ey a

LS

DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

ASPECTOS ECONOMICOS DEL PVC Y SU
FORMULACION PARA TELAS PLASTICAS

TRABAJO MONOGRAFICO DE ACTUALIZACION

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO
P R E S E N T A

ALBERTO ALVARADO ANZALDO

1992

~ TESIS CON
CFALLA DE ORIGEN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE GENERAL

pdglina
INTRODUCCION........... TR Ceveaaran P S §
CAPITULO 1
ASPECTOS ECONOMICOS DE LA INDUSTRIA DE LOS POLIMEROS
1.1.~-Los polimeros a nivel mundial....... e vereasod
1.1.1, ~Capacidad Instalada......... F PR 4
1.1.2.-COnSUMO. .t vetirreatnonnernrorearvosaas teriieseceieeasdlS
1.1.3.-Crecimlento del consumo,........ PRI g
1.2.-Los polimeros en México.................

1.2.1.-Panorama de los plasticos en México...
1.2.2.-Capacldad instalada y produccién......
1.2.3.~Importaciones y exportaclones...... .
1.2.4. -Consumo aparente..... Ceerean fereaaae
1.2.5.-Crecimlento y tendencla del consumo... RS

CAPITULO 2
IMPORTANCIA ECONOMICA DEL PVC
2.1.-Panorama mundial de la resina de PVC...........c...000016

2.1.1, -Capacidad instalada.,...... T 11
2.1.2.-Principales productores....... Cereanan .16
2.1.3,~Consumo ...... Cheeriereann .19
2.1.4.-Participacién y tendencia por apllicacién.............. 20
2.1.5.-Proyectos y perspecuvas..:........................‘..2!
2.2.-Sltuacién de la resina de PVC en Méxfco................. 22
2.2.1,-Capacidad instalada y producclén........ Cerreaeeen ... 22

2.2.2.-Importaciones y exportaciones....
.23
2.2.4.-Particlpacién y tendencia por aplicacién..............24

2.2.3.-Consumo aparente.........

2.2.5.-Proyectos y perspectivas.............. feasereriearees25

CAPITULO 3

CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LOS COMPUESTOS USADOS EN LA
FORMULACION DEL PVC PARA LAS TELAS PLASTICAS

3.1.~Monémero Clorurc de Vinilo............ etrertentenanens 26
3.2.-Resinas del PVC................ et X 4



3.2.1.-Resina por el proceso en suspensién y masa..

3.2.2.-Resina por el proceso en emulsién........ ..
3.3.-Propiedades del PVC rigido....... Cereeaee i
3.4, ~Estabilizadores térmicos.........oievovennnn..

3.4.1.-Principales estabilizadores usados en el PVC..
3.4.2.-Propledades del estabilizador Bario-Cadmio
. -Absorbentes de Luz Ultravioleta..

©
©n

-Modificadores al impacto........

W oW

1. -Principales modificadores al impacto para el PVC...
-Solventes para el PVC....... e e

1.-El copolimero cloruro-acetato de vinilo..............

-Plastificantes................. rere e s,
1.-Propledades del ftalato de di-2-etilhexilo (DOP)......41

9.-Agentes para espuUmar..........0cu000s PR

P wNNoo

9.1.~Propledades de la Azodicarbonamida.........
9.2.-Claslficacién de las espumas...
. 10.-Rellenos............. .
-10.1. —Fropledades del Carbonato de Calcio..

11, -Materiales para dar color..

1.1.-Colorantes............. .
.11.2.~Pigmentos..... R R
.11.3.~Pigmentos compatibles con el PVC....... Crerreeaen vee.52
12.-Lubricantes...... et eaaes R erenee

UUQUUPUUUSAUPUUP

12.1.-Clasificaclén de los lubricantes....... IR R TN IPIN 54

CAPITULO 4
FABRICACION DE LAS TELAS PLASTICAS A BASE DE PVC
4.1.-Construccion Pelicula-Tela de refuerzo...........

4,1.1.-Mezcla para formar la pelicula de PVC
4.1.2.-Proceso de calandreado...

4.1.3.-Proceso de laminacién y grabado
4.2.-Construccién Pelicula-Espuma-Tela de refuerzo...

4.2.1.~Preparaclén del plastisol superficie..... PR

4.2,2.-Preparacién del plastisol espuma........ IR -1
4.2.3.-Maquina recubridora.............. PN Cereer e 65
4.2.4.-Proceso para grabar...........o00uvuann PR - Y 4
4.3.-Proceso para imprimir y barnizar.............cco0vuues ..68

Iv



4.3.1.-Preparacién de la tinta de impresién........... Jivev..68
4.3.2,-Preparacién del barniz.......cocveuvansen P Y (4]

4,3.3.-Maquina para imprimir y barnizar .71

4.4.-Ejemplos de otros tipos de construccién....
4.5.-Datos Econémicos de las telas plastlcas en México..
4.5,1.-Producccién. . ...

4.5.2.-Importaciones y exportaciones...............c0nun
CAPITULO 5

ELIMINACION Y RECICLADO DE LOS DESPERDICIOS PLASTICOS
5.1.~Analisis de los desperdiclios sbdlides........ [ 77
5.2.~Elimlnaclién de los desperdiclios sélidos.................78
5.2.1,-Tiradero a clelo ablerto..... F ceeeid T8
5.2.2.-Relleno sanitario.............. ... ..., Ceeaenes ceeeddT9

5.3. -Recuperacién de Energia y Productos Quimicos............80
5.3.1.~-Inclneracién
5.3.2.-Pirélisis..
5.3.3.-Despolimerizacién y Conversién Quimica.

5. 4. -Recuperaclén de les plasticos.............

5.4.1.-Cédlgo para el reciclado de plastlcos.....v..veeuenenn 85
5.4.2.-Métodos para recuperar plasticos................00.0..B6
5.5.-Reciclado de los plasticos recuperados............ PN : 14
5.5.1.-Reciclado por Coextrusion.........cocvevesvivnvenanss..87
5.5.2.-Reciclado por Extrusién..... P - -

5.6.-Reciclado de las telas plasticas............c.c00000....B89

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES...... Cheeeararas Petaeer e, .91
BIBLIOGRAFIA.......ocvvuvinnnnnn e rs et Cersnereases96
APENDICE 1

CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

1.1.-Clasificacién de acuerdo a su estructura quimica...... ..99
1.2.-Clasificacion de acuerdo a Su CONSUMO. .+ .vceran.nn v e...100
APENDICE 2

PROCESOS PARA OBTENER LAS RESINAS DE PVC

2.1.-Polimerizacién en suspension........c.ceeevrevenses ves..102

v



2.2.-Polimerizaclién en emulsidn....... reseveasiasa s s reaeess103

2.3.-Polimerizacién en masa....... P TR L k |
APENDICE 3

FIBRAS Y TELAS TEXTILES

3.1.-Fibras......... P S RPN s L}
3.2.-Clasiflicacién de las flbras............ ceririassaeas .. 104

3.3,~-Resistencla a la tenslén de las fibras.................106
3.4.~Telas teJidas. . ..o iviivineniiiiisatineienraassnssa,.. . 108

APENDICE 4
IMPORTACIONES DE MAQUINARIA ¥ EQUIPO PARA LA TRANSFORMACION DE
LAS RESINAS SINTETICAS EN MEXICO

4.1, ~Importaciones de maquinaria........ [SPIP

4.2, -Importaciones de equlpo complementarto..

VI



INTRODUCCION

A nivel mundial actualmente existen mis de 50 clases distintas de
polimeros que ofrecen una gran varledad de propledades fisicas. Los
polimeros pueden sustituir a la madera, el vidrio, los metales, el
concreto, el papel y el cuero o plel de los animales. Actualmente se
realizan enormes expansiones y nuevos proyectos enfocados a
incrementar la capaclidad para producir y transformar los polimeros.

A nivel nacional las aplicaciones y demanda de los plasticos
crece afio con afio como resultado de los avances y tendenclas
tecnolégicas a nivel mundial, las exigencias internas de calidad,
la competencia de productos importados y la necesidad de exportar
manufacturas con mayor valor agregado. La firma del Tratado de Libre
Comercio traerd como consecuencla el establecimiento de una politica
para exportar manufacturas, lo cual Incrementara el potencial de
crecimiento en el consumo de resinas y su transformacién.

La industria manufacturera de articulos de plastico en México se
encuentra formada por empresas altamente desarrolladas junte a
empresas medlanas, pequefias y en su mayoria microindustrias. Estas
Gltimas deben reallzar en el corto plazo un enorme esfuerza para
preparar una sdlida plataforma que soporte las amenazas, ya
presentes en la actualidad, desde el punto de vista comerclial. El
sector transformador de plastlicos ha destinado tradiclonalmente su
planta productiva a la Elaboraclbn de manufacturas de elevado
volumen y con gran competencia en el mercado , dejando a una minoria
de empresas la oportunidad de incursionar en productos de alta
rentabilidad y bajJos volUmenes, ademis este sector hasta el momento
actual no ha particlpadc en forma importante dentro del rubro
exportacién, considerandose como una oportunidad vigente aun no
explotada.

En México el sector que produce y transforma las resinas ha
mostrado en la dltima década un crecimliento constante, por lo que se
estima que Jjunto con la electrénica, la biotecnologia y otras
tecnologias avanzadas, seran factores importantes en el desarrollo
industrial del pais.



El Poli(cloruro de vinilo} o PVC es la reslna mis verssitll, es el
Gnico material que puede ser moldeado por 12 procesos diferentes de
transformaclén y que se puede formular con 22 diferentes aditivos
para dar lugar a una gran dlversidad de productos. El PVC representa
el primer lugar en capacidad instalada a nivel mundtal. Esta
capacidad es practicamente Insuficlente para abastecer el mercado
durante los préximos dos afios por lo cual se realizan proyectos de
expansién y construccién en diversas partes del mundo principalmente
en Estados Unlidos, Japén y Medlo Oriente.

A nivel mundlal, a pesar de los miltiples ataques que ha recibido
el PVC, continuard utllizandose, principalmente en el sector de la
construccién y empaque. El mayor consumldor en el mundo de la resina
de PVC es Estados Unidos, donde las apllcaciones con crecimiento y
participacion importante son la pelicula rigida y flexlble, el
recubrimiento de metal y las telas recubiertas o telas plasticas.

En Méxlco la produccién de resina de PVC en los dltimos 6 afios,
ha tenido un crecimiento inestable, canallzando excedentes a la
exportacién y en algunos casos aumentando Inventarios.

A partir de la apertura comercial y las diversas fases del Pacto
de Selidaridad Ecoﬁémlca, la industria naclonal, productora de 1la
reslna de PVC ha reorientado sus estrategias manejando preclos
acordes a la realidad Internacional, y estableciendo politicas de
apoyo a empresas transformadoras que destlnen parte de su produccién
4 la exportacién.

En México las apllcaciones que muestran un crecimiento importante
son los productos destinados al sector de la construccién, el
empagque Yy las prendas de vestir, como son la tuberia para
construccléon, el ducto eléctrico, el recubrimiento de alambre y
cable, el envase y la tapicerfa automotriz y mueblera.

Uno de los principales uscs del PVC es la llamada tela recubjerta
o tela pldstica. Este material se utiliza en prendas de vestir,
vestlduras de autos, pisos, recubrimientos para paredes, cortlinas
para bafio, manteles, calzado, bolsas, articulos domésticos, etc..
Para lograr las propiedades que requleren las diferentes telas
plasticas, es necesario que la resina de PVC se mezcle con aditivas,
tales como estabillizadores al calor, modificadores al impacto,

solventes, plastificantes, retardadores a la flama, agentes para



espumar, rellenos, plgmentos,. lubricantes, etc. antes de ser’
procesado. La seleccidén de adlitivos y su dosis dependen de cada
aplicacién. El formulador se basa fundamentalmente en sus propios
conocimientos y experiencia para proponer una formulacién Inicial.
Asi mismo debe tomarse en consideracién el equipo de mezclado y de
procesamiento a fin de cumpllir con las especlficaciones del producto
final.

Las telas plasticas, a diferencla de otros productos plasticos,
tienen ciclos de vida atil muy largos y presentan la posibllidad de
ser reclclados.

Este trabajo tiene por objetivo el estudio de la importancia
ecaondmica del Poli{cloruro de vinilo) o PVC y la tendencia de sus
aplicaciones a nivel mundial y nacional, en especial del mercado de
las telas recublertas o también llamadas telas plasticas.

La estructura del trabafo es la siguiente:

Introduccién. Se establecen los objetivos e importancia del
trabajo, asi como un breve resumen de cada capitulo.

Capitulo 1. Incluye Informacién econémica general sobre la
industria de los polimeros a nivel internacional y naclonal.

Capitulo 2. Presenta el panorama econémico mundial y naclional del
PVC y sus principales productos. Destacando la tendencia del
crecimiento de las telas plasticas.

Capftulo 3. Descrtbe caracteristicas y funcionamiento de los
adltivos en la formulacién del PVC para la fabricacién de las telas
plasticas.

Capitulo 4. Presenta las formulaclones caracteristicas,
descripclén del equipo de mezclado y procesamtento, y las
especificaciones minlmas que deben de cumplir las telas plastlcas.

Capitulo 5. Presenta el manejo de los desperdicics plasticos y el
proceso de reclclado de las telas plasticas cuando ha terminado su
ciclo de vida.

La fabricacién de las telas pldsticas en Méxice, es tan
importante que tlene un impacto en el desarrollo de otras industrias
relaclonadas, como son la textil, la de aditivos para la formulacién
del PVC y de las industrias que requieren de las telas plasticas,
para elaborar las manufacturas destinadas al mercado nacicnal o a la

exportacién.



CAPITULO 1
ASPECTOS ECONOMICOS DE LA INDUSTRIA DE LOS POLIMEROS

1.1.-Los polimeros a nivel mundial

Los polimeros pueden sustitulr a la madera por tener mayor
estabilidad dimensional y resistencia a los microorganismos, al
vidrio por tener mayor resistencia al impacto, al papel por tener
mayor reslstencla al agua, a los metales por su gran resistencla y
menor densidad, al cuero por su menor costo en zapatos, bolsas y
prendas de vestir. Por lo tanto si en algun tlempo de ila vida humana
se le 1llamo la edad de pledra y la edad de los metales, por ser los
materiales que mds se utllizaban, a nuestra época se le deberia
de llamar la edad del plastico.

1.1.1, ~Capacidad instalada

La capacidad instalada a nilvel mundlal para la produccién de
resinas sintéticas ascendlé6 en 1989 al orden de las 118.5 millones
de toneladas., El Polil(cloruroc de vinilo) o PVC es la resina que
tiene la mayor capacidad instalada a nivel mundlal, como se muestra
en la tabla # 1.

Resina miles de ton/afio %
Policloruro de vinilo 20,030 16.9
Polietlleno baja densidad 15,800 13.3
Polipropileno © 13,570 11.4
Pollietlileno alta densidad 12,660 10.7
Poliestireno 9,740 8.2
Polletlleno baja densidad lineal 4,650 3.9
Otras 42,050 35.5
Total 118,500 100.0

Tabla # 1: Capacidad instaltada a nivel mundial para producir

resinas en 1989.

Fuente: Anuario Estadistico del Plastico. Edicién 1990. (1).

El 74 % de la capacldad lnstalada se encuentra localizada en los
Estados Unldos, Europa Occidental y Japén, el restante 26 % en los
Palses Aslaticos, Europa del Este, Latinoamérica, Canada, Medio
Oriente y Africa, (1).



1.1.2, ~Congumo
La regién con mayor consumo de resipnas a nlvel mundial es
Europa Occidental, como se muestra en la tabla # 2. )

Region miles de ton. %
Europa Occldental 26,860 28.2
Estados Unldos 24,234 25.4
Asla y Paciflico 13,560 14.2
Japén 11,075 11.6
Europa del Este 8,785 9.2
Latinoamérica 5,243 5.5
Africa y Medio Orlente 3,350 3.5
Canada 2,296 2.4
Total 95,403 100.0
Tabla # 2: Consumo mundial de resinas por regién en 1989.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastlico. Edicién 1990. (1).

El pais con mayor consumo de resinas a nivel mundlal es Estados
Unidos con el 25.4 % como se muestra en la tabla % 3. México ocupa

el 15avo lugar, con un consumo de 1.3 millones de toneladas.

No. Pais miles de ton. %
1 Estados Unldos 24,234 25.40
2 Japén 11,075 11.61
3 Alemania Occidental 7,600 7.97
4 U.R.S.S. 3,920 4.1
5 Italia 3,885 4.07
6 China 3,400 3.56
7 Reino Unldo 3,200 3.35
8 Francia 3,150 3.30
15 México 1,306 1,37
Resto del mundo 33,633 35.25
Total 95,403 100.00
Tabla # 3: Consumo de resinas por pais en 1989.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastico. Edicién 1990, (1}.




El consumo per cépita para cada pals calculado sobre la base de
la demanda interna de resinas para su transformaclén y la poblacién
del pais, se presenta en la tabla # 4. Esta tabla muestra que paises
como Bélgica, Hong kong, Dinamarca, Finlandia y paises que entraron
reclentemente a la etapa de industrializacién como Taiwan y Korea
del Sur, muestran consumos per capita muy elevados. Sin embargo, 1la
mayoria de estos paises cuentan con pocos hablitantes y la demanda de
resinas reportada no es totalmente para consumo lnterno, sino para
la produccién de manufacturas que van al mercade de exportaclén.
Analizando estos datos y conslderando las observaciones anterlores,
los cinco principales paises con mayores consumos per céaplta
realmente son Alemania Occidental, Estados Unlidos, Canada, Italia y
Relno Unido. México ocupa el 35avo lugar a nivel mundial con un
consumo per cédpita de 15.9 kg/hab, (1).

consumo poblacién consumo
Ho. Pals miles de ton. mlllones hab., kgs/hab.

1 Bélglca 1,700 . 9.9 171.7
2 Taiwan 2,670 19.9 134.2
3  Alemanla Occldental 7,600 59.8 127.1
4 Hong Kong 690 5.8 119.0
S Dinamarca 540 5.0 108.0
6 Finlandia 475 5.0 95.0
7 Japén 11,075 123.4 89.7
8 Estados Unidos 24,234 271.0 89.4
9 Canada 2,296 25.9 88.6
10 Sulza 570 6.6 86.4
11 Suecla 690 8.4 82.1
12 Austria 570 7.5 76.0
13 Korea del sur 3.080 42.6 72.3
35 Méxlco 1,306 82.0 15.9

Resto del mundo 37,907 4,477.2 8.4

Total 95,403 5,150.0 18.5
Tabla # 4: Consumo de resinas per capita por pais en 1989.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastlco. Ediclén 1990. (1).




1.1.3. Crecimiecnto del consumo

El consumo mundial de resinas observo un crecimiento del 5.4 %
durante el periodo 1987-1989, pasando de 86.1 a 95.4 millones de
toneladas. En su conjunto las regiones que mostrarén un crecimiento
por encima del promedio durante el perlédo 1987-1989 fueron Japén,

Europa Occtdental y Latinoamérica, como se muestra en la tabla # 5.

miles de toneladas crecimiento
Reglén 1987 1989 anual (%)
Europa Occidental 23,710 26,860 6.6
Estados Unidos 22,600 24,234 3.6
Asia y Pacifico 12,280 13,560 5.2
Japén 9,505 11,075 8.2
Europa del Este 8,110 8,785 4.1
Latincamérica 4, 660 5,243 6.2
Africa y Medio Oriente 3,100 3,350 4.0
Canada 2,180 2,296 2.7
Total 86, 145 95,403 5.4
Tabla # S: Crecimlento en el consumo de resinas por reglén.
Fuente: Anuarlo Estadistlco del Plastico. Edliclén 1990. (1).

En la tabla # 6 se observa un bajo crecimiento en el consumo de
la mayoria de los plastices durante el perfodo 1987-1989. Esto se
debe a que muchos de ellos tienen mercados maduros. Sin embargo en
este mismo periodo el PP, UP, PET, PA y PC muestran crecimientos
mayores al 7 % anual.

Se estima que el consumo mundlal de plasticos se Iincremente
entre el 4.5-5.5 % anual durante el periéde 1990-1992, lo que
representara aproxi te un mundial de 112 millones de

toneladas. Este importante crecimlento se darad principalmente en
las resinas termopldstlcas debido a su faclilidad de procesamiento, a
la gran variedad de disefios que pueden elaborarse con estos
materlales y a su posibilidad de ser reciclados. La demanda de
materiales termofijos experimentard bajos crecimlentos debido

principalmente a la madurez de sus mercados, (1).



miles de toneladas crecimiento crecimiento
Plastico 1987 1989 198771989 1990/1992
Comoditles (a) {% anual) (% anual)
LDPE 16,685 18,190 4.5 5.0
PVC 15,900 17,200 4.0 4.0
PP 9,485 11,000 8.0 8.5
HDPE 9.510 10,483 5.1 4.5
ps 7,527 8,175 4.3 4.6
Versdtiles (a)
PUR 3,950 4, 500 7.0 6.0 -
PF 2,720 2,950 4.2 3.0 o
UP (b) 2,225 2,650 9.5 4.0
PMMA 825 920 5.7 -5.0
EP 685 770 6.2 4.5
Técnicos (a}
ABS 2.250 2,495 5.4 Ss.0
PET (c} 1,140 1,450 13.6 12.0
PA 665 790 9.4 9.0
PC 392 465 9.3 9.0
POM 290 330 6.9 8.0
{a) Apéndice # 1. Clasificaclén y abreviaclones estindar de

de los plasticos.

(b} reforzado y sin reforzar.
(c) incluye PET grado botella, no incluye fibra.
Tabla # 6: Consumo mundial de plasticos y su crecimiento en
el consumo durante el periodo 1987-1992.
Fuente: Anuarlo Estadistlco del Plastico. Edicién 1990. (1).

1.2.~Los polimeros en México

1.2.1.-Panorama de los plasticos en México

La producclén nacional de resinas sintéticas para plasticos se
remonta escasamente a 42 afios. El Interés y demanda por los
plasticos crece afio con afio, como resultado de los avances y
tendenclas tecnolégicas a nivel mundial, las exigenclas internas de

calidad, originada por la importacién de productos muchas veces



competitivos y la necesidad de exportar manufacturas con clerto
valer agregado, (1),

1.2.2.-Capacidad instalada y produccién

La capacidad lnstalada en México para la produccién de resinas en
1980 era de 525,000 ton. De 1980 a 1984 el incremento fué del SO % y
de ese afic a 1989 la capacldad se ha duplicado, representando un
potencial de producclén de 1.6 a 1.8 mlllones de ton./afio como se
obgerva en la tabla # 7.

Resina miles de ton./afio %
LDPE 34C0.0 20.0
pvC 308.0 BT XY
HDPE 200.0 11.8
PS 182.0 10.7
UF 109.3 6.4
PUR 66.5 3.9
Otras 495.2 29.1
Total 1,701.0 100.0
Tabla # 7: Capacldad Instalada en México en 1989.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastico, Ediclén 1990. (1).

En la tabla # 8 se presenta la evoluclén de la producclén total
durante el periodc 1981-1989. La tasa de crecimliento en este periodo
fte del 9.97 X anual. Sin alcanzar a(n los altes crecimlentos
mostrados a finales de la década de los 70's, donde se alcanzarén
tasas del 14 % anual. De las reslinas fabricadas durante 1989, el
LDPE es la de mayer produccién ya que representa el 28.9 % de la
produccién total, siguléndolo el PVC con el 24.4 4.

La producclién conjunta de los plasticos LDPE, PVC, PS y HDPE ha
crecldo sustanclalmente durante la presente década. En 1981 el
volumen ascendid a 390,500 ton. representando el 59.6 % del total de
las reslnas elahoradas en México de ese afio. En 1985 la produccién
se incrementé a 587,000 ton. correspondiendoc al 69.6 % y para 1989
representd el 72.1 % con 849,300 toneladas. Lo anterior pone de
manifiesto que el consumo de plasticos en Méxlico, .esta destinado en
su mayortia al sector empaque y envase, En tanto otros sectores aun
subutilizan los matertales plasticos, (1).



miles de toneladas
Resina 1981 1985 1989 % en 1989
LDPE 91.2 160.0 340.0 28.86
PVC 131.5 262.9 287.5 24.41
PS 89.7 96.3 124.7 10.59
HDPE 78.1 67.8 97.1 8.24
37.2 56.0 75.6 6.42
PUR §1.0 26.5 35.3 3.01
20.5 18.7 21.5 1.82
PET —-- - 18.7 1.59
PF 14.0 15.5 14.6 1.24
ABS 9.2 9.8 13.5 1.15
PMHA 6.1 8.3 10.0 0.85
MF 6.5 3.7 9.0 0.76
Otras 120.2 117.5 130.4 11.07
Total 655.2 843.0 1,177.9 100. 00
Tabla # 8: Producclén de resinas en México en 1989.
Fuente: Anuarlo Estadistico del Plastico. Edicién 1990. (1).
y Anuarlo Estadistico de la Industria Quimica. Ed. 1990. (2)}.

El sector transformador de plasticos ha destlnado principalmente

su planta productiva a la elaboraclén de manufacturas de elevado

volumen y con gran competencla en el mercado, dejando a una minoria

de empresas la oportunidad de incurslonar en productos con alta

rentabllidad y bajos volimenes, como se observa en la tabla # 9.

