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IKIRODUCCION 

A nivel mundial actualmente existen má.s de SO clases distintas de 

polimeros que ofrecen una gran variedad de propiedades fislcas. Los 

polimeros pueden sustituir a la madera, el vidrio, los metales, el 

concreto. el papel y el cuero o piel de los animales. Actualmente se 

reallzan enormes expansiones y nuevos proyectos enfocados a 

incrementar la capacidad para producir y transíormar los pollmeros. 

A nivel nacional las aplicaciones y demanda de los plásticos 

crece afio con afio como rcsul tado de los avances y tendencias 

tecnológicas 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 

Coaercio tr:icrá como consecuencia el establecimiento de una politica 

para exportar manufacturas, lo cual incrementará el potencial de 

crecimiento en el consumo de resinas y su transformación. 

La industria manufacturera de art1culos de plástico en México se 

encuentra formada por empresas altamente desarrolladas junto a 

empresas medianas, pcquefias y en su mayoria mlcrolndustrlas. Estas 

últlsrias deben realizar en el corto plazo un enorme esfuerzo para 

preparar una sólida plataforma que soporte las amenazas, ya 

presentes en la actualldad, desde el punto de vista comercial. El 

sector transformador de plásticos ha destinado tradicionalmente su 

planta productiva a la elaboración de manufacturas de elevado 

volumen y con gran competencia en el mercado • dejando a una minarla 

de empresas la oportunidad de incursionar en productos de alta 

rentabilidad y bajos volúmenes, además este sector hasta el momento 

actual no ha participado en íorma importante dentro del rubro 

exportación, considerándose como una oportunidad vigente aún no 

explotada. 

En México el sector que produce y transforma las resinas ha 

mostrado en la última década un crecimiento constante, por lo que se 

esllma que Junto con la electrónica, la blotecnologla y otras 

tecnologias avanzadas, serán íactores importantes en el desarrollo 

industrial del pais. 



El Po11Ccloruro de vinilo) o PVC es la resina más versátil, es el 

único material que puede ser moldeado por 12 procesos diferentes de 

transformación y que se puede formular con 22 dilerentes aditivos 

para dar lugar a una gran diversidad de productos. El PVC representa 

el primer lugar en capacidad instalada a nivel mundial. Esta 

capacidad es prácticamente insuficiente para abastecer el mercado 

durante los próximos dos anos por lo cual se realizan proyectos de 

expansi6n y construcción en diversas partes del mundo principalmente 

en Estados Unidos, Japón y Medio Oriente. 

A nivel mundial, a pesar de los múltiples ataques que ha recibido 

el PVC, continuará utilizándose, principalmente en el sector de la 

construcción y empaque. El mayor consumidor en el mundo de la resina 

de PVC es Estados Unidos, donde las apl lcaclones con crecimiento y 

participación importante son la pe11cula riglda y flexible, el 

recubrimiento de metal y las telas recubiertas o telas plásticas. 

En México la producción de resina de PVC en los últimos 6 anos, 

ha tenido un crecimiento inestable, canal izando excedentes a la 

exportación y en algunos casos aumentando inventarlos. 

A partir de la apertura comercial y las diversas fases del Pacto 

de SoUdaridad Económica, la industria nacional, productora de la 

resina de PVC ha reorientado sus estrategias manejando precios 

acordes a la realidad internacional, y estableciendo poli tlcas de 

apoyo a empresas transformadoras que destinen parte de su producción 

a la exportación. 

En México las aplicaciones que muestran un crecimiento importante 

son los productos destinados al sector de la construcción, el 

empaque y las prendas de vestir, como son la tuberla para 

construcción, el dueto eléctrico, el recubrimiento de alambre y 

cable, el envase y la taplcer1a automotriz y mueblera. 

Uno de los principales usos del PVC es la lla111ada tela recubierta 

o tela plástica. Este material se utillza en prendas de vestir, 

vestiduras de autos, pisos. recubrimientos para paredes, cortinas 

para bano, manteles, calzado, bolsas, articulas domésticos, etc .. 

Para lograr las propiedades que requieren las diferentes telas 

plásticas, es necesario que la resina de PVC se mezcle con aditivos, 

tales como estabilizadores al calor, modificadores al impacto, 

solventes, plastificantes, retardadores a la flama, agentes para 
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espumar, rellenos, pigmentos, lubricantes, etc. antes de ser 

procesado. La selección de aditivos y su dosis dependen de cada 

aplicación. El formulador se basa fundamentalmente en sus propios 

conocimientos y experiencia para proponer una formulación Inicial. 

Asi mismo debe· tomarse en consideración el equipo de mezclado y de 

procesamiento a fin de cumplir con las especificaciones del producto 

final. 

Las telas plásticas, a diferencia de otros productos plásticos, 

tienen ciclos de vida útil muy largos y presentan la posibilidad de 

ser reciclados. 

Este trabajo tiene por objetivo el estudio de la importancia 

económica del PolHcloruro de vinilo) o PVC y la tendencia de sus 

aplicaciones a nivel mundial y nacional, en especial del mercado de 

las telas recubiertas o también llamadas telas plásticas. 

La estructura del trabajo es la siguiente: 

Introducción. Se establecen los objetivos e importancia del 

trabajo, asi cor:io un breve resumen de cada capitulo. 

Capitulo l. Incluye información económica general sobre la 

industria de los pollmeros a nJvel internacional y nacional. 

Capitulo 2. Presenta el panorama económico mundial y nacional del 

PVC y sus principales productos. Destacando la tendencia del 

crecimiento de las telas plásticas. 

Capitulo 3. Describe caractcristlcas y funcionamiento de los 

aditivos en la formulación del PVC para la fabricación de las telas 

plásticas. 

Capitulo 4. Presenta las formulaciones caracteristlcas, 

descripción del equipo de mezclado y procesamiento, y las 

especificaciones minimas que deben de cumplir las telas plásticas. 

Capitulo S. Presenta el aanejo de los desperdicios plásticos y el 

proceso de reciclado de las telas pUstlcas cuando ha terminado su 

ciclo de vida. 

La fabricación de las telas plásticas en México, es tan 

importante que tiene un impacto en el desarrollo de otras industrias 

relacionadas, como son la textil. la de aditivos para la formulación 

del PVC y de las industrias que requieren de las telas plásticas, 

para elaborar las manufacturas destinadas al mercado nacional o a la 

exportación. 



CAPITULO 1 

ASPECIOS ECONOMICOS DE LA INDUSTRIA DE LOS PDLIMEROS 

1.1. -Lo• polimeroe a nivel mundial 

Los polimeros pueden su5lllulr a la madera por tener mayor 

estabU ldad dimensional y res lstcncla a los mlcroorganlsmos, al 

vidrio por tener mayor resistencia al impacto, al papel por tener 

mayor rcslstencla al agua, a los metales por su gran resistencia y 

menor densidad, al cuero por su menor costo en zapatos, bolsas y 

prendas de vestir. Por lo tanto si en algún tiempo de la vida humana 

se le llamo la edad de piedra y la edad de los metales, por ser los 

materiales que mi\.s se utilizaban, a nuestra época se le deberla 

de llamar la edad del pU.sttco. 

1. t. t. -Capacidad instalada 

La capacidad instalada a nivel mundial para la produccl6n de 

resinas sintéticas ascendió en 1989 al orden de las 118.5 m1llones 

de toneladas. El PolUcloruro de vinUo) o PVC es la resina que 

llene la mayor capacidad instalada a nivel mundial, como se muestra 

en la tabla 8* l. 

Reslna mi les de ton/af\o Y. 

Pol icloruro de vlnl lo 20, OJO 16.9 

Polietlleno baja densidad lS,800 13.3 

Polipropileno 13,S70 11.4 

PollcUleno alta densidad 12,660 10. 7 

PollesUreno 9, 740 8.2 

Polietlleno baja densidad lineal 4,6SO 3.9 

otras 42, aso 3S. s 
Total 118, sao 100.0 

Tabla 1 1: Capacidad instalada a nlvel mundial para producir 

resinas en 1989. 

fuente: Anuario Estadlstico del Plástico. EcUci6n 1990, (1). 

El 74 Y. de la capacidad lnstalada se encuentra locallzada en los 

Estados Unidos, Europa Occidental y Japón, el restante 26 Y. en los 

Palses Aslátieos, Europa del Este, LatlnoamQrlca, Canada, Medio 

Orlen te y Africa, ( 1). 



1. 1. 2. -Conaumo 

La reglón con mayor consumo de resinas a nivel mundial es 

Europa Occidental, como se muestra en la tabla • 2. 

Reglón m1 les de ton. r. 
Europa Occidental 26, 860 28.2 

Estados Unidos 24, 2J4 25.4 

Asia y Pacifico 13,560 14.2 

Japón 11,075 11.6 

Europa del Este 8, 785 9.2 

Latinoamérica 5,243 5. 5 

Afrlca y Medio Oriente 3,350 3. 5 

Canada 2,296 2. 4 

Total 95, 403 100.0 

Tabla 1 2: Consumo mundial de resinas por reglón en 1989. 

Fuente: Anuario Estadisllco del Plástico. Ed1ci6n 1990. ( 1 ). 

El pais con mayor consumo de resinas a nivel mundial es Estados 

Unidos con el 25. 4 Y. como se muestra en la tabla 1 3. México ocupa 

el lSavo lugar, con un consumo de 1. 3 millones de toneladas. 

No. Pais mlles de ton. 

Estados Unidos 24, 234 25.40 

2 Japón 11,075 11. 61 

3 Alemania Occidental 7,600 7.97 

U.R.S.S. J,920 4.11 

Italia 3,885 4.07 

6 China 3, 400 3. 56 

7 Reino Unido 3,200 3.35 

8 Franela 3, 150 3.30 

15 México 1,306 l. 37 

Resto del mundo 33, 633 35.25 

Total 95, 403 100.00 

Tabla 1 3: Consumo de resinas por pais en 1989. 

Fuente: Anuario Estadlstlco del Plástico. Edición 1990. (1). 



El conSWllO per cáplta para cada pais calculado sobre la base de 

la demanda Interna de resinas para su transformacl6n y la población 

del pals, se presenta en la tabla # 4. Esta tabla muestra que paises 

como Bélgica, Hong kong, Dinamarca, F'lnlandla y paises que entraron 

recientemente a la etapa de industrialización como Taiwan y Korea 

del Sur, muestran consumos per cápl ta muy elevados. Sln embargo, la 

mayor la de estos paises cuentan con pocos habitan tes y la demanda de 

resinas reportada no es totalmente para consumo interno, sino para 

la producción de manufacturas que van al mercado de exportación. 

Analizando estos datos y considerando las observaciones anteriores, 

los cinco principales paises con mayores consumos per cáplta 

realmente son Alemania Occldental, Estados Unidos, Canada, Italia y 

Reino Unido. México ocupa el 3Savo lugar a nivel mundial con un 

consumo per cáplta de 15. 9 kg/hab, (1). 

?lo. Pals 

Bélgica 

Taiwan 

Alemania Occidental 

Hong Kong 

Dinamarca 

Finlandia 

7 Japón 

Estados Unidos 

Canada 

10 Suiza 

11 Suecia 

12 Austria 

13 Korea del sur 

35 HéKlco 

Resto del mundo 

Total 

consumo 

miles de ton. 

l. 700 

2,670 

7,600 

690 

540 

475 

11, 075 

24, 234 

2,296 

570 

690 

570 

3,080 

1,306 

37,907 

95,403 

población 

millones hab. 

9. 9 

19.9 

59.8 

5.8 

5.0 

5. o 
123. 4 

271.0 

25.9 

6.6 

8. 4 

7.5 

42.6 

82.0 

4,477.2 

5, 150.0 

consumo 

kgs/hab. 

171. 7 

134.2 

127.1 

1\9.0 

108.0 

95.0 

89. 7 

89.4 

88.6 

86.4 

82.1 

76.0 

72.3 

15.9 

8.4 

18.5 

Tabla • 4: Consumo de resinas per cáplta por pals en 1989. 

fuente: Anuario Estadistica del Plástico. Edlclón 1990. (1}. 

6 

\ 



l. l. J. -Crecl•lcnto del conBUmo 

El consumo mundial de resinas observó un crecimiento del S. 4. X 

durante el periodo 1987-1989, pasando de 86.1 a 95. 4 millones de 

toneladas. En su conjunto las reglones que mostrarón un crecimiento 

por encima del promedio durante el perlódo 1987-1989 fueron Japón, 

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

miles de toneladas crecimiento 

Reglón 1987 1989 anual (Y.) 

Europa Occidental 23, 710 26, 860 6.6 

Estado_s Unidos 22, 600 24, 234 3.6 

Asia y Paclilco 12,280 13,560 5.2 

Japón 9,505 11, 075 8.2 

Europa del Este 8, 110 8, 785 4. 1 

Latinoamérica 4, 660 5,243 6.2 

Afrlca y Hedlo Oriente 3, 100 3,350 4. o 
Canada 2, 180 2,296 2. 7 

Total 86, 145 95,4.03 5.4 

Tabla # 5: Crecimiento en el consumo de resinas por reglón. 

Fuente: Anuario Estadistlco del Plástico. Edición 1990. (1). 

En la tabla # 6 se observa un bajo crecimiento en el consumo de 

la mayoria de los plásticos durante el periodo 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 crech1ientos 

mayores al 7 Y. anual. 

Se estima que el consumo mundial de pUstlcos se incremente 

entre el 4.5-5.5 Y. anual durante el perlódo 1990-1992, lo que 

representará aproximadamente un consumo mundial de 112 mlllones de 

toneladas. Este importante crecimiento se dará principalmente en 

las resinas termoplástlcas debido a su faci lldad de procesamiento, a 

la gran variedad de dlsef\os que pueden elaborarse con estos 

materiales y a su posibllldad de ser reciclados. La demanda de 

materiales termofijos experimentará bajos crecimientos debido 

principalmente a la madurez de sus mercados, C 1). 
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miles de toneladas crecimiento crecirnlento 

Plástico 1987 1989 1987/1989 1990/1992 

Comodlties (a) (~ anual) (Y. anual) 

LDPE 16,685 18, 190 4.5 5.0 

PVC 15,900 17,200 4.0 4.0 

pp 9, 485 11, ººº 8.0 8.5 

IIDPE 9,510 10,483 5.1 4.5 

PS 7,527 8, 175 4.3 4.6 

Versátiles (al 

PUR 3,950 4,500 7.0 6.0 

PF 2,720 2.950 4.2 3.0 

uP (b) 2,225 2,650 9. 5 4.0 

PHHA 825 920 5. 7 5.0 

EP 685 770 6.2 4.5 

Técnlcos (a) 

ABS 2,250 2,495 5.4 5.0 

PET (e) 1.140 1, 450 13. 6 12.0 

PA 665 790 9. 4 9.0 

PC 392 465 9.3 9.0 

POH 290 330 6. 9 8.0 

(a} Apéndice # l. Claslflcaclón y abreviaciones estándar de 

de los plá.stlcos. 

(b) reforzado y sln reforzar. 

(e) incluye P.ET grado botella, no incluye fibra. 

Tabla 1 6: Conswno mundial de plásticos y su crecimiento en 

el conswno durante el periodo 1987-1992. 

Fuente: Anuario Estadlstlco del Plástico. Edición 1990. (1). 

1. 2. -Loa polimeroa en México 

1.2. l. -Panorama de loa plásticos en México 

La producción nacional de resinas sintéticas para plásticos se 

remonta escasamente a 42 afies. El interCs y deaanda por los 

plásticos crece afio con afio, como resultado de los avances y 

tendencias tecnológicas a nivel mundial. las exigencias internas de 

calidad, originada por la importación de productos muchas veces 
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competitivos y la necesidad de exportar manufacturas con cierto 

valor agregado, (1). 

t. 2. 2. -Capacidad instalada y producción 

La capacidad instalada en México para la producción de resinas en 

1980 era de 525,000 ton. De 1980 a 1984 el incremento ful? del SO X y 

de ese ano a 1989 la capacidad se ha duplicado, representando un 

potencial de producción de l. 6 a l. 8 millones de ton./año como se 

observa en la tabla lt 7. 

Resina miles de ton. /af\o Yo 

LDPE 340. o 20.0 

PVC 308.0 18.1 

l!DPE 200.0 11. 8 

PS 182.0 10. 7 

UF 109. 3 6 .• 

PUR 66. 5 3.9 

Otras 495.2 29.1 

Total 1,701.0 100.0 

Tabla 1 7: Capacidad instalada en México en 1989. 

Fuente: Anuario Estadistica del Plástico. Edición 1990. (1). 

En la tabla # 8 se presenta la evolución de la producción total 

durante el perlado 1981-1989. La tasa de crecimiento en este periodo 

fúe del 9. 97 X anual. Sln alcanzar aún los al tos crecimientos 

mostrados a fina.les de la década de los 70' s, donde se alcanzar6n 

tasas del 14 Y. anual. De las resinas fabricadas durante 1989, el 

LDPE es la de mayor producc16n ya que representa el 28. 9 Y. de la 

producción total, siguiéndolo el PVC con el 24. 4 Y.. 

La producción conjunta de los plásticos LDPE, PVC, PS y HOPE ha 

crecido sustancialmente durante la presente década. En 1981 el 

volWlen ascendió a 390, 500 ton. representando el 59. 6 Y. del total de 

las resinas elab&>radas en Héxlco de ese af\o. En 1985 la producción 

se incrementó a 587,000 ton. correspondiendo al 69.6 Y. y para 1989 

representó el 72. 1 Y. con 849, 300 toneladas. Lo anterior pone de 

manifiesto que el consumo de plásticos en México, .. esta destinado en 

su mayoria al sector empaque y envase. En tanto otros sectores aún 

subutlllzan los materiales plásticos, ( 1). 



miles de toneladas 

Resina 1981 1985 1989 X 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 to. 59 

HOPE 78. 1 67.8 97.1 8. 24 

UF 37.2 56.0 75.6 6.42 

PUR 51. o 26.5 35.3 3.01 

UP 20.5 18.7 21. s 1.82 

PET 18.7 t. 59 

PF 14. o 15. 5 14. 6 l. 24 

ABS 9.2 9.8 13.5 1.15 

PHllA 6. 1 8.3 10.0 o.as 
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 1 8: Producción de resinas en México en 1989. 

F'uente: Anuario Estadlstlco del Plástico. Edición 1990. (1). 

y Anuario Estadistlco de la Industria Qulmlca. Ed. 1990. (2). 

El sector transformador de plásticos ha destlnado principalmente 

su planta productiva a la elaboración de manufacturas de elevado 

volumen y con gran competencia en el mercado. dejando a una minorla 

de empresas la oportunidad de incursionar en productos con alta 

rentabl lldad y bajos volúmenes, como se observa en la tabla 1 9. 

Sector 

Empaque y envase 

Adhesivos. recubrimientos y pinturas 

Construcción 

Doméstico 

Hueblero 

Otros 

X en 1989 

46. 5 

9.5 

8.5 

8.0 

7.0 

20.S 

Tabla 1 9: Sectores de la industrla del plástico en Héxlco. 

