETODO DE AJUSTE ANALITICO DE LAS SERIES- E11ta a6todo •• 
ba•a •n al •upue•to da que la tendencia da un ten6aeno o seria 
cronol6gica, puede reapraaentaraa qr6ficaaant• por ••dio da una 
cierta linea aatadtica, por aja•plo, una Unaa recta, una par6bola, 
una curva exponencial, ate., a trav6• del 11111pleo da una f6raula 
analltica ••P•clf ica. 

cuando do• variable• relacionada• •• ••ftalan •obra una qr6tica 
en forma da punto• o aarcaa, •• danoaina a la 9r6fica Diaqraaa da 
Diapar•i6n. 

Al aju•t• da una linea al coaportaaianto d• lo• dato• ob•arvado• 
•• la danoaina An61iai• d• Raqra•i6n; a•l, al tipo da curva de 
r119ra•i6n depend•r6 de la tendencia que aue•tran lo• dato• en al 
diaqraaa de diaper•i6n y por tanto, puedan •ar: llnaa recta, par6bola, 
hip6rbola, exponencial, ate. 

El probleaa •• determinar cu61 •• la curva qua mejor •• ajusta 
a la ••ria ••plrica dada, para lo cual ••tablecereao• que •ar6 
aquella en la que la •uma del cuadrado da la• desviacione• de los 
punto• da la linea e lo• punto• corr••pondiente• de la qr6fica da 
la seria emplrica, as un a1niao. 

El método de ajuste 6ptimo de lineas a la 9r6fica de la seria 
basada en el criterio anterior se denoaina a6todo de lo• a1nimo• 
cuadrado• y se usa muy frecuenteaante en la foraulaci6n de ••tudio• 
da •arcado, ya que una vez conocida la tunci6n aatem6tica •n la qua 
aat6n relacionadas las variables, as poaible ••tiaar al 
coaportaaiento futuro de la variable objeto da estudio. 
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si la ralaci6n ractilinea parece adacuada, podamoa entonces 
e•plaar au acuaci6n JS a + ba, donde al parlaetro a, denota la 
ordenada del punto en el cual la linea recta cruza el eje de las 
1; al parbatro b ea la pendiente da la 11nea recta y • aa la 
variable indapandienta. 

El problema da encontrar la acuaci6n da la 11nea recta de ajuata 
6pti•o, con al empleo del •ltodo de loa •1nimoa cuadrado• consiste 
an determinar lo• parl•etroa a y b de tal •odo que la auma del 
cuadrado de la• deaviacione• sea un mlnimo. Retomamos esta atirmaci6n 
nuevaaenta para intentar explicarla con al aaplao da una 9r6fica. 
La 11nea ajuatada a los dato• la lla•arlmoa curva calculada o J 

calculada; entoncea, la difarencia entre loa valore• obaarvadoa (J 

obaervada) •ano• loa valorea calculado• (J calculada), en cada uno 
de loa puntos correapondientes, •• igual a la deaviaci6n 1, lo que 
ae intanta •• encontrar la 11nea pare la cual la auma de las 
deaviacionea • aea un •1niao: 

lf 
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Pode•o• e•cribir e•ta condici6n como •ic¡ue: 

1 ,. I: (TO - . TO) Z • U11 •lDimo. 

Su•tituyendo a To • a + 11• •a tiene: 

1 • l: (TO - • - bs)Z z Ull •ldao. 

En la tor.ulaci6n de la •u.a 1 de la• deaviacione• al cuadrado, 
lo• par& .. tro• a y 11 aparacen co•o variable• y pue•to que una de 
la• condicione• para que una tunci6n de do• variable• ten9a un 
•lni•o •• que •u• derivada• parcial•• con reapecto a la• variable• 
••an ic¡uale• a cero, •• debe calcular: 

~I • Z l: (To - a-bs) C-ll • O 

~-
~I • 1 I: (To - a-bsl C-•l • O 
¡;-

Depu&s da dividir entre 2 y eli•inar los par&ntesia, se pueden 
e•cribir an la •iCJUiente torma: 

J:To - Da - llI:a"' O 
I: Toa - a I:• - 11 I:zl =o 

o bien: 

l:T :aa+bl:a 
t:SJ a I: a + b J:aZ 
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Zata• ecuacion•• reciben el noabr• d• ecuacionaa normal••; con 
ell•• ae pueden determinar f6cilment• los valores para a y b, puaa 
aon ecuaciones •i•ultaneaa de priaer grado. 