Sector % en 1989
Empaque y envase 46.5
Adhesivos, recubrimientos y plnturas 9.5
Construcclén 8.5
Doméstico 8.0
Mueblero 7.0
Otros 20.5
Tabla # 9: Sectores de la Industria del pladstico en México.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastico. Ediclién 1990. (1).
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1.2.3.~Importaciones y exportaciones

Las importaciénes de resinas en México han variado poco en los
altimos 8 afies. Entre 1981 y 1987 este rubro disminuyd, deblido a la
crisis econb6mica pasando de 312,000 ton. a 228,000 ton.. Sin embargo
a partir de 1988 y principalmente en 1989 los volumenes traldos del
exterior, se han Incrementado nuevamente en forma significativa,
representando tan solo de 1988 a 1989 un aumento del 26 %, (1),

miles de toneladas
Resina 1981 1985 1989 7% en 1989
PP 99.0 88.6 131.2 35.8
HDPE 18.7 a7.4 112.4 30.7
LDPE 167.8 132.4 39.4 10.8
PYC 5.8 2.2 12.5 3.4
PS 0.6 3.7 14.6 4.0
EP 0.9 a.9 4.2 1.1
Otras 19.4 20.4 52.0 14.2
Total 312.2 295.6 366.3 100.0
Tabla # 10: Importacién de resinas en México.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastico. Edlcién 1990. (1).
y Anuarlo Estadistico de la Industria Quimica. Ed. 1990. (2).

La tabla # 10 muestra que el mayor volumen de las importaclones,
correspondlé al PP, HDPE y LDPE. Asi mismo la participaclén de cada
uno de elles en las importaclones totales ha variado afio con afio.
Asi en 1981 el LDPE representd el 53.8 %, el PP 31.7 % y el HDPE con
solo el 6 %, mientras que en 1989 esta relacién fué para el PP 35.8
%4, HDPE 30.7 %4 y LDPE 10.8 %,

Cabe selialar que el PP, el PC ¥ el POM aln no son fabricados en
México y en lo que va de la década se han Iincrementado las
importaciones de otras resinas (acrilicas, melaminlcas, epéxlcas,
alcidicas, urelcas, polluretanos y pollestirenos), asi como algunos
plasticos técnicos. La apertura comercial en el mercado de las
resinas, ha contribuido a eliminar proyectos que se tenian planeados
en el mediano plazo, favoreciende la comercializacién de materias
primas y productos de Iimportacién de marcas reconocldas con
calidades estandarizadas, (1).
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En 1981 se realizaron exportaciones por aprox. 10,400 tons. que
representaron el 1.6 % de la produccién nacional. En 1985 se
elevarén al 16.6 % y en 1989 se exportarén 238,000 ton. significando
el 20.2 % de la produccién naclonal de restnas. Durante. 1989 las
resinas exportadas mAs importantes por su volumen fuerén PVC con el
63.7 % y PS con el 15.1 % como se observa en la tabla # 11.

niles de toneladas %

Resina 1981 1985 1989 en 1989
PVC 0.1 116.4 151.6 63.7
Ps 0.7 9.6 36.0 15.1
PET il - 9.4 3.9
ABS - 0.6 4.0 1.7
PMMA 0.2 2.5 3.3 1.4
Otras 9.4 10.7 33.7 14.2
Total 10.4 139.8 238.0 100.0

Tabla # 11: Exportaclén de resinas en México.

Fuente: Anuario Estadistico del Plastlico. Ediclén 1990. (1).

El sector de las resinas, debe de continuar en el proceso de
bisqueda y permanencia en el mercado internacional, para superar los
ciclos de economia en recesién y garantizar el mantenimiento de los
niveles de competitividad en volumen, servicio, calidad y precio,
adecudndose a los requerimientos soliclitados por el mercado interno
y externo. (1). Debe fomentar en forma sostenida, el incremento en
las exportaclones de resinas para contribuir a la disminucién del
déficit comercial agudizado durante los ultimos afios, como se
muestra en la tabla # 12.

millones de délares

1987 1988 1989
Importactén 253 385 452
Exportacién 168 273 194
Saldo (-85) {-112) (-258)

Tabla # 12: Balanza comerclial de resinas en México.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastico. Edicién 1990. (1).
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1.2.4,~Consumo aparente

El. consumo de resinas mostré una caida de aproximadamente 12 %,
durante el periodo 1982-1984. Posterlormente ha sido evidente una
recuperactién moderada en 1986 y 1987 e importante en 1985, 1988 y
1989, (1).

La tabla # 13, muestra que la resina con mayor volumen de consumo
en 1989 fué el LDPE, seguido en orden decreclente de importancia por
el HDPE, PVC, PP y PS. Durante ese mismo afio los plasticos llamados
“comodities” representaron el 74.3 % del consumo total,

miles de toneladas
Resina 1981 1985 1989 % en 1989
Comoditles
LDPE 259.0 292.4 379.4 29.05
HDPE 96.8 115.2 209.2 16.01
PVC 137.2 148.6 148.4 11.36
PP 99.0 88.6 130.0 9.95
Ps 89.6 90.5 103.3 7.91
Versatiles
UF 37.2 56.0 75.7 5.79
PUR S1.6 26.9 36.4 2,79
up 19.6 18.7 21.5 1.64
PF 14.3 15.7 15.2 1.16
EP 4.8 4.2 9.4 Q.72
MF 6.6 3.9 9.6 0.73
PMMA 6.8 6.4 8.1 0.62
Técnicos
ABS 10.5 12.7 11.9 0.91
PET - g 9.3 0.71
PA 1.2 1.9 3.2 0.24
POM 1.1 0.9 1.3 0.10
Otras 121.7 115.0 134.3 10.27
Totat 957.0 997.6 1,306.2 100.00
Tabla # 13: Consumo de resinas en México.
Fuen&.e-. Anuarlo Estadistico del Plastico. Ediclén 1990. (1).
¥y Anuario Estadistico de la Industria Quimica. Ed. 1990. (2).
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1.2.5.-Crecimiento y tendencia del consumo

La tabla # 14 muestra que en el periocdo 1981-1985, los plasticos
HDPE, LDPE y PVC crecen en forma moderada. La situacién econémica
nacional afecta la demanda Interna de productos y en consecuencla se
restringen los sectores de la construccién y mueblera entre otras,
afectando al PUR y MF principalmente.

Plastico 1981/1985 1985/1989 1987/1989 199071992
Comodities (% anual) (% anual) {% anual) (% anual)
LDPE 3.2 7.4 13.5 2-3
HDPE 4.7 20.4 18.5 6-8
PVC 2.0 - 3.3 4-5
PP (-2.6) 11.7 2.2 6~8
PS 0.25 3.5 0.6 3-4
Versatliles
UF 12.6 8.8 5.6 2-3
PUR (-11.9) 8.8 18.4 6-8
up {-1.1) 3.7 3.5 4-6
PF 2.4 (-0.8) 6.1 5-6
EP (-3.1) 31.0 52.0 8-10
MF (-10.2) 36.5 41.8 8-10
PMMA (-1.5) 6.6 4.0 4-5
Técnlcos :
ABS 5.2 (-1.6}) 8.9 10-12
PET ——- - 34.9 25-30
PA 14.6 17.0 20.6 12~14
POM (-4.5) 1.1 5.8 8-10
PC (-8.9) ——- 21.2 12-14
Tabla # 14: Consumo nacional de plasticos,crecimiento 1981-1992
Fuente: Anuario Estadistico del Plastico. Edicién 1990. (1).

En el periodo 1985-1989., se observa cierta recuperacién en la
demanda, debido a una wmejor sltuacién econémica del pals. Los
plasticos que sobresalen en sus tasas de creclmiento son HDPE y PP.
Practicamente todo el grupo de versdtlles muestra tindlces de
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crecimliento lmportantes, destacando las resinas MF y EP (resinas
epbdxicas). Los plasticos técnicos relnlclaron su penetracién en el
mercado nacional destacando la PA, POM y el PET de produccién
nacional en 1986.

En el periodo 1987-1989, la llberacién arancelaria en las
importaciones abre al mercado naclonal la oportunidad de regirse en
base a la demanda real. Los sectores de la construccién, mueblera,
automotriz, eléctrico, electrodoméstico e 1industrial, muestran
signos alentadores de recuperacién contribuyendo al crecimlento en
el consumo de practicamente todas las resinas.

Por su parte la tendencia a corto plazo 1990-1992 se estima no
continlie con el comportamiento de los (Ultimos dos afios debldo a la
indiscriminada importacién de productes terminados en forma
importante durante 1989 y que definitivamente afecta y contlnuara
afectando al dmbito total del sector industrial, como por ejemplo el
alimentario, electrénico, electrodoméstico, textil, Juguetero,
empaque, telefénico, bienes de consumo y a partir de 1991 el
automotriz. Aunado a lo anterior el acuerdo de llbre comercio con
Estados Unidos y Canadd reforzard la liberaclén existente desde
1985, (1).
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CAPITULO 2

IMPORTANCIA ECONOMICA DEL PVC

2.1.-Panorama mundial de la resina de PVC

2.1.1.~Capacidad instalada

La capacidad instalada para producir la resina de PVC, a nivel
mundial en 1989 fué de 20 millones de toneladas, y su ubicacién por
regiones se muestra en la tabla # 15. Cabe sefialar que el PVC tiene

la mayor capacldad instalada por resina a nivel mundial, (1).

Regién miles de Ton. %
Eurcpa Occldental 5,645 28.2
Estados Unidos 4,568 22.8
Asia y Pacifico 3,240 16.2
Europa de) Este 2,585 12.9
. Japén 1,860 9.3
H Latinoamérica 1,230 6.1
Africa y Medlo Oriente 510 2.5
Canada 391 1.9
Total mundial 20,029 100.0

Tabla # 1S: Capacldad instalada para producir PVC en 1989.
Fuente: Anuario Estadistico del Plistico. Edlicién 1990. (1).

2.1.2.-Principales productores
Ltos principales productores de la resina de PVC por reglén y su
capacidad instalada en 1989 se muestran de la tabla & 16a a la 16h.

Empresa miles de Ton/aiio ubjcacidn
PETROQUIMICA CAMACARI 370 Brasil
GRUPO PRIMEX ' 150 México
POLICYD 126 México
PETROQUIMICA COLOMBIANA 122 Colombia
ELECTROCLORO 120 Brasil
Otras empresas 342

Total 1,230

_Tabla # 16a: Princlpales productores de F‘VC en Latinoamérica.
. Fuente: Anuarlo Estadistlco del Plastico. Ediclién 1990. (1),
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Enpresa miles de ton/afio

OCCIDENTAL CHEMICAL 864
BF GOODRICH 797
SHINTECH 682
FORMOSA PLASTICS 554
GEORGIA GULF 396
Otras empresas 1,275
Total 4,568

Tabla # 16b: Principales productores de Estados Unidos.
Fuente: Anuarlo Estadistico del Plastico. Edicién 1990. (1).

En;presa miles de ton/afio ubicacién
SINOPEC 870 China
FORMOSA 660 Taiwan

LUCKY LTD 290 Korea del sur
HANYANG CHEM 275 Korea del sur
PETKIM PETROKIMYA 147 Turquia
Otras empresas 998

Total 3,240

Tabla # 16c: Principales productores de Aslia y Paciflco.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastico. Ediclén 1990. (1).

Empresa miles de ton/afio ubicacién
Paraestatal 890 U.R.S.S.
Paraestatal 360 Polonia

C.W.BUNA 300 Alemania del Este
Paraestatal 263 Rumania

BVK 210 Hungria
CHEMOPETROL 120 Checoslovaquia
Otras empresas 442

Total 2,585

Tabla # 16d: Principales productores de Europa del Este.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastlico. Ediclén 1990. (1).
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Empresa miles de ton/afio ubicacién

EVC(ENICHEM/ICI) 1,050 I1talla,Relno Unido,Alem.Occ.
SOLVAY 890 Francia,Bélgica, Alem,Occ.
ATOCHEM/APPRYL 540 Francla.

C.W.HUELS 380 Alemania Occldental.

Otras empresas 2,785

Total 5,645

Tabla # 16e: Princlpales productores de Europa Occidental.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastlco. Edicién 1990. (1).

Expresa miles de ton/afio
SHIN ETSU CHEMICAL 260
RYO NUCHI 160
NIPPON ZEON 159
TOSOH 150
Otras empresas 1,131
Total ~ 1,860

Tabla # 16f: Principales productores de Japén.
Fuente: Anuario Estadi{stico del Plastico. Edicién 1990. (1).

Empresa niles de ton/afio ublcaclén

IBN HAYGOR 200 Arabia Saudita.
AECI 150 Sudafrica.
ELECTROCHEMICAL IND. 105 Israel.

Otras empresas 55

total 510

Tabla # 16g: Princlpales productores de Africa y Medlo Oriente.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastico. Edicién 1990. (1),

Empresa miles de ton/afio
BF GOODRICH 291
ESSO CHEMICAL 100
Total 391

Tabla # 16h: Princlpales productores en Canada.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastico. Ediclén 1990. (1),
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2.1.3. -Consumo

Los principales sectores de consumo de las resinas de PVC a nivel

mundial se muestra en la tabla # 17.

Sector
Construccién

Envase y empaque

Industria mueblera
Otros
Total

%

63
15

7

5
10
100
Tabla # 17: Sectores de consumo de la resina de PVC.
Fuente: Anuarlo Estadistico del Pléstico.

Recubrimiento de alambre y cable

Edicién 1990. (1),

El consumo mundia! de resinas de PVC ascendlé en 1989 a 17.2

millones de toneladas. El1 mayor consumidor de PVC por reglones a

nlvel mundial durante 1989 fué Europa Occidental seguldo por Estades

Unidos y Japén como se muestra en la tabla # 18, En esta misma se

incluye el consumo por sectores industriales.

mlles de toneladas

Sector Europa Occ. EE.UU. Japén
Construccion 2,580 2,197 876
Envase y empaque 1,270 327 430
Eléctrico-electrénico 436 245 185
Hueblero 167 119 48
Automotriz 135 90 95
Blenes de consumo 110 128 S5
Salud 86 113 26
Calzado 52 29 40
Articulos de recreacion 48 39 30
Adhesivos y selladores 40 39 18
Otros 140 86 44
Total 5,064 3,312 1,847
Tabla # 18: Principales consumidores de PVC en 1989.

Fuente: Anuario Estadistico del Plastlco. Edicién 1990. (1),




2.1.4.-Participacién y tendencia por aplicacién

En la tabla # 19 se muestran las tendenctas por aplicaclién en
EE.UU. Se observa una ligera bajJa en la fabricacién de tuberia,
conexiones y ducto eléctrico, tal vez debido a la poca recuperacién
que ha tenido el sector de la construccién. Las aplicacliones con
tendencia negativa presente y futura claramente definidas son, la
fabricacién de dlscos fonogridficos y el recubriamiento de alambre y
cable. Entre las apllicaciones con marcada tendencia positiva se
encuentran la pelicula rigida y flexlble y en tercer término las
aplicaclones del PVC en emulsién como son el recubrimiento de m;lal

y tela.
Sector 1984 1987 1988 1989 tendencia
Disco fonografico 1.1 0.7 0.4 0.4 negativa

Recub, de alambre y cable 7.1 6.0 5.5 5.3 negativa
Tub. ,conex. y ducto eléc. 53.6 54.0 53.2 52.6 negativa

Calzado 1.0 0.8 0.8 0.9 variable
Perfil rigido 2.7 2.9 2.9 3.0 positiva
Perfil flexible 1.7 1.8 1.9 2.0 positiva
Manguera 1.5 1.7 1.7 1.8 positiva
Botella 2.5 2.3 2.8 2.8 positiva
Loseta 2.5 2.5 2.6 2.9 positliva
Pelicula rigida 4.4 4.4 4.6 5.0 positiva
Pelicula flexible 9.5 10.3 10.7 10.9  positiva
Recubr. de tela y metal 8.0 7.8 8.1 .8.2 positiva
Otros 4.4 4.8 4.8 4.2

Tabla # 19: Partticipacién y tendenclia de los sectores de
consumo en Estados Unidos, en (%).
Fuente: Anuarie Estadistico del Pldstico. Edicién 1990. (1),

A nlvel mundial se considera que, a pesar de los miltlples
ataques que ha recibido desde hace varios afios el PVC por
prohiblciones parciales en su utilizaclén como material de empaque,
éste continuard utillizidndose principalmente en el sector de la
construccién y en productos como tuberia y perflles. Asi mismo, un
sector que continuard mostrando tendencias positivas de crecialento,

20



es el botellas y en general el soplado de cuerpos huecos, ademas de
las aplicaciones de la lamina extruida y calandreada cuyos usas
principales se dan en el empaque por su alta resistencia al agua y
aceites y su baja permeabllidad al vapor de agua y gases, (1).

2.1.5.-Proyectos y perspectivas

La capacidad actual para abastecer el mercado durante los
préximos dos afios es practicamente Insuficiente, ya que considerando
una utilizacién de la capacidad de entre 92-94 %, se tlene la
posibilidad de producir hasta 18.8 millones de toneladas a ntvel
mundial, volumen que se requerird a mediados de 1991. Para
contrarrestar dicha situacion, se reallizan proyectos de expanslén y
construccién en diversas regiones del munde principalmente en
Estados Unldos, Palses de Asla, Latinoamérica, y en menor escala en
Europa Occidental y del Este, Japdn y Medio Oriente, como se muestra
en la tabla # 20.

Empresa mliles de ton/aflo. localizaclén
FORMOSA PLASTIC 360 Estados Unldos
SINOPEC 280 China
Paraestatal 250 U.R.S.8.
SHINTECH 228 Estados Unidos
BRASIVIL 180 Brasil
ELECTROCLORO 180 Brasil
SOLVA/THAIPLASTIC 130 Tallandla

ATO ESPARA 120 Espafia
Paraestatal 120 Bulgaria
PEQUIVEN 120 Venezuela
PETROQUIMICA CAMACARI 110 Brasil
LOMBURGSE VINYL M. 100 Bélglica
FORMOSA PLASTIC 100 Japén

BF GOODRICH 100 Estados Unldos
NATIONAL PLASTIC 100 Arabia Saudita
HALDIA PETROCHEMICAL 100 India

Total 2,578

Tabla # 20: Proyectos para producir PYC en el mundo.

Fuente: Anuarlo Estadistico del Plastico. Edicién 1990. (1).
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Adiclonalmente a las 2.6 millones de toneladas mencionadas en la
tabla % 20, se preveen otros proyectos que contribuirdn con
aproximadamente 800,000 toneladas. La mayoria de estos proyectos
tienen volumenes menores a las 90,000 ton./afio. y estin ublcados
principalmente en Indonesia, Japén, Holanda, Nigeria, Irak y Egipto.
La mayor parte de los proyectos se terminardn durante 1990-1992 con
lo cual la capacidad instalada aumentard al orden de las 23.5
millones de toneladas, {1).

2.2.-Situacién de la resina de PVC en México

2.2.1.-Capacidad instalada y produccién

La tabla # 21 nmuestra que la capacidad Instalada para producir
resina de PVC en México, aumenté 9.2 % en el perfodo 1985-1989, (2).

Toneladas 1985 1986 1987 ‘ 1988 1989
Producclon 262,883 264,806 283,745 272,666 287,536
Importacién 2,157 4,150 4,251 5,977 12,565
Exportacién 116, 389 148, 186 161,004 148,887 151,699
Consusc 148, 651 120,770 126,992 129,756 148, 402
Cap. inst. 282,000 301, 500 306,000 308, 000 308, 000
Tabla ¥ 21: Balanza comercial de la resina de PVC en México.
Fuente: Anuario Estadistico de la Industria Quimica. 1990. (2).

El PVC es producido en México por cuatro empresas como se muestra
en la tabla % 22, que cuentan con las mejores tecnologias a nivel
mundial, slendo esta una de las principales razones de su alta
competitividad en el mercade exterior, (1).

ALTARESIN S.A. DE C.V. 13,000 ton/afioc  Altamira, Tamps.
POLICYD S.A. 126,000 tons/afio  Altamira, Tamps.

Tlanepantla, Méx.
POLIMEROS DE MEXICO S.A. 30,000 tons/afic  Moyotzingo, Pue.

GRUPO PRIMEX S.A. DE C.V. 150,000 ton/afio  Altamira, Tamps.
Puebla, Pue.

Tabla # 22: Productores de resina de PVC en México.

Fuente: Anuario Estadistico del Plastlco. Edicién 1990. (1).
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2.2.2.-Iaportaclones y exportaclones

En la tabla # 21 se observa que las importaciones de PVC se han
incrementado durante los Gltimos 4 afios, pasando de 2,157 toneladas
en 1985 al orden de 12,565 toneladas en 1989. Esto ha slido origlnado
directamente por politlcas seguidas por el sector productor naclonal
en el pasado reciente, de entre las que se cuentan una deficliente
estrategia comercial en base a serviclo y precio.

A partir de la apertura comercial y las diversas fases del Pacto
de Solidaridad Econémica, la industria naclonal productora de PVC ha
reorientado sus estratégias, manejando precios acordes a la realldad
internacional e Incluso menores a las empresas transformadoras que
destinen parte de su produccién a la exportacién o a abastecer las
zonas fronterizas. Con la recliente politica de precios y el iniclo
de programas de atencién wmas eflclentes hacia el sector
transformador seguramente lograridn disminuir esta tendencia a
importar en el corto plazo, (1).

Las exportaclones de PVC a partir de 1982 han sido significativas
ya que entre 1986 a 1989 han representade mas del S0 % de la
producclén naclonal. De entre las empresas exportadoras destacan por
su volumen Pollcyd, S.A. y el Grupo Primex S.A. con aprox. el 88 %
de las exportaciones totales. Sin embargo hay una reduccién
importante en la exportacidén en 1988 debldo a la alta competencla
existente en el mercado internacional.

2.2.3.-Consumo aparente

El consumo aparente aumenté de 67,500 toneladas en 1976 a 137,160
toneladas en 1981 significando durante dicho periocdo de bonanza un
crecimiento del 103 % . Sin embargo, durante la presente dél:'ada la
demanda interna ha mostrado un comportamiento irregular, ocaslonando
por ello el contar en varlos afios con inventartos importantes. Se
estima en base a investigaciones realizadas que el nivel de
inventario durante 1989 ascendié apréximadamente al 5 % de la
produccién en ese afio. Pricticamente la totalidad del consumo se
encuentra en la regién central del pais que comprende en forma
principal el Distrito Federal, Estado de Méxlco, Guanajuato y
Jalisco, (1).
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La acién del de la resina de PVC en México durante
1989 se presenta en la tabla # 23.

Sector 7% en 1989
Construccién 34.0
Empaque y envase 32.0
Calzado 1.0
Muebles(a) 7.0
Electrodonéstlicos 4.0
Articulos para el hogar 3.0
Discos 2.0
Otros 7.0
Total 100.0
(a) tncluye las telas plastlcas para tapicerta de muebles y
aslentos de autos.
Tabla % 23: Sectores de consumo de resina de PVC en México.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastico. Edlclén 1990. (1).

2.2.4.-Participacién y tendencia por aplicacién

En la Tabla # 24 se observa que la particlpacién en el consumo
del PVC en Méxleco, durante los iltimos afies, Indica que las
aplicaclones con poco crecimiento o Incluso disminucién, se tendran
en el corto plazo en el sector de Juguetes, plastitapa, loseta para
piso y discos fonograficos. Entre las aplicaciones que muestran una
tendencla posltiva de crecimlento se encuentran, la fabricacién de
articulos destlnados princlipalmente al sector de la construccién,
empaque y prendas de vestir. Dentro de estos sectores contlnuardn
con crecimlento positivo la tuberia para construcclén, el ducto
eléctrico, el recubrimiento de alambre y cable, el envase y las
aplicaciones en tapliceria automotriz y mueblera.

Si se comparan las tablas 19 y 24 se observa que existen
aplicaciones como la pelicula flexible y recubrimiento de tela y
metal que s! blén en el mercado nacional tlenen tendenclas de
crecimiento variable, en el mercado .internacional, por ejemplo en
Estados Unidos, las mismas apllicaciones tienen un creclmiento
positlvo.
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(datos en %)

Aplicacién del PVC 1981 1985 1989 tendencia
Discos fonograficos. 4.4 3.4 2.0 negativa
Loseta para plso. 1.5 1.5 1.3 negativa
Perfil flexible y manguera. 10.0 6.7 2.5 negativa
Perfil rigido. 0.4 1.6 1.2 variable
Recubr. de alambre y cable. 8.0 6.6 6.8 variable
Pelicula flexible. 16.6 14.6 15.5 variable
Pelficula rigida, 2.0 1.4 2.8 variable
Recubr. de tela y metal. 11.4 12.3 12.0 variable
Tuberia y conexiones. 20.8 21.0 21.7 positiva
Botella. 5.9 13.8 16.7 positiva
Calzado. 8.2 9.8 10.8 positiva
Otros. 10.8 7.3 6.7

Tabla # 24: Participacién y tendencia por aplicacién en México.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastico. Edicién 1990. (1).

2.2.5. -Proyectos y perspectivas

Con respecto a los proyectos destacan el incremento que realizard
para 1991 la empresa Grupe Primex, S.,A. de C.V, por 100,000
toneladas/afio de PVC y el inlclo de operaclones a principlos de 1991
de la planta Altaresin Caribe, S.A de C.V. por 15,000 toneladas/afio
en Chetumal, Quintana Roo. Asi mismo en el periodo 1991-1992
Policyd, S.A., construird una nueva planta para elaborar compuestos
de PVC para productos rigidos y flexibles.