Fuente: Anuario Estadlstlco del Plástico. Edición 1990. (1). 
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t. 2. 3. -I11portaciones y esportaciones 

Las importaclónes de resinas en México han variado poco en los 

últimos 8 af\os. Entre 1981 y 1987 este rubro dls•inuy6, debido a la 

crisis econ6mlca pasando de 312,000 ton. a 228.000 ton .. Sin embargo 

a partir de 1988 y principalmente en 1989 los volúmenes traidos del 

exterior, se han incrementado nuevamente en forma significativa, 

representando tan solo de 1988 a 1989 un aumento del 26 Y., (1 ). 

miles de toneladas 

Resina 1981 1985 1989 Y. en 1989 

pp 99.0 88.6 131. 2 35. 8 

llDPE 18.7 47.4 112. 4 30. 7 

LDPE 167.8 132. 4 39.4 10.8 

PVC 5.8 2.2 12.5 3.4 

PS 0.6 3. 7 14. 6 4.0 

EP 0.9 0.9 4.2 1. 1 

Otras 19.4 20. 4 52.0 14.2 

Total 312.2 295.6 366. J 100.0 

Tabla 1 10: Importac16n de resinas en México. 

Fuente: Anuario Estadistica del Plá.stlco. Edición 1990. (1). 

y Anuario Estadistica de la Industria Qulmlca. Ed. 1990. (2). 

La tabla 1 10 muestra que el mayor volumen de las importaciones, 

correspondl6 al PP, IIDPE y LDPE. Asi mismo la participación de cada 

uno de ellos en las i•portaclones totales ha variado af\o con ano. 

Asl en 1981 el LDPE representó el 53. 8 ~. el PP 31. 7 ~ y el HDPE con 

solo el 6 f., mientras que en 1989 esta relación fué para el PP 35. 8 

X, llDPE JO. 7 X y LOPE 10. 8 l:. 

Cabe seftalar que el PP, el PC y el PClt aún no son fabricados en 

México y en lo que va de la década se han incrementado las 

i•portaciones de otras resinas (acrilicas, melaainicas, ep6xlcas, 

alcldicas, urelcas, polluretanos y pollestlrenos), asi como algunos 

p1'stlcos técnicos. La apertura co•erclal en el mercado de las 

resinas, ha contribuido a eliminar proyectos que se tenlan planeados 

en el mediano plazo. favoreciendo la comerciallzac16n de materias 

primas y productos de lmportacl6n de marcas reconocidas con 

calidades estandarizadas, (1). 
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En 1981 se realizaron exportaciones por aprox. 10, 400 tons. que 

representaron el 1.6 X de la producción nacional. En 1985 se 

elevar6n al 16. 6 Y. y en 1989 se exportarón 238, 000 ton. slgniflcando 

el 20.2 X de la producción nacional de resinas. Durante. 1989 las 

resinas exportadas más importantes por su volumen fuer6n PVC con el 

63. 7 X y PS con el 15. 1 :( como se observa en la tabla ti 11. 

miles de toneladas r. 
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 9.4 3.9 

ABS 0.6 4.0 1. 7 

PHMA 0.2 2.5 3. 3 1. 4 

Otras 9. 4 10. 7 33. 7 14.2 

Total 10.4 139.8 238.0 IDO.O 

Tabla 1 11: Exportación de resinas en México. 

Fuente: Anuario Estadistica del Plástico. Edición 1990. (1 ). 

El sector de las resinas, debe de continuar en el proceso de 

búsqueda y permanencia en el •ercado internacional, para superar los 

ciclos de economla en recesión y garantizar el 111antenlmlenlo de los 

niveles de competl tlvidad en volúmen, servlclo, calldad y precio, 

adecuándose a los requerimientos solicitados por el •ercado interno 

y externo. (1). Debe fomentar en foraa sostenida, el lncreiaento en 

las exportac tones de resinas para contribuir a la dls•lnucl6n del 

déficit coaerclal agudizado durante los últl11os al\os, coao se 

iauestra en la tabla 1 12. 

Japortación 

Exportación 

Saldo 

1987 

253 

168 

(-85) 

11lllones de dólares 

1988 

385 

273 

(-112) 

1989 

452 

194 

(-258) 

Tabla 1 12: Balanza comercial de resinas en México. 

Fuente: Anuario Estadlst.1co del Plástico. Edición 1990. (1). 
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1.2.4. -COn81aO aparente 

El consumo de resinas mostró una calda de aproximadamente 12 Y., 

durante el periodo 1982-1984. Posteriormente ha sido evidente una 

recuperación moderada en 1986 y 1987 e importante en 1985, 1988 y 

1989, (lJ. 

La tabla X lJ, muestra que la resina con mayor volumen de consumo 

en 1989 fué el LDPE, seguido en orden decreciente de importancia por 

el HDPE, PVC, PP y PS. Durante ese mismo al\o los plásticos llaaados 

"eo11oditles" representaron el 74. 3 Y. del consumo total. 

mi les de toneladas 

Resina 1981 1985 1989 :'. en 1989 

Comoclltles 

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 

Versátiles 

UF 37.2 56.0 75. 7 s. 79 

PUR SI. 6 26.9 36.4 2. 79 

uP 19.6 18. 7 21. s 1.64 

PF 14.3 15. 7 15.2 l. 16 

E:P 4.8 4.2 9.4 0.72 

HF 6. 6 3.9 9.6 o. 73 

PHHA 6.8 6. 4 8.1 0.62 

Técnicos 

ABS 10.5 12. 7 11. 9 0.91 

PE:T 9.3 o. 71 

PA l. 2 l. 9 3.2 0.24 

POH l. 1 o. 9 l. 3 0.10 

Otras 121. 7 115.0 134.3 10.27 

Total 957.0 997.6 I.306.2 100.00 

Tabla 1 ¡3, Consumo de resinas en México. 

Fuente: Anuario Estadistica del Plástico. Edlclón 1990. (1 J. 

y Anuario Estadistica de la Industria Qulmlca. E:d. 1990. (2). 
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1.2.5.-crecialento y tendencia del eorunmo 

La tabla 1 14 muestra que en el periodo 1981-1985, los plásticos 

HDPE. LDPE y PVC crecen en forma moderada. La situación económica 

nacional afecta la demanda interno. de productos y en consecuencia se 

restringen los sectores de la construcción y mueblera entre otras. 

afectando al PUR y MF' principalmente. 

Plástico 

Co11.odities 

LDPE 

HDPE 

PVC 

pp 

PS 

Versátiles 

UF 

PUR 

UP 

PI' 

EP 

MI' 

PMMA 

Técnicos 

ABS 

PE:T 

PA 

POl1 

PC 

1981/1985 

CY. anual) 

3.2 

4, 7 

2.0 

(-2.6) 

0.25 

12.6 

c-11. 9J 

(-1.1) 

2.4 

(-3.1) 

(-10.2) 

(-1. 5) 

5.2 

14.6 

C-4.5) 

(-8. 9) 

1985/1989 

(:t. anual) 

7. 4 

20.4 

11. 7 

3.5 

8.8 

8.8 

3. 7 

(-0.8) 

31. o 
36. 5 

6. 6 

(-!. 6) 

17.0 

11. 1 

1987/1989 

(~ anual) 

13.5 

18.5 

3.3 

2.2 

0.6 

5.6 

18.4 

3.5 

6.1 

52.0 

41. 8 

4. o 

8.9 

34.9 

20.6 

5.8 

21.2 

1990/1992 

(~ anual) 

2-3 

6-B 

4-5 

6-B 

3-4 

2-3 

6-B 

4-6 

5-6 

s-10 

8-10 

4-5 

10-12 

25-30 

12-14 

8-10 

12-14 

Tabla 1 14: Conswao nacional de pU.stlcos, creclalento 1981-1992 

Fuente: Anuario Estadlstico del Plástico. Edición 1990. (1). 

En el periodo 1985-1989., se observa cierta recuperación en la 

delll&Oda. debido a una mejor si tuaclón económica del pais. Los 

plásticos que sobresalen en sus tasas de creclmlento son HDPE y PP. 

Prácticamente todo el grupo de versátiles muestra indices de 

14 



crecimiento importantes, destacando las resinas HF y EP (resinas 

ep6xlcas). Los plásticos técnicos relnlclaron su penetración en el 

mercado nacional destacando la PA, POM y el PET de producc16n 

nacional en 1986. 

En el perlado 1987-1989. la llberac16n arancelaria en las 

importaciones abre al mercado nacional la oportunidad de regirse en 

base a la demanda real. Los sectores de la construcci6n, mueblera, 

auto•otrlz, eléctrico, electrodoméstico e industrial, muestran 

signos alentadores de recuperación contribuyendo al crecimiento 

el consumo de prácticamente todas las resinas. 

Por su parte la tendencia a corto plazo 1990-1992 se estima no 

continúe con el comportamiento de los últimos dos años debido a la 

lndlscrlmlnada lmportacl6n de productos terminados forma 

laportante durante 1989 y que deflnltlvamente afecta y continuará 

afectando al ámbito total del sector 1ndust.rial, COllO por ejemplo el 

alimentarlo, electr6nlco, electrodoméstlco, textil, juguetero, 

eapaque, telefónico, bienes de consumo y a partir de 1991 el 

automotriz. Aunado a lo anterior el acuerdo de libre comercio con 

Estados Unidos y Canadá reforzará la l lberacl6n existente desde 

1985, (1). 
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CAPITULO 2 

IllPORTAllCIA ECONOllICA DEL PVC 

2.1. -Panorama mundial de la resina de PVC 

z. t. t. -capacidad instalada 

1-a capacidad instalada para producir la resina de PVC, a nivel 

mundial en 1989 fué de 20 millones de toneladas, y su ublcacl6n por 

reglones se muestra en la tabla lt 15. Cabe señalar que el PVC tiene 

la aayor capacidad instalada por resina a nivel mundial, (1), 

Reglón ml les de Ton. Y. 

Europa Occidental 5, 645 28.2 

Estados Unidos 4,568 22.8 

Asia y Paciilco 3,240 16.2 

Europa del Este 2,585 12.9 

Japón 1,860 9.3 

Latinoamérica 1,230 6.1 

Afrlca y Hedlo Oriente 510 2.5 

Canada 391 t.9 

Total mundial 20, 029 100.0 

Tabla 1 15: Capacidad instalada para producir PVC en 1989. 

Fuente: Anuario Estadlstlco del PU.sllco. Edlclón 1990. (1). 

2. l. 2. -Principales productores 

Los principales productores de la resina de PVC por reglón y su 

capacidad instalada en 1989 se muestran de la tabla 1 16a a la 16h. 

Empresa miles de Ton/afio 

PETROQUIH!CA CAHACARI 370 

GRUPO PR!HEX 150 

POLICYD 126 

PETROQUlH!CA COUlHBIAllA 122 

ELECTROCLORO 120 

Otras empresas 

Total 

342 

1,230 

ubicación 

Brasil 

México 

H6xico 

Colo•hia 

Brasil 

Tabla a 16a: Prlnclpales productores de PVC en Latinoamérica . 

. Fuente: Anuario Estadlstlco del Ph\stlco. Edición 1990. (1). 
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Empresa miles de ton/afta 

OCCIDENTAL CHEMICAL 864 

BF GOODRICH 797 

SHINTECH 682 

FORHOSA PLASTICS 554 

GEORGIA GULF 396 

Otras empresas 1, 275 

Total 4,568 

Tabla 1 16b: Pr lnclpales productores de Estados Unidos. 

Fuente: Anuario Estadistica del Plástico. Edlci6n 1990. (1). 

Empresa ml les de ton/afio ublcac16n 

SINOPEC 870 China 

FORHOSA 660 Taiwan 

LUO::Y LID 290 Korea del sur 

HANY ANG CHE!! 275 Korea del sur 

PETKIH PE'IROKIHYA 147 Turquia 

Otras empresas 998 

Total 3,240 

Tabla # 16c: Principales productores de Asia y Pacifico. 

Fuente: Anuario Esladistlco del PU.stlco. Edición 1990. (1). 

Ellpresa •iles de ton/afio ubicación 

Paraestatal 890 U.R.S.S. 

Paraestatal 360 Polonia 

C.W.BUNA 300 Ale•anla del Este 

Paraestatal 263 Rumania 

BVK 210 HW'lgrla 

CHEMCPE7ROL 120 Checoslovaquia 

Otras e•presas 442 

Total 2,585 

Tabla 1 16d: Principales productores de Europa del Este. 

Fuente: Anuario Estadistica del Plástico. Edlcl6n 1990. (1). 
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Eapresa •iles de lonlafto ubicación 

EVC(ENICHEM/ICI) 1,050 ltalia,Relno Unido,Alem.Occ. 

srJLVAY 890 Francia, Bélgica, Alem, Occ. 

ATOCllEWAPPRYL 540 Franela. 

c.w.llUELS 380 Alemania Occidental. 

Otras eapresas 2, 785 

Total 5,645 

Tabla t 16e: Principales productores de Europa Occidental. 

Fuente: Anuario Estadlstlco del Plástico. Edición 1990. (1). 

Empresa 

SHIN E:l'5U CHEH!CAL 

RYO NUCHI 

NIPPON ZEON 

TOSOH 

Otras empresas 

Total 

miles de ton/afio 

260 

160 

159 

150 

1, 131 

1,860 

Tabla 1 16f: Prlnclpales productores de Japón. 

Fuente: Anuario Estadistlco del Plástico. Edición 1990. (1). 

Eapresa alles de ton/afio ubicación 

!BN HAYGON 200 Arabia Saudita. 

AECI 150 Sudc\frlca. 

El.EC'IROCHEMI CAL IND. 105 Israel. 

Otras empresas 55 

1 

total 510 

1 

Tabla 1 16g: Principales productores de Afrlca y Medio Orlen.te. 

Fuente: Anuario Estadlstlco del Plástico. Edición 1990. (1). 

Empresa 

BF GOODRICH 

ESSO CHEMICAL 

Total 

miles de ton/afta 

291 

100 

391 

Tabla 1 16h: Principales productores en Canada. 

Fuente: Anuario Estadistica del Plástico. Edición 1990. (1). 
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2. t. 3. -C0run9:1 

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

mundial se muestra en la tabla 1 17. 

Sector ~ 

Construcción 63 

Envase y empaque 15 

Recubrimiento de aiaabre y cable 7 

Industria mueblera 5 

Otros 10 

Total 100 

Tabla 1 17: Sectores de consumo de la resina de PVC. 

Fuente: Anuario Estadlstlco del Plástico. Edlc16n 1990. (tl. 

El consumo mundial de resinas de PVC ascendió en 1989 a 17. 2 

millones de toneladas. El mayor conswddor de PVC por reglones a 

nivel 111undial durante 1989 fué Europa Occidental seguido por Estados 

Unidos y Japón como se muestra en la tabla • 18. En esta misma se 

incluye el conSWIO por sectores industriales. 

mi les de tone ladas 

Sector Europa Occ. EE.W. Japón 

Construcción 2,580 2, 197 876 

Envase y empaque l,270 327 430 

Eléctrlco-electrónlco 436 245 185 

Hueblero 167 119 48 

Automotriz 135 90 95 

Bienes de consumo 110 128 55 

Salud 86 113 26 

Calzado 52 29 40 

Articulas de recreación 48 39 30 

Adhesivos y selladores 40 39 18 

Otros 140 86 44 

Total 5,064 3,412 1,847 

Tabla • 18: Principales consumidores de PVC en 1989. 

Fuente: Anuario Estadistica del Plástico. Edición 1990. (1 ). 
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2. l. 4. -Parlicipac16n y tendencia por apllcac16n 

En la tabla 1 19 se muestran las tendencias por aplicacl6n en 

EE. W. Se observa una l lgera baja en la Cabr lcaci6n de tuber la. 

conexiones y dueto eléctrico, tal vez debido a la poca recuperación 

que ha tenido el sector de la construcción. Las aplicaciones con 

tendencia negativa presente y futura clarru1ente definidas son, la 

f"abricacl6n de discos fonogriClcos y el recubrlaiento de alambre y 

cable. Entre las apllcaciones con marcada tendencia positiva se 

encuentran la pelicula rlgida y flexible y en tercer término las 

aplicaciones del PVC en emulsión como son el recubrimiento de metal 

y tela. 

Sector 1984 1987 1988 1989 tendencia 

Disco Conográf leo 1. 1 0.7 Q.4 0.4 negativa 

Recub. de alambre y cable 7. 1 6.0 5.5 5.3 negativa 

Tub., conex. y dueto eléc. 53.6 54.0 53.2 52.6 negativa 

Calzado 1.0 0.8 o.a 0.9 variable 

PerCl l rlgldo 2. 7 2.9 2.9 3.0 positiva 

Perfil flexible l. 7 l. 8 1. 9 2.0 positiva 

Manguera l. 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 positiva 

Pellcula riglda 4. 4 4. 4 4.6 5.0 positiva 

Pellcula Clexible 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 1 19: Participación y tendencia de los sectores de 

consumo en Estados Unidos, en (l<). 

Fuente: Anuario Estadistica del Plástico. Edición 1990. (1). 

A nivel mundial se considera que, a pesar de los múltiples 

ataques que ha recibido desde hace varios alios el PVC por 

prohibiciones parciales en su utilización co11a •aterlal de empaque. 

éste continuará utilizándose principalmente en el sector de la 

construcción y en productos como tuberla y perfiles. Asl mls•o, un 

sector que continuará mostrando tendencias positivas de creci•iento. 
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es el botellas y en general el soplado de cuerpos huecos, además de 

las apllcaciones de la lámina extruida y calandreada cuyos usos 

prlnclpales 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. S. -Proyectos y perspectivas 

La capacidad actual para abastecer el mercado durante los 

próximos dos af'ios es pra.ctlcamente insuficiente, ya que considerando 

una utilización de la capacidad de entre 92-94 :<, se tiene la 

poslbllldad de producir hasta 18.8 millones de toneladas a nivel 

mundial, volumen que se requerirá a mediados de 1991. Para 

contrarrestar dicha situación, se realizan proyectos de expansión y 

construcción en diversas reglones del mundo principalmente en 

Estados Unidos, Paises de Asia, Latinoamérica, y en menor escala en 

Europa Occidental y del Este, Japón y Medio Oriente, co.1110 se muestra 

en la tabla 1 20. 

Empresa mlles de ton/af'io. 

FORMOSA PLAST!C 360 

SINOPEC 280 

Paraestatal 250 

SHINTECll 228 

BRASIVIL 180 

ELECTROCLORO 180 

SOLVA/THAIPLASTIC 130 

ATO ESPAflA 120 

Paraestatal 120 

PEQUIVEN 120 

PEIROQUIHICA CAHACARI 110 

LOHBURGSE VINYL H. 100 

FORMOSA PLASTIC 100 

BF GOODRICll 100 

NAT!ONAL PLASTIC 100 

HALDIA PEIROCHDllCAL 100 

Total 2,578 

locallzaclón 

Estados Unidos 

China 

U.R.S.S. 

Estados Unidos 

Brasil 

Brasil 

Tallandla 

Espaf'ia 

Bulgaria 

Venezuela 

Brasll 

Bélgica 

Japón 

Estados Unidos 

Arabia Saudl ta 

lndla 

Tabla t 20: Proyectos para producir PVC en el mundo. 

Fuente: Anuario Estadlstico del Plástico. Edición 1990. (1). 
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Adicionalmente a las 2. 6 mU lones de toneladas mencionadas en la 

tabla 1 20, se preveen otros proyectos que contribuirán con 

aproxiaada11ente 800,000 toneladas. La mayoria de estos proyectos 

tienen volumenes menores a las 90, 000 ton. /af\o. y están ublcados 

principalmente en Indonesia, Japón, Holanda, Nigeria, Irak y Egipto. 

La mayor parte de los proyectos se termlnarán durante 1990-1992 con 

lo cual la capacidad instalada aumentará al orden de las 23. 5 

millones de toneladas, {1). 

2. 2. -SU.uaclón de la resina de PVC en México 

2. 2.1. -capacidad. lnatalada y producción 

La tabla 1 21 muestra que la capacidad instalada para producir 

resina de PVC en México, aumentó 9.2 ~ en el periodo 1985-1989, (2). 