Se elabora el aiquiante cuadro para encontrar la ecuaci6n de 

raqreai6n: 

ULICUllO La llCllACIO• DI La Hct'At 

uno CVADIO l 

co ... DL. UU. 

(TOIJILAD.U 1 

ato • T •ª n 

1980 1 1,992 1 1,992 

1981 2 2,713 4 5,426 

1982 3 935 9 2,805 

1983 4 2,119 16 B,476 

1984 5 2,541 25 12,705 

1985 6 2,585 36 15,510 

1986 7 2,264 49 15,848 

1987 8 2,580 64 20,640 

1988 9 2,665 81 23,985 

1989 10 2, 503 100 25,030 

TOTAL 55 22,197 H5 132,147 

•=10 
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Su•tituy•ndo lo• v•lor•• •n l•• •cuacion•• noraale•: 

22,897 • lOa + 55b (1) 
132,417 • 55a + 385b (2) 

de donde: a• 1,857.47 
b - 78.59 

Por lo tanto, •uatiyendo lo• valorea de a y b en la acuaci6n de la 
racta, obtaneaoa la ecuaci6n de reqreai6n lin•al: 

ly = 1,157.47 + 71.51• 

De la ecuaci6n ant•rior, •uatituy•ndo valorea de s de 1 a 10 

obtan .. oa la demanda proyectada por r9<Jraai6n lin•al d• 1980 a 1989. 
(Y calculada) • 

E• neceaario conocer qui tan relacionado eatl •l comportaaiento 
de la• variables calculadas con el de los valor•• observados, a 
travla de la medici6n da la diaperai&n. Eata cllculo noa per11ita 
conocer el nivel de relaci6n entre la• variables analizadaa. Para 
determinar cual ea la aejor ecuaci6n que ae ajusta a nueatroa datoa 
debemoa conocer •l error t1pico y au coeficiente de correlaci6n da 
cada una, para qua una vez conocido• latoa, •abeaoa que la que tenga 
el aenor error t1pico y el mayor coeficiente de correlaci6n es la 
que mejor se ajusta. Por lo tanto para determinar el error t1pico 
del valor calculado (e): 

El error t1pico de loa valores calculados •ya, •• defina coao 
la ra1z cuadrada del cociente de la alllllll de loe cuadrados de lae 
desviaciones, de loa valorea observado• aenoa loa valores calculadoa, 
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•obr• el nllaero total d• ob•ervacione•, e• un valor qu• mide la 
desvieci6n de lo• valores observados con respecto de la curva de 

re9re•i6n de T •obre •· 

.,.. . 
EL COEFICIENTE DE CORREIACION (r). 

El coeficiente de correlaci6n, qua nos indicar& el 9rado de 
relaci6n entre lH variable•, •• igual a la ra1z cuadrada del 
cociente de la •llJla de los cuadrado• de las deaviaciones de las T 
calculadH meno• la media aritmltica de T sobre la euma de lo• 
cuadrado• de las daaviacionea de la• Y observadas con respecto a 
la •edia aritm&tica de TI 

r • 

donde: 

J:(TCI • i)I 

:CITO• i)I 
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Por lo tanto para calcular el error tlpico llJSI •e elabora el 
•iquiente cuadro: 

uszo CDADaO a 

do Yo YO (Yo-Yol no-Yola 

1!180 1,992 1,936 55.94 3,129 

1981 2,913 2,015 698.35 487,693 

1982 935 2,093 -1158. 24 1 1 341,520 

1983 2,119 2,112 -52.83 2,791 

1984 2,541 2,250 290.58 84,437 

1985 2,585 2,329 255.99 65,531 

1986 2,264 2,408 -143. 60 20,621 

1987 2,580 2,486 93.81 8,800 

1988 2,665 2,565 100.22 10,044 

1989 2,503 2,643 -140.37 19,704 

TOTAL 11:10 a•ou,210 

Sustituyendo lo• valora• en la ecuaci6n de IJS • 

• ,. = 2 1 044,270 

10 

= u2.1u IJIJIOR TIPICO co• 
LA IC. DI La 

RICTA. 