De acuerdo al comportamlento irregular en la demanda lnterna
durante la ultima década, aunado a Jla reclente flexibilizaclién
comercial realizada por los fabrlcantes nacionales, se lograré
motivar nuevamente la utillzaclén de resina nacional, para producir
articulos por medlo del sector transformador, para exportar no
solamente resinas sino manufacturas plasticas con mayor valor
agregado. Estos aspectos se estima contribuyan a una recuperacidn
lenta pero sostenida del PVC, en rangos de creclmiento en el consumo
real de 4 al 5 % anual durante el periodo 1990-1992, (1).
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CAPITULO 3
CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LOS COMPUESTOS USADOS EN LA
FORMULACION DEL PYC PARA TELAS PLASTICAS

3.1.-El monémero cloruro de vinilo

El cloruro de vintlo principalmente se obtiene por el proceso de
oxicloracién, en el cual se hace pasar a través de un tubo caliente
(250 a 315°C) una carga de etileno, cloruro de hidrégeno y alre

sobre un catalizador de CuCl,/KCl. El HCl se oxida en ese lugar para

obtener cloro el cual reacciina de inmedlato con el etilenc para dar
el dicloro etano segin la sigulente reaccién:
CH2=G'{2 + 2HC]1 + 172 02 --------------- > Cl-CHz-CHZ-Cl + HZO

El dicloro etano, se alsla y se desintegra en un horno de craquéo
(200-400°C), para obtener el monémero clorurc de vinilo y como
subproducto HC1, el cual se recircula.

CI-CHZ-CHZ-CI --------------- > CH2=CH-C1 + HC1

El monémero cloruro de vinilo, tiene una temperatura de ebullicién
de ~-13.8°C, y por lo tanto es un gas a temperatura amblente. Para
almacenarlo se le mantiene licuado a presién y se le agrega un
catalizador inhlbiente, que pueden ser fenoles polihidricos o aminas
aromatlicas (hidroquinona, resorcinol, azul de metlleno, ete.).
Cuando se desea polimerizar el monémero, es necesario elimlnar el
inhibidor, lo que suele hacerse por destilacién, (6) (19).

E! principal productor del monémero cloruro de vinllo en Méxlco
es PEMEX, y toda la produccién se utlliza para obtener las resinas
del PVC. En la tabla # 25 se presentan los datos econdmicos del

monémero clorurc de vinilo.

Toneladas 1985 1986 1987 1988 1989
Producclén 107,751 141,295 178,808 175,002 193,849
Importacién 180,470 139, 000 142,096 132,576 123,072

Exportacién o o] o] o [s]
Consumo 288,221 280,295 320,904 307,578 316,921
Cap. Inst. 270,000 270, 000 270,000 270,000 270,000

Tabla # 25: Balanza comerclal del cloruro de vinilo en México.
Fuente: Anuario Estadistico de la Industria Quimica. 1990, (2}.

26



3.2.-Resinas del PVC

La polimerizacién del monémero cloruro de vinilo, es una reaccién
altamente exotérmica (calor de polimerizaclén: 410 cal/gr.), que se
lleva a cabo en aparatos a presién, por los procesos en suspensioén,
en emulslén y en masa, {apéndice # 2). Cada uno de estos procesos
proporciona un polimerc con diferente tamafio de particula y
propledades, como se muestra en la tabla % 26.

Tamafio de particula peso
Resina (micras) molecular
Suspensién 45-400 24,000-80, 000
Masa 70-170 28,000-80, 000
Emulsién 1-20 38, 000-85, 000

Tabla # 26: Cuadro comparativo entre las resinas de PVC,
Fuente: Establlizadores térmicos y otros aditlvos para el PVC.
Ediclén 1989. (3).

3.2.1.~Resina por el proceso en suspenaidén y en masa

Los procesos de polimerizacién en suspensién y en masa producen
particulas de resina porosas que pueden absorber grandes volumenes
de plastificante. Si a 100 partes de resina se le agregan de 20 a 40
partes de plastificante, la mezcla permanece como un polvo que fluye
libremente. Estos tlpos de resina tlene particulas de gran tamafio
que no se dispersan en los plastificantes y por ello no se emplean
en la fabricacién de plastisoles (dispersiones de resina en
plastificante), (3) {(4). La tabla # 27 presenta los fabricantes de
la resina de PVC de suspenslén en México.

Altaresin, S.A. de C.V.

Grupo Primex, S.A. de C.V,

Policyd, S.A, de C.V.

Polimeros de México, S.A. de C.V.
Tabla # 27: Fabricantes de la resina de PVC de suspensién.
Fuente: Directorio de Empresas y Productos. 1991. (44).

Los procesos que se aplican a la resina de suspensién y masa son:
Extrusién, Inyeccién, Soplado, Compresién, Calandreado, Termoformado
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y Sinterlzacién, (1).

3.2.2.-Resina por el procesoc en emulsidn

Con el proceso de polimerizacién en emulsién se obtiene una
resina particularmente apropiada para mezclarlo con plastificantes y
obtener un liquido que fluye libremente, La facilidad con que el PVC
de emulsién se dispersa en los plastificantes, se atribuye al
pequefio tamafio de sus particulas, las cuales tienen dlametros
menores de 20 micras y también al detergente que lleva el polimero
que contribuye a estabilizar la mezcla de resina-plastiflicante en la
formacién del plastisol, (3) (4). La tabla # 28 presenta los
fabricantes de la resina de PVC de emulsién en México.

Policyd, S.A de C.V.

Polimeros de México, S.A. de C.V.
Tabla # 28: Fabricantes de la resina de PVC de emulsién.
Fuente: Directorio de Empresas y Productos. 1991. (44).

Los procesos que se aplican a la reslna obtenida por el proceso
de emulsién son: Asperslién, Vaciado, Inmersién, Rotomoldeo y
Recubrimiento con cuchilla y rodiilo, (1}.

La tabla # 29 muestra el andlisis tiplco de una resina de
suspensién de acuerdo al ASTM-D-1755, (5). Esta especlficaclién
establece los minimos requerimientos para la resina de PVC en su

forma original como polve antes de ser mezclado y procesado.

Método de
Valor prueba ASTHM
Viscosidad inherente 1.018 D-1243
% que pasa por tamiz No. 200 1.3 D-1921
Densldad aparente, grs/cn3 0.503 D-1895
Absorcién de plastificante, phr 101.0 D-1755
Flujo en seco, seg/400 cm3 2.6 D-1895
Conductividad {(extracto acuoso), pus/cm gr 1.0 D-1755
Porasidad, cma/gr 0.268 D-2873
Tabla # 29: Analislis tipico de una resina de suspensién.
Fuente: ASTM-D-1755, secclién 08, volumen 02. 1989. (5).
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3.3.-Propiedades del PVC rigido

El policloruro de vinilo sin plastificar, es un polimero de bajo
costo, es el pliastico duro y fuerte mas importante. Tiene buena
resistencia al Impacto y a los productos quimicos. A diferencla de
los polimeros de hldrocarburos, no es inflamable. Tiene grupos C-CL
polares, los cuales aumentan la atracclén entre las cadenas y le dan
una temperatura de transicién vitrea de 81°C. Su eristalinidad es
baja y aunque es opaco cuando se le procesa en forma convenciocnal,
la resina que se obtiene por el proceso de polimerizacién en masa
puede utilizarse para obtener botellas transparentes. Su fragilidad
a bajas temperaturas es desfavorable, (6). En la tabla # 30 se
muestran las propiedades tipicas del PVC rigido, (7).

nétodo

valor de prueba
Propledad aceptado ASTH
Densidad, grs/cm’ 1.32-1.58  D-792
Resistencia a la tensién, psl 6,000-7,500 D-638
Elongactén, % 40-80 D-638
Dureza Rockwell, {shore D) 65-85 D-785
Resistencia al impacto, ft lb/in 0.4-22 D-256
Temperatura de translclién vitrea, (Tg), °c 81.0 D-3418
Punto de fusién, (Tm}, °c 175.0 D-3418
Indice de refraccidn 1.52-1.55 b-542
Absorclén de agua, % 0.04-0.4 D-570
Efecto a los acldos débiles ninguno D-543
Efecto a los aclidos fuertes ninguno a ligero D-543
Efecto a los bases déblles ninguno D-543
Efecto a los bases fuertes ninguno a ligero D-543
Tabla # 30: Tiptcas propiedades del PVC rigido.
Fuente: Plastlcs Materlals and Processes. Ed. 1982. (7).
y Handbook of Plastic Materials and Technology. 1990. (47).

El PYC rigido (no plastificado) puede extruirse en forma de tubo,
conducto o ladmina corrugada y sustituye al plomo, al cobre, al
hierro galvanizado y a otros metales que tradicionalmente se usan en
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tuberfias de agua, sanitarias, canales de desagiie y cublertas de
techos y paredes. La industria de la construccién ha sido una 4rea
de desarrollo durante muchos afios, aunque su fragilidad a bajas
temperaturas constituye una desventaja. El PVC sin plastificar no se
utlliza mucho para empaque excepto en botellas rigidas, donde ofrece
un procesamiento mds fdcil y un producto menos quebradizo que los
materiales transparentes como el PC, PS y PMMA, (6).

El PVC se obtliene polimerizando el cloruro de vinilo en presencia
de perédxldos.

n CH,=CH-CL -- -> [-CH,~CHCL-1

S1 la estructura del polimero fuese realmente la indlicada en 1la
ecuacion anterior, es declr, una secuencla de unldades -CIIZ-Q!CI—.
sln defecto alguno en ella, el PVC seria un materlal mas estable. La
realidad es que el polimero tiene defectos estructurales que lo
hacen degradarse con relativa faclilldad por el calor, la luz, el
oxigeno o la accién combinada de estos agentes adquiriendo
coloraciones que pasan del rosa al café claro, al café obscuro y
finalmente al negro, mientras sufre un deterloro progresivo en sus
propiedades, (3).

Existen dos tipos de defectos en las moléculas del PVC.

a).-Dobles enlaces terminales.

4 3 21
-CH,~CHC1-CH,, ~CHCL-CH=CHCL
Los atomos de cloro vinilicos, situados en el carbono 1 son
inertes, mientras los del 3, llamados cloros alflicos, Junto con
protones del carbono 4 son eliminados por calentamiento en forma de
HC1 produciendo otro enlace doble y un nuevo cloro alilico.
a4 3 2 1
-CH,-CHC1-CH=CH-CH=CHC1  + HCl
De esta manera se producen ripidamente secuencias de dobles enlaces
conjugados que le imparten color al polimero durante la degradacién.
b).-Las ramificaciones hacen al PVC susceptible a la degradacién,
cl
-cnz-cua-cuz-cucx-cuz-f:-cuz—cum—
Ci,
tu-c1
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En el sitio de la ramificacién queda un cloro terclario nmuy
reactivo que con hidrégeno adyacente es eliminado por calentamiento
como HCL, formando un doble enlace y otra vez un cloro alilico.

-Cllz-CHCl—CHz—CHCl-CH=(|:-CHz-CHC1- * HC1
&,
CHC1

El HCl que se forma durante la degradacién, ademas de causar
serios problemas corrosivos en el equipoc de procesamiento y dafios a
la salud del personal, cataliza la propia reaccién de eliminaclén,
ya sea directamente o formando cloruros de flerro al reaccionar con
el acero del equipo. Estos cloruros catalizan la degradacién del
polimero. La degradacién se inhibe por adicién de compuestos de
estafio, plomo, bario, cadmio, calclo, zinc y de aceltes epoxidados
llamados estabilizadores térmicos, (3).

3.4. -Establlizadores téruicos

Estos establilizadores actuvan en el PVC (3), como sigue:

a).-Neutralizando el HCl.

b).-Corriglendo los defectos en las moléculas del PVC, al
sustltulr los cloros activos por grupos mas estables.

c).-Destruyendo los dobles enlaces por adicién de fragmentos del
estabilizador.

d).-Capturando radicales libres.

e).-Catalizando la relncorporacién del HCl a los dienos.

£).~Inactivando iones met&llicos capaces de catallizar la
degradacion.

3.4.1. -Principales estabilizadores usados en el PVC

a).-Estabillzadores de estafio.

Actuan neutralizandoe HC1, descomponen  hidroperéxidos, se
adicionan a los dobles enlaces convirtiendo cloros alilicos en
cloros secundarios, que son menos activos y sustltuyen cloros
activos por grupos mas estables. Son compatibles con el PVC y los
productos estabilizados tlenen gran transparencia.

Los tloglicolatos de estafio, son los que se prefleren en los
casos mis exigentes de establlizacién térmica, como es el caso del

PVC rigido. Se usan principalmente en la fabricaclén de perfiles.
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Los carboxilatos de estafio, se usan en paneles, marcos para
ventanas y peliculas agricolas, (3).

" b).~Estabilizadores de plomo.

Se usan principalmente para PVC plastificado en recubrimlentos de
alambres y cables eléctricos, en la fabrlcacién de tuberia riglida
para drena)e, asi como perfiles y otros articulos industriales.
ActUan neutrallzando el HC1 formado. El inconveniente de estos
‘establilizadores de plomo es que con ellos no pueden obtenerse
productos de PVC transparente. Otra desventaja es su toxiclidad.

El sulfato tribisico de plomo, se usa para alslamiento de cables.

El ftalato dibdsico de plomo y el fosfito dibdsico de plomo, se
usan para aislamiento eléctrico de alta resistenclia térmica.

El sallicllato de plomo, se usa en compuestos reforzados con
asbesto como en losetas para plsos, (3).

c}. -Establl1lzadores de zinc.

Los estabilizadores a base de zlnc, se usan o pueden usarse para
hacer linoléum o losetas para pisos, cubreaslentos, portatrajes y
articulos similares, asi como articulos hechos por inmersién,
recubrimiento con cuchlllas y moldec rotacional. Especialmente los
de calclo-zinc son importantes por su menor toxicidad. Se les emplea
para productos que estaran en contacto con alimentes y en articulos
médicos, pero su uso generalmente se limita a productos flexibles,
en que los requerimlentos de establlizacién son menos exigentes.

Los establlizadores barlo-zinc y los de calcio-zinc son
combinaciones de lauratos o estearatos metdlicos que funclonan en
forma aniloga a las de Bario-Cadmlo, (3).

3.4.2.-Propiedades del establlizador Barlo-Cadmio
Los establllizadores de barlo-cadmio son actualmente los

establlizadores mas usados para el PVC.

Los estabilizadores de Bario-Cadmio, actGan corrigiendo los
defectos en las moléculas del PVC al sustitulr cloros actlivos por
grupos RCOO- que son mis estables, es declr requieren mayor energia

para eliminarlos.
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+ -CH-CH=! -CH-CH=C‘H2

2
. d(m b7 e > bor +  cdct,
00CR c1 OOCR
1 [}
+ ‘C“z",:‘c“z' -Cﬁz-f-ﬂlz-
tH, 2

El Cdclz. en algunos casos, puede participar en reacciones que
contribuyen a la destruccién del polimero por eso el estabilizador
de Cadmlo no se puede usar solo, sino que requiere de la presencia
de compuestos de Bario. Se regenera el carboxilato de Cadmio,
deJjando BaCl2 que es lnerte.

Cl O0OCR OOCR Cl
+ Bal Cd< + Ba(

Cl 00CR ‘00CR Cl

o

El estabilizador de Bario-Cadmio requliere de otro aditivo para
inactlvar al CdClz. evitando o retrasando su accién destructora
sobre el PVC. Estos aditivos son los aceltes epoxidados, los
fosfitos y los polloles. El acelte epoxidade puede ser aceite de
soya que ha sido tratado para que tenga grupos epéxidos, en donde
originalmente habia enlaces dobles.

~CH=CH- ——--—---~ > -qusCH-
0

Los grupos epéxidos inactivan a los cloruros de Cadalo por
formacién de complejos de coordinacién. De igual manera pueden
neutralizar HCl1.

R-gg;cn-n' +  HCl —=~=--m—m > R-CH-CH-R’

Y ademds son capaces de sustitulr cloros activos.
R-CH,CH-R' + -CH-CH=CH- ---------> R-CH-CH-R’
0/ : [ ]
Ccl 10
~Gu-cui=cu-
Los establllzadores de barlo-cadmio son de dos tipos:

a).~Los sélldos, generalmente -lauratos o estearatos.
b).-Los liquidos, que son fenolatos mezclades con fosfitos,
aceltes epoxidados y polloles.
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Una desventaja de los estabilizadores de Bario-Cadmlo es su alta
toxicidad. El estabilizador liquido tiene la ventaja de tener una
menor tendencia a la exudaclén y depdsitos sobre la superflcie del
equipo.

Los establlizadores liqulidos de Bario-Cadmlo se emplean para
plastisoles, en los que no pueden usarse los sélidos porque se
incorporan con gran diflcultad y elevan mucho la viscosidad. Todos
los estabilizadores de Barlo-Cadmio imparten al PVC muy buena
proteccién contra la luz solar, especlalmente s! se les combina con
absorbedores de luz ultravioleta y son los preferldos para productos
que van ha usarse a la intemperie, (3).

En la evaluacién de los establlizadores se pueden utilizar
pruebas estaticas o dinamicas., La prueba estidtica es mds répida y
est4 normada por el método de prueba ASTM D-2115, (8). La tabla # 31
presenta los principales proveedores de estabilizadores al calor
para el PVC en México.

Aceites Polimerizados, S.A. (Epoxidado}

Argus Quimica Mexicana, S.A. de C.V,

Ciba Gelgy Mexicana, S.A. de C.V.

Complementos Quimicos, S.A. de C.V.

Derivados Metal Organicos, S.A. '

Especialidades Ind. y Qui., S.A.de C.V. (Epoxidado)

Ferro Mexicana, S.A. de C.V.

Flexivinilos, S.A. de C.V. (Epoxidado)

Henkel Mexicana, S.A. de C.V. {Epoxidado)

Hexaquimla, S.A. de C.V.

Nil, S.A. de C.V. (Epoxidado)

Quimica Hoechst de México, S.A. de C.V.

Resinas y Materiales, S.A. de C.V. (Epoxidado)

Tabla # 31: Proveedores de Establlizadores en México.

Fuente: Documento Promoclonal sobre el PVC. 1988. (45).
y Directorio de Empresas y Productos. 1991. (44).
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3.5.-Absorbentes de Luz Ultravioleta

Cuando un articulo hecho a base de PVC, es usado a la intemperte,
se ve afectado por una combinacién de factores amblentales que
incluyen a la luz ultravioleta, el agua, el ozono y las variaciones
de temperatura. La luz ultravioleta es la que produce los efectos
ambientales mds pronunclados. Los enlaces quimlcos bajJo la accién de
los rayos ultraviocleta, se rompen, se oxidan, o bien se entrecruzan,
produciendo un material fragil de baja resistencia, cambios de color
y la degradacién de otras propiedades.

Para aumentar la resistencia a la intemperie se pueden usar
pigmentos como el dloxido de titanio o el negro de humo y también
aditivos que pueden absorber y convertir la energia de la luz
ultravicleta en calor. Los absorbentes de wuso mas comiun son
benzofenonas modificadas y son efectivos a concentraciones bajas
como 0.1 %, (9).

La tabla # 32 presenta los princlpales proveedores de absorbentes

a la luz ultravioleta en México.

Argus Quimica Mexicana, S.A.de C.V.

Clba Gelgy Mexicana, S.A. de C.V.

Cyanamid de Méxtico, S.A. de C.V.
Tabla # 32: Proveedores de Absorbentes de Luz Ultravioleta.
Fuente: Documento Promoclional sobre el PVC. 1988. (45).

3.6.-Modificadores al impacto

Los compuestos de PVC para productos rigidos necesitan contener
estos adltivos para mejorar su resistencla al impacto a temperaturas
mds bajas. Lo que se hace pricticamente es mezclar el plastico
rigido con uno elastomérico. E] tamafio de particula del polimero
eldstico debe ser adecuado para una buena dispersién. También debe
existir suflclente compatibilidad entre el polimero rigido y el
polimero elastlico, para que entre ellos exlsta adheslén. En general,
los modlficadores a}l Impacto se usan en cantidades comprendidas
entre 1 y 15 partes por clen de resina de PVC, (3).

3.6.1.~Principales modificadores al impacto para el PVC

a).-El CPE (Polietileno de alta densidad clorado). El grado de
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compatibilidad con el PVC puede regularse controlando la cloraclén.
Un nlvel de 36 % de cloro parece ser el mejor para una buena
reslstencla al impacto, dispersabllidad y procesabilidad.

bl}.-El EVA {(copolimerc etileno-acetato de vinilo). Se utillzan
copolimeros con propledades elastoméricas. Los mas eficlentes
contlenen 40-50 % de acetato de vinilo. Tienen buena resistencia al
calor y a la luz, buena resistencia quimica, buenas propiedades al
impacto a bajas temperaturas y buena procesabiltidad.

c).-E1 ABS (Acrilonitrllo-Butadieno-Estirenc)}. Las ramas de -
estirenc-acrilonitrilo tienen polaridad semejante a la del PVC y
promueven 1a adheslén de los dos materjales. La porcién del
polibutadieno, con su gran elasticidad, confiere la resistencia de
la mezcla al impacto. Se emplea un terpolimero con alto contenide de
de butadleno.

d).-El1 MBS (Metacrilato de metilo-Butadieno-Estireno). La falta
de acrilonitrilo permlte mayor transparencia. El MBS y el ABS, por
su contenldo de polibutadieno, requieren formulacién especial con
antioxidantes y absorbedores de luz UV, cuando el producto va a ser
usado en el exterior.

e).-Resinas acrillcas. El metacrilato-butilacrilato-estireno o el
metacrilato-hexllacrilato-estireno se pueden utilizar ya que tlenen
me jor resistencia amblental que el ABS o MBS, (3).

La tabla # 33 opresenta los principales proveedores de
modificadores al lmpacto para el PVC en México.

Gonzales Cano y Cia.,S.A de C.V.

Industrias Reslstol, S.A.

Méxlco Marubenli

Rohm and Hass de México, S.A. de C.V,
Tabla # 33: Proveedores de Modificadores al Impacto.
Fuente: Documento Promocional sobre el PVC. 1988. (4S).

3.7.-Solventes para ol FVC

La tabla # 34 muestra las propledades tipicas que se determinan a
un solvente, por ejemplo Metiletiicetona (MEK) de acuerdo al
ASTHM-D-740, (10).
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método de
Propledad valor prueba ASTM
Pureza, % peso, min. 99.5 D-2804
Gravedad especifica, 20/20%C 0.805-0.807 D-891
Color, escala Pt-Co, mix. 10 D-1209
Punto de ebullicén, °C, min. 78.5 D-1078
Materia no volatil, gr/100 ml, max. 0,005 D~-1353
Olor no residual D-1296
Cantidad de agua, % peso, max. 0.2 D-1364
Acidez, % peso, max. 0.00S D-1613
Tabla # 34: Especificaciones para el Metiletilcetona (MEK).
Fuente: ASTM-D~740, secclén 06, volumen 03. 1989. (10).

Los solventes Industriales son productos liquidos que pueden
disolver o dispersar otros matertales. El solvente puede realizar un
proceso de separaclén al disolver selectivamente un materfal de una
mezcla o puede ser un auxiliar en el proceso que facilite la
fabricacién de un materlal. Los recubrimientos para superflclie son
un ejemplo del uso de solventes como auxiliares en el proceso. Es
diffcil formar una pelicula con el polimero sélido, pero es mis
f&cil hacerlo st el polimero esta en solucién, (6).

En el PVC el tamafio de la molécula es importante, ya que esto
determlna la relaclén polimero-solvente (11), como se muestra en
las tablas # 35 y 36.

densidad P.eb.(°C)  indice de
{grs/ml} (a 760mmHg) refracclién

Método de prueba ASTM p-891 D~1078 D-1045

Tetrahldrofurano (THF) 0.8892 a 20°C 66.0 1,4070 a 20°%
oxido de mesitilo 0.8592 a 15°C  130.0  1.4425 a 22°C
Dimetilformamida (DMF) 0.9445 a 25°C  153.0 1.4280 a 25°%C
Clclohexanona 0.9478 a 20°%C  155.6  1.4507 a 20°C
Nitrobenceno 1.2050 a 15°C  210.0  1.5529 a 20°C

Tabla # 35: Solventes para el PVC de alto peso molecular.
Fuente: The Merck Index. Edicién 1990. (11).
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densidad P.eb. (°C)  indice de
(gr-.7/ml) (a 760mmHg) refraccioén

Método de prueba ASTM D-891 D-1078 D-1045
Cloruro de metileno - 1.3255 a 20°C 40.0 1.4244 a 20°%
Metiletilcetona (MEK) 0.8050 a 20°%C 80.0 1.3814 a 15°%
Dioxano 1.0329 a 20°c  101.0 1.4175 a 20%C
Metilisobutilcetona(MIBK) 0.8010 a 20°C 117.0  1.3960 a 20°C
Dipropilcetona 0.8210 a 15% 144.0 1.4073 a 22°C
Mettilamilcetona 0.8197 a 15°%C 151.§ 1.4072 a 25%

Tabla # 36: Solventes para PVC con peso molecular mas bajo.
Fuente: The Merck Index, Edicién 1990. (11).

La tabla # 37 presenta los principales proveedores de solventes

para el PVC en México.

Carboquimica Block, S.A. de C.V..(Tolueno).

Celanese Mexicana, S.A..(MEK, MIBK y DMF).

Dupont, S.A. de C.V. (THF).

Egon Meyer, S.A..(MEX, MIBK y Tolueno).

Furfural y Derlvados S.A.. (THF).

Grupo ICI de México, S.A. de C.V..(DMF).

Helm de México, S.A. (THF).

Hidrocarburos y Derlvados, S.A..{MEX y MIBK).

J.T. Baker, S.A. de C.V..(MEK, DMF y Tolueno).
Negocliacién Alvl, S.A.de C.V..(MEK, MIBK y Tolueno).
Petréleos Mexlicanos. (Toluenol.

Quimic. Delta, S.A. de C.V..(MEK, MIBK y Tolueno}.
Quimivan, S.A. de C.V..{(MEK, MIBK, DMF y Tolueno).
Solventes y Prod. Qui. S.A..(MEX, MIBK y Tolueno).
Solvmex, S.A..(MEK, DMF y THF).

Tabla # 37: Proveedores de solventes en México.
Fuente: Directorio de Empresas y Productos. 1991. (44).