Toneladas 1985 1986 1987 1988 1989 

Producción 262, 883 264.806 283, 745 272,666 287, 536 

Importación 2, 157 4, 150 4,251 5,977 12,565 

Exportación 116, 389 148, 186 161,004 148, 887 151, 699 

Consumo 148,651 120, 770 126, 992 129, 756 148, 402 

Cap. inst. 282,000 301, 500 306,000 308, 000 308, 000 

Tabla 1 21: Balanza comercial de la resina de PVC en México. 

Fuente: Anuario Estadistlco de la Industria Qulmica. 1990. (2). 

El PYC es producido en México por cuatro empresas como se muestra 

en la tabla 1 22, que cuentan con las mejores tccnologlas a nivel 

mundial, siendo esta una de las principales razones de su alta 

competltividad en el mercado exterior, (1). 

ALTARES IN S.A. DE C. V. 

POLlc:Yll S.A. 

13, 000 ton/afio Altaalra. Tamps. 

126,000 ton/af\o Alta.mira. Ta•ps. 

Tlanepantla. Héx. 

POLIHEROS DE MEXICO S. A. 30. 000 ton/af\o Hoyotzlngo, Pue. 

GRUPO PRJHEX S. A. DE C. V. 150, 000 ton/ario Al tam.ira. Tamps. 

Puebla, Pue. 

Tabla 1 22: Productores de resina de PVC en México. 

Fuente: Anuario Estadistl.co del Plástico. Edición 1990. (1). 
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2.2.2.-tmport.aclones y export.actones 

En la t.abla n 21 se observa que las importaciones de PVC se han 

incrementado durante los últimos 4 afias, pasando de 2, 157 toneladas 

en 1985 al orden de 12, 565 toneladas en 1989. Esto ha sido originado 

directamente por poli tlcas seguidas por el sector productor nacional 

en el pasado reciente, de entre las que se cuentan una deflclente 

estrategia comercial en base a servicio y precio. 

A partir de la apertura comercial y las diversas fases del Pacto 

de Solidaridad Económica, la industria nacional productora de PVC ha 

reorientado sus estratégias, manejando precios acordes a la realidad 

internacional e incluso menores a las empresas transformadoras que 

destinen parte de su producción a la exportación o a abastecer las 

zonas fronterizas. Con la reciente politica de precios y el inicio 

de programas de atención más eficientes hacia el sector 

transformador seguramente lograrán disminuir esta tendencia a 

importar en el corto plazo. e 1). 

Las exportaciones de PVC a partir de 1982 han sido signl.ficativas 

ya que entre 1986 a 1989 han representado más del 50 :'. de la 

producción nacional. De entre las empresas exportadoras destacan por 

su volwa.en Pollcyd, S. A. y el Grupo Primex s. A. con aprox. el 88 Y. 

de las exportaciones totales. Sin embargo hay una reducción 

importante en la exportación en 1988 debido a la alta competencia 

existente en el mercado internacional. 

2. 2. 3. -consumo aparente 

El consumo aparente aumentó de 67, 500 toneladas en l 976 a 137, 160 

toneladas en 1981 significando durante dicho periodo de bonanza un 

crecimiento del 103 X . Sin embargo, durante la presente década la 

demanda interna ha mostrado un comportamiento irregular, ocasionando 

por ello el contar en varios af'ios con inventarlos importantes. Se 

estima en base a investigaciones realizadas que el nivel de 

Inventarlo durante 1989 ascendió apr6xlmadamente al 5 " de la 

producción en ese afio. Prácticamente la total ldad del consuao se 

encuentra en la región central del pals que comprende en f"orma 

principal el Distrito Federal, Estado de México, GuanaJuato y 

Jalisco, (1). 
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La segmentación del conswno de la resina de PVC en México durante 

1989 se presenta en la tabla 1 23. 

Sector Y.o en 1989 

Construcción 34.0 

Empaque y envase 32.0 

Calzado 11.0 

Huebles(a) 7.0 

El ectrodomés t leos 4.0 

Articulas para el hogar 3.0 

Discos 2.0 

Otros 7.0 

Total 100.0 

{a) incluye las telas plásticas para taplcerla de muebles y 

asientos de autos. 

Tabla 1 23: Sectores de consumo de resina de PVC en México. 

Fuente: Anuario Estadistica del Plástico. Edición 1990. (1). 

2. 2. 4. -Participación y tendencia por aplicación 

En la Tabla # 24 se observa que la participación en el consumo 

del PVC en México, durante los últimos aftas, indica que las 

aplicaciones con poco crecimiento o incluso disminución, se tendrán 

en el corto plazo en el sector de Juguetes, plastltapa, loseta para 

piso y discos fonográficos. Entre las aplicaciones que muestran una 

tendencia pos! tlva de crecimiento se encuentran, la i"abrlcaclón de 

articulas destinados principalmente al sector de la construcción, 

empaque y prendas de vestir. Dentro de estos sectores conllnuantn 

con crecimiento positivo la tuberia para construcción. el dueto 

eléctrico, el recubrimiento de alambre y cable, el envase y las 

aplicaciones en taplceria automotriz y mueblera. 

51 se co•paran las tablas 19 y 24 se observa que existen 

apllcaclones como la pellcula f"lexible y recubrimiento de tela y 

metal que sl bién en el mercado nacional llenen tendencias de 

crecimiento variable, en el mercado .1nternacional, por ejemplo en 

Estados Unidos. las mismas aplicaciones tienen un creclrnlento 

positivo. 
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(datos en X) 

Aplicación del PVC 1981 1985 1989 tendencia 

Discos fonográf leos. 4.4 3.4 2.0 negativa 

Loseta para plso; 1.5 l. 5 1.3 negativa 

Perfil flexible y manguera. 10.0 6. 7 2. 5 negativa 

Perfll r1gido. 0.4 l. 6 t. 2 variable 

Recubr. de alaabre y cable. B.O 6.6 6.8 variable 

Pellcula flexible. 16.6 14.6 15.S variable 

Pellcula rlgida. 2.0 1.4 2.8 variable 

Recubr. de tela y metal. 11. 4 12.3 12.0 variable 

Tuberla y conexiones. 20.B 21. o 21.7 positiva 

Botella. s. 9 13.B 16. 7 positiva 

Calzado. 8.2 9.8 10. e positiva 

Otros. 10.8 7.3 6. 7 

Tabla 1 24: Partlcipac16n y tendencia por apllcac16n en México. 

Fuente: Anuario Estadlstico del Plástico. Ed1ci6n 1990. (1). 

2. 2. S. -Proyecto11 y perspect.1va11 

Con respecto a los proyectos destacan el incresnento que reallzarll. 

para 1991 la empresa Grupo Prlmex. s. A. de C. V, por 100. 000 

toneladas/af\o de PVC y el inicio de operaciones a principios de 1991 

de la planta Altaresln Caribe, S.A de C. V. por 15,000 toneladas/atio 

en Chetwnal. Quintana Roo. Asi mismo en el periodo 1991-1992 

Pollcyd, S. A., construirá una nueva planta para elaborar compuestos 

de PVC para productos rlgldos y flexibles. 

De acuerdo al comportamiento irregular en la demanda interna 

durante la última década, aunado a la reciente Clexiblllzaci6n 

comercial realizada por los fabricantes nacionales, se logrará 

motivar nuevasnente la utlllzaci6n de resina nacional, para producir 

articulas por medio del sector transformador, para exportar no 

sola•ente resinas sino manufacturas plásticas con mayor valor 

agregado. Estos aspectos se estima contribuyan a una recuperación 

lenta pero sostenida del PVC, en rangos de crecimiento en el consumo 

real de 4 al 5 ?.. anual durante el periodo 1990-1992, (1). 
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CAPI111LO 3 

CARACTERI5rICAS Y FUHCIONAHIDml DE LOS COllPUESTOS USADOS EN LA 

FORllUUCION DEL PVC PARA TELAS PLASTICAS 

3. t. -El 11an6a.ero cloruro de vinlla 

El cloruro de vinllo principalmente se obtlene por el proceso de 

oxicloración, en el cual se hace pasar a través de un tubo cal lente 

(250 a 315°C) una carga de etlleno, cloruro de hidrógeno y aire 

sobre un catalizador de cuct
2

/KC1. El HCl se oxida en ese lugar para 

obtener cloro el cual reacciona de lrunedlato con el etlleno para dar 

el dlcloro etano segtln la siguiente reacción: 

CH2-=CH2 + 2HC1 + 1/2 º2 ---------------> Cl-CHz-CHz-Cl + "2º 

El dlcloro etano, se aisla y se desintegra en un horno de craquéo 

(200-400°C), para obtener el mon6mero cloruro de vlnl lo y como 

subproducto HCl, el cual se recircula. 

Cl-CHz-CHz-Cl ---------------> CHz=CH-Cl + HCl 

El mon6mero cloruro de vinilo, tiene una temperatura de ebullición 

de -13. sºc, y por lo tanto es un gas a temperatura ambiente. Para 

almacenarlo se le mantiene licuado a presión y se le agrega un 

calallzador lnhibiente, que pueden ser fenoles pollhidricos o aminas 

arollá.tlcas (hldroquinona, resorclnol, azul de metlleno, eti::.). 

Cuando se desea polimerizar el inonómero, es necesario eliminar el 

inhibidor, lo que suele hacerse por destilación, (6) (19). 

El principal productor del monómero cloruro de vinilo en México 

es PDIEX, y toda la producción se utiliza para obtener las resinas 

del PVC. En la tabla 1 25 se presentan los datos económicos del 

111on611ero cloruro de vinilo. 

Toneladas 1985 1986 1987 1988 1989 

Producción 107,751 141,295 178, 808 175,002 193, 849 

l•portaclón 180, 470 139, ººº 142,096 132, 576 123, 072 

Exportación o o o o o 
Conswno 288,221 280, 295 320, 904 307. 578 316,921 

Cap. Inst. 270, ººº 270, 000 270,000 270,000 270,000 

Tabla # 25: Balanza comercial del cloruro de vinilo en México. 

Fuente: Anuario Estadistlco de la Industria Qulmica. 1990, (2). 
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3. 2. -Re•inas del PVC 

La pol1aer1zaclón del mon6mero cloruro de vlnllo. es una reacción 

altamente exotérinlca (calor de pollmerizac16n: 410 cal/gr.). que se 

lleva a cabo en aparatos a presión. por los procesos en suspensión, 

en emulsión y en masa, {apéndice 1 2). Cada uno de estos procesos 

proporciona un pol lmero con diferente tamaf'\o de partlcula y 

propiedades, como se muestra en la tabla 1 26. 

Tamaf'io de partlcuia peso 

Resina (micras) molecular 

Suspensión 45-400 24. 000-80. ººº 
Has a 70-170 28, 000-80, ººº 
Emulsión 1-20 38. 000-85. ººº 

Tabla 11 26: Cuadro comparativo entre las resinas de PVC. 

F'uente: Estabilizadores térmicos y otros aditivos para el PVC. 

Edición 1989. (3). 

3. 2. L-Resina por el proceso en suspensión y en 111asa 

Los procesos de pollmerizaclón en suspensión y en masa producen 

particulas de reslna porosas que pueden absorber grandes volumenes 

de plastlficante, Sl a 100 partes de resina se le agregan de 20 a 40 

partes de plastlflcante, la mezcla permanece como un polvo que fluye 

libremente. Estos tipos de resina tlene partlculas de gran tamaf'io 

que no se dispersan en los plastlficantes y por ello no se emplean 

en la fabricación de plastlsoles (dispersiones de resina 

plastlflcante). (3) (4). La tabla 1 27 presenta los fabricantes de 

la resina de PVC de suspensión en México. 

Altaresln, S.A. de C. V. 

Grupo Pr lmex, S. A. de C.V. 

Pollcyd, S. A. de C. V. 

Pollmeros de Héxlco, S.A. de C. V. 

Tabla 1 27: Fabricantes de la resina de PVC de suspensión. 

Fuente: Directorio de Empresas y Productos. 1991. (44). 

Los procesos que se apl lean a la resina de suspens lón y masa son: 

Extrusión, Inyección, Soplado, Compresión, Calandreado, Termoformado 
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y Slnterlzaclón, (1). 

3.2.2.-Resina por el proceso en emulsión 

Con el proceso de polimerización en emulsión se obtiene una 

resina particularmente apropiada para mezclarlo con plastlflcantes y 

obtener un liquido que fluye libremente. La facilidad con que el PVC 

de emulsión se dispersa en los plastlficantes, se atribuye al 

pequen.o taman.o de sus particulas, las cuales tienen diámetros 

menores de 20 micras y también al detergente que lleva el pollmero 

que contribuye a estabilizar la mezcla de resina-plastlficante en la 

formación del plastlsol, (3) (4). La tabla # 28 presenta los 

f"abrlcantes de la resina de PVC de emulsión en México. 

Pollcyd, S. A de C. V. 

Pol imeros de México, S. A. de C. V. 

Tabla lt 28: Fabricantes de la resina de PVC de emulsión. 

Fuente: Directorio de Empresas y Productos. 1991. (44). 

Los procesos que se apl lean a la resina obtenida por el proceso 

de emulsión son: Aspersión, Vaciado, Inmersión, Rotoaoldeo y 

Recubrimiento con cuchilla y rodillo, (1). 

La tabla ti 29 muestra el anál lsis tlplco de una resina de 

suspensión de acuerdo al ASlM-D-1755, (5). Esta especiflcaci6n 

establece los mlnimos requerimientos para la resina de PVC en su 

foraa. original como polvo antes de ser mezclado y procesado. 

Viscosidad inherente 

X que pasa por tamiz No. 200 

Densidad aparente, grs/cm.3 

Absorción de ·plastlflcante, phr 

Flujo en seco, seg/400 cm3 

Conductividad (extracto acuoso), 

Porosidad, cm3 /gr 

µs/cm gr 

Valor 

1.018 

1.3 

0.503 

101.0 

2.6 

!. o 
0.268 

Método de 

prueba AS'IH 

D-1243 

D-1921 

D-1895 

D-1755 

D-1895 

D-1755 

D-2873 

Tabla n 29: Análisis tlplco de una resina de suspensión. 

fuente: ASlM-D-1755, sección os. volumen 02. 1989. (5). 
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3.3.-P,.opledadea del PVC ri&ldo 

El paUcloruro de vinilo sin plastificar, es un polimero de bajo 

costo, es el plástico duro y fuerte más importante. Tiene buena 

resistencia al impacto y a los productos quimicos. A diferencia de 

los palimeros de hidrocarburos, no es inflamable. Tiene grupos C-CL 

polares, los cuales aumentan la atracción entre las cadenas y le dan 

una temperatura de transición vitrea de 81°C. Su cristalinldad es 

baja y aunque es opaco cuando se le procesa en rorma convencional, 

la resina que se obtiene por el proceso de pollmerización en masa 

puede utilizarse para obtener botellas transparentes. Su rragllidad 

a bajas temperaturas es desravorable, (6). En la tabla 1 30 se 

muestran las propiedades tlJJlcas del PVC rlgldo, (7). 

Propiedad 

Densidad, grs/crn3 

Resistencia a la tensión, psi 

Elongación, Y. 

Dureza Rockwell, (shore D) 

Resistencia al impacto, ft lb/in 

Temperatura de transición vi trea, 

Punto de rusión, (Tm), ºe 

Indice de refracción 

Absorción de agua, Y. 

Erecto a los ácidos débiles 

Efecto a los ácidos ruertes 

Efecto a los bases débiles 

Efecto a los bases fuertes 

método 

valor de prueba 

aceptado ASTM 

l. 32-1. 58 D-792 

6,000-7,500 D-638 

40-80 D-638 

65-85 D-785 

o. 4-22 0-256 

(Tg), ºe 81.0 D-3418 

175.0 D-3418 

l. 52-1. 55 D-542 

o. 04-0. 4 D-570 

ninguno D-543 

ninguno a ligero 0-543 

ninguno D-543 

ninguno a ligero D-543 

Tabla 1 30: Tlpicas propiedades del PVC rigido. 

Fuente: Plastlcs Haterials and Processes. Ed. 1982. (7). 

y Handbook or Plastic Haterials and Technology. 1990. (47). 

El PVC rigldo (no plastificado) puede extruirse en ronna de tubo, 

conducto o lámina corrugada y sustl tuye al plomo, al cobre, al 

hierro galvanizado y a otros metales que tradicionalmente se usan en 
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tuberias de agua. sanitarias, canales de desagUe y cubiertas de 

techos y paredes. La industria de la construcción ha sido una área 

de desarrollo durante muchos af\os, aunque su fragilidad a bajas 

temperaturas constl tuye una desventaja, El PVC sin plastificar no se 

utlllza mucho para empaque excepto en botellas rigidas, donde orrece 

un procesamiento más fácl 1 y un producto menos quebradizo que los 

materiales transparentes como el PC. PS y PHHA. (6). 

El PVC se obtiene pollaerlzando el cloruro de vinilo en presencia 

de peróxidos. 

n CH2=at-CL -----------> (-cH2 -CHCL-ln 

Si la estructura del pol imero fuese realmente la indicada en la 

ecuación anterior, es decir, Wla secuencia de unidades -cu
2

-CHC1-, 

sin defecto alguno en ella. el PVC serla Wl material 1110.s estable. La 

realidad es que el pol imero llene defectos estructurales que lo 

hacen degradarse con relativa facilidad por el calor, la luz. el 

oxigeno o la acción combinada de estos agentes adquiriendo 

coloraciones que pasan del rosa al café claro, al café obscuro y 

f"inalmente al negro, mientras sufre un deterioro progresivo en sus 

propiedades, (3). 

Existen dos tipos de defectos en las moléculas del PVC. 

a). -Dobles enlaces teralnales. 

4 3 2 1 
-CHz-CHCl-CHz-CHCL-CH=CHCL 

Los átomos de cloro vlnillcos, situados en el carbono 1 son 

inertes, •!entras los del 3, llamados cloros alilicos, junto con 

protones del carbono 4 son eliminados por calentamiento en foraa de 

HCl produciendo otro enlace doble y un nuevo cloro allllco. 

4 3 2 1 
-cH

2
-CHCl-CH=CH-Cll=CHCl HCl 

De esta manera se producen rápidamente secuencias de dobles enlaces 

conjugados que le 11Dparten color al pollmero durante la degradación. 

b). -Las ramiC1caclones hacen al PVC susceptible a la degradación. 

Cl 

' -CH
2 
-CllCl-~ -CllCl -CH

2 
-~-CH2-CHC1-
CH2 

Cu-Cl 
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En el sitio de la ra.m1f1cac16n queda un cloro terciario muy 

reactivo que con hldr6geno adyacente es eliminado por calentamiento 

como HCL. formando un doble enlace y otra vez un cloro alillco. 

--Otz-CHC L-CH2-CllCL-Cll=~-CH2 -CHCl- HCl 

~2 
Cl!Cl 

El HCl que se forma durante la degradación. además de causar 

serlos probleaas corrosivos en el equipo de procesamiento y daf\os a 

la salud del personal. catallza la propia reacción de eliminación, 

ya sea directa.mente o formando cloruros de fierro al reaccionar con 

el acero del equipo. Estos cloruros catallzan la degradación del 

pol imero. La degradación se inhl.be por adición de compuestos de 

cstaf\o, ploino. bario. cadmio. calcl.o, zinc y de aceites epox.idados 

llamados estab11lzadores t6rmicos. (3). 