Para calcular r se elabora el siquiente cuadro donde Yo, Yo son 
loa •ismoa valores del anexo cuadro 2 y f z 221t.7 (Y promedio). 

viii 



allallO CllllaO J 

alO ("fo•fl ("fO•fJI C"fo•fl 

1980 -353.6 125,061.2 - 297.7 

1981 -275.1 75,652.5 423.J 

1982 -196.5 38,596.5 -1,354.7 

1983 -117.9 13,893.3 - 170.7 

1984 - 39.3 1,542.9 251.3 

1985 39.3 1,545.3 295.3 

1986 117.9 13,900.4 - 25.7 

1987 196.5 38,608.3 290.3 

1988 275.1 75,669.0 375.3 

1989 353.7 125,082.5 213.3 

TOTAL 50t,552.02 

Sustituyendo loa valoras en la ecuación de r. 

r,. sot,uz.oa s O.UHH 

ix 

("fo•f)Z 

88,625.3 

179,182.9 

1'835,212.1 

29, 138. 5 

63,151.7 

87,202.1 

660.5 

84,274.1 

140,850.1 

45,496.9 

2'55J,7H.1 

COUICISll'H DI 
COQBLllCIOll PUJ. 
u se. DB u ucu. 



Si aupone•o• que •l comportaaiento d• lo• dato• ••tl relacionado 
por aedio de la funci6n r • • + bs + osl, que corre•ponde a una 
linea curva par&bolica. 

Entone••, debido a que en ••ta ecuaci6n •on tr•• lo• par&aetro•: 
a, b y o, •iqui•ndo •l altodo de loa alniao• cuadrado•, •• obtienen 
traa ecuaciones normal•• para la •oluci6n de las tre• incoqnitas, 
cada una de ellas como resultado de la derivaci6n parcial con 
r••pecto a lo• parametroa a, b y a, reapactivaaente. 

Las ecuaciones normales son: 

rr =na+ bt:s +o t:.•ª 
t:.sr " • t:s + bJ:sl + o :es> 

C•ªr •et:•ª+ bt:s> + o:cs• 

se elabora el aiquiente cuadro para encontrar la ecuaci6n de 
regresi6n: 
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ULICUDO L& ICUACIO• D• L& tUUOL& 

UlllllO CUllDRO 4 

co••· 
&L. 

uaa. 
do ll C'l'0•11 z2 ., •• :n z2y 

y 

1980 l l, 992 1 l l 1,992 1,992 

1981 2 2,713 4 64 256 5,426 10,852 

1982 3 935 9 729 6,561 2,805 8,415 

1903 • 2,119 16 4,096 65,536 8,476 33,904 

1984 5 2,541 25 15,625 390,625 12,705 63,525 

1985 6 2,585 36 46,656 1,679,616 15,510 93,060 

1986 7 2,264 49 117,649 5,764,801 15,848 110,936 

1987 1 2,580 64 262, 144 16,777,216 20,640 165, 120 

1988 9 2,665 81 531, 441 43,046,721 23,985 215,865 

1989 10 2,503 100 1,000,000 100,000,000 25,030 250,300 

'l'O'l'. H U,H7 JU 1,171,405 117 1 7Jl,UJ 1J2,417 tU,Ht 

sustituyendo los valores da la• ecuaciones normales: 

u,1n • 1oa + Hb + 3150 

1J2 1 417 : 55a + JISb + 1 1 1711 4050 

t5J,tlt :Jl5a + 1,t71,405b + 117,7J1,JJJo 

xi 

(1) 

(2) 

(3) 



Re•olviendo el •i•teaa de ecuacione•: 

a= 2,211.1111 

11 ., 0.4111111 

o : O.OOUIOI 

y la ecuaci6n de reqreai6n parab6lica e•: 

ly • 2211.1111 + 0.41717;s + O.OOJ210Ss21 

Para calcular el error t1pico •• elabora el •iquiante cuadro: 

UlllO CUADRO 1 

do Yo Yo (Yo-Yo) (Yo-Yo)2 

1980 1,992 2,287.38 - 295.382 87,250.66 

1981 2,713 2,287.88 425.120 180,727.10 

1982 935 2,288.38 -1,353.384 l.'831,648.47 

1983 2,119 2,288.89 - 169.895 28,864.24 

1984 2,541 2,289.41 251. 588 63,296.52 

1985 2,585 2,289.93 295.064 87,062.91 

1986 2,264 2,290.46 - 26.446 700.45 

1987 2,580 2,291.00 288.997 83,519.38 

1988 2,665 2,291.55 373.454 139,467.80 

1989 2,503 2,292.09 210. 904 44,480.52 

TOTAL 22,117 2 1 547,011.00 

D "' 10 
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Su•tituyendo lo• valorea en la ecuaci6n de •JJI· 
2'547,0ll 

10 

= 504.110 BllJIOR Tif ICO COM 
U IC. DI U 
taRABOU. 