38



3.7.1.~El copolimero cloruro de vinilo-~acetato de vinilo

El desarrollo de los copolimeros, se reallzé para consegulr una
plastificacién interna del PVC, y disminuir la temperatura de
reblandecimiento del producto. El copolimero es mas facll de
procesar que el homopolimero. El material reblandecido presenta una
me jor fluldez, mejorandose ademids la solubilidad en disolventes
orginicos. La Copolimerizacién puede llevarse a cabo en agua por los
procesos de suspensién o de emulslén, en cuyo caso los productos van
a la industria transformadora de plasticos o bién en disolventes

orginicos para usarse en pinturas y barnices, (12).

La limitada solubflidad del PVC restringe su uso en aplicaclones
con solventes. Solamente el 4 % del PVC (homopolimero} puede ser
disuelte en MIBK. La copolimerizacién del cloruro de vinllo con
acetato de vinllo se obtienen polimeros con temperatura de
reblandecimlento mas baja y mayor solubilldad, pero se limita la
versatilidad. Con el 15 % de acetato de vinilo aproximadamente el
30 % en pesoe del copelimero se disolverd en MIBK para usos
practicos. El copolimero cloruro de vinilo-acetato de vinilo se
emplea en la transformacion de plasticos y en la industria de
barnices. Entre los solventes tipicos para el copolimero estan el
cloruro de metlleno, el THF, el MIBK y el MEX, (12) (13).

En la tabla # 38 se presentan los principales proveedores del
copollimero cloruro-acetato de vinilo en Méxlco.

Altaresin, S.A. de C.V.

Du Pont, S.A. de C.V.

Grupo Primex, S.A. de C.V.

Industrias Resistol, S.A.

Pollicyd, S.A. de C.V.

Quimica Hoechst de México, S.A. de C.V.
Tabla # 38: Proveedores en México del Copolimero
Cloruro de vinilo-Acetato de Vinilo

Fuente: Directorio de Empresas y Productos. 1991, (44).
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3.8.~Plastificantes

Los plastificantes son liquidos de baja temperatura de ebullicién
.0 sblidos de bajo peso molecular. Son materiales que se utilizan
para lograr que los termoplésticos rigidos sean mis flexibles, y
para facilitar su procesamiento. Reducen la temperatura de fusiéon y
la temperatura de transicién vitrea del material {Tg). En eso
consiste la plastificacion externa y permite regular la flexibllidad
del polimero segun el tipo de plastificante y su proporcién en la
mezcla, (3} (9).

El PVC es un plastico duro y fragil. El uso de plastificantes
compatlbles con la resina permite impartirle una consistencia blanda
y flexlble. Al igual que la resina de PVC, €l plastificante debe ser
polar, pero no demaslado, la polaridad mis adecuada es la del grupo
éster y por lo tanto los plastificantes de tipo éster son los mas
utilizados. (6). En la tabla # 39 se dan algunos ejemplos de los
plastificantes que se utilizan en el PVC, (3).

d{grs/ml) ind.de ref.

Plastificante (a 25°%C) (a 25°)
Ftalato de di-2~etilhexilo (DOP) 0.982 1. 4850
Ftalato de butll bencilo (BBP) 1.119 1.5375
Fosfato de tricresilo (TCP) 1.160 1.5550
Citrato de trietilo 1.136 1. 4405
Sebacato de dl-2-etilhexilo (DOS) 0.913 1.4490
Trimelitato de tri-2-etilhexilo (TOTM) 0.987 1.4848
Aceite de soya epéxidado 1.006 1. 4710

Tabla # 39: Tipicos plastificantes empleados en el PVC.,
Fuente: Establlizaderes Térmicos y Otros Aditivos para el PVC,
Edicién 1989. (3),

Los plastificantes funcionan solvatando los grupos polares de la
cadena del polimero, debilitando asi las fuerzas intermoleculares de

atracclén entre d dy tes. Las d del polimero se

separan y se lubrican permitiendo que se deslizen unas sobre otras,
La accién es similar a la de los disolventes, excepto en el hecho de

que los plastificantes no se evaporan con tanta rapidez. Lla
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evaporacién del plastificante es baja debido a las fuerzas de Van
der Waals que se desarrollan entre plastificante y polimero, (9).

En la tabla # 40 se presentan los principales proveedores de
plastificantes en México.

Acettes Polimerizados, S.A. de C.V.
Aldeva, S.A.
Argus Quimica Mexicana, S.A. de C.V.
Celanese Mexicana, S.A. (DOP).
Egon Meyer, S.A. (DOP).
Emulsiones y Resinas S.A. de C.V. (DOP).
Especialidades Ind. y Qui., S.A. de C.V. (DOP).
Grupo Primex, S.A. de C.V.
Industria Quimica Delgar, S.A. (DOP).
Negoclaclén Alvl, S.A. de C.V. (DOP).
Nil, S.A. de C.V.
Plasticlor, S.A. de C.V.
Reichhold Quimica de México, S.A. (DOP).
Resinas y Materiales, S.A. de C.V. (DOP)
Rohm and Hass de México, S.A. de C.V.
Sintesis Orgainicas, S.A. de C.V. (DOP).
Tabla # 40: Proveedores de Plastificantes en México.
Fuente: Documento Promoclonal sobre el PVC. 1988. (45).

3.8.1.-Propledades del ftalato de di 2 etilhexilo (DOP)

Es el plastificante que m&s se usa para obtener PVC flexible y
tiene las slguientes propledades, (3).

a).-Baja volatilidad.

b).-Buena compatibilidad con el PVC.

c).-Buena resistencla térmica.

d).-Buena resistencla a la luz ultravioleta.

e).-Buena reslstencla al agua.

f).~Buenas propledades eléctricas,

La tabla # 41 muestra las especificaciones estindar para el
ftalato de di-2-etilhexilo (DOP) de acuerdo al ASTM-D-1249, (14).
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valor método de
Propiedad . aceptado prueba ASTM
Acldez, m&x., % peso 0.007 D-1045
Indice de acido, maAx.,mg KOH/gr 0.067 D-1045
Contenido de éster, min., % peso 99.0 D-1045
Gravedad especifica, 20/20°C 0.983-0.988 D-104S
Color, mix., escala Pt-Co 35.0 D-1045
Indice de refraccién a 20°C 1.483~1.490 D-1045
Humedad, mix., % 0.1 E-203
Tabla # 41: Especificaciones estéandar del DOP.
Fuente: ASTM-D-1249, seccién 08, volumen O1. 1989. (14).

La adicién de pequefias cantidades de plastificante (aprox.1.2 %)
hacen .al PVC mis fuerte y rigido, cantidades mayores lo convierten
gradualmente en un plistico blando, flexible y resistente. La
flexibllidad puede controlarse con precisién, variando la cantidad
de plastificante, (6). Al aumentar la cantldad de plastificante en
un compuesto de PVC, dlsminuye la resistencia a la tenslén y aumenta

su elongacién como se observa en la tabla # 42.

método de

prueba
Plastificante DOP, phr 3o S0 70 AST™
Durémetro A (15 seg) 94 79 66 D-2240
Resistencia a la tensién, psi 4,070 3,140 2,420 D-882
Elongaclén, % 275 325 370 D-882
Temperatura de fragilidad, % -4 -24 ~34 D-746

Tabla # 42: Tiplcas propledades en funclén de la concentraclén
del plastificante.
Fuente: Encyclopedia of PVC. Ediclén 1976. (1S).

El PVC es un retardador de la flama debido a su alto contenido en
cloro (aproximadamente 57 %). Cuando el PVC es combinado con
plastificantes y otros modificadores, el material generalmente sera
combustible. La retardancia a la flama es faAcllmente restaurada al
agregar aditivos s6lldos o llquldos que generalmente contienen
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cloro, fésforo o antimonio. Los més comines aditivos retardadores de
flama para el PVC son el 6xido de antimonio, fosfato de tricresilo e
hidrocarburos clorados, como las parafinas cloradas, {9).

La tabla # 43 presenta los proveedores naclonales de retardantes
a la flama utilizados en el PVC plastificado.

Celanese Mexlicana, S.A.
Charlotte Chemlcal Inc.
Ferro Mexicana, S.A. de C.V.
Fran-Quimica, S.A. de C.V.
0O1in-Quimica, S.A. de C.V.
Sokomex, S.A.
Tabla # 43: Proveedores de Retardantes a la Flama en México.
Fuente: Directorio de Empresas y Productos. 1991. (44).
y Documento Promocional sobre el PVC. 1988. (45).

El PVC plastificado (PVC flexible), debido a su resistencia al
fuege y flexibllidad, es adecuado para alslante de alambre y cables
eléctricos. Por su resistencla al agua es conveniente para
mangueras, calzoncillos Infantiles, calzado, impermeables y
capacetes de automévll. La industria de la construccién utiliza PVC
plastificade para plsos, papel taplz. Peliculas y hoJas de PVC
plastificado sirven para empaque. Con el PVC plastiflcado sobre una
tela como soporte, se puede obtener uila tela plastica imltactdn
cuero, que sustituye al cuero natural, en equlpajes, mobiliario,
vegtiduras para automévil, calzado y chamarras, (6).

3.9.~Agentes para espumar

El método generalmente aplicable para obtener una espuma de PVC
es el que parte de un plastisol conteniendo un aditivo sensible al
calor llamado agente para espumar como la fuente de la expansién
gaseosa. Este agente en condiciones normales de almacenamiento es
una sustancla estable, pero a temperaturas de descomposiclén bien
definldas desprenden gas en forma controlable. Esta claro que se
requiere un gas que sea lncolororo y no téxlca, y que se difunda
lentamente a través de la pelicula del polimero. El N2 es ideal y la

gran mayoria de los agentes para espumar modernos son compuestos
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nitrogenados orgénlcos. Ademds de producir un gas adecuado, un
agente para espumar no debe producir sub-productos que sean téxicos
o que modifiquen el color de la espuma, (4}.

La tabla # 44 muestra agentes comerclales para espumar el PVC.

temperatura

de descomp. Rendimiento

Descripclién en el aire. de gas
a). -Compuestos Azo. °c) {ml/gr)
Azodicarbonamida (Azobisformamida) 200 220
Azobisisobutironitrilo 115 130
Diazoamlnobenceno 103 115
b}. -Compuestos nitrosos N.

Dimet1l N-N'dinitroso N-N'tereftalamida 1058 126
Dinitroso N-N’pentametilentetramina 195 265
c).-Hidrazidas de sulfonilo.

Hidrazlda del benzensulfonilo >95 130
Hidrazida del disulfonil 1,3 benceno 146 85
Hidrazida del disulfonil 3,3'difenilsulfona 148 110

Tabla # 44: Agentes tiplcos para espumar el PVC.
Fuente: Principios de Sistemas de polimeros. Ed. 1984. (4).

La tabla # 4S5 presenta los proveedores de agentes para espumar el
PVC en México.

Compafiia Quimica Ameyal, S.A,

Concentricel, S.A.

Micro, S.A.

Quimlica Heterociclica Mexicana, S.A. de C.V.
Tabla # 45: Proveedores de agentes para espumar en México.
Fuente: Documento Promocional sobre el PVC. 1988. (45).

3.9.1.-Propiedades de la Azodicarbonamida

Es el compuesto mis utilizado para producir la espuma de PVC
plastificado, tiene la férmula HzN-CD-N=N-CD—NH2. con un peso
molecular de 116.1 grs./mol. Es un polvo fino de color amarillo, con



una gravedad especiflca de 1.66. Es insoluble en los plastificantes
y los solventes comines. Cuando esta pura y seca se descompone
entre 195-200°C pero la presencia de otros ingredientes afecta el
mecanismo de la descomposicién, su rango de descomposicién en
plasticos es de 160-200 °C, (a).

La reaccién de descompaosiciébn puede activarse con diversos
reactives llamados Iniciadores o promotores, de manera que la
descomposliclén se presente a una temperatura Inferior. El agente
promotor de la descomposicién de la azodicarbonamida mas usado es el
oxido de zinc. Antes de combinario con el plastisol el agente para
espumar se mezcla con el iniciador y se dispersa en plastificante
utilizando iniclalmente un mezclador planetario y después se termina
de dispersar en un mollno de tres rodillos. (15). La tabla # 46

muestra la mezcla tiplca para dispersar el agente para espumar.

Material Cantlidad
Azodicarbonamida 100.0
Plastificante DOP 85.0
Actlvador (Zn0) 10.0

Tabla # 46: Mezcla tipica para dispersar el agente para espumar
Fuente: Encyclopedia of PVC. Ediclén 1976, (15).

Las espumas son mads ligeras y mas compresibles que los plasticos
de donde provienen. Los plasticos espumad'os difieren en su densidad.
Las espumas mids densas son mis fuertes y las mas ligeras mis débiles
pero se comprimen mis. La tabla # 47 nruestra dos ejemplos de
férmulaciones para obtener espumas de PVC.

Material Férmula A Férmula B
Reslna de PVC 100 100
Plastificante 130 70
Establlizador 5 5
Agente para espumar 30 20

Tabla # 47: EjJemplos de férmulas para obtener espumas de PVC.
Fuente: Polymeric Matertals. Edicién 1961. (13).
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La férmula A proporciona una espuma suave con densidad de 0.128
gr/cm3 mientras que la férmula B produce una espuma dura con una
densidad de 0.176 a 0.192 gr/cma. (13).

3.9.2.-Clasificacitn de las espumas
Las espumas pueden clasificarse de acuerdo al tipo de celda que
se forme, en espumas de celdas abiertas y cerradas, (4).

a).-Espumas de celdas cerradas.

En este tlpo de espuma, cada celda puede estar completamente
cerrada por una membrana. Una celda cerrada tlende a almacenar
reversiblemente la energia como si fuera un pequefio globo. Resultan
celdas cerradas cuando la descomposiclén y la gelacién se efectuan
en un molde cerrado que esta lleno con plastisol conteniendo el
agente para espumar. Después del ciclo de calentamlento, el articulo
se enfria en el molde. Las espumas de PVC de celdas cerradas se han
vuelto muy populares en el campo de los deportes. Tienen excelentes
propiedades de absorcién de golpes, se usan en petos, cascos, boyas,
chalecos salvavidas, y otros acojlnamientos protectores. Ademis

forman una mejor barrera para el caloer, (4) (9).

b).-Espumas de celdas ablertas.

Cada celda puede estar interconectada con las veclinas. En 1la
espuma de celdas ablertas, es conveniente que la compresién origine
el flujo de aire de celda a celda como sl fuera una serle de
orificios. Cuando un plastisol que contiene un agente para espumar
se extiende sobre un sustrato y se funde sin que tenga una
superficie que lo confine, la estructura generalmente es de celdas
abiertas. Las espumis de PVC de celdas abjertas, ya sea lamlnado con
una tela textil o como sandwich es decir una pelicula de espuma
entre dos telas textiles, se utllizan en acabados Iinteriores de
autos, ropas de vestir, bolsas de mano y accesorios, cublertas de
co)ines, calzado y zapatos tenis, tapiceria de muebles y pisos,
ademds ofrecen la mejor modificacién acustica, (4} (6) (9).



3.10. -Rellenos

Los rellenos son adltivoes sélidos que difieren de los polimeros
en su composicién. Generalmente son inorgénicos. Los rellenos
ausentan el volumen y bajan el preclo. Algunos son inertes, es
dectr, afectan poco a las propiedades fisicas del polimero y otros
son activos porque mejJoran algunas de estés propledades, (3).

La tabla # 48 muestra los rellenos mids comines para el PVC.

Nombre Composlcién Dureza S. 8. Absorcién
(Mohs) de aceite

Silice Di6xido de silicio 7.0 2.65 20-90
Wollastonite Silicato de calclo 5.0 2.10 26
Whiting Carbonato de calclo 3.0 2.71 5-15
Hica Silicato de Al y K 3.0 2.7 35-70
Arcilla Sllicato de aluminto 2.5 2.59 35-60
Talco Silicato de magnesio 1.5 2.8 35-65

Tabla % 48: Rellenos mas comunes para el PVC.

Fuente: Encyclopedia of PVC. Edicién 1976. (15).

La tabla # 49 presenta los proveedores del relleno Carbonato de
Calclo en México.

Centro Quimico, S.A.

€D, de México, S.A. de C.V.

Derivados Quimicos Infra, S.A. de C.V.

GonzAlez Cano y Cia., S.A. de C.V.

Helm de México, S.A.

Industrias Cerémicas, S.A.

Liquid Carbonic de México, S.A. de C.V.

Productos Industriales Méxicanos, S.A.

Quimica Delta, S.A.

Sierra Talc, S.A.

Solventes y Productos Quimicos, S.A. de C.V,
Tabla # 49: Proveedores de Carbonato de Calclo en México.
Fuente: Directorio de Empresas y Productos. 1991, (44).
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3.10.1, -Propiedades del Carbonato de calcio

En el caso del PVC, los rellenos se emplean casl exclusivamente
para reducir el costo y el relleno mis ampliamente usado para lograr
este propésito es el carbonato de calclo. Las ventajas del carbonato
de calcic como relleno del PVC son:

a).-Bajo costo.

b).-Buena dispersabilidad.

c).-Baja absorclén de plastificantes y otros adlitivos.

d).-Muy bajo caracter abrasivo.

e).~Mejor apariencia de la superflcie de los productos.

f).-Mejoramiento de algunas propiedades, por ejemplo, mayor
rigldez y mejor resistencia a la deformaclén térmlca.

Los carbonatos de calcio de buena calidad para rellenos deben ser
de gran pureza, no deben contener iones metdlicos que catalicen la
degradacién del PVC, (3).

La tabla # 50 muestra que los carbonatos de calclo son naturales
y sintétlicos. Los sintéticos tienen particulas de menor tamafio y més
uniforme que los naturales, pero son mas caros, (16).

Tamafio Absorcién Costo(1990)
Tipe (micras) de acelte (délares/ton)
Naturales 5-15
grueso 9-17 —-— 49
medio 4-9 - 70
flno Q.5-4 —-— 123
Sintéticos 20-65
fino 0.5 —— 212
ultrafino 0.05-0.5 ——— 540
Tabla # SO0: Diferentes tipos de Carbonato de Calcio,
Fuente: Encyclopedia of PVC. Ediclén 1976. (15).

y Chemlcal Marketing Reporter, Abril 2, 1990. (16).

El tamafio de particula mis adecuado para ser usado comc rellenc
es de 10 a 45 mlcras de acuerdo al ASTM-D-1199, (17).
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Los carbonatos de calcio naturales, como la pledra caliza con
distribucién favorable de tamafios y absercién minima de
plastificante, son importantes en pastas para recubrimlentos y para
espumas de PVC. Consclidan los plastlsoles y mejoran su adhesién al
sustrato, (3). Al agregar el carbonato de calcio a un plastisol
formado de 50 partes de DOP por 100 de resina se observa que al
incrementar la cantidad del relleno disminuyen el % de elongacién y
la resistencta a la tensién, como se muestra en la tabla # 51, Sin
embargo 1a cantldad de carbonato de calcio no debe exceder del 20 al

30 % del peso de la reslna.

% en volumen % elongacién Resistencia a
de rellenc la tensién (psi)
[s] 280 3,010
6.9 260 2,670
12.9 230 2,270
22.9 210 1,820
30.9 160 1,530

Tabla # Si: Tiplcas propledades en funcién de la concentracién
del relleno CaCog.
Fuente: Encyclopedia of PVC. Edicién 1976. (15).

3.11.-Materiales para dar color
Existen dos clases de sustanclias para dar color a los matertiales:

Colorantes y Plgmentos.

3.11.1.-Colorantes

Los colorantes son sustancias organicas, naturales y sintéticas
que estan formados de pequefias particulas, las cuales pueden ser
completamente disueltas ep agua o alguin otro vehiculo. Se aplican en
solucién y el sustrato debe tener clerta afinidad para absorberlo y
quedar unido por acclén quimica, calor y otros tratamlentos. Los
colorantes se emplean princlpalmente para teflr fibras textlles,
productos allmentlclos, cuero, papel, tejldos o mlcrobiscs, (6).
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3.11.2.-Pigmentos

Los plgmentos son sustancias organicas e Inorginicas de origen
natural y sintético, que estan formadas por particulas coloridas
insolubles. Las propledades que se buscan en un pigmento son: deben
poseer color correcto, opacidad, buen poder cubriente, dispersarse
con facilidad, humectabilidad por los ingredientes que forman el
vehiculo, ser quimicamente inertes, de baja o nula toxtcidad, de
costo razonable, firmeza a la luz, al calor, a los disolventes
organicos, al agua, a los Acldos, a los A&lcalls y resistencla al
“sangrado” y floculacién. El grado de “sangrado” depende de la
solubllidad del pilgmento en los disolventes y la floculaclén se
refiere a la formaclén de agregados del plgmento, (6) (18).

El poder cubriente se reflere a la capacidad que tiene un
plgmento disperso en un vehiculo para ocultar el color del sustrato,
varia segun el tipo de pigmento. Los plgmentos inorganicos tienen
mayor poder cubriente que los pigmentos organicos. Los pigmentos
obscures son mads efectivos que los de color claro. Mientras mas fino
esté el pigmento, mayor serd el poder cubriente, (19]).

En la tabla # 52 se muestran las especificaclones estandar para el
pigmento blanco diéxido de titanio segun el ASTM-D-476, (20).

valor método de
Propledad aceptado prueba ASTM
Diéxido de titanlo (TIOZJ. min., %4 92 D~1394
Gravedad especifica 4.0-4.3 D-153
Hamedad y otras materias volatiles, max., % 0.7 n-280
Poder cubriente, mzlkg 30.0 D-2805
Absorcién de acelte,
grs. de acelte/ 100 grs de pigmento 16-48 D-281
Particulas gruesas,
residuo total retenido en tamiz No. 325, % 0.2 D-18S
Materia soluble en agua,
resistencla especifica, min., ohm"cm $,000 D-2448
Tabla # 52: Especiflicaciones estandar para el pligmento blanco
diéxido de titanlo (TlOz).
Fuente: ASTM-D-476, seccién 06, volumen 02. 1989. (20).
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Los pigmentos son importantes en apllcaciones donde 1la
insolubilidad es esencial como son las tintas de impresién donde un
colorante solo se esparce o sangra sobre el area en que se aplican.
Los pigmentos tlenen mayor poder cubrlente y resistencta al calor,
por lo cual son de valor en las tlntas y en la coloraclén de los
plasticos. Los pigmentos no se adhteren a los sustratos en la
misma forma que los colorantes. Por lo cual se dispersan en un
vehiculoe adherente que generalmente es un polimero y se fija
mecidnicamente a la superficie del sustrato, (6).

La funclén de los pigmentos es la de proporclonar una superficie
colorida, proteger la pelicula de los destructives rayos luminosos y
aumentar el atractivo. Para determlnar el color de un pigmentc se
puede utilizar el método de prueba ASTM-D-1535, (21). el cual es un
método de comparaciédn visual con colores estdndar en ediciones mate
y brillosas, o se puede utilizar el método de prueba ASTM-E-308 (22)
donde se realizan medidas espectrofotométricas. La tabla # 53
presenta los proveedores de pigmentos inorgdnicos y orginicos en
Méxjico.

Basf Mexlicana, S.A. de C.V.

Ciba Geligy Mexicana, S5.A. de C.V.

Colorquim, S.A. de C.V. ’

Complementos Quimlcos, S.A.

Concentrados Pléstlcos, S.A.

Ferro Mexicana, S.A. de C.V.

Hexaquimia, S.A. de C.V.

Pigmentos para la Industria del Plastico, S.A.

Plgmentos Poll-Kron, S.A.

Pigmentos y Oxidos, S.A.de C.V.

Pigmentos y Productos Quimicos, S.A. de C.V,

Quimica Hoechst de México, S.A. de C.V.
Tabla # 53: Proveedores de Pigmentos en México.
Fuente: Documentc Promocional sobre el PVC. 1988. (45).
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3.11.3.-Pigmentos compatibles con el PVC

El método general para dar color a los compuestos de PVC es con
pigmentos. Las tablas # 54 y 55 muestran los pigmentos inorganicos y
orginicos que son compatibles con los compuestos del PVC, (15).(18).

absorctdén resistencia

Compuesto color de acelite al calor
Diéxido de titanio blanco 16-48 muy alta
Oxido de hierro sintético rojo 60~75 muy alta
Sulfuro-Seleniuro de cadmio rojo 20 muy alta
Sulfuro-Seleniuro de cadmio naranja 22 muy alta
Amarillo cromo amarillo 16~-35 alta

Oxido de hierro sintético amarillo 50-60 alta

Oxido de cromo verde 14 muy alta
Oxido de cromo hidratado verde 80-110 muy alta
Azul cobalto azul 27-36 muy alta
Oxido de hierro sintético café 24 alta

Negro carbén negro 33-375 muy alta

Tabla # 54: Pigmentos inorganicos compatibles con el PVC.
Fuente: Encyclopedia of PVC. Edicién 1976. (15).

absorcién resistencia
compuesto color de aceite al calor
Quinacridona rojo 41.0 muy alta
Isoindolinona rojo 39-55 muy alta
Isoindollinona naranja 39-55 alta
Pirantrona naranja 67-71 alta
Flavantrona amariltlo 36-40 muy alta
Isoindolinona amarillo 39-55 muy alta
Ftalocianina verde . 35-42 muy alta
Ftalocianlna azul 30-58 muy alta
Indantrona azul 43.0 alta
Quinacridona violeta 44.0 alta

Tabla # 55: Plgmentos organicos compatibles con el PVC.
Fuente: Encyclopedla of PVC. Edicién 1976. (1S).
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El pigmento que serd usado para dar color al plastisol y a la
mezcla seca, se dispersa en una pequefia cantlidad de plastificante.
La tabla # 56 muestra eJemplos de la mezcla pigmento-plastificante.