3. 4. -E•labilizadorcs ténalcos 

Estos establ.llzadores actúan en el PVC (3), como sigue: 

a).-Neutrallzando el HCl. 

b).-Corriglendo los defectos en las moléculas del PVC, al 

sustl tulr los cloros activos por grupos más estables. 

c).-Oestruyendo los dobles enlaces por adición de frapentos del 

estabilizador. 

d l, -Capturando radicales 11.bres. 

e). -Catallzando la rel.ncorporaclón del. HCl a los dienos. 

C).-Inactlvando iones aetállcos capaces de catallzar la 

degradacl.on. 

3. 4. t. -Prlncipalea e•labilizadorea usados en el PVC 

a}, -Estabilizadores de estaf\o. 

Actúan neutralizando llCl. desco•ponen hidroper6xldos, se 

adicionan a los dobles enlaces convlrtlendo cloros allllcos en 

cloros secundarlos. que son menos activos y sustituyen cloros 

activos por grupos més estables. Son compatibles con el PVC y los 

productos establ. lizados llenen gran transparencia. 

Los tlogllcolatos de estaf\o. son los que se prefieren en los 

casos aés exigentes de estabilización térmica. como es el caso del 

PVC rlgldo. Se usan prlnclpalmente en la fabrlcacl.ón de perfiles. 
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Los carboxllatos de estaf'io, se usan en paneles. marcos para 

ventanas y peliculas agricolas, (3). 

b), -Establllzadores de plomo. 

Se usan principalmente para PVC plastificado en recubrl11lentos de 

alambres y cables eléctricos, en la fabricación de tuberia riglda 

para drenaje, asi como perfl les y otros articulas industriales. 

Actúan neutralizando el HCl formado, El inconveniente de estos 

·estabilizadores de plomo es que con ellos no pueden obtenerse 

productos de PVC transparente. Olra desventaja es su toxicidad. 

El sulfato tribáslco de plomo, se usa para aislamiento de cables. 

El ftalato dibásico de plomo y el fosfito dibásico de plomo, se 

usan para aislamiento eléctrico de alta resistencia térnilca, 

El sallcllato de plomo, se usa en compuestos reforzados con 

asbesto como en losetas para pisos, (3). 

c).-Establllzadores de zinc. 

Los estabilizadores a base de zlnc, se usan o pueden usarse para 

hacer llnoléum o losetas para pisos, cubreasientos, portatraJes y 

articulas similares, asi como articulas hechos por irunersión, 

recubrimiento con cuchillas y moldeo rotacional. Especialmente los 

de calcio-zinc son importantes por su menor toxicidad. Se les emplea 

para productos que estarán en contacto con alimentos y en articulas 

médicos, pero su uso generalmente se llmlta a productos flexibles, 

en que los requerimientos de establllzac16n son menos exigentes. 

Los estabilizadores bario-zinc los de calcio-zinc 

coabinaciones de lauratos o estearatos metálicos que funcionan en 

forma análoga a las de Bario-Cadmio, (J). 

3. 4. 2. -Propiedades del eatabilizador Barlo-Cadaio 

Los estabi llzadores de bario-cadmio 

estabilizadores más usados para el PVC. 

actualmente los 

Los estabilizadores de Bario-Cadmio, actúan corrigiendo los 

defectos en las •oléculas del PVC al sustituir cloros activos por 

grupos RCOO- que son más estables, es decir requieren mayor energia 

para eliminarlos. 
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OOCR e< 
OOCR 

+ -CH-Cl{=CH 
/;¡ 2 

Cl 

' + -CH2-7-CHz-

¡"2 

-----------> 
-Cl!-Cll~ 

boat 
OOCll 

-CH2-~-C1'2-

f"2 
El CdC1

2
, en algunos casos. puede participar en reacciones que 

contribuyen a la destrucción del polimero por eso el estabilizador 

de Cadmio no se puede usar solo, sino que requiere de la presencia 

de compuestos de Bario. Se regenera el carboxllato de Cadmio, 

dejando Bac12 que es inerte. 

----------> 

El estabilizador de Bario-Cadmio requiere de otro aditivo para 

lnactlvar al Cd.Cl
2

, evitando o retrasando su acción destructora 

sobre el PVC. Estos aditivos son los aceites epoxldados, los 

Cosfl tos y los pollo les. El aceite epoxldado puede ser aceite de 

soya que ha sido tra lado para que tenga grupos epóxldos, en donde 

originalmente habla enlaces dobles. 

-CH=CH- ---------> 

Los grupos epóxldos inactivan a los cloruros de Cadmio por 

fonnaci6n de complejos de coordinación. De igual manera pueden 

neutralizar HCl. 

HCl ---------> R-Of-CH-R" 

' ' Cl Off 

Y además son capaces de sustl tulr cloros activos. 

-CH-Cll=CH- ---------> R-CH-CH-R' 

' Cl ' ' Cl O 

' -Qf-CH-o!-

Los establllzadores de barlo-cadmlo son de dos llpos: 

a), -Los sólidos, general•ente ·lauratos o estearatos. 

b). -Los llquldos, que son fenolatos aezclados con rosfltos, 

aceites epoxldados y polloles, 
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Una desventaja de los estabilizadores de Bario-Cadmio es su alta 

toxicidad. El establl izador liquido tlene la ventaja de tener 

menor tendencia a la exudación y depós1tos sobre la superflci~ del 

equipo. 

Los establllzadores llquldos de Bario-Cadmio se emplean para 

plastisoles. en los que no pueden usarse los sólidos porque se 

incorporan con gran dificultad y elevan aucho la viscosidad. Todos 

los estabilizadores de Bario-Cadmio imparten al PVC muy buena 

protección contra la luz solar. especialmente sl se les combina con 

absorbedoÍ'es de luz ultravioleta y son los preferidos para productos 

que van ha usarse a la intemperie, (3). 

En la evaluación de los estabilizadores se pueden utilizar 

pruebas estáticas o dinámicas. La prueba está.tlca es más rápida y 

está normada por el método de prueba ASTM D-2115, (8). La tabla 1t 31 

presenta los principales proveedores de estabilizadores al calor 

para el PVC en Héxlco. 

Aceites Pollmerlzados, S. A. (Epoxldado) 

Argus Quialca Mexicana. S. A. de C. V. 

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

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

Derivados Metal Orgánicos. S. A. 

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

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

Flexivlnllos, S. A. de C. V. (Epoxldado) 

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

Hexaquimia, S. A. de C. V. 

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

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

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

Tabla 1 31: Proveedores de Estabilizadores en Héxlco. 

Fuente: Documento Promociona! sobre el PVC. 1988. (45). 

y Directorio de Empresas y Productos. 1991. (44). 

34 



3.s:-Absorbentes de Luz Ultravioleta 

Cuando un articulo hecho a base de PVC. es usado a la intemperie, 

se ve afectado por una combinación de factores ambientales que 

incluyen a la luz ultravioleta, el agua, el ozono y las variaciones 

de temperatura. La luz ultravioleta es la que produce los eCectos 

ambientales más pronunciados. Los enlaces qui•icos bajo la acción de 

los rayos ultravioleta, se rompen, se oxidan, o bien se entrecruzan, 

produciendo un material frágil de baja resistencia, cambios de color 

y la degradación de otras propiedades. 

Para aumentar la resistencia a la intemperie se pueden usar 

pigmentos como el dioxido de titanio o el negro de humo y taabién 

aditivos que pueden absorber y convertir la energia de la luz 

ultravioleta en calor. Los absorbentes de uso más común son 

benzofenonas modificadas y son efectivos a concentraciones bajas 

como O. 1 ?., (9). 

La tabla # 32 presenta los principales proveedores de absorbentes 

a la luz ultravioleta en México. 

Argus Quimica Mexicana, S. A. de C. v. 
Ciba Geigy Mexicana, S. A. de C.V. 

Cyanamid de México, S.A. de C.V. 

Tabla ti 32: Proveedores de Absorbentes de Luz Ultravioleta. 

Fuente: Documento Promocional sobre el PVC. l?BB. (45). 

3. 6. -Modlflcadores al l•paclo 

Los compuestos de PVC para productos rigidos necesitan contener 

estos aditivos para mejorar su resistencia al impacto a temperaturas 

má.s bajas. Lo que se hace prácticamente es mezclar el plá.stlco 

rigido con uno elastomérico. El tamaf'io de particula del poli.ero 

elástico debe ser adecuado para una buena dispersión. También debe 

existir suficiente co111patibilldad entre el polimero rigido y el 

pol1mero elástico, para que entre ellos exista adhesión. En general, 

los modificadores al impacto se usan en cantidades comprendidas 

entre 1 y 15 partes por cien de resina de PVC, (3). 

3. 6.1. -Principales modif'lcadores al impacto para el PVC 

a).-El CPE (Polietlleno de alta densidad clorado). El grado de 
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compatibilidad· con ei PVC puede regularse controlando la cloraci6n. 

Un nivel de 36 r. de cloro parece ser el mejor para una buena 

resistencla al impacto, dispersabilldad y procesabllidad. 

bl.-El F:i/A {copol1mero et1leno-acetato de vlnllo). Se utilizan 

copoliaeros con propiedades elastoméricas. Los más eficientes 

contienen 40-50 r. de acetato de vinllo. Tienen buena resistencia al 

calor y a la luz, buena resistencia quimica, buenas propiedades al 

impacto a bajas temperaturas y buena procesabll1dad. 

c). -El ABS {Acrllon1trllo-Butadieno-Esllreno). Las ramas de 

est1reno-acrllon1trllo tienen polaridad semejante a la del PVC y 

promueven la adhesión de los dos materiales. La porción del 

pollbutadieno, con su gran elasticidad, confiere la resistencia de 

la mezcla al impacto. Se emplea un terpoUmero con alto contenido de 

de butadieno. 

d). -El MBS {Hetacrllato de metllo-Butadieno-Estlreno). La falta 

de acrllonltrllo permite mayor transparencia. El MBS y el ABS, por 

su contenido de pollbutadieno, requieren formulación especial con 

antioxidantes y absorbedores de luz UV, cuando el producto va a ser 

usado en el exterior. 

e>.-Resinas acrillcas. El metacrllato-butllacrilato-estireno o el 

metacrilato-hexUacrllato-estlreno se pueden utilizar ya que tienen 

mejor reslstencia ambiental que el ABS o MBS, (3). 

La tabla 33 presenta los pr.incipales proveedores de 

modificadores al impacto para el PVC en Héx1co. 

Gonzáles Cano y Cia_., S. A de C. V. 

Industrias Resistol, S.A. 

México Harubenl 

Rohm and Hass de Héxlco, S. A. de C. V. 

Tabla 1 33: Proveedores de Modificadores al Impacto. 

Fuente: Documento Promoclonal sobre el PVC. i988. (45). 

3. 7. -Solvente• para el PVC 

La tabla 1 34 muestra las propiedades tipicas que se determinan a 

un solvente. por ejemplo HetUetilcetona (HEK.) de acuerdo al 

ASTM-D-740, (10). 
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método de 

Propiedad valor prueba ASTH 

Pureza, Y. peso, min. 99. 5 D-2804 

Gravedad especlf'ica, 20/2o0c 0.805-0.807 D-891 

Color, escala Pt-Co, máx. 10 D-1209 

Punto de ebull1c6n, 0c, mln. 78. s D-1078 

Materia no volátil, gr/100 ml, máx. O. 005 D-1353 

Olor no residual D-1296 

Cantidad de agua, '°' peso, máx. O. 2 D-1364 

Acidez, Y. peso, máx. O. 005 D-1613 

Tabla # 34: Especificaciones para el Metlletilcetona (MEK}. 

Fuente: ASTM-D-740, sección 06, volUmen 03. 1989. (10). 

Los solventes industriales son productos liquides que pueden 

disolver o dispersar otros materiales. El solvente pueda real1zar un 

proceso de separación al disolver selectivamente un material de una 

mezcla o puede ser un auxiliar en el proceso que facilite la 

fabricación de un material. Los recubrimientos para superf"icie son 

un ejemplo del uso de solventes como auxiliares en el proceso. Es 

dificil f'ormar una pellcula con el pollmero sólido, pero es más 

f'ácll hacerlo sl el pollmero esta en solución, (6). 

En el PVC el tamafto de la molécula es importante, ya que esto 

determina la relación polimero-solvente (11). como se muestra en 

las tablas 1 35 y 36. 

densidad P.eb. <ºel indico de 

(grs/ml) Ca 76011mHg) ref'racclón 

Método de prueba ASTH D-891 D-1078 D-1045 

Tetrahldrofurano (THF) o. 8892 a 2oºc 66.0 1. 4070 a 2oºc 

Oxido de mesltllo o. 8592 a 1sºc 130.0 t. 4425 a 22°c 

Dimetilformamida CDHFl o. 9445 a 2sºc 153.0 1. 4280 a 2sºc 

Clclohexanona o. 9478 a zoºc 155.6 1. 4507 a 20°c 

Ni trobenceno 1. 2oso a 1sºc 210.0 1. 5529 a 2oºc 

Tabla # 35: Solventes para el PVC de alto peso molecular. 

Fuente: The Herck Index. Edición 1990. (11). 
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densidad P. eb. CºC) indice de 

(gr· :'ml) (a 760mmllg) refracción 

Método de prueba ASTH D-891 D-1078 D-1045 

Cloruro de metileno 1. 3255 a 2oºc 40.0 1. 4244 a zoºc 

Hetiletilcctona CHEX) o. 8050 a zoºc ea.o l. 3814 a 1sºc 

Dioxano 1. 0329 a zoºc 101. o t. 4175 a 2oºc 

Met 11 isobutilcetona (HIBK) o. eo10 a 2oºc 117.0 t. 3960 a 2oºc 

Dlpropi lcetona o. 8210 a 1sºc 144.0 1. 4073 a 22ºc 

Metllamllcetona o. 8197 a 1sºc 151. 5 1. 4072 a 2sºc 

Tabla 1 36: Solventes para PVC con peso molecular más bajo. 

Fuente: The Merck Index. Edición 1990. (lll. 

La tabla # 37 presenta los principales proveedores de solventes 

para el PVC en México. 

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

Celanese Mexicana, S. A .. (HEK, HIBK y DHF). 

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

Egon Heyer, S.A .. (MEK, MIBK y Tolueno). 

Furfural y Derivados s. A .. (THF'). 

Grupo ICI de México, s. A. de C. V .. (OHF). 

Helm de México, S.A. CTHF). 

Hidrocarburos y Derivados, S.A .. {HF.X y HIBK). 

J. T. Baker, S. A. de C. V .• {HEX, OHF y Tolueno). 

Negoclaclón Alvl, S. A. de c. V •• CHEK, HIBIC y Tolueno). 

Petróleos Mexicanos. (Tolueno). 

Qulmlct. Delta, S.A. de C.V •. CHEX, HIBK. y Toluenol. 

Qulmlvan, S. A. de c. V •. {HEK, HIBK, DHF y Tolueno). 

Solventes y Prod. Qui. S. A .. (MEK, MJBK y Tolueno). 

Solvme>e, S. A •. CMEK, DHF' y THF). 

Tabla # 37: Proveedores de solventes en México, 

Fuente: Directorio de Empresas y Productos. 1991. (44). 
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3. 7.1. -El copol111ero cloMlro de vinilo-acetato de vinilo 

El desarrollo de los copollmeros, se realizó para conseguir una 

plastlflcaclón interna del PVC, y dlsmlnulr la temperatura de 

reblandeci•lento del producto. El copollmero es más fácil de 

procesar que el homopolimero. El material reblandecido presenta una 

mejor fluidez, mejorándose además la solubilidad en disolventes 

orginlcos. La Copollmerlzación puede llevarse a cabo en agua por los 

procesos de suspensión o de emulsión, en cuyo caso los productos van 

a la lndustrla transformadora de plásticos o blén en disolventes 

orgánicos para usarse en pinturas y barnices, C 12). 

La 11m1tada solubilidad del PVC restringe su uso en aplicaciones 

con solventes. Solamente el 4 X del PVC (homopol lmero) puede ser 

disuelto en HJBK. La copollmerlzaclón del cloruro de vinilo con 

acetato de vlnllo se obtienen pol1meros con temperatura de 

reblandecimiento más baja y mayor solubllldad, pero se limita la 

versatilidad. Con el 15 ?. de acetato de vinilo aproximadamente el 

30 ~ en peso del copol lmero se disolverá en HIBK para usos 

prácticos. El copollmero cloruro de vlnllo-acetato de vinilo 

emplea en la transformación de plásticos y en la industria de 

barnices. Entre los solventes tiplcos para el copolimero están el 

cloruro de metlleno, el THF, el HIBK y el MEK, (12) {13). 

En la tabla 1t 38 se presentan los principales proveedores del 

copollmero cloruro-acetato de vlnllo en México. 

Altaresln, S.A. de C.V. 

DuPonl, S.A. de C.V. 

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

Industrias Resisto!, S. A. 

Pollcyd, S.A. de C.V. 

Qulmlca Hoechst de Héxlco, S. A. de C. V. 

Tabla ll 38: Proveedores en México del Copollmero 

Cloruro de vinilo-Acetato de Vinllo 

Fuente: Directorio de Empresas y Productos. 1991. (44). 
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3. B. -Plaallricant.ea 

Los plastlflcantcs son liquldos de baja temperatura de ebulllc16n 

.o s611dos de bajo peso molecular. Son materiales que se utilizan 

para lograr que los termoplástlcos rlgldos sean au\s flexibles, y 

para facUltar su procesamiento. Reducen la temperatura de fusión y 

la temperatura de transición vi trea del material (Tg). En eso 

consiste la plastiflcación externa y permite regular la Clexlbllidad 

del pol1mero según el tipo de plastlClcante y su proporción en la 

aezcla, (3) (9). 

El PVC es un plástico duro y frágil. El uso de plastlficantes 

compatibles con la resina permite impartirle una consistencia blanda 

y flexible. Al igual que la resina de PVC, él plastlficante debe ser 

polar, pero no demasiado, la polaridad más adecuada es la del grupo 

éster y por lo tanto los plastlficantes de tipo éster son los más 

utilizados. (6). En la tabla ti 39 se dan algunos ejemplos de los 

plastlficantes que se utilizan en el PVC, (3). 

d(grs/ml) lnd. de ref. 

Plastificante Ca 2sºc> Ca zsºc> 

Ftalato de di-2-etilhexllo (JlOP) o. 982 l. 4850 

Ftalato de butll bencilo CBBP) 1. 119 l. 5375 

Fosfato de tricresllo (TCP) l. 160 1.5550 

Citrato de trietllo l. 136 l. 4405 

Sebacato de dl-2-etllhexllo (DOS) 0.913 1. 4490 

Trlmelitato de tri-2-etllhexllo (TOTM} 0.987 1. 4848 

Aceite de soya ep6xldado l. 006 1. 4710 

Tabla 1 39: Tipicos plasllficantes empleados en el PVC. 

Fuente: Estabilizadores Térmicos y Otros Aditivos para el PVC. 

Edición 1989. (3). 

Los plastlficantes funcionan solvatando los grupos polares de la 

cadena del polimero, debilltando asi las iuerzas intermoleculares de 

atracción entre cadenas adyacentes. Las cadenas del polimero se 

separan y se lubrican permitiendo que se desllzen unas sobre otras. 

La acción es slmllar a la de los disolventes, excepto en el hecho de 

que los plastificantes no se evaporan con tanta rápldez. La 
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evaporación del plastiflcante es baja debido a las fuerzas de Van 

der Waals que se desarrollan entre plast1flcante y poll•ero. (9). 

En la tabla • 40 se presentan los principales proveedores de 

plastlCicantes en México, 

Aceites Pollmerizados, S.A. de C. V. 

Aldeva. S. A. 

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

Celanese Hexlcana, S. A. COOP). 

Egon Meyer, S. A. CDOP}. 