Para calcular la r se elabora el siguiente cuadro donde To, Yo 

•on los ai•aoa valores del anexo cuadro 5 y; 

Y = 2211.7 (Y proae4io) 

UIXO CUADRO 1 

Allo (Yo•!) (Yo•!)2 (Yo•!) (Yo•!)Z 

1980 -2.318 5.372 - 297.7 88,625.29 

1981 -l. 820 3.313 423.3 179,182.89 

1982 -l.316 l. 731 -l,354.7 1'835,212.09 

1983 -0.805 0.648 - 170.7 29,138.50 

1984 -0.288 0.083 251.3 63,151.70 

1985 0.236 0.055 295.3 87,202.10 

1986 0.766 0.586 25. 7 660.50 

1987 l.303 1.697 290.3 84,274.10 

1988 l.846 3.408 375.3 140,850.10 

1989 2.396 5.740 213.3 45,496.90 

TOTAL 22.131 2 1 553,714.10 

Sustituyendo loa valores en la ecuaci6n de r: 
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r • u .• ,. • o.ooann 
2 1 1U,7tt.l 

88Ga81IO• 8IP ... OLIC& O l'OTllllCIAL. 

COUICID!n D8 
COUllLACIOll •UA 
La me. D8 La •UA• 
IOLa. 

La ecuaci6n de la funci6n hiparb6lica ea ic¡ual a r • ._b donde 
b puede eer poaitivo o negativo poiro paraanaca conatante para todoa 
loa valorea de •· recibe el nolll>re da coeficiente de elaaticidad. 
Aplicando 109aritaoa a la ecuaci6n r • .. b noa queda 109 r • 109 

a+b 109•. 

Laa ecuaciones noraales que debeaoa eaplear ai auponeaoa que 
el fen6aeno eatudiado tiene un co11portaaiento potencial aon: 

r 109 r • • 109 e + b r 109 • 
1:109 • 109 r • 109 e r loe¡• + b t: 1109 •>ª 

Se elabora el •iquiente cuadro para encontrar la ecuación de 

ragreai6n: 
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ULICAJIDO LA ICVACIO• D• LA SIPDBOLA 

AlllZO CUADRO 7 

co••· 
JIAL • ..... 

ato :a: ITOlll.J Z'•L09Z r••r.o9r z•I 
r 

1980 l 1,992 0.0000 3. 2993 0.0000 

1981 2 2, 713 0.3010 3. 4334 0.0906 

1982 3 935 0.4771 2.9708 0.2276 

1983 4 2,119 0.6020 3.3261 0.3625 

1984 5 2,541 0.6989 3.4050 0.4885 

1985 6 2,585 o. 7781 3. 4124 0.6055 

1986 7 2,264 0.8451 3.3548 o. 7142 

1987 8 2,580 0.9031 3 .4116 o.8156 

1988 9 2,665 0.9542 3.4257 0.9106 

1989 10 2,503 l. 0000 3.3984 1.0000 

TOTAL 55 SJ,772 l.55t7U u.ene 5.2151 

n=10 

Sustituyendo los valores en las ecuaciones normales: 

33.4378 = 10 109 • + 1.551713 109 b 

22.0121 = 1.551713 109 a + 5.2151 109 b 

XV 

z•y• 

0.0000 

l. 0335 

1.4174 

2.0025 

2.3799 

2.6554 

2.8352 

3.0810 

3.2689 

3.3984 

22.0725 

(1) 

(2) 



Resolviendo el ·eietema de ecuecionea: 

a= o.suue 
.... o.uuu 

y la ecuaci6n de reqresi6n hiperb6lica ea: 

IY • o.111111 • o.1s1•s• 

Para calcular el error tipico se elabora el aiquiente cuadro: 

JIJISZO c11aoao • 

1Jio YO Ye (Yo-Yo) (Yo-Yo)2 

1980 1,992 o. 5111 1, 991. 49 3'966,027.90 

1981 2, 713 o. 5677 2,712.43 7 1 357,288.90 

1982 935 0.6036 934.39 873,096.50 

1983 2,119 0.6305 2' 118. 37 4'487,489.10 

1984 2,541 0.6522 2,540.35 6 1 453,366.80 

1985 2,585 0.6704 2,584.33 6'678,758.90 

1986 2 ,264 0.6863 2,263.31 5'112,588.70 

1987 2,580 0.7003 2,579.30 6'652,786.60 

1988 2,665 o. 7129 2,664.29 7'098,425.40 

1989 2,503 0.7244 2,502.27 6'261,383.00 

TOTAL 22,897 u•tu,212.00 

11 = 10 
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Su•tituy•ndo lo• valorea en la ecuaci6n del lys. 

u•1u,21z 

10 

Z,JU.117 llllJlOR TIPICO CON 
LA IC. DI LA 
aIPIRBOLA. 