Pigmento color Partes de DOP por Finura
100 de pigmento (mieras)
Diéxido de titanio blanco 50 4.0
Ftalocianlna azul 230 7.0
Negro carbén negro 400 5.0

Tabla # 56: Mezclas tiplcas pigmento-plastificante.
Fuente; Encyclopedia of PVC. Edicién 1976. (15).

El plgmento y el plastificante se mezclan en un mezclador
planetario. Este mezclador es de baja velocldad y alto esfuerzo
cortante que tlene un par de paletas en forma de anillo que giran
con dos movimientos, uno sobre su propio ele y otro describiendo un
circulo dentro de una tina. Lla tina puede camblarse por otra
permitiendo el uso de un solo mezclador para varlas tinas o lotes,
El mezclador es capaz de manejar mezclas con una viscosldad mayor de
200,000 cps y es muy adecuado para dispersar pigmentos en
plastificante, (15).

Para moler filnamente la dispersién del pigmento, la cual todavia

puede conservar particulas aglomeradas que no fueron dispersadas
completamente en el mezclador planetarlo, se utiliza un molino de
tres rodillos. Este molino opera por accién cortante, estirado y
compresién de los materlales para formar una mezcla mis homogénea.
Los rodillos son de acero, con el nicleo dispuesto para
enfriamiento. La velocidad de los rodillos aumenta suceslvamente
desde el punto de alimentacién hasta el lugar de descarga. El
material entra por el rodillo mas lento, desde el cual se traslada
al rodillo sigulente por la accién cortante o de batido del segundo,
y asi sucesivamente hasta que es retirado del rodillo mis rdpido por
medio de una cuchlilla raedera. Con esto se evita que lleguen a la
linea de produccién particulas gruesas que menoscaben el aspecto y
calidad del producte, (23).

La finura de la dispersion pigmento-plastificante se determina
visualmente usando el método de prueba ASTM-D-1210, (24).
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3.12.-Lubricantes

Los lubricantes mejoran 1la procesabilidad de los polimeros
realizando varias funclones importantes, (3).

a),-Reducen la friccién entre las particulas del material,
minimizando el calentamlento fricclonal y retrasando la fusién hasta
el punto 6ptimo.

b).~Reducen la viscosidad del fundido promoviendo el buen flujo
del material. n

c).-Evitan que el polimero callente se pegue a las superficles
del quipo de procesamiento.

La tabla # 57 presenta los proveedores de lubricantes en Méxlco.

Argus Quimica Mexlicana, S.A. de C.V.

Derlvados Metal Organicos, S.A.

Ferro Mexicana, S.A. de C.V,

Gardhal, S.A.

Nil, S.A. de C.V.

Henkel Mexicana, S.A. de C.V.

Quimica Hoechst de México, S.A., de C.V.
Tabla # 57: Proveedores de Lubricantes en Méxlco.
Fuente: Documento Promocional scbre el PVC. 1988. (45).

3.12.1.~Clasificacién de los lubricantes

Los lubricantes se clasifican en externos e internos de acuerdo
al grado de compatibilidad que tienen con el PVC, (3).

a).-Lubricantes externos.

Los lubricantes externos, reducen la friccién entre particulas
del polimero antes y durante la fusién y ademas, dismlnuyen 1a
adherencia polimero-metal. Estos lubricantes son poco compatibles
con el PVC y emigran hacia 1la superficie de las particulas o del
material fundido para lubricarlos.

Ejemplos:

Jabones metidlicos como los estearatos de Calecio, 2inc, Plomo,
Cadmio y Bario.

Ceras parafinicas como las ceras de polletileno.

Ceras tlpo éster como el triestearato de glicerol y ceras

monténlcas.
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b).-Lubricantes internos.

Los lubrlcantes internos, son compatibles con el PVC y sirven
para reducir la friccién entre las moléculas del polimero. Reducen
la viscosidad del fundido y también la resistencla al flujo. Los
lubricantes internos son Acldos grasos, ésteres y alcoholes.

Los ésteres de los 4clidos grasos son versatiles y pueden servir
como lubricantes internos y también externos. Por ejemplo el
wonoestearato de gllcerilo es un lubricante interno. En cambio el

triestearato de glicerllo funciona como lubricante externo.

El 4cldo esteadrico, se usa casl exclusivamente en el PVC
flexible, funciona en este caso como lubricante externo, para evitar
que el ‘PYC plastificado se pegue a las superficies del equipo de
procesamiento, (3). El aclido estearico es el acido graso mis comin,
que se encuentra en grasas vegetales y animales. Es incoloro, con
olor y sabor que recuerdan al sebo, es insoluble en agua y soluble
en alcohol, éter, cloroformo y tetracloruro de carbono. Tiene un
punto de fusién de 69.6°C. Se obtiene a partir de sebos en varias
calidades llamadas, saponificado, destilado, de un solo prensado,
doble prensado y triple prensado. Este Ultimo, es el que se utlliza
como lubricante en el proceso de calandreado, (11).
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CAPITULO 4
FABRICACION DE LAS TELAS PLASTICAS A BASE DE PVC

' Una tela es una estructura plana, obtenida por el enlace de
hilos, fibras o filamentos. Técnicamente, algo que no esté hecho de
fibras, no es considerado como tela. Sin embargo, existen materiales
en el mercado, que son usados para obtener utiles y atractivos
productos para el hogar, los negoclos y la industria, pero los
cuales no estan hechos de fibras, y se denominan telas recublertas o
telas plastlicas, (25).

Los tipos de construccién mds comunes son:

a).-Pelicula de PVC

b). ~Pelicula de PVC-Tela de refuerzo.

¢).-Pelicula de PYC-Espuma de PVC-Tela de refuerzo.

La pelicula que tiene una tela como refuerzo resulta mias cara que
la pelicula sin refuerzo, pero tiene mayor capacidad para coserse y
tiene menos posibilidad de romperse a lo largo de la costura o de
desgarrarse al ser clavada. La pelicula actia como una superficie
protectora y decorativa mlentras que la tela de refuerzo proporciona
una mayor resistencia a la tensién en la construccién total. La tela
de refuerzo puede ser tela con tejido plano o con tejido de punto, y
ser de algod6n, raytn, nylon o poliéster {apéndice # 3), segun el
tipo de aplicacién. En los productos para tapiceria y prendas de
vestir se utiliza generalmente una tela de tejldo de punto tipo
Jersey de algodén o poliéster. Donde no se requiere una tela que se
extiendd, por ejemplo en equipaje y calzado, se utlliza una tela con
tejido plano tlpo satin de algodén. En los casos donde se requiere
un peso lligero comblnado con alta resistencla como para ser usado en
lonas y tiendas de campafia se utillza una tela con tejido de punto
de nylon, (15).

4.1.-Construccién Pelicula-Tela de refuerzo

El princlpal producto conocldo es el material que se utilliza para
tapiceria. En un principlo, esta linea de productos estaba basada
enteramente en la construccién Pelicula de PVC-Tela de refuerzo. La
pelicula se obtliene por un proceso de calandreado y se une a la tela
de refuerzo uttlizando un plastlsol adhesivo en una miquina
que lamina y graba al mismo tlempo, (15).
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4.1.1. Mezcla para formar la pelicula de PVC

La seleccién de aditivos y su désis dependen de cada aplicacién,
el formulador puede utilizar la informaclén que proporcionan los
fabricantes de resinas y de aditivos, pero fundamentalmente se basa
en sus proplos conocimientos y experiencia para proponer una
formulacién iniclal. Este compuesto tniclal debe evaluarse mediante
pruebas de laboratorlo y pruebas de procesado a nivel plloto y su
composicién después se ajusta hasta obtener el producto con las
caracteristicas deseadas. Entonces, se realizan las pruebas en
planta y se hacen los ajustes flnales a la formulacién, (3).

Una formulacién tipica de la mezcla para fabricar la pelicula de
PVC que se utiliza en materiales para tapiceria se presenta en la
tabla # S8.

Material Cantlidad
Resina PVC de suspenslén 100.0
Plastificante DOP 50.0
. Establlizador Ba/Cd a.5
Acelte epoxldado de Soya 3.5
Relleno (CaCO,) 14.0
Lubricante {Ac. estearico) 0.5
Dispersién del pigmento 8.0
Tabla # 58: Formulaclén tiplca de la ‘mezcla para obtener la
pelicula de PVC que se utiliza en tapicerta.
Fuente: Encyclopedia of PVC. Ediclén 1976. (15).

En la figura # 1 (15), se muestra la preparacién de 1la mezcla
para formar la pelicula de PVC. Iniclalmente todos los Ingredientes
polvos y liquldos se pesan y posterlormente se combinan en un
mezclador de voltec llamado, Mezclador de Listén, el cual por un
simple movimiento de rotaclén, hace que las particulas suban Juntas
y que después calgan, separandose en pequefios domlnios que se
vuelven a reunir al azar en el sigulente ciclo. Después de 10 min.

de mezclado se obtiene una mezcla seca, (4).
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Ensegulda para dispersar mejor los lngredientes se utlllza un
Mezclador Tipo Banbury, donde la mezcla seca se pasa poco a poco por
la tolva de alimentacién a una camara de mezclado, en donde giran
dos espirales Interrumpidas en direcclones opuestas a una velocidad
de 30 a 40 RPM y se mantlene la mezcla bajo la preslén de un ariete
hidratGlico. Tanto los rotores como las paredes de la cémara se
encuentran preparados para mantenerlos calientes mediante
circulacién de vapor de agua. La mezcla final es descargada por
una portezuela del fondo, (4) (23).

Del Mezclador Banbury se obtiene una pesada masa pastosa la cual
se pasa a un Molino de Dos Rodillos, donde en el espacio que queda
entre los dos rodillos, el materfal recibe una accién de corte,
estirado y compresién para formar una mezcla mAs homogénea. Los
rodillos tlenen el nucleoc preparado para calentarlos con vapor de
agua y acelerar el proceso, ademas no giran a la misma velocidad. El
rodillo delantero genera‘lmente gira mas lentamente que el trasero.
La razén de las velocldades perifericas de los rodillos, llamada
razén de friccion esta en el intervalo 1 a 2 y el valor mids empleado
es 1.2, esta diferencia de velocidades incrementa la acclén cortante
y cl efecto de mezclado. La mezcla que resulta del molino de dos
rodillos va directamente a la calandria, (4) (23).

4.1.2.-Proceso de calandreado

La figura # 2 (26), muestra como se obtlene la pelicula de PVC
utilizando el procesc de calandreado. Este proceso esta formado por
una calandria vertical de tres rodillos calentados internamente con
vapor de agua, rodillos para contrelar la tensién, tamboras de
enfriamiento, cuchillas giratorias para cortar las orillas y el
enrollador de la pelicula de PVC., Ademas puede contar con una
secclén de grabade para dar un acabade mate o satipnado a la
superficlie de la pelicula si es necesario, (26).

En la calandria se deben vigilar los sigulentes parametros.

a.-Velocldad de los radillos.

b, -Temperatura d; los rodillos.

c,-Tamafio de las aberturas entre los rodillos.
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Las condiciones de operaclén para la calandria se determinan
mediante pruebas, partiendo de condiciones inliclales sugeridas por
la teoria o derivadas de productos parecidos. Tipicamente, una
formulacién de PVC rigldo, basada en resina de peso molecular medio
(valor K de 65-75) debe tener en los rodillos una temperatura
promedlo de 180-190°C. E1 PVC flexible es normalmente calandreado a
temperaturas de 10-20°C mas abajJo que el PVC rigldo, (47).

Las condlclones tipicas de calandreo para pelicula y hoja de PVC
flexible estan mostradas en la tabla # 59. (47).

Para hojas Para peliculas
No de Temperatura Veloclidad Temperatura Velocltdad
rodillo °c) (m/nin) °c (m/min)
1 175 a8 170 80
2 178 39 173 82
3 181 42 176 85
Tabla # 59: Condiclones tipicas de calandreo.
Fuente: Handbook of Plastic Materlals and Technology.1990. (47}.

La masa plastica y caliente que se obtiene iniclalmente del
mezclador Banbury y postertormente del molino de dos rodillos se
alimenta a la calandria de tres rodlllos que giran aproximadamente a
la misma velocldad. La calandrlia exprime la masa ‘en una pelicula a
una temperatura que le imparta textura y brille a la superficle. El
espesor de la pelicula depende de la abertura entre los rodillos, de
la velocidad de los rodillos enfriadores y del roditlo enrollador
los cuales estiran 1la pelicula plastica. En el proceso de
calandreado se obtlenen peliculas con un ancho de 1.30 a 1.50 mts. y
con un espesor de 3 a 30 milésimas de pulgada. El espesor depende de
la profundidad que se desea obtener en el sigulente proceso de
lamlnacién y grabado, (4) (13).
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La tabla # 60 presenta las especificaciones estandar para

peliculas de PVC plastificado obtenidas en un proceso de calandreado

de acuerdo al ASTM-D-1593, (27).

método de
Propledad valor prueba ASTM
Acondicionamiento para la prueba -— D-618
Resistencia a la tensién, min., psi 2,300 D-882
Elongacién a la ruptura , min., % 150 D-882
Resistencla al desgarre, min. lbf/in 200 D-1004
Impacto a baja temperatura, max., °C -18 a -20  D-1593
Velocidad de quemado, méx., in/seg 1.2 D-4519
Encoginmlento a elevada temperatura, max, % 7 D-1204
Extracclén con agua, mix., % 1 D-1239
Pérdida de materia volatil para pelicula
con espesor de 3 mlls. de pulg., max., % 10 D-1203
con espesor de 10 mils. de pulg., max., % 3 D-1203
Tabla # 60: Especificaclones estandar para peliculas de PVC
plastificado con un espesor de 3 a 10 mlls. de pulg. obtenidas
en un proceso de calandreado.
Fuente: ASTM-D-1593, seccién 08, volumen 01, 1989. (27).

4.1.3.-Praocesc de laminaclén y grabado

La figura # 3 (26), muestra la maquina laminadora donde se lamina

y graba al mismo tiempo. Cuenta principalmente con una secclén
grabado formada por un rodillo grabador y un rodillo recublerto
hule, ademis tlene rodillos desenrrolladores, rodillos abridores,
rodillo apllcador de adhesivo, un gran tambor calentado con vapor
de agua, rodillos para calentar y enfriar, un acumulador
material, un enrollador y equipo auxiliar para gular y tensionar
material con el propésito de tenerlo bién extendido durante todo
proceso, (26).
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En este tipo de miquina se une la tela de refuerzoc a la pelicula
de PVC plastificado que se obtiene en la calandria, utllizando un
plastisol como adhesivo, En la tablia # 61 se presenta la formulacién
tipica de un plastisol adheslvo.

Haterial Cantidad
Resina PVC de emulsién 100.0
Plastificante DOP 35.0
Plastificante BBP 35.0

Tabla # 61: Formulacién tipica de un plastisol adheslvo.
Fuente: Encyclopedia of PVC. Edicién 1976. (15).

Para preparar el plastisol adhesivo se utiliza un mezclador de
alta velocidad y alto esfuerzo cortante llamado Mezclador Cowles, el
plastisol adhesivo debe tener una viscosidad de 7,000 a 10,000 cps.
La viscosidad se mide con un viscosimetro Brookfield de acuerdo al
método de prueba ASTM-D-1824, (28).

El hecho de aplicar un adhesivo en forma liquida es que sirve
para llenar las asperezas de los sustratos y para dar origen a una
unién mecinica y al mismo tiempo debldo al acercamiento entre el
adhesivo y el sustrato se presenta una unién electrovalente, (9).

El laminado recibe calor en el gran tambor suficlente para gelar
y fundir el adhesivo. Con los rodillos de calentamlento se ablanda
el waterial para que llegue en esta condicién a la secclén de
grabado, Se graba a presién con un rodillo grabador enfriado con
agua. Posterlormente la tela plastica grabada se enfria, se le corta
la orilla para obtener el ancho adecuado y se enrolla.

De esta manera se pued obtener grabad que imiten los tejidos
de la seda, bambi, mimbre, henequén, lino, y paja. También se pueden
obtener marcas que imiten la piel de los animales como el antilope,
bufalo, cabra, cochino, elefante, novillo, venado, bisonte, vibora,
cocodrilo, tortuga, lagarto, potro, morsa, armadillo, y otros.
También se pueden obtener marcas geométricas, como cocoles, puntos,

circulos, caracoles, remolinos, madera, muro, y flores.
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En la’ tabla # 62 se dan algunos valores de las telas plasticas
con el tipo de construcclén pelicula de PVC-tela de refuerzo usadas

como materiales para tapiceria.

Tela de refuerzo Pelicula de PVC

peso peso
clase tipo de tejido (8rs/l2) (grs/nz)
1 plano tipo satin 271.0 237.0
2 plano tipo satin 339.0 271.0
3 plano tipo duck 395.0 593.0
4 plano tipo duck 395.0 1,000.0
S plano tipo sarga 322.0 356.0
6 de punto tipo jersey 227.0 434.0
7 de punto tipo jersey 227.0 627.0

Tabla # 62: Tiplcos valores de telas plasticas con el tipo de
construcclén pelicula de PVC-tela de refuerzo usadas en tapiceria
Fuente: Encyclopedia of PVC. Ediclén 1976. (15).

Esta linea de productos se basa en una laminacién consistiendo de
varios gramos por m2 de PVC plastiflicado con una tela como refuerzo.
Este simple laminado esta todavia disponible, pero actualmente 1la
mayor parte del materlal usado para tapiceria tiene la construccién
Pelicula de PVC-Espuma de PVC-Tela de refuerzo, (1S).

4.2.-Construccién Pelicula-Espusa-Tela de refuerzo

La construccién formada por Pelicula de PVC-Espuma de PVC-Tela de
refuerzo, se obtlene en una maquina recubridora. En este caso una
lamina de espuma de PVC esta colocada entre la tela de refuerzo y la
pelicula de PVC o superficle de desgaste. La presencia de la lamina
de espuma proporclona un nimero de caracteristicas que han extendido
el uso de las telas plasticas. La lamina de espuma de PVC, imparte
aislamlento y docilidad en el manejo. El principal uso para esta
linea de productos es en tapiceria de muebles y asientos para casas,
of icina, Instituciones, automéviles y transporte publice. La
suavidad que proporciona este tipo de construccién puede usarse para
la fabricacién de chamarras, =zapatos tenls y otras prendas de
vestlr, (15).
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4.2.1,-Preparacién del plaastisol superficle

Los plastlsoles son dispersiones de resina de PVC obtenlda en el
proceso de emulsliéon en plastificante, ademis contienen otros
ingredientes que Juegan un papel importante para proporcionar al
mismo tlempo las propledades de flujo necesarias para su aplicacién
en el procedimiento y las propledades especificas deseadas en el
producto. La tabla # 63 muestra la formulacién tipica para preparar
el plastisol superficte.

Material Cantldad
Resina PVC de enmulsidn 100.0
Plastificante DOP 55.0
Estabilizador Ba/Cd 3.0
Acelite epoxldado de soya 5.0
Relleno (Cacon) 35.0
Dispersion de pligmentos 8.0

Tabla # 63: Formulacién tipica para preparar el plastlsol
superflicie,
Fuente: Encyclopedia of PVC. Ediclén 1976. (15).

En la figura # 4 (19), se muestra el procedimlento para preparar
el plastisol superficle. Todos los ingredientes liquidos se pesan en
un tanque de pesadas y se pasan al mezclador Cowles, donde se
incorporan todos los ingredientes en polvo y la dispersién de
pigmentos y se mezcla hasta formar una mezcla homogénea. La mezcla
que resulta debe tener una viscosidad de 5,000 a 4,000 cps. que es
la mAs adecuada para su apllcacién. Para determinar la viscosidad
del plastisol se utiliza un viscosimetro Brookfield de acuerdo al
método de prueba ASTM-D-1824, (28).

El mezclador Cowles, es un mezclador de alta velocidad y alto
esfuerzo cortante el cual utiliza una aspa agltadora de disefio
especlal que gira a alta velocidad para crear una enorse turbulencla
en el 4rea que rodea a la aspa agitadora. En dicha area de
turbulencia las particulas son dispersadas por el impacto a alta
velocidad de unas con otras y tamblén por el esfuerzo cortante del
agitador. El mezclador Cowles tlene una velocidad de aglitacién de
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600 a 6,000 rpm. y se recomienda para plastisoles de viscosldades
menores de 20,000 cps., (4).

' La dispersién se logra rapldamente, en un periédo de 15 minutos,
y se debe evitar que la temperatura de la mezcla supere los :IS°C. ya
que por encima de esta temperatura, la mezcla tiende a incrementar
la viscosidad del plastisol, se recomlienda segulr fielwente un
determinado orden de adicién para asegurarse de obtener un plastisol
preparado simpre con el mismo procedimlento. Cuando se prepara un
plastisol, durante el mezclado, la dispersién atrapa alre. El uso
final dicta la necesidad de hacer o no hacer la deaereaclén. En los
recubrimientos de poco espesor, es muy Iimportante efectuar la
deaereacién para prevenir burbujas o imperfecciones en el producto
terminado, (4),

Las causas de oclusién de aire son: los ingredientes, la
viscosidad, la tensién superficial asi como el método de mezclado,
ya que a mayor agitacién se atrapa mayor cantidad de aire. La
combinacién de estos factores determina la cantldad de alre
atrapado, asi como la rapidez de su liberacién.

Entre los métodos para la deaereaclén estan:

a).-Usando mezcladores con vaclo: los cuales deaerean el
plastisol a medida que mezclan.

b).-Primero se mezcla y posteriormente se elimina el alre.

Existe un aparato deaereador continue llamado Versator, donde el
plastisol que va a ser deaereado fluye a través de un anillo sobre
la superficie de un disco rotatorlo. La fuerza centrifuga esparce el
plastisol para formar una pelicula delgada al mismo tiempo se aplica
vacio (5-6 mmig) para efectuar la deaereacién, (4).

El plastlsol superficle deaereado va directamente a la maquina
recubridora para su aplicaclén,

4.2.2.-Preparacién del plastisol espuma

La preparacién del plastisol espuma, Se basa en un plastisol
que contiene un agente para espumar. En la tabla % 64 se presenta
una formulaclén tipica para la preparacién del plastisol espuma.



Material Cantidad
Resina PVC de emulsion 100.0
Plastificante DOP 5§5.0
Estabillzador Ba/Cd 3.0
Aceite epoxidado de soya 5.0
Relleno (Cam:,) 20.0
Dispersién del agente para espumar 2.5
Dispersién de pigmentos 8.0

Tabla # 64: Formulaclén para preparar el plastisol espuma.

Fuente: Encyclopedla of PVC. Edicién 1976. (15).

Los- ingredientes liquidos se pesan en un tanque de pesadas y se
trasladan al mezclador de alta velocidad llamado Mezclador Cowles,
durante el mezclado se atrapa alre pero no es necesario hacer la
deaereacién. Sin embargo para obtener celdas uniformes, es necesarlo
que el plastlsol espuma se pase por un molino de tres rodillos, para
reducir el tamafio de las particulas gruesas que lleve el plastisol
espusa y lograr un material espumado mas uniforme, (4).

Para su mejor aplicacion el plastisol espuma debe tener una
viscosidad de 3,000 a 4,000 cps medido con un viscosimetro
Brookfield de acuerdo al método de prueba ASTM-D-1824, (28).

4.2.3.-Miquina recubridora

La Flgura # S {15), muestra una tipica miquina recubridora., Las
partes principales de la miquina recubridora son el papel soporte,
las zonas de apllcacién y los hornos. AdemAs se cuenta con equlpo
auxiliar para gutar, enfriar, desenrollar, enrollar y acumular el
material, (26).

El papel soporte, es llso y con una superficle siliconada, y es
importante mantenerlo blen extendldo durante todo el proceso, para
evitar que se arruge o se rompa.

Para aplicar el plastisol superficle y el plastisol espuma, sobre
el papel soporte se puede utilizar una cuchilla recubridora, la cual
es simple y rapida pero el producto carece de la uniformidad que se
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puede conseguir con un rodille recubridor. E! recubrimiento con
rodillo es un sistema que consta de tres rodillos lisos, el rodillo
medidor (RM), el rodillo aplicador (RA), y el rodillo recubierto de
hule (RH), colocados de tal manera que el rodillo recubridor aplique
un recubrimiento unlforme sin lmportar el espesor del papel soporte
o su superficite, (13). En las zonas de aplicacién el papel es
preslonado contra la superflcie del rodillo apllcador utilizando el
rodillo recublerto de hule. El rodillo aplicador gira en sentido
contrario al movimiento del papel, toma el plastisol y la cantidad
apllcada es medida con el espacio que queda entre el rodillo medidor
y el rodlllo aplicador y es entonces depositado sobre la superficle
del papel.

El horno con circulacién de alre caliente es el mds adecuado. Con
1a aplicaclién de calor, (150-180°C) el pléstisol se convierte en un
s6lido. A temperatura amblente, se tiene la dispersién de resina en
plastificante. Al aumentar la temperatura, las particulas de resina
se hinchan, y emplezan a absorber al plastificante. Cuando todo el
plastificante es tomado por la resina, el sistema plerde su fluidez.
Este estado se llama gelado, en este punto, la masa gelada no tlene
fuerza coheslva. Al penetrar mids calor al slstema, las cadenas del
polimero son uniformemente disueltas en el plastificante. Este
estado se llama fundido, el cual cuando se enfria proporciona un
materlal plastico de considerable fuerza y utilidad. La temperatura
y su estado correspondiente se presenta en la tabla # 65.

Estado Temperatura en °c
Dispersién liquida 25.0
Pre-gelacién 54.4
Gelacién 82.2
Fusidén parcial 137.7
Fusién total 165.5
S6lido 25.0
Tabla % 65: Temperatura y estado correspondiente.
Fuente: Encyclopedla of PVC. Edicién 1976, (15).