Emulsiones y Resinas S.A. de C.V. (OOP). 

Especialidades Ind. y Qui., 5. A. de C. V. CDOP). 

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

Industria Qulmlca Oelgar, S. A. (OOP). 

Negoclac16n Alvl, S. A. de C. V. COOP). 

Nll. S. A. de C. V. 

Plastlclor, S.A. de C. V. 

Relchhold Quimlca de México, S. A. (OOP). 

Resinas y Materiales, S.A. de C. V. COOP) 

Rolua and Hass de Héxico, S.A. de C. V. 

Slntesls Orgánicas, S.A. de C. V. (OOP). 

Tabla • 40: Proveedores de Plastlflcantes en México. 

Fuente: Documento Promociona! sobre el PVC. 1988. (45). 

3. 8.1. -Propiedades del ftalalo de di 2 elilhexllo (OOP) 

Es el plastlflcante que más se usa para obtener PVC flexible y 

tiene las siguientes propiedades, (3). 

a). -Baja volatilidad. 

b). -Buena compatlbllldad con el PVC. 

e). -Buena resistencia térmica. 

d). -Suena reslstcncla a la luz ultravioleta. 

e). -Buena resistencia al agua. 

f). -Buenas propiedades eléctricas. 

La tabla 1 41 muestra las especlflcaclones estándar para el 

Ctalato de dl-2-etllhexllo (OOP) de acuerdo al ASTH-0-1249. (14}. 
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Propiedad 

Acidez, máx., X peso 

Indice de ácido. máx., mg KOH/gr 

Contenido de éster, mln .• X peso 

Gravedad especifica, 20/20ºc 

Color, máx., escala Pt-Co 

Indice de refracc16n a 20°c 

Hwaedad, máx. • X 

valor 

aceptado 

0.007 

0.067 

99.0 

o. 983-0. 988 

35.0 

l. 483-1. 490 

0.1 

Tabla # 41: Especificaciones estándar del OOP. 

método de 

prueba ASlM 

D-1045 

D-1045 

D-1045 

D-1045 

D-1045 

D-1045 

E-203 

Fuente: ASnf-D-1249. sección 08, volwaen 01. 1989. (14). 

La adición de pequenas cantidades de plastlflcante (aprox. 1. 2 X) 

hacen al PVC má.s fuerte y rlgldo, cantidades mayores lo convierten 

gradualmente en un plástico blando, flexible y resistente. La 

flexibilidad puede controlarse con precisión. variando la cantidad 

de plastlíicante, (6). Al aumentar la cantidad de plastlíicante en 

un compuesto de PVC, disminuye la resistencia a la tensión y au.enta 

su elongación como se observa en la tabla # 42. 

método de 

prueba 

Plastificante OOP, phr 30 so 70 ASll4 

Duró•etro A (15 seg) 94 79 66 D-2240 

Resistencia a la tensión, psi 4,070 3, 140 Z,420 D-882 

Elongación, " 275 325 370 D-882 

Temperatura de fragilidad, ºe -4 -24 -34 D-746 

Tabla 1 42: Tlplcas propiedades en función de la concentración 

del plastlflcante. 

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

El PVC es un retardador de la flama debido a su alto contenido en 

cloro (aproximadamente 57 X). Cuando el PVC es combinado con 

plastlflcantcs y otros modificadores, el material generalmente será 

combustible. La retardancla a la flama es fácilmente restaurada al 

agregar aditivos sólidos o llquldos que generalinente contienen 
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cloro, fósforo o antlaonio. Los más comúnes adi Uvas retardadores de 

flaaa para el PVC son el óxido de antimonio, fosfato de trlcresllo e 

hidrocarburos clorados, como las parafinas cloradas, (9). 

La tabla 1 43 presenta los proveedores nacionales de retardantes 

a la flama utilizados en el PVC plastificado. 

Celanese Mexicana, S.A. 

Charlotte Chemical Inc. 

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

Fran-Quialca, S.A. de C. V. 

Olln-Qulmica, S. A. de C. V. 

Sokomex, S. A. 

Tabla ft 43: Proveedores de Retardantes a la Flaina en Héxlco. 

Fuente: Directorio de Empresas y Productos. 1991. (44). 

y Documento Promociona! sobre el PVC. 1988. (45). 

El PVC plastificado (PVC flexible), debido a su resistencia al 

fuego y flexibilldad, es adecuado para aislante de alambre y cables 

eléctricos. Por su resistencia al agua es conveniente para 

mangueras, calzoncillos infantiles, calzado, impermeables y 

capacetes de auto11óvll. La industria de la construcción utlllza PVC 

plastificado para pisos, papel tapiz. Pellculas y hojas de PVC 

plastificado sirven para empaque. Con el PVC plastlflcado sobre una 

tela como soporte, se puede obtener una tela plástica imitación 

cuero, que sustituye al cuero natural, en equipajes, aoblliario, 

vestiduras para automóvll, calzado y chamarras, (6). 

3. 9. -Agentes para espumar 

El método gener alaente apllcable para obtener una espuma de PVC 

es el que parte de un plastlsol conteniendo un aditivo sensible al 

calor llamado agente para espumar como la fuente de la expansión 

gaseosa. Este agente en condiciones normales de aimacenaaiento es 

una sustancia estable, pero a temperaturas de descompos1c16n bien 

definidas desprenden gas en forma controlable. Esta claro que se 

requiere un gas que sea incolororo y no tóxico, y que se difunda 

lentamente a través de la pelicula del polimero. El N
2 

es ideal y la 

gran 111ayorla de los agentes para espumar modernos son compuestos 

43 



nitrogenados orgánicos. Además de producir un gas adecuado. un 

agente para espumar no debe producir sub-productos que sean tóxicos 

o que modifiquen el color de la espwna, (4). 

La tabla at 44 muestra agentes comerciales para espumar el PVC. 

temperatura 

de descomp. Rendi•lento 

Descr ipci6n 

a). -Co•puestos Azo. 

Azodicarbonamlda (Azoblsformamida) 

Azobisisobutlroni trllo 

Dlazoamlnobenceno 

b). -Compuestos nitrosos N. 

Dimetll N-N' dlni troso N-N' tereftalamida 

Dlnl troso N-N' pentametllentetramlna 

e). -Hldrazldas de sulfonllo. 

en el aire. 

<ºcJ 
200 

115 

103 

105 

195 

de gas 

(•l/gr) 

220 

130 

115 

126 

265 

Hidrazida del benzensulfonllo >95 130 

Hidrazlda del disulConll 1, 3 benceno 146 85 

Hldrazlda del disulfonll 3, 3' dlfenllsulfona 148 110 

Tabla 1 44: Agentes tiplcos para espumar el PVC. 

Fuente: Prlnciplos de Sistemas de polimeros. Ed. 1984. (4). 

La tabla 1 45 presenta los proveedores de agentes para espuaar el 

PVC en H~xlco. 

Compal\la Qul•lca Ameyal, S.A. 

Concent.rlcel, S.A. 

Hlcro, S. A. 

Qul•lca Heteroclcllca Hexlcana, S. A. de C. V. 

Tabla 1 45: Proveedores de agentes para espumar en México. 

Fuente: Docuaento Promoclonal sobre el PVC. 1988. (45). 

3, 9. t. -Propiedad.ea de la Azodlcarbo,._lda 

Es el coapuesto aás utilizado para producir la espW1a de_ PVC 

plastificado, tiene la fórmula H
2

N-CO-N=N-CX>-NH2 , con un peso 

molecular de 116.1 grs. /inol. Es un polvo fino de color amarillo, con 



una gravedad especifica de l. 66. Es insoluble en los plastlCicantes 

y los solventes co11únes. Cuando esta pura y seca se descompone 

entre 195-20o0 c pero la presencia de otros ingredientes aCecta el 

mecanismo de la desco11posicl6n. su ranso de descomposición en 

plásticos es de 160-200 °c, (4). 

La reacción de descomposición puede activarse con diversos 

reactivos llamados lnlcladores o promotores, de manera que la 

desco11posicl6n se presente a una temperatura inCcrlor. El agente 

promotor de la descomposición de la azodicarbonamida más usado es el 

oxido de zinc. Antes de combinarlo con el plastlsol el agente para 

espumar se mezcla con el lnlclador y se dispersa en plastlClcante 

utilizando inicialmente un 11ezclador planetario y después se termina 

de dispersar en un mollno de tres rodlllos. (15). La tabla 1 46 

muestra la mezcla tlpica para dispersar el agente para espuaar. 

Material 

Azodlcarbonamlda 

PlastlClcante OOP 

Ac t 1 vador (ZnO) 

Cantidad 

too.o 
SS.O 

10.0 

Tabla 1 46: Mezcla tlpica para dispersar el agente para espumar 

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

Las espu.ias son más ligeras y más co•preslbles que los plásticos 

de donde provienen. Los plásticos espumad.os diCieren en su densidad. 

Las espumas aás densas son más fuertes y las •ás ligeras As déblles 

pero se comprimen más. La tabla 1 47 muestra dos eJe•plos de 

f6rmulaclones para obtener espumas de PVC. 

Material 

Resina de PVC 

Plastlficante 

Establ l lzador 

Fórmula A 

100 

130 

Fórmula B 

100 

70 

s 
Agente para espumar 30 20 

Tabla 1 47: Eje11plos de fórmulas para obtener espumas de PVC. 

Fuente: Polyaeric Haterials. Edición 1961. (13). 
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La fórmula A proporciona una espwna suave con densidad de O. 128 

gr/cm3 mientras que la fórmula B produce una espuma dura con una 

densidad de 0.176 a O. 192 gr/cm3• (13). 

3. 9. 2. -Clasificaci6n de las espuma.11 

Las espumas pueden clasificarse de acuerdo al tipo de celda que 

se forme. en espum.as de celdas abiertas y cerradas, (4). 

al. -EspU111.as de celdas cerradas. 

En este Upo de espuma, cada celda puede estar completamente 

cerrada por una membrana. Una celda cerrada tiende a alaacenar 

reverslblemente la energla como si fuera un pequef\o globo. Resultan 

celdas cerradas cuando la descomposición y la gelaclón se efectUan 

en un molde cerrado que esta lleno con plastlsol conteniendo el 

agente para espumar. Después del ciclo de calentamiento, el articulo 

se enfrla 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 absorción de golpes, se usan en petos, cascos, boyas, 

chalecos salvavidas, y otros acojinamientos protectores. Además 

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

b). -Espumas de celdas abiertas. 

Cada celda puede estar interconectada con las vecinas. En la 

espuma de celdas abiertas. es conveniente que la coapres16n origine 

el flujo de aire de celda a celda como sl fuera una serle de 

orificios. Cuando un plasllsol que contiene un agente para espuaar 

se extiende sobre un sustrato y se funde sin que tenga una 

superficie que lo confine, la estructura generalaenle es de celdas 

abiertas. Las espuaás de PVC de celdas abiertas, ya sea laminado con 

una tela textil o co•o sandwich es decir una pellcula de espuaa 

entre dos lelas textiles, se utllizan en acabados interiores de 

autos. ropas de vestir, bolsas de mano y accesorios, cubiertas de 

cojines, calzado y zapatos tenis, tapicerla de muebles y pisos, 

además ofrecen la mejor •odificac16n acUstlca, (4) (6) (9). 
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3. 10. -Rellenos 

Los rellenos son adlUvos sólidos que dlfleren de los polimeros 

en su coaposlc16n. Generalmente son lnorgfmicos. Los rellenos 

awaentan el volwaen y bajan el precio. Algunos son inertes. es 

decir. afectan poco a las propiedades fisicas del pollmero y otros 

son activos porque aeJoran algunas de estás propiedades, (3). 

La tabla 1 48 muestra los re llenos ds comúnes para el PVC. 

No abre Co•poslcl6n Dureza S.g. Absorción 

(Hohs) de aceite 

Si.llce D16xldo de sll lcio 7.0 2.65 20-90 

\lollastonite Silicato de calcio 5.0 2.10 26 

\lhl tlng Carbonato de calcio 3. o 2. 71 5-15 

Mi.ca Silicato de Al y K 3.0 2.75 35-70 

Arcilla Silicato de alwainio 2. 5 2.59 35-60 

Talco Sllicato de magnesio !. 5 z.s 35-65 

Tabla 1 48: Rellenos más comunes para el PVC. 

Fuente: Encyclopedla of PVC. Edlcl6n 1976. (15). 

La tabla 1 49 presenta los proveedores del relleno Carbonato de 

Calcio en México. 

Centro Qulmlco, S. A. 

co2 de Héx leo, S. A. de C.V. 

Der lvados Qul•icos Infra, S. A. de C. V. 

González Cano y Cia. , S. A. de C.V. 

He l• de México, S. A. 

Industrias Cerámicas, S. A. 

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

Productos Industriales Héxlcanos, S. A. 

Qulmica Delta, S. A. 

Sierra Tale, S. A. 

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

Tabla 1 49: Proveedores de Carbonato de Galclo en Héxlco, 

Fuente: Dlrectorlo 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 casi exclusivamente 

para reducir el costo y el relleno más ampliamente usado para lograr 

este propósito es el carbonato de calcio. Las ventajas del carbonato 

de calcio como relleno del PVC son: 

aJ.-Bajo costo. 

b).-Buena dlspersabllidad. 

c).-Baja absorción de plastlflcantes y otros aditivos. 

d).-Huy bajo carácter abrasivo. 

e).-Hejor apariencia de la superficie de los productos. 

i), -Mejoramiento de algunas propiedades, por ejemplo, •ayor 

rigidez y mejor resistencia a la deformación térmica. 

Los carbonatos de calcio de buena calidad para rellenos deben ser 

de gran pureza, no deben contener iones metálicos que catallcen la 

degradación del PVC, (3). 

La tabla # 50 muestra que los carbonatos de calcio son naturales 

y sintéticos. Los sintéticos tienen partlculas de menor tamaf\o y más 

uniforme que los naturales. pero son más caros, (16). 

Tamaño Absorción Costo ( 1990) 

Tipo (micras) de aceite (dólares/ton) 

Naturales 5-15 

grueso 9-17 49 

•edio 4-9 70 

fino 0.5-4 123 

Sintéticos 20-65 

fino 0.5 212 

ultrafino o.os-o. 5 540 

Tabla 1 SO: Diferentes tipos de Carbonato de Calcio. 

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

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

El tamaf'l.o de particula más adecuado para ser usado 

es de 10 a 45 micras de acuerdo al ASTM-D-1199, (17). 
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Los carbonatos de calcio naturales, como la piedra cali~a con 

dlstrlbucl6n favorable de tamaftos y absorción mlnlma de 

plastlflcante, son importantes en pastas para recubrimientos y para 

espumas de PVC. Consolidan los plastisoles y mejoran su adhesión al 

sustrato, (3). Al agregar el carbonato de ca.lelo a un plastlsol 

foraado de 50 partes de OOP por 100 de resina se observa que al 

incrementar la cantidad del relleno disminuyen el ~ de elongación y 

la resistencia a la tensión, como se muestra en la tabla # 51. Sin 

embargo la cantidad de carbonato de calcio no debe exceder del 20 al 

30 Y. del peso de la resina. 

Y. en volwnen 

de relleno 

o 
6.9 

12.9 

22. 9 

30.9 

Y. elongación 

280 

260 

230 

210 

160 

Resistencia a 

la tensión (psi) 

3,010 

2,670 

2,270 

1,820 

l, 530 

Tabla 1 51: Tipicas propiedades en función de la concentración 

del relleno Caco3 • 

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

3. U. -Nateriale• para dar color 

Existen dos clases de sustancias para dar color a los materiales: 

Colorantes y Pigmentos. 

3.11. t. -Colorante• 

Los colorantes son sustancias orgánicas, naturales y sintéticas 

que estan formados de pequeftas particulas, las cuales pueden ser 

completamente disueltas en agua o algún otro vehiculo. Se aplican en 

solución y el sustrato debe tener cierta afinidad para absorberlo y 

quedar unido por acción qulmlca, calor y otros tratamientos. Los 

colorantes se emplean principalmente para tef'llr fibras textiles, 

productos allmentlcios, cuero, papel, tejidos o microbios, (6). 
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3.11. 2. -Pigmentos 

Los pigmentos son sustancias orgánicas e inorgánicas de origen 

natural y slntétlco, que están formadas por partlculas coloridas 

insolubles. Las propiedades que se buscan en un pigmento son: deben 

poseer color correcto, opacidad, buen poder cubrlente, dispersarse 

con facilidad, humectabilldad por los ingredientes que forman el 

vehiculo, ser quimlcamente inertes, de baja o nula toxicidad, de 

costo razonable, firmeza a la luz, al calor. a los disolventes 

orgánicos, al agua, a los ácidos, a los álcalis y resistencia al 

"sangrado" y floculación. El grado de "sangrado" depende de la 

solubilldad del pigmento en los disolventes y la floculaci6n 

refiere a la formación de agregados del pigmento, (6) {18). 

El poder cubriente se refiere a la capacidad que tiene 

pigmento disperso en un vehiculo para ocultar el color del sustrato, 

varia según el tipo de pigmento. Los pigmentos inorgánicos tienen 

mayor poder cubriente que los pigmentos orgánicos. Los pigmentos 

obscuros son más efectivos que los de color claro. Mientras más fino 

esté el pigmento, mayor será el poder cubriente. (19). 

En la tabla # 52 se muestran las especificaciones estándar para el 

pigmento blanco dióxido de titanio según el ASTit-D-476, (20). 

Propiedad 

Dióxido de ti tan lo (T10
2

), min., X 

Gravedad especifica 

Húmedad y otras materias volátiles. 

Poder cubr1ente, m2/kg 

Absorción de acel te, 

máx., 

valor 

aceptado 

92 

4. 0-4. 3 

" 0.7 

30.0 

grs. de aceite/ 100 grs de pigmento 16-48 

Partlculas gruesas, 

residuo total retenido en tamiz No. 325, X O. 2 

Materia soluble en agua, 

resistencia especifica, 1nin., otua•cm 5,000 

11étodo de 

prueba ASTM 

D-1394 

D-153 

D-280 

D-2805 

D-281 

D-185 

D-2448 

Tabla U 52: Especlflcaciones estándar para el pigmento blanco 

dl6xldo de titanio (Tl02 ). 

Fuente: ASTM-D-476, sección 06, volumen 02. 1989. (20). 
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Los pigmentos son importantes en aplicaciones donde la 

insolubilidad es esencial como son las Untas de impresión donde un 

colorante solo se esparce o sangra sobre el árf'a en que se apllc11n. 

Los pigmentos tienen mayor poder cubriente y resistencia al calor, 

por lo cual son de valor en las tintas y en la coloración de los 

plásticos. Los pigmentos no se adhieren a los sustratos en la 

misma foriaa que los colorantes. Por lo cual se dispersan en un 

vehlculo adherente que generalmente es un po11mero y se Cija 

mecánicamente a la superficie del sustrato, (6). 

La función de los pigmentos es la de proporcionar una superficie 

colorida, proteger la pelicula de los destructivos rayos luminosos y 

aumentar el atractivo. Para determinar el color de un pigmento se 

puede utilizar el método de prueba ASTH-D-1535, (21). el cual es un 

método de comparación visual con colores estándar en ediciones mate 

y brillosas, o se puede utilizar el método de prueba ASTH-E-308 (22) 

donde se realizan medidas espectrofotométricas. La tabla # 53 

presenta los proveedores de pigmentos inorgánicos y orgánicos en 

HCxlco. 

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

Ciba Geigy Mexicana, S. A. de C. Y. 

Colorquim, S. A. de C. Y. 

Complementos Qulmicos, S. A. 

Concentrados PUstlcos, S. A. 