Para calcular r H elabora el dquiente cuadro donde Yo, Ye son 
lo• ai•ao• qu• en el anexo cuadro 8 y ! • ZZlt.7 C'f proaedio). 

UllllO CUADRO t 

do ('fc•!I (Yc•f)Z ('fo•YI no-'i>ª 

1980 -2,289.18 5240385.6 - 297.7 88,62~.29 

1981 -2,289.13 5240126.6 423.3 179,182.89 

1992 -2,289.09 5239962.0 -1,354.7 1'835,212.09 

1983 -2,289.07 5239838.9 - 170.7 29,138.50 

1984 -2,289.05 5239739.7 251.3 63, 151. 70 

1985 -2,289,03 5239656.1 295.3 87,202.10 

1986 -2,289.01 5239583.6 - 25.7 660.50 

1987 -2,289.00 5239519.4 290.3 84,274.10 

1988 -2,288.98 5239461. 7 375.3 140,850.10 

1989 -2,288.97 5239409.2 213.3 45,496.90 

TOTAL 52397113 2'553,794.10 

Sustituyendo los valores en la ecuaci6n de r. 
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r = 52 1 3'7,•IJ 

a•sn,1u.1 

UQllUIOll l'O'l'DCIAL1 

= 4.HtlUt COUICHll'D Dll 
coaasucIOll •&a& 
La IC. DS La llitD
llOLa. 

Tambiln puede auponerae que •l comportamiento de lo• datos •• 
ajusta a una tasa creciente de increaento, en tal caao emplea•o• 
la ecuaci6n de la funci6n exponencial y = eJ>ll, serie que varia en 
proqresi6n 9eomltrica, donde b es la raz6n de proqre•i6n, tambiln 
conocido como coeficiente de crecimiento. 

El procedimiento de ajuste anal1tico de una •erie cronol6qica 
por medio de una funci6n exponencial y = eJ>ll puede escribirse tomando 
loqaritmos de ambos miembros de la funci6n: 

loq y = loq a + a loq b 

y sus ecuaciones normales son: 

t:loq y= a loq a+ loq b J:s 

%:a loq y= loq a I:s + loq b :C•ª 
Se elabora el siguiente cuadro para encontrar la ecuaci6n de 

re9resi6n: 
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ULICUDO U llCllM:IO• IDOllDCIALr 

UIHO CUADRO 10 

co•l.DL 
uu. ,_ .. , 

do :r ' •ª l'•Lo9T n• 

1980 l 1,992 l 3.2993 3.2993 

1981 2 2,713 4 3 .4334 6.8669 

1982 3 935 9 2.9708 8.9124 

1983 4 2,119 16 3.3261 13.3045 

1984 5 2,541 25 3.4050 17.0250 

1985 6 2,585 36 3.4124 20.4747 

1986 7 2,264 49 3.3549 23.4841 

1987 8 2,580 64 3.4116 27.2929 

1988 9 2,665 81 3.4257 30.8312 

1989 10 2,503 100 3.3985 33.9846 

T~AL 55 22,197 H5 33.4371 115.4751 

n=10 
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suatituyando loa valor•• an laa ecuacion•• noraalea: 

JJ.tJ71 • 10 109 • + 
111.tl7t • IS 109 1 + 

109 11 H 

109 11 Jll 

Resolviendo el aiateaa de ecuacionea: 

a• 0.110.u 

11 • - 1. 721107 

y la ecuaci6n de rec¡reai6n exponencial ea: 

ly,. (0.510.U) C-1.711107)11 

(1) 

(2) 