La operacién de la maquina recubridora, se inicla al poner en
movimiento el papel soporte (15-17 wm/min). Con el primer rodlllo
recubridor se aplica el plastisol superficle y entra al primer horno
€205°C), donde el plastisol aumenta su temperatura hasta alcanzar el
estado de fusién total, sale del horno y al pasar por los rodillos
enfriadores se forma una pelicula sélida y resistente, sobre la cual
se aplica el plastisol espuma utilizando un segundo rodillo
recubridor, (15).

El papel con la aplicaclén del plastisol pasa al

horno (150°C) donde no plerde toda su fluldez y queda en un estado
pre-gelado, el cual da oportunidad al salir del horno de unir la
tela textil de refuerzo (polléster) sin utilizar adhesivo. Ensegulda
todo la construccién pasa al tercer horno (230-260°C), donde existe
el suficlente calor para alcanzar el estado de fusién total y al
mismo tlempo para descomponer el agente esponjante y se forme la
espuma entre la superficie y la tela textil. Flnalmente la tela
plastica asi formada sale del horno, pasa por rodillos enfriadores y

llega al punto donde se despega del papel soporte y se enrolla

4.2.4.-Proceso para grabar

Con el grabado sc obtiene un material mis decorativo.

La figura # 6 {26), muestra la maquina grabadora. Esta miquina
cuenta con una secclon de grabado y equipo auxiliar para lograr que
la tela plastica sea cuidadosamente gulada y enrollada con la
tensién aproplada, para mantenerla bién extendida durante todo el
proceso. Utllizando una guia, la tela plastica con la superficle
lisa se conduce hasta el gran tambor y rodillos de calentamlento
donde el materlal se ablanda, y llega de esta manera a la secclén de
grabado.

La seccién de grabado esta formada por un rodillo de acero
cublerto de hule y un rodillo de acero grabado y cromado ambos con
un nicleo preparado para ser enfrliados. El rodillo cublerto de hule
se encuentra en una posicién fiJa y el rodillo grabador puede
desplazarse para ajustar la separacién entre los dos rodillos
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haciendo uso de unos tornillos manuales y mediante. 1a accién de
plstones hidraGlicos puede aplicar la preslén aproplada, (15).

El grabado de la tela plastica ocurre al quedar bajo la presitn
del rodillo grabador completamente frio. Como el rodillo se
encuentra enfriado internamente es importante mantener la misma
temperatura en toda la superflicle del rodillo grabador para obtener
una profundidad uniforme del grabado.

La tabla # 66 muestra varias construcclones y pesos asoclados con
algunas de los apllcaciones de las telas plastlcas.

Producto Superficle Espuma Tela
Taplcerlia para muebles (grs/mz) (zrs/mz) (grs/mz)
Basico 204.0 425.0 119.0
Hejor calidad 391.0 452.0 153.0
Tapiceria para autos

Basico (aslentos estandar) 418.0 510.0 163.0
Basico (no espumado) 748.0 - 163.0
Prendas de vestir 119.0 289.0 102.0
Equipaje y calzado 408.0 748.0 194.0
Papel tapiz 136.0 ——— 85.0
Carpetas 51.0 -———— 68,0

Tabla # 66: Pesos relacionados con algunas de las aplicaciones
de las telas plasticas.
Fuente: Encyclopedia of PVC. Edicién 1976, (15).

4.3.-Proceso para imprimir y barnizar

Con la impresién y el barnizado se aumenta el atractive y la
apariencla estética. Al comblnar grabados con impreslones se puede
logra una mejor imitacién del cuero o plel de los animales.

4.3.1.-Preparacién de la tinta de impresion

En primer lugar es necesario reducir el tamafio de particula det
pigmente y al mismo tlempo dispersarlo en una solucién del

68



copolimero cloruro de vinilo-acetato de vinllo (PVCA), utilizando un
molino de bolas. En la tabla # 67 se muestran algunas mezclas de
pigmento-solucién del PVCA.

Partes por 100 de plgmento

Pigmento color PVCA MEK MIBK DMF
Diéxido de titanio Blanco 20 30 30 20
Ftaloclanina azul a3 117 117 150
Negro carbén negro 26 92 95 84

Tabla # 67: Mezclas tipicas pigmento-soluclén del PVCA.
Fuente: Encyclopedia of PVC. Ediclién 1976. (15).

El molino de bolas es un cilindro cuya longitud es igual al
didmetro y se encuentra lleno hasta la mitad con bolas de acero o de
cerdmica de diferentes tamafios. El molino tlene aberturas por las
que se carga y descarga el materlal gque es procesado. Es fdcil de
operar y glra horlzontalmente en torno a su eje. La acclén de las
bolas al caer y al g'lrar sobre el matertal que queda entre ellas,
logra disminuir el tamafio de las particulas del plgmento y lo
dispersan al mlsmo tiempo en la soluclén del PVCA. El molino de
bolas generalmente opera en clclos de horas. Después del periodo de
molienda la dispersién del pigmento se extrae del molino. la
abertura de descarga se locallza generalmente en el lado opuesto de
la abertura de carga y como se trata de molienda en mojado, cuenta
con una valvula. La finura mds adecuada para la dispersién del

pigmento en la solucién de PVCA debe ser menor a 0.5 micra, (4).

Practicamente la tinta es un barniz con un 20 a 30 % de la
dispersién pigmento-solucién de PVCA. Para preparar la tinta se
utiliza un mezclador portatil de motor directo con dos hélices, ElL
mezclador portatil puede ser de motor acoplado directamente o de
propulsion por engranage. Se construyen desde una fraccién de
caballo hasta 3 hp. Las unidades de motor acoplado van a 3600, 1750,
1150 rpm o a velocidad variable. Al e)e del motor va conectado un
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tubo en el cual se sujeta el eje del mezclador por un collar que
permite quitar y poner el mezclador y variar su longitud. El
mezclador tiene una mordaza universal, con la que puede ser puesto
en cualquler posicién en un tanque ablerto, (23).

La tinta para su mejor aplicacién debe tener una viscosidad de 28
a 30 seg. medido con una copa Ford de acuerdo al método de prueba
ASTM-D-1200, (29). La tabla # 68 muestra la formulacién tiplca de
una tinta de impresién.

Material Cantidad
Resina PVC de suspension 100.0
Resina de PVCA 2.3
Resina acrilica 1.6
MIBK 41.1
MEK 32.7
Tolueno 20.4
DMF 12.3
Pigmento 9.2
Tabla # 68: Formulacién tipica de una tinta de impresioén.
Fuente: Encyclopedlia of PVC, Edlicién 1976. (1S).

4.3.2.-Preparacién del Barniz

El barniz es una soluclén de resina sintética en solvente y se
utiliza como un recubrimiento transparente. Sirve de capa protectora
o decorativa de una superficle y se seca por evaporacién del
solvente dejando una pelicula formada por la resina, (19).

El solvente facilita la formacién de la pelicula y debe tener la
evaporacién adecuada para produclr una pelicula uniforme y continua.
Si la resina se disuelve en disolventes volatiles se puede secar muy
rapidamente y tiene la probabllidad de resquebrajarse y con el
tiempo romperse, por eso se le agrega un materlal que lo modiflique
adecuadamente. El barniz debe tener buena adherencia, durabilidad,
buena resistencia a los efectos de la intemperie, al agua y a los
productos que se wusan en la limpleza (4lcalis). No debe
reblandecerse con el calor del cuerpo, porque la ropa se puede pegar
cuando la gente esté sentada en los muebles taplzados, (4) (19).
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La tabla # 69 muestra la formulaclén tipica del barniz.

Material Cantidad
Resina PVC de suspensién 10.0
Resina acrillica 1.6
MIBK 30.5
MEX 20.5
DMF 10.0
Tolueno 20.5
Tabla # 69: Formulacién tipica del barnlz.
Fuente: Encyclopedia of PVC. Edicién 1976. (15).

En este caso el barnilz se prepara a partir de soluciones de PVC y
otras resinas modificadoras generalmente acrilicas, en uno o mas
solventes que son generalmente inflamables con niveles aceptables de
toxiclidad. Para preparar el barniz se utiliza un dispersador de alta
velocidad enchaquetado, con el cual se obtlene una gran agitacién y
calentamiento adicional para disolver mas rapido los polimeros, {15).

La viscosidad mas adecuada para la aplicacién del barniz es de
28-30 seg. y se mide utilizando una copa Ford de acuerdo al método
de prueba ASTM-D-1200, (29). Los viscosimetros de copa son Utiles en
pruebas de control de produccién de recubrimientos.

La volatilidad es ajustable usando solventes de diferentes puntos
de ebullicién o usando mezclas de solventes y diluyentes. En la
mezcla de disolventes cada ingredlente tiene una funcién distinta
como dispersar los aglomerados, disolver los polimeros o puede ser
un auxiliar en el proceso de reducir su viscosldad. Los disolventes
no forman parte de la pelicula y se deben descartar o recuperar y
volver a utllizar. A favor de su recuperacién se encuentra el costo
y los problemas de contaminacién y toxicldad, (6).

4.3.3.-Miquina para imprimir y barnizar
La tela plastica con superficle lisa o grabada, con o sin soporte
puede ser impresa con un proceso continuo, utllizando miquinas

Impresoras de rotograbado, como la que se muestra en la figura 8 7.
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La mdquina impresora mds usada es la del ttpo U, con rodillos
impresores colocados alrededor de un punto central, su ventaja es la
simplicldad, lo compacto del equipe y tiene espacios adecuados entre
los rodlillos impresores, {15).

En la impresién por rotograbado, el rodillo impresor es de acero
con superficie cromada, tlene una superficle grabada que corresponde
al disefio impreso y una superficie llsa correspondlente a las &reas
que no imprimen. La tinta es tomada por el rodillo de una tina y una
cuchilla elimina el exceso, de tal manera que solamente las
.porclones grabadas del rodillo son llenadas de tinta, la cual es
transferida a la tela plastica cuando se pone en contacto con el
rodillo impresor.

El rodillo impresor gira continuamente a través de un ciclo de
tomar la tinta, elimlnar el exceso y trasferir la tinta a la tela
plastlca. La tinta se seca por evaporacién del solvente. Con los
rodillos impresores se pueden imprimir flguras, rayas, o simplemente
marcas o manchas de forma lrregular, cada color impreso requiere de
un rodillo impresor. Varlos tonos de un mismo color se pueden lograr
al tener simplemente diferentes profundidades en el grabade de}
mismo redille impresor, (iS).

El Gltimo rodliloc en la miquina impresora sirve para aplicar un
barniz, como se muestra en la figura # 7 (1S5).

El recubrimiento superior es aplicado a la superficle de la tela
plastica por una diversidad de razones. El efecto del plastificante
en la pelicula es para obtener suavidad, pero tamblén puede
manifestar una capacidad a mancharse y ensuciarse, puede existir
migracién, delar una superficle pegajosa y tener baja reslstencla
a la abrasién. Con altos niveles de plastificante, los productos de
vinilo no serian aceptables en clertos usos finales.

El recubrimiento superior o barnizado es ampllamente usado para
superar una o mis de estas deficlenclas especlalmente en telas
plasticas usadas en taplceria de muebles y aslentos de la industria
automotriz, articulos decorativos y prendas de vestir. El
recubrimiento superior también es usado para proporclionar efectos

metalicos y para control del brillo, (15).
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Para aplicar el recubrimientc superior se utilizan rodillos
complctamente grabados, es un grabado poco profundo con un disefio
triespiral entrecruzado, formado con lineas dliagonales al eje
Jongitudinal. Los rodillos que mas se usan son los que tienen de 80
a 120 lineas por pulgada. Con estos rodlllos se pueden aplicar,
solucliones con 5 a 20 % de s6lidos y viscosldades menores a 250
cps., suficlentes para obtener una pelicula transparente y delgada
(1 mllésima de pulg. o menos), donde es importante evitar las
manchas. {15).

Existen muchas especiflcaclones para las telas plastlcas a base
de PVC. Por elemplo para las telas plisticas usadas en taplceria los
niveles minimos de calldad son: Espesor total de 46 mllésimas de
pulgada y peso total de 725 grs/mz. (15).

En la tabla # 70 se muestran los niveles de calidad para otrag
propicdades de acuerdo al ASTM-D-3690, (30).

Propledad ASTM
Adhesion de la pelicula a la tela, 3.0 1bf/in minimo. D-751
Pérdida de plastificante: 10 % maximo. D-1203

Resistencia a la flexlén:
no se debe agrietar o deslaminar a 15,000 ciclos. D-2097
Abrasién de la superficie: ’
no se debe apreclar un camblo en el color a 200 clclos. D-1175
Resistencla a baja temperatura:
no debe de romperse a -23.0% D-2136
Reslstencia a la rgptura, a lo largo: 45.0 lbf minimo. D-1682
a lo ancho: 40.0 1bf minimo. D-1682
Resistenclia al desgarre estando clavada,
a lo largo: 15 1bf minimo. D-751
a lo ancho: 15 1bf minimo. D-751
Tabla # 70: Especificaclones estindar para determipar el
funcionamiento de las telas plasticas usadas en tapiceria.
Fuente: ASTM-D-3690, secclén 07, volumen 01, 1989. (30).
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4.4.-Ejemplos de otros tipos de construccién

La tabla # 71 muestra un resumen de otros tipos de construcccién.

a.~Pelicula.

Usos: Cortlnas para bafio y manteles.

o

.-Pelicula a pelicula.
Usos: Pelicula mas gruesa (vinil a vinil).
Pelicula con dos vistas (vinll a vinil).
Piso sélido (vinll virgen a vinil reciclado).
Pelicula resistente al manchado (Teflén a vinil).
Pelicula resistente a la abrasién (poliéster a vinil).
.-Pelicula a tela.

0

Usos: Manteles, calzado, equlipaje y taplceria.

a

.~Pelicula a tela a pelicula.

Usos: lonas, cublertas de botes y paraguas de jardin.
e.-Pelicula a papel a adhesivo.
Usos: Papel taplz, forros para libros, etiquetas y cublertas
decorativas autoadheribles.

f.-Pelicula a espuma.
Usos: Bolsas, equipaje y acabado interior de autos.
g8.--Espuma a tela.

Usos: Plantillas interiores de calzado y zapatos tenis.

=

.-Pelicula a espuma a tela.
Usos: Taplceria de muebles, prendas de vestir y tapliceria de
asientos en la industria automotriz.

Tabla # 71i: Resumen de los diferentes tipos de construccién

que se pueden obtener y sus principales aplicaciones.

Fuente: Encyclopedia of PVC. Edicién 1976. (1S).

4.5.-Datos econdémicos de las telas plisticas en México

4.5.1. -Produccién

En la tabla # 72, se presenta el volumen y valor de la produccién
de telas recubiertas o telas pliasticas fabricadas en México, durante

—

periodo 1987-1990. En este periodo se observa que la produccion

auments 45 % y que el personal ocupado hasta el mes de diclembre de
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1990 fué de 1,512 personas, correspondiendo el 28.2 % a empleados y

el 7i.8 % a obreros, (40).

Afto

1987
1988
1989
1990

Fuente: Encuesta Industrial

volumen en
2

metros’
12,849,711
13,574,580
15,090,015
18,677,304

Tabla % 72: Produccién de telas plasticas en Méxlco.
Ed. 1987, 88, 89 y 90. (40}.

valor en millones
de pesos
33,300
74,084
83,516
104,773

En la tabla # 73 se presenta las empresas que fabrican las telas

plasticas en México, (39).

PLASTIMPRESOS, S.A.

PYN. S.A. DE C.V.

FABRICA DE TELAS PLASTICAS
INDUSTRIAS PLASTICAS INTERNACIONALES, S.A. DE C.V.
PIELES SINTETICAS, S.A. DE C.V.

PLASTICOS LAMINADOS, S.A.
PLASTICOS POLA, S.A. DE C.V.

PLASTICOS PLYMOUTH DE MEXICO, S.A,

RECUBRIMIENTOS PLASTICOS, S.A. DE C.V.
Tabla # 73: Fabricantes de Telas Pldsticas en México.
Fuente: Directorio de Empresas 1991, (39).

S.A.

DE C.V.

4.5.2, ~-Importaciones y exportaciones

En los altimos tres afios, el valor comerclal de las lmportaclones

de telas impregnadas, recublertas,

revestidas o estratificadas con

PVC, se ha Incrementado, como se muestra en la tabla # 74. En 1990

el valor comercial fué de 699,007 ddlares, con un volumen de 126,675

Kgs. .
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" Valor comercial en Délares
.

Pais . 1988 . 1989 1990

Italia JE— R R— 358,002
China. = eeee= 76,661 142,439
Estados Unldoes = = «=r~=- 445,823 136, 101
Corea del Sur —==—— 22,938 58, B66
Alemania del Oeste 6,772 3,302
Espafia 303 194
Braslil R 73
Total 169,110 552, 497 699, 007

Tabla # 74: Importaclones de telas impregnadas, recubiertas,
revestidas o estratificadas con PVC.
Fuente: Informacién de Importaciones. (SECOFI). {46).

* los datos se encuentran detallados por empresa importadora.

En los idltimos tres afios, las exportaciones de telas impregnadas,

recublertas, revestidas, o estratificadas con PVC, han presentado

una situacién variable, como se muestra en la tabla # 75. En 1990 se

llegb a un valor comerclal de 26,567 délares con un volumen de

8,497.0 Kgs.
Valor comercial en Délares
Pals 1988" 1989 1990
Estados Unidos @ =  -———- 86, 147 21,057
El Salvador = -—-—- 7,041 4,977
Guatemala === o eeee— ceee- 533
Costa Rica 56,046 - -
Total 23,647 155,777 26,567
Tabla # 75: Exportaclones de telas impregnadas, recubiertas,
revestldas o estratificadas con PVC.
Fuente: Informaclién de Exportaclones. (SECOFI). (46).
® los datos se encuentran detallados por empresa exportadora.

Al restar el valor comerclal de las exportaclones a
importaciones, resulta un salde negativo para México. En 1990,
déflcit comercial para México fué de 672, 440 délares.
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CAPITULO 5
ELIMINACION Y RECICLADO DE LOS DESPERDICIOS PLASTICOS

S5.1.-Anilisia de los desperdicios sdlidos

El creclmiento y desarrollo de las ciudades ha provocado un
deterioro en el medlo ambiente provocade por gases contaminantes y
desechos liquidos y sb6lidos. Los desperdiclos surgen de fuentes
comerciales, industriales, caseros, construcclones, demoliclones,
hospitales, etc. En los paises desarrollados se estima que la .
generacién de desechos sélidos es de 250 a 300 grs/hab./dia, siendo
su principal composicién: material de empaque, cartén, plasticos de
baja densidad, etc. con un peso especifico de 150 a 200 kgs/ma.
(38). En los desperdicios sb6lldos de palses industrializados, se
presentan mis desechos de plasticos y menos de alimentos, que en

palses menos desarrollados, como se muestra en la tabla # 76. (35).

Pais % peso afio

Japén (5 ciudades) 11.4 1984
Hong Kong 10.2 1983
Estados Unidos (11 ciudades) 6.0 —_——
Holanda, Amsterdan 6.0 ———-
Francia, Paris 4.0 ———-
Libia, Tripolil 3.5 1979
Turquia, Estambul 3.0 1979
Bulgaria, Sofia 1.7 1975
Etlopia, Adis Abeba 0.8 " 1982
Egipto, Calro 0.2 1980

Tabla # 76: Cantidad de plastlcos en desperdiclos sé6lidos
municipales de dlversos paises.
Fuente: Encyclopedia of Polywer Science and Engineering.
Edici6n 1986. (3S).

En México, el promedio de la generacléon de desechos sélldos es de
450 grs/hab./dia y estd formado por botellas de vidrio, botes de
lamina, papel, cartén, envases de plastlco, sobrantes de cocina como
h\fesos. cdscaras, etc. con un peso especifico de 300 a 350 kgs/mg.
(38).



En la tabla ¥ 77, se presenta la conmposiclén de la basura del D.F.

Materia orgdnica 44.14 %
Papel 18.91 %
Pafial desechable 5.04 %
Cartén 4.91 %
Residuos de Jardineria 4.32 %
vidrio transparente 3.97 %
Fibra vegetal 3.28 4
Plastico 3.09 %
Otros 12.43 %
Tabla # 77: Composlicién fislca de la basura del D.F.
Fuente: Informe D.D.F.. 1987. (38).

Audn cuando los pldsticos son solamente unc de los componentes que
contribuyen al problema de los desperdlclos sélidos, son los mas
atacados, por ser materlales no biodegradables, considerados como
indestructibles y sin programas para recliclarlos. Los plasticos
pueden ser recuperados del flu)o de desperdlcios s6lidos municipales

para reutilizarlos. El valor quimico de los plasticos puede ser

recuperado, con la prodi i6n de os y otros compuestos de
bajo pesc molecular y se pueden utilizar para conservar la enegia y

como combustible, (35}).

5.2.-Fliminacion de los desperdicios sdélidos

5.2.1.-Tiradero a cielo ablierto

Es la forma mis primltiva de ellminar la basura. El desperdlcio
es recolectado, compactado y transportado al sitio de descarga donde
es extendido. En este sitio, vidrio, trapo, papel, cartén y metal
son recuperados por los negociantes del desperdicio. La aaterta
orgdnica se descompone o es consumlda por insectos y roedores.
Algunas veces la basura se incendia en forma expontinea o se le
prende fuego intenclonalmente para reduclir el volumen y para exponer
los materlales que se pueden recuperar. En esta forma el tiradero se
convierte en una fuente potenclal de enfermedades, el fuego genera
mis contaminacién, el agua de lluvia al pasar por los desperdiclos
forma una mezcla noclva (lixiviaclén) y puede contaminar las aguas
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subterrineas, ademis presenta un aspecto muy desagradable. Se
considera un método de eliminacién barato, (4l).

5.2.2.-Relleno sanitario

Es un método mas ventajoso para manelar la basura, donde cada
capa de desperdiclo es cublerta con una capa de tlerra, arcilla o
grava. Para lograr una operacién eficiente, la capa de tierra debe
ser lo suficlentemente gruesa (20 cms. en capas intermedias y 60 cms
en la capa superior) y se debe compactar el desperdiclo para
aprovechar mejor el espacio y evitar los asentamlentos. De esta
manera el desperdicio no queda expuesto al alre, moscas o roedores,
pero se efectia una descomposicién bactertana de los desperdiclos
orgdnicos. Un relleno sanitario, debe ser visto como un sitlo que
actia como un reactor biolégico, donde el tiempo, la temperatura y
la humedad, descomponen parte de los desperdiclos y el relleno se
puede asentar, por lo cual es necesaric incluir un matertal lnerte
para estabilizar el lugar. Los gases desprendidos como el metano
pueden ser recuperados con tubos de plastico, (35) (41).

El rellenc sanitarto es una forma aceptada para eliminar los
plasticos debldo a que son inertes, resistentes a la blodegradacién,
no generan (:02 en las capas aeréblcas superiores, ni tampoco gases
inflamables como el métano o corrosivos como el HZS en las capas
inferlores anaerdbicas, y cuando llueve no contribuyen a 1la
contaminacién de las aguas subterraneas, De esta manera incrementan
la estabilldad de]l sitlo seleccionado, (42). La tabla # 78 muestra
el % de desperdicios sdlidos municipales que son eliminados por el
relleno sanitario en algunos paises.

Pais %
Estados Unidos 95
Inglaterra 86
Algunos palses europeos 60-70
Japén 30

Tabla # 78: Eliminacién de desperdiclos munlcipales
por Relleno Sanitario.
Fuente: Encyclopedla of Polymer Science and Englineering.
Edicién 1986. (35).
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Este procedimiento se puede utillizar para reabilitar tilerras
pantanosas o tierras bajas que no sean parte esenclal del curso de
aguas naturales y obtener nuevas areas para el desarrollo comercial
residencial o jindustrial. Se conslidera un método de costo moderado,
(a1).

5.3.~Congervacién y Recuperacién de energia

Los desperdicios plasticos pueden ser quemados para eliminarlos,
con ¢ sin recuperacién del calor. Pueden ser usados por si solos
como combustible, o mezclados con otros desperdiclos para la
produccién de un combustible derivado de la basura, que se puede
usar solo o mezclado con carbdn. La presencla de los plasticos eleva
el poder calorifico del combustible y disminuye la humedad y el
contenido de cenizas, (35). En la tabla # 79, se presentan las

entalpias de combustién de los plasticos més comines.

Entalpia de
combustién (cal/gr)

Polietileno 10,301
Polipropileno 10,540
Poliestireno 9,582
Poliestireno alto limpacte 9,582
Copolimero acrilonitrilo-estireno 20,841
Policloruro de vinilo 4,312
Nylon 6 o Nylon 6,6 6,947
Pollietilentereftalato . T.426
Policarbonato 6,947

Tabla # 79: Entalpias de combustlén de plasticos.

Fuente: Encyclopedia of Polymer Science and Engineering.

Edicién 1986. (3S).

5.3.1.~Incineracién

Es la combustién controlada de los desperdiclos. La incineracién
se controla midlendo la cantidad de desperdicio y el volumen de
aire que se introduce a la caAmara de combustién., Una parrilla se
mueve y transporta el desperdiclo por tres zonas: secado, combustioén
y agotamiento, seguldo por separacién de cenlizas. Tiplcamente la
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ten‘peratura debe estar mas arriba de 750°C para asegurar una buena
combustién y abajo de 1.000°C. para prevenlir que las cenlzas se
fundan y obstruyan la parrilla o acorten la vida de los materlales
refractarios que forman el incinerador, (35).

Con este método, el desperdicic se quema a si mlsmo en un horno y
el calor se puede recuperar. En Europa del Oeste los incineradores
producen electricidad y caler para uso industrial y residencial. En
la tabla # 80 se presenta el % de desperdiclos que se eliminan por

medio de la Incineracién, en algunos palses.