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

Hexaqulmla, S. A. de c. Y. 

Pigmentos para la Industria del Plástico, S.A. 

Pigmentos Poll-Kron, S.A. 

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

Pigmentos y Productos Quimlcos, s. A. de C. V. 

Quimlca Hoechst de México, s. A. de C. Y. 

Tabla lt 53: Proveedores de Pigmentos en México. 

Fuente: Documento Promoclonal sobre el PYC. 1988. (45). 
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3.11.3.-Pigmentos co•patibles con el PYC 

El método general para dar color a los compuestos de PVC es con 

pigmentos. Las tablas 1 54 y 55 muestran los pigmentos Inorgánicos y 

orgfl.nicos que son compatibles con los compuestos del PVC, (15). (18 J. 

Compuesto color 

Dióxido de titanio blanco 

Oxido de hierro sintético rojo 

Sulfuro-Seleniuro de cadmio rojo 

Sulfuro-Seleniuro de cadmio naranja 

Amarillo cromo amarillo 

Oxido de hierro sintético amarillo 

Oxido de cromo verde 

Oxido de cromo hidratado verde 

Azul cabal to azul 

absorción 

de aceite 

16-48 

60-75 

20 

22 

16-35 

50-60 

14 

80-110 

27-36 

resistencia 

al calor 

muy alta 

muy alta 

muy alta 

muy alta 

alta 

alta 

muy alta 

muy alta 

muy alta 

Oxido de hierro sintético café 24 

Negro carbón negro 33-375 

alta 

muy alta 

Tabla 1 54: Pigmentos inorgánicos compatibles con el PVC. 

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

absorción resistencia 

compuesto color de aceite al calor 

Quinacr ldona rojo 41. o muy alta 

Isolndollnona rojo 39-55 muy alta 

Isoindollnona naranja 39-55 alta 

Plrantrona naranja 67-71 alta 

Flavantrona a.JDarlllo 36-40 zauy alta 

lsolndollnona aaarlllo 39-SS auy alta 

Ftalocianina verde 35-42 muy alta 

Ftaloclanlna azul 30-58 muy alta 

Indantrona azul 43.0 alta 

Qulnacridona violeta 44.0 alta 

Tabla lt SS: Pigmentos orgánicos compatibles con el PVC. 

Fuente: Encyclopedla of PVC. Edición 1976. (15). 
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El pigmento que será usado para dar color al plastlsol y a la 

mezcla seca. se dispersa en una pequefia cantidad de plast1f1cante. 

La tabla. 1 56 muestra eje,mplos de la mezcla plgmcnto-plastlf1cante. 

Plgaento 

Dióxido de t1 tan lo 

Ftalocianlna 

color 

blanco 

azul 

Partes de OOP por 

100 de pigmento 

so 
230 

Finura 

(micras) 

4.0 

7.0 

Negro carbón negro 400 S. O 

Tabla 1 56: Mezclas Uplcas pigmento-plasllflcante. 

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

El pigmento y el plastlficante se mezclan en un mezclador 

planetario. Este mezclador es de baja velocldad y alto esfuerzo 

cortante que tiene un par de paletas en forma de anillo que giran 

con dos movimientos, uno sobre su propio eje y otro describiendo un 

circulo dentro de una tina. La tina puede cambiarse por otra 

perml tiendo el uso de un solo mezclador para varias tinas o lotes. 

El mezclador es capaz de manejar mezclas con una viscosidad mayor de 

200. 000 cps y es muy adecuado para dispersar pigmentos en 

plastiflcante, (15). 

Para moler finamente la dispersión del pigmento, la cual todavia 

puede conservar partlculas aglomeradas que no fueron dispersadas 

completamente en el mezclador planetario, se utlllza un molino de 

tres rodlllos. Este mollno opera por acción cortante. estirado y 

compresión de los materiales para formar una mezcla más homogénea. 

Los rodlllos son de acero, con el núcleo dispuesto para 

enfriamiento. La velocidad de los rodillos aumenta sucesivamente 

desde el punto de allmentacl6n hasta el lugar de descarga. El 

•aterlai entra por el rodillo más lento. desde el cual se traslada 

al rodillo siguiente por la acc16n cortante o de batido del segundo, 

y asi sucesivamente hasta que es retirado del rodillo más rápido por 

medio de una cuchilla raedera. Con esto se evita que lleguen a la 

linea de producción partlculas gruesas que menoscaben el aspecto y 

calidad del producto, (23). 

La finura de la dispersión pigmento-plastlflcante 

visualmente usando el método de prueba ASTM-D-1210, (24}. 
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3. 12. -Lubricantes 

Los lubricantes mejoran la procesabilldad de los pollmeros 

realizando varias funciones importantes, (3). 

a). -Reducen la fricción enlrc las partlculas del material, 

mlnlmlzando el calentamiento iriccional y retrasando la fusión hasta 

el punto óptimo. 

b). -Reducen la viscosidad del fundido promoviendo el buen flujo 

del material. 

c).-Evltan que el poli•ero caliente se pegue a las superficies 

del qulpo de procesamiento. 

La tabla 1 57 presenta los proveedores de lubricantes en Méxlco. 

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

Derivados Metal Orgánicos, 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 1 57: Proveedores de Lubricantes en México. 

Fuente: Documento Promoclonal sobre el PVC. 1988. (45). 

3. 12. 1. -Claalf'icac16n de los lubrlcanlea 

Los lubricantes se clasl:flcan en externos e internos de acuerdo 

al grado de compatibilidad que tienen con el PVC, (3). 

a). -Lubricantes externos. 

Los lubricantes externos, reducen la fricción entre partlculas 

del pollmero antes y durante la fusión y además, disminuyen la 

adherencia poliraero-metal. Estos lubricantes son poco compatibles 

con el PVC y emigran hacia la superficie de las partlculas o del 

material fundido para lubricarlos. 

Ejemplos: 

Jabones metálicos como los estearatos de Calcio, Zinc, Plomo, 

Cadmio y Bario. 

Ceras paraflnlcas como las ceras de polletileno. 

Ceras tipo éster como el trlestearato de glicerol y ceras 

montánlcas. 
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b). -Lubricantes internos. 

Los lubricantes internos, son compatibles con el PVC y sirven 

para reducir la fricción entre las moléculas del pollmero. Reducen 

la viscosidad del Cundido y también la resistencia al Clujo. Los 

lubricantes internos son ácidos grasos, ésteres y alcoholes. 

Los ésteres de los ácidos grasos son versátiles y pueden servir 

como lubricantes internos y también externos. Por ejemplo el 

monoestearato de gllcerllo es un lubricante interno. En cambio el 

trlestearato de gllcerllo funciona como lubricante externo. 

El ácido esteárico, se usa casi exclusivamente en el PVC 

flexible, funciona en este caso como lubricante externo, para evitar 

que el PVC plastificado se pegue a las superf"lcles del equipo de 

procesamiento, (3). El ácido esteárico es el ácido graso más común, 

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 fusión 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 último, es el que se utiliza 

como lubricante en el proceso de calandreado, (11). 

55 



CAPlnJLO 4 

FABRICACIOH DE LAS TD.AS 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 lela. Sin embargo, existen materiales 

en el mercado, que son usados para obtener útiles y atractivos 

productos para el hogar, los negocios y la industria, pero los 

cuales no están hechos de fibras, y se denominan telas recubiertas o 

telas pU.stlcas, (25). 

Los tipos de construccl6n más comunes son: 

al. -Pelicula de PVC 

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

e). -Pelicula de PVC-Espwaa de PVC-Tela de refuerzo. 

La pellcula que llene una tela como refuerzo resulta más cara que 

la pellcula sin refuerzo, pero llene mayor capacidad para coserse y 

tiene menos poslbilldad de ro•perse a lo largo de la costura o de 

desgarrarse al ser clavada. La pelicula actúa como una superficie 

protectora y decorativa •lentras que la tela de refuerzo proporciona 

una mayor resistencia a la tensión en la construcción total. La tela 

de refuerzo puede ser tela con tejido plano o con tejido de punto. y 

ser de algodón, rayón, nylon o poliéster {apéndice 1 3). según el 

tipo de apllcaclón. En los productos para taplceria y prendas de 

vestir se utlllza generalmente una tela de tejido .de punto tlpo 

jersey de algodón o poliéster. Donde no se requiere una tela que se 

extlendá, por ejemplo en equipaje y calzado, se utlllza una tela con 

tejido plano Upo satin de algodón. En los casos donde se requiere 

un peso llgero combinado con alta reslstencla como para ser usado en 

lonas y tiendas de caapai'ia se utiliza una tela con tejido de punto 

de nylon, (15). 

4. 1.-Conatrucción Pelicula-Tola de refuerzo 

El prlnclpal producto conocido es el material que se utiliza para 

tapiceria. En un prlnclplo, esta linea de productos estaba basada 

enteramente en la construcción Pellcula de PVC-Tela de refuerzo. La 

pel1cula se obtiene por un proceso de calandreado y se une a la tela 

de refuerzo utlllzando un plastisol adhesivo en una máquina 

que lamina y graba al mis•o tiempo, ( 15). 
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4.1. t. -Kezcl• para Conaar la pelicula de PVC 

La selección de aditivos y su dósls dependen de cada apllcación, 

el f"or11ulador puede utilizar la información que proporcionan los 

fabricantes de resinas y de aditivos, pero fundamentalmente se basa 

en sus propios conocimientos y experiencia para proponer una 

foraulación inicial. Este compuesto inicial debe evaluarse mediante 

pruebas de laboratorio y pruebas de procesado a nivel piloto y su 

co•posición después se ajusta hasta obtener el producto con las 

caracteristicas deseadas. Entonces, se realizan las pruebas en 

planta y se hacen los ajustes finales a la formulación, (3). 

Una formulación tlpica de la mezcla para fabricar la pellcula de 

PVC que se utlliza en materiales para tapicerla se presenta en la 

tabla 1 58. 

Material 

Resina PVC de suspensión 

Plastlficante OOP 

Estabi Uzador Ba/Cd 

Aceite epoxldado de Soya 

Relleno (CaC0
3

) 

Lubricante (Ac. esteárico) 

Dispersión del pigmento 

Cantidad 

100.0 

so.o 
3.5 

3.5 

14.0 

o.s 
8.0 

Tabla # 58: Formulación tipica de la mezcla para obtener la 

pe U cu la de PVC que se utl liza en taplcerla. 

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

En la figura # 1 Cl5), se muestra la preparación de la mezcla 

para formar la pellcula de PVC. Inicialmente todos los ingredientes 

polvos y liquides se pesan y posteriormente se combinan en un 

•ezclador de volteo llamado, Mezclador de Listón, el cual por un 

simple movimiento de rotación, hace que las partlculas suban juntas 

y que después caigan, separandose en pequen.os dominios que se 

vuelven a reunir al azar en el siguiente ciclo, Después de 10 1tln. 

de mezclado se obtiene una mezcla seca, (4). 
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Enseguida para dispersar mejor los ingredientes se utiliza un 

Mezclador Tipo Banbury, donde la •ezcia seca se pasa poco a poco por 

la tolva de allmentaci6n a una cámara de mezclado, en donde giran 

dos espirales interrWlpidas en direcciones opuestas a una velocidad 

de 30 a 40 RPH y se mantiene la mezcla bajo la presión de un ariete 

hldraOllco. Tanto los rotores como las paredes de la cámara se 

encuentran preparados para aantenerlos calientes mediante 

circulac16n 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 Rodl llos, donde en el espacio que queda 

entre los dos rodlllos, el material recibe una acción de corte, 

estirado y compresión para formar una mezcla más homogénea. Los 

rodillos tienen el núcleo preparado para calentarlos con vapor de 

agua y acelerar el proceso, además no giran a la misma velocidad. El 

rodillo delantero generalmente gira más lentamente que el trasero. 

La razón de las velocidades perlfcricas de los rodillos, llamada 

razón de frlcclón esta en el intervalo 1 a 2 y el valor más empleado 

es 1. 2, esta diferencia de velocidades incrementa la acción cortante 

y el efecto de mezclado. La mezcla que resulta del molino de dos 

rodillos va directamente a la calandria, (4) (23). 

4. l. 2. -Proceso de calandrcado 

La figura 1 2 (26), muestra como se obtiene la pellcula de PVC 

utilizando el proceso de calandreado. Este proceso esta formado por 

un;i calandria vertical de tres rodillos calentados internamente con 

vapor de agua, rodillos para controlar la tensión, tamboras de 

enfriamiento, cuchillas giratorias para cortar las orillas y el 

enrol lador de la pel lcula de PVC. Ademc\s puede contar con una 

sección de grabado para dar un acabado mate o satinado a la 

superficie de la pellcula si es necesario, (26). 

En la calandria se deben vlgllar los siguientes pará.metros. 

a. -Velocidad de los rodillos. 

b. -Te•peratura de los rodillos. 

c.-Taaaño de las aberturas entre los rodillos. 
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Las condiciones de operación para la calandria se determinan 

mediante pruebas, partiendo de condiciones iniciales sugeridas por 

la teorla o derivadas de productos parecidos. Tipicaaente. una 

formulación de PVC rigldo. basada en resina de peso molecular medio 

(valor K de 65-75) debe tener en los rodillos una temperatura 

promedio de 180-190°C. El PVC flexible es normaltnente calandreado a 

te•peraturas de l0-20°c más abajo que el PVC rigldo, (47). 

Las condiciones t1picas de calandreo para pelicula y hoja de PVC 

flexible es tan inostradas en la tabla 1 59. (47). 

Para hojas Para peUculas 

No de Tempera tura Velocidad Temperatura Velocidad 

rodillo cºci (m/mln) cºcl (m/mln) 

175 38 170 80 

2 178 39 173 82 

3 181 42 176 85 

Tabla # 59: Condiciones tipicas de calandreo. 

Fuente: Handbook oí Plastic Materlals and Technology. 1990. (47}. 

La masa plástica y caliente que se obtiene inicialmente del 

mezclador Banbury y posteriormente del molino de dos rodillos se 

aliaenta a la calandria de tres rodillos que giran aproximadamente a 

la misma velocidad. La calandria exprime la masa ·en una pelicula a 

una temperatura que le imparta textura y brillo a la superficie. El 

espesor de la pellcula depende de la abertura entre los rodillos, de 

la velocidad de los rodillos enfriadores y del rodillo enrollador 

los cuales estiran la pelicula plástica. En el proceso de 

calandreado se obtienen peliculas con un ancho de 1.30 a LSD mts. y 

con un espesor de 3 a 30 •llésimas de puig~da. El espesor depende de 

la profundidad que se desea obtener en el siguiente proceso de 

laminación y grabado. (4) (131. 
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La tabla lt 60 presenta las especificaciones estándar para 

peUculas de PVC plastificado obtenidas en un proceso de calandreado 

de acuerdo al ASTH-0-1593. (27). 

Propiedad 

Acondiclonamlento para la prueba 

Resistencia a la tensión. •in .• psi 

Elongación a la rúptura • mln. • Y. 

Resistencia al desgarre, mln. lbf /ln 

Impacto a baja temperatura, máx. , ºe 

Velocidad de quemado, máx., in/seg 

Encogimiento a elevada temperatura, máx, Y. 

Extracción con agua, máx., Y. 

PérQlda de materia volátil para pellcula 

con espesor de 3 mlls. de pulg. , máx., Y. 

con espesor de 10 mlls. de pulg., máx., Y. 

valor 

2,300 

150 

200 

-18 a -20 

1.2 

7 

10 

3 

método de 

prueba ASllf 

D-618 

D-882 

D-882 

D-1004 

D-1593 

D-4549 

D-1204 

D-1239 

D-1203 

D-1203 

Tabla 1 60: Especificaciones estándar para pellculas de PVC 

plastificado con un espesor de 3 a 10 mlls. de pulg. obtenidas 

en un proceso de calandreado. 

Fuente: ASTH-0-1593, sección 08, volumen 01. 1989. (27). 

4.1. 3. -Proceso de laalnaclón y grabado 

La figura 1 3 (26), muestra la máquina laminadora donde se lamina 

y graba al ailsmo tiempo. Cuenta principalmente con una sección de 

grabado formada por un rodillo grabador y un rodillo recubierto de 

hule, además llene rodillos desenrrolladores, rodillos abridores, un 

rodillo apllcador de adhesivo, un gran tilllbor calentado con vapor de 

de agua, rodillos para calentar y enCriar, un acuaulador de 

•aterlal, un enrollador y equipo auxiliar para guiar y tenslonar el 

material con el propósito de tenerlo blén extendido durante todo el 

proceso, (26). 
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En este tipo de máquina se une la tela de refuerzo a la pel1cula 

de PVC plastificado que se obtiene en la calandria, utilizando un 

plastisol como adhesivo, En la tabla a 61 se presenta la formulación 

tipica de un plastlsol adhesivo. 

Material 

Resina PVC de eaulsión 

Plastlflcante OOP 

Plastlficante BBP 

Gantldad 

100.0 

35.0 

35.0 

Tabla 1 61: Foraulacl6n llplca de un plastlsol adhesivo. 

fuente: Encyclopedla of PVC. Edición 1976. (15). 

Para preparar el plastlsol adhesivo se utiliza un mezclador de 

alta velocidad y alto esfuerzo cortante llamado Mezclador Cowles, el 

plastlsol 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 ASTH-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 

unión mecánica y al aisao tleapo debido al acercamiento entre el 

adhesivo y el sustrato se presenta una unión electrovalente, (9). 

El laminado recibe calor en el gran tambor suficiente para gelar 

y Cundir el adhesivo. Con los rodillos de calentaalento se ablanda 

el aaterial para que llegue en esta condición a la sección de 

grabado, Se graba a presión con un rodillo grabador enfriado con 

agua. Posteriormente la tela plástica grabada se enfria, se le corta 

la orilla para obtener el ancho adecuado y se enrolla. 

De esta manera se pueden obtener grabados que ia1 ten los tejidos 

de la seda, bambú. mlmbre, henequén, Uno, y paja. Taabién se pueden 

obtener marcas que imiten la piel de los animales como el antllope. 

búf'alo, cabra, cochino, elefante, nov1llo, venado, bisonte, vibora, 

cocodrilo, tortuga, lagarto, potro, morsa, armadillo, y otros. 

También se pueden obtener marcas geométrtcas, como cocoles, puntos. 

circules, caracoles, remolinos, madera, muro, y flores. 
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En la' tabla 1 62 se dan algunos valores de las telas plásticas 

con el tipo de construcción pelicula de PVC-tela de refuerzo usadas 

coao materiales para taplceria. 

Tela de refuerzo Pelicula de PVC 

peso peso 

clase Upo de tejido (grs/a2 ) (grs/1n2 > 
plano Upo satln 271. o 237.0 

2 plano Upo satln 339.0 271.0 

3 plano Upo duck 395.0 593.0 

4 plano tipo duck 395.0 1,000.0 

5 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: Tipicos valores de telas plásticas con el tipo de 

construccl6n pelicula de PVC-tela de refuerzo usadas en tapiceria 

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

Esta linea de productos se basa en una laminación consistiendo de 

varios gramos por m
2 de PVC plastificado con una tela como refuerzo. 

Este sl•ple la1dnado esta todavia disponible, pero actualmente la 

mayor parte del saaterlal usado para taplcerla tiene la construcción 

Pellcula de PVC-Espuma de PVC-Tela de refuerzo, (15). 