Para calcular el error t!pico se elabora el &iCJUi•nt• cuadro: 
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USZO CUJll)RO 1l 

do TO Ta (To-Tal (To•Ta)2 

1980 1,992 - 0.8785 1,992.88 3'971,564.83 

1981 2, 713 1.5120 2,711.49 7 1 352,166.95 

1982 935 - 2.6024 937.60 879,098.23 

1983 2,119 4.4790 2,114.52 4'471,199.12 

1984 2,541 - 7.7088 2,548.71 6 1 495,916.61 

1985 2,585 13.2677 2,571.73 6 1 613,807.07 

1986 2,264 - 22.8351 2,286.83 5 1 229,614.84 

1987 2,580 39.3017 2,540.70 6 1 455,147.97 

1988 2,665 - 67.6424 2,732.64 7 1 467,334.43 

1989 2,503 166.4198 2,386.58 5'695,765.09 

'l'OTAL 22,117 54'1U,U5.0 

D s 10 

Suatituyendo loa valores en la acuaci6n del lyz. 

.,. H'U1,U5 

10 

... o. TIPICO co• 
LA IC. DI LA 
IDOJIDICIAL. 

Para calcular r se elabora el siquiente cuadro donde Yo, Ye son 
los mismoa que en al anexo cuadro 11 y f = 2Zlt.7 (T proae4io). 
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uuo cuaoao u 

ato ('fo•fl (Yo•f)2 (Yo•f) (Yo•f)2 

1980 -2,290.56 5246749.99 - 297.7 88,625.29 

1981 -2,288.19 5235804 .13 423.J 179,182.89 

1982. -2,292.30 5254650.23 '-1,354.7 1 1 835,212.0!il 

1983 -2,285.22 5222235.09 - 170.7 29,138.49 

1984 -2,297.41 5278087.25 251.3 63,151.69 

1985 -2,276.43 5182144.06 295.3 87,202.09 

1986 -2,312.53 5347818.66 - 25.7 660.49 

1987 -2,250.40 5064292.62 290.3 84,274.09 

1988 -2,357.34 5557063.14 375.3 140,850.09 

1989 -2,173.28 4723146.87 213.3 45,496.89 

'f<ITAL 52111192.04 2 1 5'3,7'4.10 

sustituyendo loa valores en la ecuaci6n de r. 

r = 12•111,ua.04 

2 1 SSJ,7U.10 

" t.517211 
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COll'ICUll'H DI 
COIRR2LACIOll PARA 
LA IC • 2DOlllllCIAL. 



aUUKU Da LOI HIULTaDOI Da HOHCCIOll Da U DJlllUllA. 

moa TI PICO coar1c1a11•ra Da 
com-
UCIOll. 

aaa.alIOll LllllaAL 452.136 0.446685 

a1aaa11011 fAllAllOLICA 504,680 0.0029772 

aaaau1011 axt ... oLxca 2344.167 4.5296339 

aaaaUIOll allfO ... CIAL 2337.000 4.517268 

Se puede observar que entre las cuatro curvas, la recta es la 
qua mejor se ajusta al comportamiento observado de loa datos, por 
lo que para realizar la proyecci6n de la demanda utilizaremos la 
acuaci6n de reqresi6n lineal: 

y = 1,157.47 + 71.11• 

dando valores a • de 11 a 20, obtenemoa el cuadro No.2 

5. - ¿C6mo se realiz6 la proyecci6n de la Oferta Nacional de Alcohol 
Polivin1lico? 

Para proyectar la Oferta Nacional de Alcohol Polivin1lico, se 
hizo el ejercicio con las cuatro curvas de ajuste anal1tico del 
método de m1nimos cuadrados, en forma similar que para la proyecci6n 
de la DEMANDA, descrita anteriormente, llegando a Íos siguientes 
resultados: 
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aullldll D• La. .UDL'l'AllOtl D• noDCCIOll D•· La OHHA. 

moa 'l'IPICO COUICillll'H D• 
cou•-

LACIO•. 

a•cnt•a10• LillSAL 93.151 0.6630114 

aacnt•8IO• PaaaJIOLICA 84.378 o. 7349694 

a1GaB8IO• •IP ... OLICA 1298.859 10.390051 

.. ClllUIO• BZPO ... CIAL 1304.000 10.425475 

Se puede observar que entre las cuatro curvas, la regreai6n 
parab6lica es la que tiene el menor error tlpico y el aayor coeficiente 
de correlaci6n, por lo que es la que mejor se ajusta al coaporta•iento 
de loe datos. Por lo tanto para proyectar la oferta, ae utiliz6 la 
ecuaci6n de reqresi6n parab6lica: 

y = 1,215.1421 - 41.1121a + 11.J121a2 

dando valores a a de a a 17 generamos al cuadro No. 4. 
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