%4 de desperdicio

municipal Incinerado

Japén 65.0
Sulza 55.0
Suecia 50.0
Holanda 30.0
Bélgica 29.0
Alemania 22,0
Inglaterra 10.0
Estados Unidos 5.0

Tabla # 80: Eliminacién de desperdicios municipales
por inclineracién
Fuente: Encyclopedia of Polymer Science and Engineering.
Edicién 1986. (35).

Para evitar una contaminacién adiclonal del aire se puede hacer
uso de una segunda camara de combustién, para completar la oxidaclén
de todos los gases que provienen del primer horne, y de otros
dispositivos (lavador de gases y precipltador electrostitico), para
eliminar gases contaminantes y particulas de materla suspendida en
los gases de combustién antes de que estos salgan a la atmésfera. ElL
proceso de incineracién tlene las sigulentes ventalas: elimlna el
problema de sanidad asoclado con la acumulacién de basura, reduce el
volumen de los desperdiclos sélidos en un 80 %, puede manejar una
mezcla de desperdicio y basura sin previa separaclén, el residuo en
forma de cenizas es inerte, sin olor, faclil de manejar y se pueden

depositar en un relleno sanitario o posiblemente para otros usocs. Se
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conslidera un método caro, (41).

En la lInclneracién de basura, la presencla de los plasticos
mejora la incineracién de otros materlales combustibles y reducen la
cantidad de humo, en especlial en las estaclones humedas. Ademis la
corrosién que se presenta en el equipo de Incineracién no s.e debe
exclusivamente a los plasticos, slno a todos los materlales

presentes. La mayor pr i6n con resp o a la incineraclén de

los desperdicios pldsticos es cuando contlenen plasticos clorados,
debldo al desprendimlento de HCL, que puede provocar problemas de
corrosién. El Unico materlal que se cree esta relacionado con la
corrosién del equipo inclnerador y contaminador del medio amblente
es el PVC debido a que produce HCl. Sin embargo, en la basura
existen otros generadores de HCl y de otros A4cldos, que se
encuentran en mayor cantidad que el PVC, como son el papel, los
textiles, los hules, las pleles, los desperdicios de alimentos y
otros plasticos, (42).

5.3.2.-Pirélisis

Es la combustién parcial y controlada de materiales organicos.
Ocurre cuando materiales orginicos son calentados en la ausencla de
oxigenc., Por ejemplo, si un reciplente metdlico se llena hasta la
mitad con pedazos de madera, se cubre con una tapa que tlene un
orificio y es calentada a una temperatura de 150 a ZODOC. una
pequefia cantidad de la madera se quema, agotando el oxigeno que se
encuentra en el interior del reclplente. Posteriorpente la salida de
los productos de combustién no permlitirin la entrada de aire y cesa
la combustién, y empieza a surgir una mezcla de gases y componentes
volatiles que puede ser utilizado como combustible o pueden ser
separados para obtener alqulitrines y aceites. Si la madera es
sustituida por basura, se obtiene una mayor cantldad de productos,
como alquitrdn y brea, acette ligero, sulfato de amonio, gas
combustible y reslduos carbonizados, (43).

Corrientes relativamente homogéneas de desperdiclios plasticos han
sido convertidos, a una escala piloto en combustible y productos
quimlcos que se pueden vender, usando la piré6lisis. La pirdlisis de
Polietileno entre 660 y 810°C produce “2‘ CH,, hidrocarburos de C-2
y C-3, e hidrocarburos cicllicos y aromaticos. (35).
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La tabla # 81 muestra los principales productos de la piré6lisis
de desperdiclos plisticos domésticos.

Teméeratura de 1a Pir6lisis
Producto 900% 1060°K
Metano 13.57 16.50
Etano 5.37 3.42
Etileno 11.15 11.37
Propileno 4.49 1.80
Diéxido de carbono 2.03 2.93
Monéxido de carbono 3.22 3.92
Hidrégeno 0.59 0.63
Benceno 9.83 12.37
Tolueno 2.46 3.76
Naftaleno 1.07 2.39
Agua 5.62 4,59
Alquitrénes 12.96 13.92
Otros sélidos 16.90 11.49
Otros productos 10.74 10.91
Tabla # 81: Principales productos de la Pirélisis de
desperdicios plasticos domésticos, (% en peso}.
Fuente: Encyclopedia of Polymer Science and Englneering.
Edicién 1986. (35).

En estudios hechos a nivel laboratorio sobre la descomposiclén
térmica del PVC, se encontré que, a una temperatura de 600°C y con
una atmésfera de Helio, el princlipal producto de descomposiclon es
HCl, y en cantldades significatlivas también se desprenden Benceno,
Metano, Etileno, Tolueno, Hidrégeno y Etano, (42).

En comparacién con la incineracién, en la plrélisis es mis féacil
evitar la contaminacién del alre, el quemador puede utllizar como
combustible los productos de la pirdlisis, la temperatura usada (260
a 800°C) es mis baja que en la incineracién y la venta de los
subproductos es atractiva, (43). Como desventajas se encuentran, la
necesidad de pulverlzar los desperdicios a un tamafio de particula
mas pequefio, el equipo requerido es varias veces mis grande que el
utilizado en 1la Incineracién, los productos sbélidos, liquidos y
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gaseosos se encuentran mezclados y solo pueden ofrecerse como
combustibles, para obtener productos de wmayor valor, se deben
agregar métodos de separacién al proceso de la plirélisis y por 1lo
tanto resulta mas caro que la inclineraclén. Estas desventajas no
pueden anular el potenclal que tiene la plirdlisis de convertir la
basura en productos utlles, (43).

5.3.4.-Despolimerizacién y Conversién quimica

Unos cuantos polimeros, principalaente el polimetacrilate de
metilo y pollacetaldehido despolimerizan a monémero cuando son
calentados. Politetrafluoroetileno genera el monémero cuando es
calentado en el vaclo. Lo mayoria de los polimeros no pueden ser
térmicamente degradados a mondmero. Degradacién de plasticos por
acetilacién, hidrogenacién y esterificacién se han intentado. Debido
a que el PVC emite HCl cuando es calentado, es posible utilizarlo
como fuente de este &cldo, Como ejemplos de la conversién quimica se
encuentran: del PET (Polietlléntereftalato), por hidrélisis
alcalina, descoloracién y aclidificacién, se obtlene el Aacido
tereftalico. Desperdlclos de PAN (Pollacrilonitrilo), es tratado con
con NaOH, y acidificado para formar 4cido poliacrilico el cual es
extraido con alcohol. Desperdlclos de fibra o textiles de Nylon 6
(Policaprolactama), es tratado térmicamente para formar
caprolactama, Estos procesos son todavia mas caros que los
anteriormente descritos. (35).

5.4.-Recuperaclén de los plasticos

En los desperdiclos plastlcos principalmente se encuentran el
PE, PP, PS y PVC, como se muestra en la tabla # 82.

Pais PE Y PP PS PVC otros
Inglaterra 66.2 19.8 8.2 5.8
Alemania de Oeste 70.2 15.3 1.7 2.8
Japén 57.3 25.9 13.8 3.0
Estados Unidos 55.0 20.0 11.0 14.0

Tabla # 82: Composiclén de los desperdicios plasticos en
los desperdictos municipales. (% en peso).
Fuente: Encyclopedia of Polymer Science and Englineering.
Edicién 1986. (35).




S5.4.1..-Cédigo para el reciclado de los plaisticos

Para apoyar y facllitar el reciclado de los materiales pléasticos
eapleados en envases, la Socledad de la Industria Plastica (SPI) en
Estados Unidos, ha promovido el uso de cédigos que permiten
ldentificar el tipo de material para obtener materiales reciclados
mas homogéneos. La tabla # B3 presenta el material y su cédigo de
reciclado correspondiente, (36).

Digito Material
1 PET Polietiléntereftalato
HDPE Polletileno de alta densidad

3 PVC Poilicloruro de vinile

a4 LDPE  Pollietlleno de baja densidad
5 PP Polipropileno

6 PS Poliestireno

7 Otros Plasticos

8 Plasticos Blodegradables

Tabla # 83: Cédigo para el Reciclado de Plasticos.
Fuente: Empaque Performance. May/Jun. 1991. (36).

El digito del co6digo esta rodeado por flechas para distinguirilo
de otros empleados por la industrla (numero de cavidad, marca,etc.).
El tamafic minimo del triangulo del sistema de codificacién es de 1/2.
pulgada. El cédigoe del material deberd usarse en los envases
grandes, donde existe suficiente lugar para el simbolo, en su minimo
tamafio, (36).

El simbolo del triangulo de flechas ha comenzado a ser asoclado
universalmente con el proceso de reclclaje. Esto permite una mejor
separaclon de las diferentes resinas que se emplean cominmente
lograndose asi un materlal reclclado de mejor calidad y por lo tanto
de mayor valor comerclal. Para que estos cddlgos sean efectivos se
requiere que su enmpleo sea uniforme y consistente en toda la
industria involucrada en la fabricaclén, consumo y reclclaje de
envases plasticos, (36).
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5.4.2.-Métodos para recuperar plasticos

Para hacer mas rentable y lucrativa la Industria del plastico,
este sector ha tenideo la necesidad de reciclar su proplo desperdicio
y por lo tanto es lmportante extender estas técnlcas para reciclar
los productos plasticos usados y que ahora forman parte de los
desperdicios s6lidos. La recuperacién comprende una amplia variedad
de procesos, (41}.

Las técnlcas aplicadas estaran de acuerdo al tipo de desperdicio
y al tipo de plastice que se va a recuperar. Las propledades de los
plasticos separados indican que pueden ser usados a una escala
comercial, (35).

Un proceso originalmente desarrollado para la separacién de los
desperdiclos plasticos de fuentes caseras y que puede ser aplicado a
desperdicios industriales, es el método Hundir-flotar. Es un
procedimiento que utiliza soluciones alcohol-agua de varias sales y
separa los plasticos por diferenclas en la densidad. Este método no
puede ser utilizado para plasticos espumados, (35).

Los polimeros pueden separarse de desperdicos plasticos mezclados
mediante un método simllar a las celdas de flotaclén utilizadas en
la recuperacién de minerales. La mezcla de desperdiclos plasticos
pueden ser cortados en plezas de 0.5 cm de dlén’etro Y se pasan por
una serie de celdas de flotacién conteniendo soluciones acuosas de
agentes tensoactivos. Se burbujea aire para formar espuma, y la
separacién ocurre por diferencia en la densidad de las piezas de
plastico y su capacidad de humectacién en los diferentes bafios. (35)

Existe un método que utillza reflejos de rayos lasér para
dlstinguir entre papel y pelicula plastica. Los reflejos son usados
para poner en funclonamiento un soplador de alre, el cual hace la
separacién, (3S).

EJjemplos de algunas separaclones.

a).-Con las cajas de las baterias ‘acldo-plomo, se sigue un
proceso con las sigulentes operaclones, mollenda himeda, lavado y
clasificaclén con aire para obtener el polipropllenc.

b).-Para separar el alslamiento del cable y alambre, los pedazos
y desperdicios se pulverizan, y se pasan en una mesa vibrante por un -
clasificador de aire, del cual se obtiene un metal util y 1la
separacién del plastico.
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c).-Las botellas de PET con base de HDPE se recolectan en
depésitos especlales. Posteriormente siguen el stgulente proceso:
mollenda, lavado (en solucién caliente de NaGOH para elimlnar las
etiquetas), seguido de la técnica hundir-flotar en agua, para
separar el PET del HDPE y secar.

5.5.-Reciclado de los plasticos recuperados

‘Cuando los desperdiclos contienen diferentes materlales plasticos
y no es posible su separacién, se pueden desarrollar procesos, que
puedan manejar materiales mezclados para obtener productos con
ciclos de uttllzacién larges. Algunas apllcaclones potenclales son
seffales de transito, bardas, postes, bancas, extrustén de pllotes,
perfiles para la agricultura, la industria del empaque y embalale,
la industria de la construccién, etc..(34).

Los procesos que se pueden aplicar a los plasticos recuperados
son procesos térmicos como extrusién, lnyeccion, compresién,

coextrusién, etc., (35).

5.5.1.-Reciclado por Coextrusion

Después de recolectar las botellas de un solo tlpo de plastico,
se sigue un proceso de trituracién, llmpieza y secado, asi como
eventualmente una adiclional regranulacién. Para este material esta
disponible la tenologia de la coextrusién a tres capas. En este
procedimiento, el material reciclado es hpllcado como capa central y
es cublerto por ambos lados con finas capas de material virgen, o un
sistema de dos capas, donde se utiliza, una sola capa de material
virgen en el interior. Esto garantiza un reciplente adecuado para
envasar alimentos, (37).

Los articulos con un espesor de pared de mis de 1 mm son los mis
prometedores de exito para el procesamiento de materlal de
reciclaje, como los envases grandes o barriles. Por motlives de
rentabilidad y de 1a pureza del materlal actualmente, es
recomendable integrar en este proceso tan solo determinados envases
que se desechan en grandes cantidades y se reunen separadamente. En
Estados Unldos se recolectan por ejemplo botellas para leche {(de 1/2
y 1 galdn) a base de polietileno y se lntegran en nuevos envases
segin este procedimliento, (37}.
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En la coextrusién de tubos de PVC el material reciclado se
incluye como capa intermedia de un sistema de tres capas. El
procedimiento de coextrusién ofrece la magnifica posibilidad de
transformar material de desecho de baja calidad como capa interna o
media de cuerpos soplados, como Juguetes, articulos de jardineria,
doméstlcos y construccién, (34).

5.5.2. -Reciclado por Extrusién

Por medio de extrusién se puede procesar plasticos mezclados para
reciclarlos. Con éste método los plasticos fundidos se mezclan
intimamente para lograr propledades fisicas aceptables. La
allmentacién no debe contener una amplia variedad de plasticos y
deben soportar, por un corto tiempo una alta veloclidad de corte a
alta temperatura para lograr un mezclado intensivo.

Un ejemplo del tratamiento de los desperdicios plédsticos

generados en los hogares, puede seguir la siguiente secuencia:
Separar los pladsticos, en el mismo lJugar donde se originan los
desperdiclos domésticos, depositarlos en bolsas de plastico y
transportarlos a wuna planta recicladora donde los plasticos
mezclados son mollidos, lavados, Yy separades en agua en dos
fracciones: una fracclién puede contener PE, PP y PS expandido, y la
otra fracclén puede tener PS y PVC. Cada fraccién se seca y se puede
procesar por extrusién, o después de la extrusién, granular y
procesar por lnyeccién o compresién. Por este método se pueden
obtener postes, barras, tablas, y productos simstlares. (35).
Una de de las aplicaclones mis reciente es la formaclén de una
pared de proteccién contra el ruido hecha de desperdiclo plastico.
En un procedimlento especial de moldeo bajo preslén se transforman
en elementos de construccién de proteccién contra el ruido, que se
llenan de estiercol y donde se hacen crecer plantas. De este modo
se soluclonan simultdneamente cuatro problemas del medio amblente.
La contaminactén de los depdsitos con plastico y estiercol, 1la
proteccién contra el rulde y la contaminacién del aire, (34).

En resumen para aprovechar mejor los desperdiclos plasticos se

deben seguir las siguientes reglas (31) (32):

1.~Identiflcar el producto que se puede fabricar con el material
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reciclado, esto es, que tenga posibilidades de comerclalizaclén y
potencial de servicio.

2. -Identiflcar la fuente de un seole tipo de plastico cuyoe
producto sea de corta vida de servicio (por ejemplo envases) y
recolectarlo, limplarlo y reducirlo a tamafio uniforme.

3.~Pel flujo de desperdiclos sb6lidos, separar los desperdiclios
plasticos que pueden ser reciclados, por tipo de plastico. S5t la
clasificacién no es posible, se debe Intentar una separacién por
molienda, lavado, flotaclén, clasificaclén por aire, etc..

4.-El material molido puede ser enviado, a una empresa productera
de articulos de plastico donde el materlal reciclado pueda servir
para obtener productos de larga vida de serviclo.

5.-En el reciclado de los desperdiclios plasticos, el destino
final determinan la separacién y tecnologia que sera usada. Un
programa de éxito en el reciclado requiere de una inversién para
formar una empresa, una fuente continua de desperdicios 'adecuados.

tecnologia para obtener cl producto deseado y mercado para este.

5.6.-Reciclado de las telas plasticas

Debido a que los materlales fabricados a base de PVC son
termoplisticos, ellos pueden ser reciclados.

Cuando termina el periodo de vida utll de las telas plastlcas,
estas se pueden moler medlante un granulador o un molino criogénico,
este sistema utiliza nitrégeno liquido (p.de eb. -195,8°C), para
enfriar el material hasta una temperatura Inferlor a su temperatura
de transicién vitrea (Tg), donde el material se vuelve fragil y
quebradizo. En esta condlcidén es mas facil molerlo utilizando un
molino de martillos, donde los pesados bloques de acero que forman
sus martillos, estén sujetos a un disco que gira a elevada velocidad
dentro de una caja grande. Los martillos propinan fuertes golpes al
material alimentado, proyectindolo contra la placa rompedora hasta
que es lo suflclientemente flno para pasar a través de los huecos que
quedan entre las barras en el fondo de la caja, el cual actia como
tamiz.

Como se muestra en la flgura # 8 (15), el material reclclado
obtenldo por este método se mezcla con materlal nuevo, preparado a
base de resina virgen, usando un mezclador de baja velocidad llamado
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mezclador de liston. Se puede utilizar de un 10 a un 15 % de
material reciclado en la mezcla total.

Se debe tener culdadoso control del porcentaje que debe existir
en la mezcla total para obtener una buena calidad del producto.
Posterlormente la mezcla total se pasa al mezclador Banbury, y
enseguida al molino de dos rodillos para lograr una mezcla pastosa y
homogénea para alimentarla a la calandria y obtener la pelicula.

Con el material reciclado se puede obtener un plso integral
laminando varias capas de PVC con material reciclade y una lé&mina .
superior a base de material virgen, impresa con un disefio. Este se
recubre con una capa protectora de desgaste de PVC transparente,
tamblén hecho de materlal virgen. El espesor total del piso integral
puede ser de 60 a 80 milésimas de pulgada, (3).

El reclclado debe de formar parte principal de las operaciones de
las empresas que producen y manejan los plasticos, ya que puede
ofrecer una fuente alternativa de alimentaclén, para reducir costos
de produccién o cuando falten materlales virgenes.

Debido a la probable falta de abastecimiento en el futuro
cercano, se estan realizande estrateglas tendientes a reciclar
sistematicamente el PVC, lo que permitira recuperar alrededor del 10
al 20 % del consumo mundial, utilizando como principales fuentes los
materiales de corta vida, empaque y envase, y en segundo término los
productos de larga vida como tuberfia y perfiles de ventanas. Se
puede obtener una resina recliclada a mds bajo precio que la resina
virgen, (1),

El esfuerzo en el reciclado de los plasticos permltird que su
mercado crezca y puedan aparecer nuevas apllicaciones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La capacidad de produccién de resinas instalada a nivel mundial
en 1989 fué de 118.5 millones de toneladas y el consumo fué de 95.4
millones de toneladas. Se estima que el consumo mundial de plasticos
se incremente al 4.5-5.5 % anual durante el periodo 1990-1992., El
crecimiento se dara principalmente en resinas termoplésticas, debido
a la gran variedad de disefios que pueden elaborarse con estos
materiales y a su posibilidad de ser reciclados.

El pais con mayor consumo de resinas para obtener plasticos es
Estados Unidos con el 25.4 % del consumo mundial, mientras que
México ocupa el 15avo lugar en consumo con el 1.36 4.

En el consumo de resinas per cédplta por pais en 1989, Bélgica
ocupé el primer lugar con 171.7 kgs/hab., seguido por Talwin con
134.2 kgs/hab.; estos paises tienen pocos habitantes y la demanda de
resinas no es totalmente para consumo interno, sino para producir
manufacturas que van al mercado de la exportaclén. México ocupa el
3Savo lugar con un consumo per capita de 15.9 kgs/hab..

En Méxlco 1la capacidad Instalada, para producir resinas
representa el 1.4 % de la capacidad lnstalada a nivel wmundial y el
consume de resinas se destina en su mayor parte al sector empaque y
envase. La apertura comercial en el sector de las resinas ha
contribuido a eliminar proyectos que se tenian planeados en el
medlano plaio y favorece la compra de materia prima y productos de
lmportacién de marcas reconocldas y callidades estandarizadas.

Durante los uUltimos 5 afios se ha Insistido en considerar al PVC
como un material de mercados maduros, sin embarge, el futuro de 1la
resina de PVC, se encuentra definido por el comportamiento
précticamente paralelo entre la capacldad-oferta-demanda, la
tendencia mundlal de crecimiento en el consumo durante los préximos
4 afios serd del 4 %. La capacidad Instalada para producir la resina
de PVC, a nivel mundial en 1989, fué de 20 millones de toneladas. El
consumo mundial de resinas de PVC ascendlé en 1989 a 17.2 mlllones
de toneladas, wutilizadas principalmente en los sectores de 1la
construccién, envase y empaque, recubrimiento de alambre y cable, y
la industria mueblera.

En Méxlico la capacidad instalada para producir resina de PVC
durante 1989 fué de 308,000 toneladas representando el 1.54 %
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de la capacidad instalada a nivel mundial. Las exportaciones de
resina de PVC en 1989 representaron mis del SO % de la producclén de
ese afio. En los ultimos afios la demanda interna ha mostrado un
comportamiento 1rregular, ocasionando con ello la generacién de
grandes Inventarios. En 1989 el inventarlo ascendié al 5 % de la
produccién de ese mlsmo afio.

La popularidad del PVC, se debe a su bajo precio, su resistencla
al fuego, su conformacién a los moldes, su versatilidad, sus
excelentes propledades fislcas, la facllidad con que se puede
formular y procesar para obtener un gran nimero de productos. Para
aprovechar mejor la resina de PVC que se produce en México y ampllar
sus aplicaciones, es importante conocer la funcién de los diferentes
aditivos que se usan para modificar sus propledades, con la
finalidad de obtener productos, de mayor valor comerclal,

El PVC se obtlene por los procesos de polimerizacién en
suspensién, en masa y en emulsién. Cada uno de estos procesos
proporciona una resina con diferente tamafio de particula y
propledades. Las moléculas del PVC tlenen princlipalmente dos
defectos estructurales que favorecen su degradaclén por el calor,
que afecta el color y las propledades. Esta degradacién se inhibe al
agregar un estabilizador al calor.

El PVC es un plastico duro y fragil, por lo cual, el uso de
pléstificantes compatibles con la resina, facilitan su procesamiento
y se obtlene un material mas flexible. Al aumentar la cantidad de
plastificante, se disminuye la resistencia a la tensién y aumenta la
elongacién de la pelicula de PVC. Los rellenos son aditivos sélidos
que aumentan el volumen y bajan el precio. En el caso del PVC, los
rellenos 1deales son aquellos que tlenen un tamafio de particula tal,
que permiten una baja absorcién de plastificante. El incremento en
la cantidad de relleno, disminuye la resistencia a la tensién y la
elongacién de la pelicula de PVC.

La coloracién en las manufacturas de PVC se logra con el uso de
pigmentos inorganicos y organlcos, con baja absorcién de aceite, muy
buena resistencla al calor y compatibles con el PVC. Ademis tienen
funclones de proteccién contra los rayos U.V. y mejoran la
presentacién de las peliculas.
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Los lubricantes reducen la friccién entre particulas del
compuesto de PVC y evita que el polimero callente se pegue a las
superficies del equlpo de procesamiento, el material tiene mejor
fluidez y se procesa meJor.

Las espumas son mids ligeras y se comprimen mas que los plasticos
de donde provienen. El método para obtener una espuma de PVC es cl
que parte de un plastisol contenlendo un agente para espumar. Las
espumas de celdas ablertas, ya sea laminado con una tela textil o
como “"emparedado”, es decir una pelicula de espuma entre dos telas
textiles, se utilizan en acabados Interiores de autos, ropas de
vestir, bolsas de mano y accesorlios, cublertas de cojlines, calzado,
zapato tenis, taplceria de muebles y pisos.

Cuando el PVC es combinado con plastificantes y otros aditivos,
el material seri combustible, para restaurar su propiedad de no
inflamable se le agrega un retardador de flama. Si el articulo hecho
a base de PVC, se usa a la intemperie, este se puede ver afectado
por las condiciones del medio ambiente degradando sus propledades y
cambiando de color, para aumentar su resistencla a la intemperle se
usan los establilizadores a la L.U.V.

Existen muchos tipos de e.qulpo para mezclar y dispersar las
resinas con los aditivos. La seleccién de la unidad de mezclado se
basa en coordinar la acclén del mezclador con las caracteristicas
fisicas de los Ingredientes que forman la mezcla. Los liquidos de
viscosidad baja a intermedia pueden mezclarse con una simple
agitacién. Sin embargo cuando se desea mezclar una masa espesa o
dispersar particulas, se requlere una accién de wmezclado mas
intensa. El mezclador debe cumplir con dos requisitos: la accién
de mezclado que ser suflclente para mover los ingredientes hacla la
zona de mezclado intensiva y el mezclado debe ser lo suficlentemente
intenso como para romper los aglomerados y dispersar los materiales
de manera uniforme.

Existen dos métodos para la produccién de telas plasticas en la
actualldad. Un método consiste en laminar una pelicula con una tela
textil de refuerzo .y el otro es una laminaclén de pelicula-espuma-
tela textll de refuerzo. Este Ultimo método permite obtener telas
plasticas con mejores propledades tanto alslantes como agradables al
tacto.
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Las telas plasticas pueden ser grabadas, impresas y barnizadas
con el fin de obtener materiale§ de mejor apariencia estética. Con
el barnizado, se evitan las manchas, y se aumenta la reslstenclia a
la abrasién, a los efectos del medlo ambiente, al agua y a los
productos de limpleza. Una pelicula de PVC plastificado sobre una
tela textil como soporte, permite obtener telas plasticas que imitan
el cuero y que lo sustltuye en equipajes, mobillarto, vestlduras
para autos, calzado, chamarras y otras prendas de.vestlr.