4. 2. -COnatruccl6n Pellcula-Espu.a-Tela de refuerzo 

La construcción formada por Pellcula de PVC-Espuma de PVC-Tela de 

ref"uerzo, se obtiene en una máquina recubridora. En este caso una 

lámina de espwaa de PVC esta colocada entre la tela de refuerzo y la 

pelicula de PVC o superficie de desgaste. La presencia de la lámina 

de espwaa proporciona un número de caracterlstlcas que han extendido 

el uso de las telas plásticas. La lámina de espuma de PVC, l•parte 

aislamiento y docllldad en el manejo. El prlnclpal uso para esta 

linea de productos es en taplceria de muebles y asientos para casas, 

oficina, lnstlluciones, autom6v1les y transporte público. La 

suavidad que proporciona este tlpo de construcción puede usarse para 

la fabrlcaclón de chamarras, zapatos tenls y otras prendas de 

vestir, (15). 
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4. 2. 1. -Preparación del plaatisol superf'icie 

Los plastlsoles son dispersiones de resina de PVC obtenida en el 

proceso de emulsión en plastlficante, además contienen otros 

ingredientes que Juegan un papel !•portante para proporcionar al 

mis•o tiempo las propiedades de flujo necesarias para su aplicac16n 

en el procedimiento y las propiedades especificas deseadas en el 

producto. La tabla 1 63 muestra la formulación tlplca para preparar 

el plastlsol superficie. 

Material 

Resina PVC de emulsión 

Plastlficante OOP 

Estabilizador Ba/Cd 

Aceite epoxidado de soya 

Relleno CCaco
3

) 

Dispersión de pigmentos 

Cantidad 

100.0 

SS.O 

3.0 

s.o 
3S.O 

a.o 
Tabla M 63: Formulación tlplca para preparar el plastlsol 

superficie. 

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

En la figura • 4 (19), se muestra el procedimiento para preparar 

el plastlsol superficie. Todos los ingredientes liquidas se pesan en 

un tanque de pesadas y se pasan al mezclador Cowles. donde se 

incorporan todos los ingredientes en polvo y la dispersión de 

plgaentos y se mezcla hasta formar una mezcla homogénea. La •ezcla 

que resulta debe tener una viscosidad de 3. 000 a 4. 000 cps. que es 

la má.s adecuada para su aplicación. Para determinar la viscosidad 

del plastlsol se utiliza un viscosimetro Brookfield de acuerdo al 

llétodo de prueba ASTM-D-1824, (28). 

El mezclador Cowles, es un mezclador de al ta velocidad y alto 

esfuerzo cortante el cual utiliza una aspa agitadora de disef\o 

especial que glra a alta velocidad para crear una enorme turbulencia 

en el área que rodea a la aspa agl tadora. En dicha á.rea de 

turbulencia las particulas son dispersadas por el impacto a alta 

velocidad de unas con otras y también por el esf'uerzo cortante del 

agitador. El mezclador Cowles tiene una velocidad de agitación de 
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600 a 6, 000 rpm. y se recomienda para plastlsoles de viscosidades 

menores de 20.000 cps .• (4). 

La dispersión se logra rá.pidamente. en un peri6do de 15 minutos. 

y se debe evitar que la temperatura de la mezcla supere los 3Sºc, ya 

que por enclma de esta temperatura, la •ezcla tiende a incrementar 

la viscosidad del plastisol. se recoalenda seguir f"lelente un 

deter•lnado orden de adición para asegurarse de obtener un plastlsol 

preparado slmpre con el mismo procedlalento. Cuando se prepara un 

plnstlsol, durante el mezclado. la dispersión atrapa aire. El uso 

Cinal dicta la necesidad de hacer o no hacer la deaereaclón. En los 

rocubrlmientos de poco espesor, es auy importante efectuar la 

deaereac16n para prevenir burbujas o laiperfecclones en el producto 

terainado. (4). 

Las causas de oclusión de aire son: los ingredientes, la 

viscosidad. la tensión superficial asi como el •étodo de mezclado, 

ya que a mayor agi taci6n se atrapa aayor cantidad de aire. La 

combinación de estos factores determina la cantidad de aire 

atrapado. asi como la rapidez de su liberación. 

Entre los métodos para la deaereaclón están: 

a). -Usando mezcladores con vaclo: los cuales deaerean el 

plastlsol a medida que mezclan. 

b).-Prlaero se mezcla y posteriormente se elialna el aire. 

Existe un aparato deaereador continuo llamado Versator, donde el 

plastisol que va a ser deaereado fluye a través de un anillo sobre 

la superficie de un disco rotatorio. La fuerza centrifuga esparce el 

plastisol para formar una pellcula delgada al mls110 tleeapo se aplica 

vaclo (S-6 maffg) para eCectuar la deaereac16n, (4). 

El plastlsol superficle deaereado va directa11ente a la maquina 

recubridora para su aplicación. 

4. 2. 2. -Preparación del plaat1sol e•sn-a 

La preparación del plastlsol espuma. se basa en un plastlsol 

que contiene un agente para espUJ1ar. En la tabla a 64 se presenta 

una formulación tlplca para la preparación del plastlsol espuaa. 
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Material Cantidad 

Resina PVC de emulsión 100. O 

Plastlflcante OOP SS. O 

Establllzador Ba/Cd. 3. O 

Aceite epoxldado de soya S. O 

Relleno Ceaco
3

) 20. O 

Dlspersl6n del agente para espumar 2. 5 

Dispersión de pigmentos 8. O 

Tabla 1 64: Formulación para preparar el plast1sol espuma. 

Fuente: Encyclopedia oí PVC. Edición 1976. (15). 

Losr ingredientes liquides se pesan en un tanque de pesadas y se 

trasladan al mezclador de alta velocidad llaaado Mezclador Cowles, 

durante el mezclado se atrapa aire pero no es necesario hacer la 

deaereac16n. Sln eabargo para obtener celdas uniformes, es necesario 

que el plastlsol espuma se pase por un molino de tres rodillos, para 

reducir el tamafto de las particulas gruesas que lleve el plastlsol 

espuaa y lograr un material espumado más uniforme, (4). 

Para su aejor aplicación el plastlsol espuaa debe tener una 

viscosidad de 3, 000 a 4, 000 cps medido con un vlscoslaetro 

Brookf"leld de acuerdo al método de p~eba ASTH-0-1824, (28). 

4. 2. 3. -KAqulna recubrldora 

L.a Figura 1 5 (15), muestra una tipica máquina recubrldora. Las 

partes principales de la máquina recubridora son el papel soporte, 

las zonas de aplicación y los hornos. Además se cuenta con equipo 

auxlliar para guiar, enfriar, desenrollar, enrollar y acuaular el 

material, (26). 

El papel soporte, es Uso y con una superílcie slliconada, y es 

!•portante mantenerlo blen extendido durante todo el proceso, para 

evl tar que se arruge o se ro•pa. 

Para aplicar el plasllsol superf"lcie y el plastlsol espuma, sobre 

el papel soporte se puede utUlzar una cuchÜla recubrldora, la cual 

es simple y rápida pero el producto carece de la uni!ormidad que se 
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puede conseguir con un rodillo recubridor. El recubrimiento con 

rodillo es un sistema que consta de tres rodillos lisos, el rodlllo 

medidor (RM). el rodillo apllcador (RA), y el rodlllo recubierto de 

hule (RH), colocados de tal manera que el rodillo recubridor aplique 

un recubrimiento unifor•e sin importar el espesor del papel soporte 

o su superficie, (13). En las zonas de aplicación el papel es 

presionado contra la superficie del rodillo apllcador utilizando el 

rodillo recubierto de hule. El rodillo apllcador gira en sentido 

contrario al •ovlmiento del papel, to•a el plastlsol y la cantidad 

aplicada es medida con el espacio que queda entre el rodillo medidor 

y el rodillo apllcador y es entonces deposltado sobre la superflcle 

del papel. 

El horno con circulación de aire caliente es el más adecuado. Con 

la aplicación de calor, (150-lBOºC) el plástlsol se convierte en un 

sólido. A temperatura ambiente, se tiene la dispersión de resina en 

plástiflcante. Al aumentar la temperatura, las partlculas de resina 

se hinchan, y empiezan a absorber al plastlflcante. Cuando todo el 

plastiflcante es tomado por la resina, el sistema pierde su íluidez. 

Este estado se llama gelado, en este punto, la masa gelada no tiene 

fuerza cohesiva. Al penetrar más calor al sistema, las cadenas del 

pollmero son uniformemente disueltas en el plastlflcante. Este 

estado se llama fundido, el cual cuando se enfria proporciona un 

material plástico de considerable fuerzci y utilidad. La temperatura 

y su estado correspondiente se presenta en la tabla 1 65. 

Estado Temperatura en ºe 
Dispersión liquida 2.5. O 

Pre-gelac16n 54. 4 

Gclac16n 82. 2 

Fusión parcial 137. 7 

Fusión total 165. 5 

Sólido 25.0 

Tabla 1 65: Temperatura y estado correspondiente. 

Fuente: Encyclopedia of' PVC. Edición 1976. (15). 
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La operación de la máquina recubridora, se inicia al poner en 

movimiento el papel soporte (15-17 m/mln). Con el primer ·rodillo 

recubrldor se aplica el plaslisol superilcle y entra al primer horno 

czosºc>. donde el plastlsol aumenta su temperatura hasta alcanzar el 

estado de fusión total, sale del horno y al pasar por los rodillos 

enfriadores se forma una pellcula s6llda y reslstenle, sobre la cual 

se apllca el plastlsol espU11a utilizando un segundo rodillo 

recubridor, (15). 

El papel con la apllcaclón del plasllsol espuma, pasa al segundo 

horno (1S0°C) donde no pierde toda su fluidez y queda en un estado 

pre-gelado, el cual da oportunidad al sallr del horno de unir la 

tela textil de refuerzo (pollt?stcr) sin utilizar adhesivo. Enseguida 

todo la construcción pasa al tercer horno (230-260°C), donde existe 

el suficiente calor para alcanzar el estado de fusión total y al 

mismo tiempo para descomponer el agente esponjante y se forme la 

espuma entre la superflcie y la tela textil. Finalmente la tela 

pU.stlca asi formada sale del horno, pasa por rodl llos enfriadores y 

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

4.2.4.-Proceso para grabar 

Con el grabado se obtiene un material más decorativo. 

La figura • 6 (26), muestra la máquina grabadora. Esta máquina 

cuenta con una sección de grabado y equipo auxi llar para lograr que 

la tela plástica sea cuidadosa.mente guiada y enrollada con la 

tensión apropiada, para mantenerla blén extendida durante todo el 

proceso. Utilizando una gula, la tela plástica con la superficie 

llsa se conduce hasta el gran tambor y rodillos de calentamiento 

donde el aaterlal se ablanda, y llega de esta aa.nera a la sección de 

grabado. 

La sección de grabado esta formada por un rodillo de acero 

cubierto de hule y un rodillo de acero grabado y cromado ambos con 

un núcleo preparado para ser enirlados. El rodillo cubierto de hule 

se encuentra en una posición flja y el rodillo grabador puede 

desplazarse para ajustar la separación entre los dos rodillos 
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haciendo uso de unos tornlllos manuales y mediante. la acción de 

pistones hidraúllcos puede aplicar la presión apropiada, (15). 

El grabado de la tela plá.stlca ocurre al quedar bajo la presión 

del rodillo grabador completamente frio. Como el rodillo se 

encuentra enfriado internamente es importante mantener la misma 

temperatura en toda la superficie del rodillo grabador para obtener 

una profundidad uniforme del grabado. 

La tabla 1 66 muestra varias construcciones y pesos asociados con 

algunas de los aplicaciones de las lelas plásticas. 

Producto Superficie Espuma Tela 

Tapicerla para muebles (grs/m2 l (grs/m2 ) (grs/m2 } 

Básico 204. o 425.0 119.0 

Mejor calidad 391.0 452.0 153.0 

Tapiceria para autos 

Básico {asientos estándar} 418. o 510.0 163.0 

Básico (no espumado} 748.0 163.0 

Prendas de vestlr 119.0 289.0 102.0 

Equipaje y calzado 408. o 748.0 194.0 

Papel tapiz 136.0 SS.O 

Carpetas 51. o 68.0 

Tabla lt 66: Pesos relacionados con algunas de las aplicaciones 

de las telas plásticas. 

Fuente: Encyclopedla of PVC. Edlcl6n 1976. (15). 

4. 3. -Proceso para 111Primlr y barn1~ 

Con la impresión y el barnizado se aU11enta el atractivo y la 

apariencia estética. Al combinar grabados con impresiones se puede 

logra una mejor imitación del cuero o piel de los animales. 

4. 3. t. -Preparación de la tinta de 1mpreai6n 

En primer lugar es necesario reducir el tamaño de particula del 

pigmento y al mismo tiempo dispersarlo en una solución del 
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copolimero cloruro de vinilo-acetato de vinilo (PVCA), utilizando un 

molino de bolas. En la tabla ti 67 se muestran algunas mezclas de 

pigmento-solución del PVCA. 

Partes por 100 de pigmento 

Pigmento 

Dióxido de t1 tanio 

Ftalocianlna 

Negro carbón 

color 

Blanco 

azul 

negro 

PVCA 

20 

33 

26 

MEK 

30 

117 

92 

HIBK 

30 

117 

95 

Tabla • 67: Mezclas tlpicas pigmento-solución del PVCA. 

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

DHF 

20 

ISO 

84 

El molino de bolas es un cilindro cuya longitud es igual al 

diámetro y se encuentra l lcno hasta la mitad con bolas de acero o de 

cerámica de diferentes tamaf'ios. El molino tiene aberturas por las 

que se carga y descarga el material que es procesado. Es fácil de 

operar y gira horizontalmente en torno a su eje. La acción de las 

bolas al caer y al g•irar sobre el material que queda entre ellas, 

logra disminuir el tamafio de las particulas del pigmento y lo 

dispersan al mismo tiempo en la solución del PVCA. El molino de 

bolas generalmente opera en ciclos de horas. Después del periodo de 

molienda la dispersión del pigmento se extrae del molino. la 

abertura de descarga se localiza generalmente en el lado opuesto de 

la abertura de carga y coao se trata de molienda en mojado, cuenta 

con una válvula. La finura más adecuada para la dispersión del 

pigmento en la solución de PVCA debe ser menor a O. 5 micra, (4). 

Prácticamente la tinta es un barniz con un 20 a 30 :'. de la 

dispersión pigmento-solución de PVCA. Para preparar la tinta 

utiliza un mezclador portátil de motor directo con dos hélices, El 

mezclador portátil puede ser de motor acoplado directamente o de 

propulsión por engranage, Se construyen desde una fracción de 

caballo hasta 3 hp. Las unidades de motor acoplado van a 3600, 1750, 

1150 rpm o a velocidad variable. Al eje del motor va conectado un 
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tubo en el cual se sujeta el eje del mezclador por un collar que 

peralte quitar y poner el mezclador y variar su longitud. El 

mezclador tlene una mordaza universal. con la que puede ser puesto 

en cualquier posición en un tanque abierto, (2.3). 

La Unta para su rnejor apl1cac16n debe tener una viscosidad de 28 

a 30 seg. medido con una copa Ford de acuerdo al método de prueba 

ASnt-D-12.00, (2.9). La tabla • 68 muestra la Cormulaci6n t1pica de 

una Unta de lmpresi6n. 

Material 

Resina PVC de suspensión 

Resina de PYCA 

Resina acrillca 

HIBK 

HEX 

Tolueno 

DHF 

Pigmento 

Cantidad 

100.0 

2.J 

1.6 

41. 1 

32.7 

20.4 

12.J 

9.2 

Tabla a 68: Formulación tlpica de una tinta de 1mpres16n, 

Fuente: Encyclopedla of PVC, Edición 1976. (15). 

4.3.2.-Preparación del Barniz 

El barniz es una solución de resina sintética en solvente y se 

utlllza como un recubrimiento transparente. Sirve de capa protectora 

o decorativa de una superficie y se seca por evaporación del 

solvente dejando una pellcula formada por la resina, (19), 

El solvente facilita la formación de la pelicula y debe tener la 

evaporación adecuada para producir una pelicula unlforae y continua. 

Si la resina se disuelve en disolventes volátiles se puede secar muy 

rápidamente y tiene la probabilidad de resquebrajarse y con el 

tiempo romperse, por eso se le agrega un material que lo modifique 

adecuadamente. El barniz debe tener buena adherencia, durabilidad, 

buena resistencia a los efectos de la intemperie, al agua y a los 

productos que uso.n la limpieza {álcalls). No debe 

reblandecerse con el calor del cuerpo, porque la ropa se puede pegar 

cuando la gente esté sentada en los muebles tapizados, (4) (19). 
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La tabla 1 69 muestra la formulacl6n tlpica del barniz. 

Material 

Resina PVC de suspensión 

Resina acr11 ica 

HIBK 

HEK 

DHF 

Tolueno 

Cantidad 

10.0 

1.6 

30.5 

20.5 

ID.O 

20.5 

Tabla 1 69: Formulación tlplca del barniz. 

Fuente: Encyclopedla of' PVC. Edición 1976. (15). 

En este caso el barniz se prepara a partir de soluciones de PVC y 

otras resinas modificadoras generalmente acrlllcas, en uno o más 

solventes que son generalmente inflamables con niveles aceptables de 

toxicidad. Para preparar el barniz se utiliza un dispersador de alta 

velocidad enchaquetado, con el cual se obtiene una gran agi taclón y 

calentamiento adicional para disolver más rápido los pollmeros, {IS). 

La viscosidad más adecuada para la aplicación del barniz es de 

28-30 seg. y se mide utilizando una copa Ford de acuerdo al •étodo 

de prueba ASTH-D-1200, (29). Los viscosimetros de copa son útiles en 

pruebas de control de producción de recubrimientos. 

La volatilidad es ajustable usando solventes de diferentes puntos 

de ebulllclón o usando mezclas de solventes y diluyentes. En la 

•ezcla de disolventes cada ingrediente tiene una f'uncl6n distinta 

como dispersar los aglomerados, disolver los pollmeros o puede ser 

un auxiliar en el proceso de reducir su viscosidad. Los disolventes 

no f'orman parte de la pellcula y se deben descartar o recuperar y 

volver a utilizar. A favor de su recuperación se encuentra el costo 

y los problemas de contaminación y toxicidad, (6). 

4. 3. 3. -Máquina para 1-priair y barnizar 

La tela plástica con superf'icle lisa o grabada. con o sin soporte 

puede ser impresa con un proceso continuo, utilizando aáqulnas 

impresoras de rotograbado, como la que se muestra en la figura • 7. 
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La máquina impresora más usada es la del tipo u. con rodillos 

impresores colocados alrededor. de un punto central. su ventaja es la 

simplicidad, lo compacto del equipo y tiene espacios adecuados entre 

los rodillos impresores, (15). 

En la impresión por rotograbado, el rodillo impresor es de acero 

con superficie cromada, llene una superficie grabada que corresponde 

al dlsel'\o impreso y una superficie llsa correspondiente a las áreas 

que no imprimen. La tinta es tomada por el rodillo de una tina y una 

cuchilla elimina el exceso, de tal rnanera que solamente las 

porciones grabadas del rodillo son llenadas de tinta, la cual es 

transferida a la tela plástica cuando se pone en contacta con el 

rodillo impresor. 

El rodillo impresor gira continuamente a través de un ciclo de 

tomar la tinta, eliminar el exceso y trasferir la tinta a la tela 

plástica. La tinta se seca por evaporación del solvente. Con los 

rodillos impresores se pueden imprimir figuras, rayas, o simplemente 

marcas o manchas de forma irregular, cada color impreso requiere de 

un rodillo impresor. Varios tonos de un mismo color se pueden lograr 

al tener simplemente diferentes profundidades en el grabado del 

mismo rodlllo impresor, (151. 