La produccién de telas plasticas en México se ha incrementado en
un 45 % durante el periodo 1987-1990, llegando a una produccién
de 18,677,304 Mz en 1990, Cuando las telas plasticas llegan al final
de su vida Gtil, se pueden moler utilizando un molino criogénico. El
material molido se puede mezclar con material virgen y obtener
nuevamente una pelicula que se puede utilizar para obtener por
ejemplo un plso integral.

El crecimiento de la demanda de resinas en México, ha propiclado
la ampliacién de la capacidad productiva instalada, tanto en
petroquinicos bdsicos como en la industria transformadora. Existen
déficits lmportantes en algunos de los petroquimicos basicos como
butadleno, orto-xileno y tolueno, dentro de los petroquimicos
secundarios en cloruro de vinilo, estireno, acrilonitrile y
polipropileno. Situaclén que se espera camblé, con las negociaciones
del Tratado de Libre Comerclo.

La fabricacién de bilenes de capital, para esta industria es
insuficliente en México, como se muestra en el apéndice # 4. En la
actualidad se cuenta con aproximadamente 20,100 miquinas instaladas,
en su mayoria para cbtener productos por los procesos de inyeccién y
extrusién, suficiente para atender la demanda interna. Procesos como
el soplado, rotomoldeo, calandreado y maquinas recubridoras,
muestran un potenclal no explotado pero con claras tendenclas de
crecimlento.

Otros sectores involucrados directamente con los plasticos y
Junto con ellos en desarrollo, son la fabricacién y distribucién de
una amplia gama de aditivos como cargas, plgmentos, plastificantes,
lubricantes, antloxidantes, retardantes a la flama, estabilizadores

al calor, modificadores al lmpacto y aromatizantes entre otros. La
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apertura comerclal Inlctada hace 5 afios, ha favorecldo la existencla
de un enorme numero de distribuldores de los diferentes productos
que requlere la Industria de los plasticos, y que satisfacen la
demanda interna, contribuyendo a su creclmlento y desarollo.

El potencial de mercado que exlste para el sector de plasticos y
los vinculados, se consideran como oportunidades de negoclo
atractivos, Comparando los consumos per cdpita entre diferentes
paises es posible observar lo que puede crecer este sector en México
y para ello se requiere que el fabricante de resinas en forma
conjunta con el sector transformador, instrumenten una estrategla
para continuar un proceso de busqueda y permanencla en el mercado
internaclonal tanto de las exportaciones de resinas como la de
manufacturas plasticas con mayor valor agregado.

La posible integracidn en un bloque econdmice formal Junto con
Estados Unidos y Canad4&, traeria para Méxlco como consecuencia en el
plazo inmediato, una competencia no muy satisfactoria, sin embargo
en el corto y medlano plazo de reallizarse inversiones de capitales
extranjeros con la implicita transferencla de tecnologia y el
aprovechamlento de 15 mano de obra interna, acelerarfa el desarrollo
tecnolégico, industrial y econémlico del pals.

La medida sefialada aunque en cierta forma perjudiclal en sus
iniclos nos !levaria a mantener una posicién competitiva mis sélida
ante la realldad mundial que se encuentra bajo la misma linea,

reor sus ias, formando mercados y bloques comines,

realizando coinversiones interempresas, grupos industrliales e

intercambiando tecnologfas.
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APENDICE 1

CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

La Industria de los polimeros consume productos petroquimicos y
los convierte en productos llamados plasticos, flbras, elastémeros
adhesivos y recubrimientos de superficies. Los términos polimero y
resina se emplean como sinénimos en la lndustria quimica, pero es
incorrecte referirse a todos los polimeros sintéticos empleando el
nombre de plasticos. Un pldstico es el materlal que se forma o
fabrica a partir de un polimero. (1) (6).

1.1.-Clasificacién de acuerdo a su estructura quimica

Se clasifican por su morfologia, presencia de monémeros, ¥
comportamiento frente al calor, ecsta propiedad es la mis lmportante
y divide a los polimeros en Termoplasticos y Termofijos. (1).

1.1.1.-Termoplasticos

Se ablandan o funden al calentarse y son solubles en disolventes.
Estan formados por moléculas de cadenas largas, a menudo sin
ramifficaclén. Los termoplasticos pueden emplearse en las clnco
aplicaciones principales de los polimeros: plasticos, flbras,
elastémeros, recubrimientos y adhesivos. Si se les vuelve a aplicar
calor tlenen la posibilidad de fundirse nuevamente y moldear un
producto igual o diferente. (1) (6). En la tabla # B4 se dan

ejemplos de este tipo de materiales.

ABS Acrilonitrilo-butadieno-~estirena.

HDPE Polletlileno de alta densidad.

LDPE Polietileno de baja densidad.

PA Poliamidas.

PC Policarbonato.

PET Polietilentereftalato.

PMMA Polimetilmetacrilato.

POM Polioximetileno.

PP Poliproplleno.

PS Pollestirenos

PVC Policloruro de vinilo.
Tabla # 84: Materlales termoplasticos comines.
Fuente: Anuario Estadistlco del Pliastico. Edicién 1990, (1).
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1.1.2.-Termof1 jos

Son aquellos materiales que una vez que han sido transformados en
una pleza, por medlo del calor y la presién, al aplicarles
nuevamente calor se degradan o carbontzan. Sus estructuras son
tridimensionales con entrecruzamientos y no pueden fundirse ni

solubllizarse, por lo que no d ser repr Se emplean

para obtener plastlicos, elastémeros (con poco entrecruzamlento),
recubrimientos y adhesivos. (1) (6). En la tabla # 85 se dan algunos
ejeumplos de este tipo de materiales.

EP Resinas epdxicas,

MF Resinas melamina-formaldehido.
PF Reslnas fenol-formaldehido.
PUR Polluretanos.

UF Resinas urea-formaldehido.

Ur Poliéster insaturado.

Tabla # 85: Ejemplos de materiales termofijos.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastico. Edlclén 1990, (1).

1.2.-Clasiflcacién de acuerdo a su consumo

Se clasifican en: comodities, versatiles, técnlcos, y
especialidades, (1).

1.2.1.~Comeodities

Se consumen en volumenes altos. El Procesamliento y equipo
utilizado son relativamente simples. Requlieren de asistencia técnlca
minima, Ofrecen mirgenes bajos de ganancia y los precios se fijan de
acuerdo a los costos. En este grupo se encuentran el HDPE, LDPE,

PVC, PP y PS.
1.2.2.-Vergitiles
Su es en volu medlos. Requieren de poca tecnologia

en produccién y transformaclén, pero la creatividad y el dlsefio, son
la base de su desarrollo. No exliste suficiente difusién de sus
aplicaciones. Satisfacen mercados definidos. El precio se establece
de acuerdo a la funcionalidad. Algunos polimeros de este tipo son:
PMMA, PUR, PF, UF, EP y UP.
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1.2.3.~-Técnicos
Se consumen en bajos volu El pr lento y el equipo

requerido es especlalizado. Se venden con aslstencia técnlca.
Sustituyen partes mecanicas. Satisfacen el mercade automotriz y
eléctrico~electrénico principalmente. Margenes altos de ganancla.
EJemplos de materlales de este tipo son: ABS, PET, PC, PA, POM, y
algunas aleaclones.

1.2.4.-Especialidaden

Se consumen en volimenes minimos. Son cas! desconocidos en
México. Equipo nmuy especial para su transformacién. Es obligada 1a
asistencla técnica. Se transforman cerca de los 300°C o por arriba
de ellos. Satisfacen mercados especlales como automotriz y
aeroespacial. Mirgenes elevados de ganancia., La tabla # 86 muestra

algunos ejemplos de materlales de este tipo.

Lce Polimeros de cristal liquido.
PAI Poliamidaimida.
PAR Poliarilato.
PEEK Polleterétercetona.
PEI Poliéterimida.
PEX Pollétercetona.
PES Poliétersulfona.
PI Poliimida.
PPS Pollsulfuro de fenlleno.
Psu Polisulfona.
Tabla # 86: EjJemplos de especlalidades.
Fuente: Anuarlo Estadistico del Pldstlco, Ediclén 1990. (1).

Las abreviaturas estdndar de los nombres de los polimeros se
describen en el ASTM-D-1600. (33).
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APENDICE 2

PROCESOS PARA OBTENER LAS RESINAS DEL PVC

El PVC se obtlene polimerizando cloruro de vintlo, por medio de
peréxlidos y existen tres diferentes procesos para hacerlo.

2.1.-Polimerizacién en suspension

Con este proceso se obtlene la mayor cantidad del PVC. Se
utilizan reactores de acero inoxidable con chaqueta y agitador. En
la tabla # 87 se presenta una receta tipica.

Partes
Medio Agua 200
Monémero Cloruro de vinilo 100
Catalizador Peréxido de laurilo 1
Agente de suspensién Alcohol polivinfilico 2

Tabla ¥ 87: Receta tiplica para la pollimerizacién en suspensién.
Fuente: Principios de Slstemas de Polimeros. Ed.1984. (4).

En este caso el catallzador es soluble en el monémero. Para
controlar la exotérmia de la polimerizaclén se usa agua. Como el
monémero clorurc de vinilo liquido es insoluble en el agua, se
requiere de una agitaclén vigorosa para formar una dispersién de
gotitas del mondmero en el agua. Con un periodo de 8 a 15 horas, una |
temperatura de S0 a 80°C y una presién de 220 psi, sin dejar de
agitar para mantener en suspensién las gotltas, se puede lograr una
converslén del 80 al 90 %.

El polimero se forma dentro de las gotitas de monémero y forma
una estructura reticular. Para evitar que el polimero se aglomere en
el reactor, se disuelve en el agua alcohol polivinilico, el cual
cubre la superficle de las particulas del polimero y evita que se
peguen. Al final del perfodo el mondémero gque no reaccliondé se separa
por reduccién de la preslén de operacidén y se cbticnen particulas de
resina porosas. De la suspensién polimero-agua, el polimero se
separa por filtraclén o centrifugacién y se seca en secadores
rotatorios, o simplemente la suspensién se seca por aspersién. Las
resinas de suspensidén tienen particulas grandes (45-400 micras).
(3)(4).
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2.2.-Polimerizacién en emulsidn
La polimerizacién en emulsién se hace en reactores parecidos a
los que se usan para la polimerizaclén en suspensién. La tabla # 88

presenta una receta tipica.

Partes
Medio Agua ) 100
Honémero Cloruro de vinilo 100
Catalizador Persulfato de sodlo 1
Agente de emulsién Lauril sulfato de sodio 1.5

Tabla # 88: Receta tiplca para la polimerizaclén en emulsién.
Fuente: Polymeric Materlals. Edlcién 1961. (13).

La reacclién se realiza también en agua, con perdxidos solubles en
agua, pero en vez de agregarle un agente de suspensién como el
alcohol pollvinillco, se afiade un emulsificante, que puede ser un
Jabén o un detergente como el lauril sulfato de sodlio. En estas
condiciones, el mondémero se emulsifica, es decir, por medlo de
agltaclén vigorosa el monémero liquido se dispersa en forma de
gotitas en el agua que contiene el catalizador y el agente
emulsificante. El reactor opera a una temperatura de 40 a 45°C
durante 72 horas para dar el 90 % de rendimiento. Las mlcrogotas
quedan establlizadas por el detergente durante todo el proceso de la
polimerizacién y acaban formando un latex. La recuperacién de estas
particulas se puede lograr secando por aspersién o por coagulacién,
haciendo preclpitar el polimero rompiendo la emulsién medlante la
adiclén de un 4acido. Después se lava y se seca. Las resinas de
emulsién tienen particulas péquefias (1-20 micras). (3) (13).

2.3.-Polimerizacién en masa

En este tipo de proceso, los uUnicos ingredientes son el mondmero
cloruro de vinllo y el peréxido. El proceso se lleva a cabo en dos
etapas. Se inicia con una prepolimerizacién y se llega hasta una
conversién de casi 10 % en un tanque con agitacién. Posteriormente
se polimeriza hasta un 75 % de converslén en un autoclave con
agitaclén lenta por un periddo de 10 a 12 horas o mids. Después de
que el mondmero se elimina y se recupera el polimero, resultan
particulas porosas con didmetros de 70-170 mlcras, (3).
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APENDICE 3
FIBRAS Y TELAS TEXTILES
3.1.-Fibras

Las flbras son las wunldades fundamentales usadas en

la

fabricacién de hilos y telas y pueden ser naturales o sintétlicas,

como se muestra en la Tabla # 89.

1.~-Fibras de celulosa.
a).-Naturales: Algoedé6n, Lino, Yute, Cafiamo, Sisal.
b).-Sintéticos: Rayén.
2.-Fibras de protefna.
a).~Naturales: Lana, Seda, Mohair.
b).-Sintétlcas: Vicara, Aralac.
3.-Fibras de resinas termoplasticas.
a).-De celulosa: Acetato.
b).-Poliamidas: Nylon 6, Nylon 6,6.
¢).-Poliéster: Dacrén.
d).-Acrilicas: Orlén, Acrilan.
e).-Modacrilicas: Dynel, Verel.
f).-Vinilicas: Saran, Vinyon, Teflén,
g).~Poliolefinas: Polietileno, Polipropileno.
h).-Diversos: Polluretano, Policarbonato.
4.-Fibras minerales.
a).-Natural: Asbesto.
b).-Sintéticas: Vidrio, Carbén y Silice.
Tabla % 89: Clasificacién de las fibras mis comunes.
Fuente: Textlles. Edicién 1961. (25).

Las fibras naturales carecen de unlformlidad, deblido a

las

condiciones del clima, enfermedades y tipos de alimentacién. En las

fibras sintétlcas es posible controlar el proceso de fabricacién

totalmente y obtener fibras de tamafic uniforme, (2S).

3.2.-Clasificacién de lag fibras

De acuerdo a su longlitud existen dos clases de fibras: filamentos

y fibras cortas.
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3.2.1.-Filamentos

Los filamentos son de una longltud contlnua, que se mide en
metros. El unlco filamento que se encuentra en forma natural es la
seda. Todos los demas fllamentos son sintétices y se obtienen por
tres métodos diferentes.

a.-Hllado fundido. Con este proceso se obtienen el Dacrén, Nylon,
Saran y Polipropileno 1sotéctico.

b.-Hilado en seco. Con este procedimlento se obtienen el Orlén y
el Acetato.

c.-Hilado en himedo. Con este métodeo se obtlene el Rayén, Vicara,
Dynel y Acrllan.

Para desarrollar las propiedades al miximo, 1los filamentos
reciben un tratamlento posterlor de estirar y retorcer donde sc
controla el dlametro, forma y resistencla a la tensién.

Los hllos que se hacen de filamentos son de dos tipos, los hillos
de monofilamento que estan formados de un solo filamento de gran
resistencla y los hilos de multifilamento que estan formados de un
clerto nimero de delgados filamentos retorcidos juntos, (4) (25).

3.2.2.-Fibras cortas

La fibra corta es un términoc que es aplicado a cualquier fibra
cuya longitud se expresa en pulgadas., Todas las flbras naturales,
excepto la seda son flbras cortas. A ﬁartlr de la primera guerra
mundial, Alemanla inlcié la prictlca de cortar los filamentos del
Ray6én en longltudes cortas para usarlas en telas tipo algodén.

Actualmente cualquier fllamento puede ser cortado en fibras
cortas. Partlendo de cualquiera de los métodos para obtener los
filamentos, se obtlene un cable estirado y retorcido, que se
encuentra formade por varios mlles de fllamentos que se corta en
trozos que van desde 1.5 a 5 pulgadas. En este caso el retorcido o
rizado de las fibras cortas, les da un ondulado parecide al de la
lana, que las hace mds cohesivas y tlenen mejor capacidad para
Juntarse cuando se utilizan en la formaclén de los hllos, (25).
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En la tabla # 90 se muestran algunas de las propiedades de las
fibras mas comunes.

Diametro Longitud densidad
flbra (micras) {pulgadas) (Ers/cna)
Algodén 16 a 20 0.75 a 2.0 1.48
Lino 12 a 16 0.5 a 2.5 1.50
Lana 18 a 40 2.0 a 10.0 1.30
Seda 11 a 12 filamento o f.corta 1.30
Rayén varia con el denier filamento o f.corta 1.52
Acetato varia con el denier filamento o f.corta 1.25
Nylon varia con el denler filamento o f.corta 1.14
Orlén varla con el denler filamento o f.corta 1.17
Dacrén varia con el denier fllamento o f.corta 1.38
Dynel varia con el denter fibra corta 1.28
Acrilan  varia con el deniler fibra corta 1.20

Tabla # 90: Propledades de las fibras mas comines.
Fuente: Textiles. Edicién 1961. (25).

El tamafic de un filamento se mlde convenclionalmente en denler,
que es el peso en gramos de 9,000 metros de filamento. Mientras mis
pequefio sea el valor en denler menor serd el didmetro del filamento,
(6)(25).

3.3.-Resistencia a la tensién de las fibras

Los materiales que han sido tutlles como fibras, son los polimeros
con un alto grado de orden lateral (cristaunldad_) y fuerte
atracciéon de cadenas adyacentes. Las fibras naturales se desarrollan
en esta forma, pero las sintéticas adquieren mayor orden lateral
durante su proceso de fabricaclén, donde las cadenas del polimero se
se orientan y se acercan entre si, de manera que interacclonan
fuertemente. En la lana, el algodén, las celulésicas y los nylons
existen enlaces de hidrégeno entre las moléculas del polimero, en el
pollacrilonitrilo y los poliésteres, la cohesién molecular se debe a
las fuertes interacciones entre los grupos polares de las cadenas
vecinas, que pueden ser tan fuertes o ain mds fuertes que los
enlaces de hidrégeno, (6).
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La resistencia de una fibra, es la capacidad para resistir
tensiones y esfuerzos. Se expresa como resistencla a la tenslén en
psi o como tenacidad en grs/denier. lLa tabla # 91 presenta los
valores de tenacidad de las flbras mis comunes. La tenacidad, es la

resistencia por nimero unitario de tamafio.

tenacidad
Fibras (grs/denler) ganancia de
Alta resistencia seca himeda himedad (%)
Ramilna 6.7 8.7 —
Lino 6.6 B.4 12
Vidrio 6.4 5.8 -—
Nylon 5.8 5.4 4
Pacroén 4.8 4.8 0.4
Resistencia media
Seda 4.5 3.9 10
Orién 4.5 4.4 3
"Algodén 3.8 4.8 8
Dynel 3.0 3.0 o
Acrilén 2.5 2.0 1.2
Baja resistencia
Rayén 2.0 1.0 14
Acetato 1.5 0.8 6
Lana 1.3 0.8 15-30
Tabla # 91: Resistencia de algunas de las fibras mias comunes.
Fuente: Textlles. Edicién 1961. (25).

La tenaclidad se relaciona con la fuerza tensil por medio de la
sigulente ecuacién:
fuerza tensil = tenacidad x densldad
Las fibras mas débiles que la Lana son de poco valor practico,
mientras que las mAis fuertes que el nylon solo requleren de esta
propledad en aplicaclones especializadas como es de refuerzo en
plasticos, (6).
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En' la tabla # 92 se presenta los fabricantes de fibras sintéticas
en México.

Celanese Mexicana, S.A.
Celulosa y Derivados, S.A.
Fibras Quimicas S.A.
Fibras Sintéticas S.A.
Inpetmex, S.A.
Industrial Polifll, S.A.
Kimex, S.A.
Nylon de México S.A.
Flnacril, S.A.
Tabla # 92: Fabricantes de Flbras Sintétlcas en México.
Fuente: Anuario Estadistico de la Industria Quimica. 1990. (2).

3.4.-Telas tejidas
De acuerdo al tipo de tejido existen dos clases de telas y son:
telas de tejldo plano y telas de tejido de punto.

3.4.1.-Telas de tejido plano

El tejido planc es el entrelazado de dos o mas hilos que forman
un angulo recto de unos con respecto a otros., La tela se fabrica en
un telar. Un montaje de hilos longitudlnales {urdimbre} son
colocados paralelamente en el telar y el otro montaje de hilos
formando un angulo recto son los hilos atravesados (trama) que van
en forma alternada por arriba y por abajo de los hllos
longitudinales. Las telas de tejido plano hechas a mano son
generalmente de 68 a 90 cms. de ancho. Mlentras que las telas
tejidas a mdquina varlén en el ancho de acuerdo al contenido de la
fibra yel uso final. Las telas de teJ)ido plano mis utillzadas en las
telas plastlicas son Satin y Sarga, (25) (35).

3.4.2.-Telas de tejido de punto
El te)ido de punto, es el proceso que utiliza agujas para tejer
uno o mas hllos en una serie de vueltas entrelazadas. Las telas con

te)ido de punto son muy deseables debido a que no se arrugan
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fécilmente, las prendas que sc obtienen con este tipo de tejido se
adaptan al cuerpo sln apretar, son cldsticas y porosas, ligeras y
calientes. La tela con tejido de punto Jersey es la mas utillizada en
telas pliasticas, (25) (35).

Las mAquinas de tej}ido de punto pueden hacer telas de 2 a 5 veces
n4s rapldas, que el telar para hacer telas de tejido plano.

Las telas de tejido plano no tienen la flexibilidad de las telas
con tejido de punto. Con el tejldo de punto la forma de la prenda
puede ser construida durante la formaclén de la tela, mientras que
con el te)ido plano, primero se obtlene la tela y posterilormente por
recorte y costura se obtiene la prenda. Ademis en las telas de
tejido de punto exliste una mayor tendencia a encoger que en las
telas de tejido plano, (25).

La tabla # 93 presenta algunos de los fabricantes de telas en
México.

AMERICAN TEXTIL, S.A. de C.V.
AZTECA TEXTIL, S.A. de C.V.
FABRICA DE TELAS SALVATEX, S.A.
HILADOS Y TELAS, S.A.
TEJIDOS Y TRICOT, S.A. DE C.V.
TEXNOTEJ, S.A. DE C.V.
HILATURAS SELECTAS, S.A.
TEX-FIL, S.A. DE C.V.
TELAS ESPECIALES DE MEXICO, S.A. DE C.V.
PLYTEX, S.A.
Tabla # 93: Fabricantes de telas en México.
Fuente: Anuario Estadistico de la Industria Textil. 1991. (48).
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APENDICE 4

IMPORTACIONES DE MAQUINARIA Y EQUIPO PARA LA TRANSFORMACION DE
LAS RESINAS EN MEXICO

Una rama Industrlal practicamente abandonada en México, es la
fabricacién de blenes de capital como es, la manufactura de equipo y

maquinaria para la transformacién de resinas, (1}.

4.1.-Importaciones de maquinaria

Los datos acumulados de la importacién de maquinarla nos tndican
que entre 1970 y octubre de 1989 se introdujeron al pais un monto
global de 533.3 millones de délares en diversas maquinarlas, como se

muestra en la tabla # 94.

Maquina valor {mlles de dolares) %
Inyectoras 283,029 53
Extrusoras 132, 068 25
Sopladoras 109, 157 20
Termeformadoras 9,058 2
Total 533,312 100.0

Tabla # 94: Importacién de maqulnaria para la transformacién
de las resinas sintéticas acumulado 1970-octubre 1989.
Fuente: Anuario Estadistico del Plastlco, Ediecién 1990. (1).

A nlvel global el crecimiento en las importaciones entre 1987 y
octubre de 1989, se debe a las ventajas proporcionadas por la
politica en materia de comerclo exterior: reduccién arancelaria,
eliminacién del permiso previo de \Importacidn para maqulnaria y
equipo, deslizamlento controlado de la paridad peso-délar, facilidad
crediticla de los provedores y la relatlva ausencia de fabrlcaclién

naclonal, salvo algunas excepclones, (1).

En la tabla # 95, se observa un mayor crecimiento en la
importacion de * miquinas termoformadoras y de 1inyectoras de
capacidades grandes mayores a 5 kgs, durante el perioda 1987-octubre
de 1989.
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miles de délares

Maquina 1985 1987 1989"
Inyectoras de cap. hasta 5 kgs. 5,671 2,999 11,318
Inyectoras de cap. superlor a 5 kgs. 7,047 3,350 14, 328
Extrusoras de un husillo 1,292 1,302 9,224
Extrusoras de dos o mias husillos 4,205 8,398 7,983
Sopladoras 7.397 4,512 14,452
Termoformadoras 215 939 3,085

Total 25,827 21,500 60, 387
® Enero-Octubre 1989. '

Tabla # 95: Importacién de maquinaria para la transformaclén
de las reslnas sintéticas

Fuente: Anuarlo Estadistico del Plastlco. Edicién 1990. (1}.

4.2.~Importaciones de equipo complementario
Las importaciones realizadas en equipo complementario para
transformacién de plasticos durante el periodo 1985-octubre 1989,

muestra en la tabla # 96. Principalmente se importan mezcladores,

melinos, cortadoras y troqueladoras e lmpresoras por serigrafia.

miles de délares

Miqulna 1985 1987 1989
Mollnos mezcladores 3,936 91§ 2,040
Cortadoras y troqueladoras 2,113 3,141 2,196
Impresoras por serigrafia 1,472 239 1,076
Granuladoras, trituradoras y molinos 1,612 971 1,389
Equipo para pintar y unlr plasticos 466 211 912
Total 9,599 5,477 7,613

*fnero-Octubre 1989.

Tabla # 96: Importacidén de equipo complementario para la
transformaclién de las resinas

Fuente: Anuario Estadistico del Plastlico. Ediclén 1990. (1).
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