El ülliñio rodillo en la máquina impresora sirve para apllcar un 

barniz, como se muestra en la figura ti 7 (15). 

El recubrimiento superior es aplicado a la superficie de la tela 

plástica por una diversidad de razones. El erecto del plasllficante 

en la pellcula es para obtener suavidad, pero también puede 

manifestar una capacidad a mancharse y ensuciarse, puede existir 

migración, dejar una superficie pegajosa y tener baja resistencia 

a la abrasión. Con altos niveles de plastificante, los productos de 

vinilo no serian aceptables en ciertos usos rinales. 

El recubrimiento superior o barnizado es ampliamente usado para 

superar una o más de estas deficiencias especialmente en telas 

plásticas usadas en taplccria de muebles y asientos de la industria 

automotriz, articules decorativos prendas de vestir. El 

recubrlmiento superior también es usado para propOrclonar erectos 

metálicos y para control del brlllo, (15). 
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Para aplicar el recubrimiento superior se ut111zan rodillos 

completamente grabados, es un ~rabado poco profundo con un dlsefto 

trh:ispiral entrecruzado, formado con lineas diagonales al eje 

longitudinal. Los rodl Uos que má.s se usan son los que tienen de 80 

a 120 lineas por pulgada. Con estos rodlllos se pueden aplicar, 

soluciones con S a 20 " de sólidos y vLscosldadee menores a 250 

cpe., suflclentes para obtener una peltcula transparente y delgada 

(t all6slma de pulg. o menos), donde es importante evitar las 

manchas. (15). 

Exlsten •uchas especlflcaclones para las telas plástlcae a base 

de PVC. Por eJeimiplo para las telas pUsticas usadas en taplceria los 

niveles mlnlmos de cal ldad son: Espesor total de 46 mlléslmas de 

pulgada y peso total de 725 grs/m2 , (15). 

En la tabla. 11 70 se muestran los niveles de cal ldad para otras 

propled.i.des de ar.ucrdo al ASTM-D-3690, (JO). 

Propiedad 

Adhesión de la peltcula a la lela, 3,0 lbf/ln mlnlmo. 

Pi!rdlda de plasllflcante: 10 ?o má.xlmo. 

Resistencia a la flexión: 

no se debe agrietar o deslaminar a 15,000 ciclos. 

Abrasión de la superf1cle: 

ASlM 

0-751 

D-IZ03 

D-2097 

no se debe apreciar un cambio en el color a 200 ciclos. D-1175 

Resistencia a baja temperatura: 

no debe de romperse a -23. oºc D-2136 

Resistencia a la ruptura, a lo largo: 45. O lbf mlnlmo. D-1682 

a lo ancho: 40. O lbf mlnimo. 0-1682 

Resistencia al desgarre estando clavada, 

a lo largo: 15 lbf m1nlmo. D-751 

a lo ancho: 15 lbf mlnlmo. D-751 

Tabla 11 "/O: Especlflcaclones eslá.ndar para determinar el 

funclonamlento de las telas plflstlcas usadas en tapicer1a. 

Fuente: ASlH-0-3690, sección 07, volumen qt, 1989. (JO). 
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4. 4. -Ejemplos de otros t.ipos de construcción 

La tabla lt 71 muestra un resumen de otros tipos de construccc16n. 

a. -Pelicula. 

Usos: Cortinas para bal'io y manteles. 

b. -Pelicula a pellcula. 

Usos: Pellcula .aá.s gruesa (vlnll a vlnll ). 

Pelicula con dos vistas (vinll a vinil). 

Piso s6lldo (vinil virgen a vinll reciclado). 

Pellcula resistente al manchado (Tef16n a vinil). 

Pellcula resistente a la abrasión (poliéster a vlnll). 

c. -Pelicula a tela. 

Usos: Manteles, calzado, equipaje y tapiceria. 

d.-Pelicula a tela a pellcula. 

Usos: lonas, cubiertas de botes y paraguas de Jardln. 

e. -Pellcula a papel a adhesivo. 

Usos: Papel tapiz, forros para llbros, etiquetas y cubiertas 

decorativas autoadheribles. 

f. -Pelicula a espuma. 

Usos: Bolsas, cqJlpaJe y acabado interior de autos. 

g. -Espuma a tela. 

Usos: Plantillas interiores de calzado y zapatos tenis. 

h. -Pellcula a espuma a tela. 

Usos: Tapicerla de muebles, prendas de vestir y tapiceria de 

asientos en la industria automotriz. 

Tabla # 71: Resumen de los diferentes tipos de construcción 

que se pueden obtener y sus principales apllcaciones. 

Fuente; Encyclopedia of PVC. Edición 1976. (15). 

4. S. -Datos económicos de las telas plá.aticae en México 

4. 5.1. -Producción 

En la tabla 1 72, se presenta el volumen y valor de la producción 

de telas recubiertas o telas plásticas fabricadas en México. durante 

el periodo 1987-1990. En este periodo se observa que la producción 

aumentó 45 ~ y que el personal ocupado hasta el mes de diciembre de 
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1990 f'ué de 1, 512 personas, correspondiendo el 28. 2 X a empleados y 

el 71. 8 'l. a obreros, (40). 

volumen en valor en millones 

Afio metros 2 de pesos 

1987 12, 849, 711 JJ, JOO 

1988 lJ, 574,580 74, 084 

1989 15, 090,015 83,516 

1990 18, 677, 304 104, 773 

Tabla 1 72: Producción de telas plásticas en Héxlco. 

Fuente: Encuesta Industrial. Ed.1987, 88, 89 y 90. (40). 

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

plásticas en México, (39). 

FABRICA DE TELAS PLASTICAS, S. A. DE C. V. 

lNIJUSIBIAS PLASTICAS INTERNACIONALES, S. A. DE C. V. 

PIELES SlNTETICAS, 5. A. DE C. V. 

PLASTICOS LAMINADOS, S. A. 

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

PLASTIHPRESOS, S. A. 

PLASTICOS PLYHOUTH DE MEX!CO, S. A. 

PYN, S. A. DE C. V. 

RECUBRIMIENTOS PLASTICOS, S. A. DE C. V. 

Tabla a 73: Fabricantes de Telas Plásticas en México. 

Fuente: Director lo de Empresas 1991, (39). 

4. S. 2. -Importaciones y exportaciones 

En los últimos tres al\os, el valor comercial de las importaciones 

de telas impregnadas, recubiertas, revestidas o. ,estratlflcadas con 

PVC, se ha incrementado, como se muestra en la tabla 1 74. En 1990 

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

Kgs,. 
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Valor comercial en D6lares . 
Pais 1988 1989 1990 

Italia 358,032 

China 76,661 142, 439 

Estados Unidos 445,823 136.101 

Corea del Sur 22,938 58,866 

Alemania del oeste 6,772 3,302 

Espafta 303 194 

Brllsll 73 

Total 169, 110 552, 497 699, 007 

Tabla 1 74: Importaciones de telas impregnadas, recubiertas, 

revestidas o estratlflcadas con PVC. 

Fuente: Informaci6n de Importaclone,s. CSECOFI}. (46). 

• los datos se encuentran detallados por empresa importadora. 

En los últimos tres años, las exportaciones de telas Impregnadas, 

recubiertas. revestidas, o estratlflcadas con PVC. han presentado 

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

llegó a un valor comercial de 26, 567 dólares con un volumen de 

8, 497. O Kgs. 

Pais 

Estados Unidos 

El Salvador 

Guatemala 

Costa Rica 

Total 

Valor comercial en Dólares 

1988. 

23,647 

1989 

86, 147 

7,041 

56,046 

155, 777 

1990 

21,057 

4,977 

533 

26,567 

Tabla 1 75: Exportaciones de telas impregnadas, recubiertas, 

revestidas o estratificadas con PVC. 

Fuente: Información de Exportaciones. CSECOFI). (46). 

• los datos se encuentran detallados por empresa exportadora. 

Al restar el valor comercial de las exportaciones a las 

importaciones, resulta un saldo negativo para Héxlco. En 1990, el 

déflclt comercial para México Cué de 672, 440 dólares. 
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CAPITIJLO 5 

ELIKillACIOll Y RECICLADO DE LOS DESPERDICIOS PLASTICOS 

S. 1. -Aná.11111• de los desperdicios sólidos 

El ereclmlento y desarrollo de las ciudades ha provocado un 

deterioro en el medio ambiente provocado por gases contaminantes y 

desechos liquidas y sólidos. Los desperdicios surgen de fuentes 

comerciales. industriales. caseros. construcclones, demollclones, 

hospitales, etc. En los paises desarrollados se estima que la . 

generación de desechos sólidos es de 250 a 300 grs/hab, /dla, siendo 

su principal composlcl6n: material de empaque, cartón, plásticos de 

baja densidad, etc. con un peso especifico de 150 a 200 kgs/m
3

, 

(38). En los desperdicios s6lldos de paises lndustrlallzados, se 

presentan más desechos de plásticos y menos de a limen tos, que en 

paises menos desarrollados. como se muestra en la tabla U 76. (35). 

Pals Y. peso ano 

Japón (5 ciudades) 11. 4 1984 

Hong Kong 10.2 1983 

Estados Unidos (11 ciudades) 6.0 

Holanda, Amsterdan 6.0 

Franela, Par is 4.0 

Libia, Tripoll 3. 5 1979 

Turquia, Estambul 3.0 1979 

Bulgaria, Sofia 1.7 1975 

Etiopla, Adls Abeba 0.8 1982 

Egipto, Cairo 0.2 1980 

Tabla • 76: Cantidad de plá.stlcos en desperdicios sólidos 

municipales de diversos paises. 

Fuente; Encyclopedla of Polymer Sciencc and Englneerlng. 

Ed1c16n 1986. (35). 

En México, el promedio de la generación de desechos sólidos es de 

450 grs/hab. /dia y es U. formado por botellas de vidrio, botes de 

lámina, papel, cartón, envases de plástico, sobrantes de cocina como 

h~esos, cáscaras, etc. con un peso especifico de 300 a 350 kgs/m3 , 

(38). 
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En la tabla # 77, se presenta la composlclón de la basura del D.F. 

Materia orgánica 44. 14 " 

Papel 18.91 'l. 

Pañal desechable 5.04 X 

Cartón 4.91 Y. 

Residuos de jardineria 4.J2 Y. 

Vidrio transparente J.97 Y. 

Fibra vegetal J.28 Y. 

Plástico 3.09 " 

Otros 12. 43 Y. 

Tabla # 77: Composición ílslca de la basura del D. F. 

Fuente: Iníorme O.D.F .. 1987. (38). 

AU:n cuando los plásticos son solamente uno de los componentes que 

contribuyen al problema de los desperdicios sólidos, son los más 

atacados, por ser materiales no blodegradables, considerados como 

indestructibles y sin programas para reciclarlos. Los plásticos 

pueden ser recuperados del íluJo de desperdicios sólidos municipales 

para reutilizarlos. El valor quimlco de los plásticos puede ser 

recuperado, con la producción de 111.onómeros y otros compuestos de 

bajo peso molecular y se pueden utillzar para conservar la enegia y 

como combustible, (35). 

s. 2. -Eli•inaclón de loa desperdicios sólidos 

5. 2.1.-Ttradero a cielo abierto 

Es la Forma más primitiva de eliminar la basura. El desperdicio 

es recolectado, compactado y transportado al si tlo de descarga donde 

es extendido. En este sitio, vidrio, trapo, papel, cartón y •etal 

son recuperados por los negociantes del desperdicio. La aateria 

orgánica se descompone o es consumida por insectos y roedores. 

Algunas veces la basura se incendia en f"orma expontánea o se le 

prende fuego intenc~ onalmente para reducir el volumen y para exponer 

los materiales que se pueden recuperar. En esta íorma el tiradero se 

convierte en una fuent.e potencial de enfermedades, el ruego genera 

más contuinaclón, el agua de lluvia al pasar par los desperdicios 

forma una mezcla nociva (11x1vlac16n) y puede contaminar las aguas 
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subterráneas, ademá.s presenta un aspecto muy desagradable. Se 

considera un método de ellmlnaclón barato, (41 ), 

S. 2. 2. -Relleno sanitario 

Es un método má.s ventajoso para manejar la basura, donde cada 

capa de desperdicio es cubierta con una capa de tierra, arcilla o 

grava. Para lograr una operación eficiente, la capa de tierra debe 

ser lo suficientemente gruesa {20 cms. en capas intermedias y 60 eras 

en la capa superior) y se debe compactar el desperdicio para 

aprovechar aeJor el espacio y evitar los asentaJ1ientos. De esta 

manera el desperdicio no queda expuesto al aire, moscas o roedores, 

pero se efectl'.za una descomposición bacteriana de los desperdicios 

orgánicos. Un relleno sanitario, debe ser visto como un sitio que 

actüa coao un reactor biológico, donde el tiempo, la te111peratura y 

la humedad, descomponen parte de los desperdicios y el relleno se 

puede asentar, por lo cual es necesario incluir un material lnerte 

para estabillzar el lugar. Los gases desprendidos como el metano 

pueden ser recuperados con tubos de plástico, (35) (41 J. 

El rellena sanl tarlo es una forma aceptada para eliminar los 

plásticos debido a que son inertes, resistentes a la blodegradaclón, 

no generan co2 en las capas aeróbicas superiores, ni tampoco gases 

inflamables como el métano o corrosivos como el H
2

S en las capas 

inferiores anaeróbicas, y cuando llueve no contribuyen a la 

contaminac16n de las aguas subterráneas. De esta manera increaentan 

la estabilidad del sitio seleccionado, (42). La tabla 1 78 muestra 

el :-: de desperdicios sólidos municipales que son ellrDlnados por el 

relleno sanitario en algunos paises. 

Pals 

Estados Unidos 

Inglaterra 

Algunos paises europeos 

Japón 

" 95 

86 

60-70 

JO 

Tabla 1 78: Ellminaci6n de desperdicios municipales 

por Relleno Sanitario. 

Fuente: Encyclopedia of Polymer Science and Engineering. 

Edic16n 1986. (JS). 
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Este procedimiento se puede utilizar para reabllitar tierras 

pantanosas o tierras bajas que no sean parte esencial del curso de 

aguas naturales y obtener nuevas áreas para el desarrollo comercial 

residencial o industrial. Se considera un método de costo moderado, 

(41). 

S.3.-COnscrvaci6n y Recuperación de cncrgia 

Los desperdicios plásticos pueden ser quemados para eliminarlos, 

con o sin recuperación del calor. Pueden ser usados por si solos 

como combustible, o mezclados con otros desperdicios para la 

producción de un combustible derivado de la basura, que se puede 

usar solo o mezclado con carbón. La presencia de los plásticos eleva 

el poder caloriflco del combustible y dis•inuye la humedad y el 

contenido de cenizas, (35). En la tabla • 79, se presentan las 

entalpias de combustión de los plásticos más comúnes. 

Polietileno 

Pollpropileno 

Poliestlreno 

Poliestlreno alto impacto 

Copol lmero acri lonl trllo-estlreno 

Policloruro de vinllo 

Nylon 6 o Nylon 6, 6 

Pol letl lentereftalato 

Pollcarbonato 

Enlalpla de 

combustl6n (cal/gr) 

10,301 

10,540 

9,582 

9,582 

20,641 

4,312 

6,947 

7,426 

6.947 

Tabla 11 79: Enlalplas de combustión de pU.stlcos. 

Fuente: Encyclopedla of Polymer Sclence and Englneerlng. 

Edlc16n 1986. (35). 

S. 3. t. -Inclncrac16n 

Es la combustión controlada de los desperdicios. La incineración 

se controla midiendo la cantidad de desperdicio y el volumen de 

air.e que se introduce a la cámara de cocbust16n. Una parrilla se 

mueve y transporta el desperdicio por tres zonas: secado, co1tbust16n 

y agotamiento, seguido por separación de cenizas. Tlpicamente la 
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temperatura debe estar más arriba de 75oºc para asegurar una buena 

combustión y abajo de l, oooºc. para prevenir que las cenizas se 

fundan y obstruyan la parrilla o acorten la vida de los materiales 

refractarios que forman el incinerador, (35). 

Con este •étodo, el desperdicio se quema a si mismo en un horno y 

el calor se puede recuperar. En Europa del Oeste los incineradores 

producen electricidad y calor para uso industrial y residencial. En 

la tabla 1 80 se presenta el Y. de desperdicios que se eliminan por 

medio de la incineración, en algunos paises. 

Japón 

Suiza 

Suecia 

Holanda 

Bélgica 

Alemania 

Inglaterra 

Estados Unidos 

Y. de desperdicio 

municipal incinerado 

6S.O 

SS.O 

so.o 
30.0 

29.0 

22.0 

10.0 

s.o 
Tabla *I 80: El imlnac16n de desperdicios municipales 

por lnclneraci6n 

Fuente: Encyclopedla of Polymer Sclence and Engineering. 

Edición 1986, (35). 

Para evitar una contaminación adicional del alre se puede hacer 

uso de una segunda cámara de combustión, para completar la oxidación 

de todos los gases que provienen del primer horno, y de otros 

dlsposltlvos (lavador de gases y precipltador electrostático}, para 

ell•lnar gases contaminantes y partlculas de materia suspendida en 

los gases de combustión antes de que estos salgan a la atmósfera. El 

proceso de incineración tiene las siguientes ventajas: elimina el 

problema de sanidad asociado con la acwnulacl6n de basura, reduce el 

volumen de los desperdicios sólidos en un 80 ?., puede manejar una 

•ezcla de desperdicio y basura sin previa separación, el residuo en 

foraa de cenizas es inerte, s1n olor. fácil de manejar y se pueden 

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

En la incineración de basura, la presencia de los plásticos 

mejora la incineración de otros materiales combustibles y reducen la 

cantidad de humo, en especial en las estaciones húmedas. Ade~s la 

corrosión que se presenta en el equipo de lncineracl6n no se debe 

exclusivuente a los plásticos, slno a todos los raaterlales 

presentes. La mayor preocupación con respecto a la lnclneraclón de 

los desperdicios plásticos es cuando contienen plasticos clorados, 

debido al desprendimiento de HCL, que puede provocar probleaas de 

corrosión. El único material que se cree esta relacionado con la 

corrosión del equipo incinerador y contaminador del medio ambiente 

es el PVC debido a que produce HCl. Sin embargo, en la basura 

existen otros generadores de HCl y de otros ácidos, que se 

encuentran en mayor cantidad que el PVC, como son el papel, los 

textiles, los hules, las pieles, los desperdicios de alimentos y 

otros pU.sticos, (42). 

S. 3. 2. -Pir6llsia 

Es la combustión parcial y controlada de materiales orgánicos. 

Ocurre cuando materiales orgánicos son calentados en la ausencia de 

oxigeno. Por ejemplo, si un recipiente metálico se llena hasta la 

mitad con pedazos de madera, se cubre con una tapa que llene un 

orificio y es calentada a una temperatura de 150 a zoo0c, una 

pequel\a cantidad de la madera se quema, agotando el oxigeno que se 

encuentra en el interior del recipiente. Posterior111ente la salida de 

los productos de combustión no permi tlrán la entrada de aire y cesa 

la combustión, y empieza a surgir una mezcla de gases y componentes 

volátiles que puede ser utilizado como combustible o pueden ser 

separados para obtener alqultránes y aceites. Si. la niadera es 

sustituida por basura, se obtiene una mayor cantidad de prod~ctos, 

como alquitrán y brea, aceite ligero, sulfato de amonio, gas 

combustible y residuos carbonizados, (43). 

Corrientes relativamente homogéneas de desperdicios plásticos han 

sido convertidos, a una escala piloto en combustible y productos 

qul11icos que se pueden vender, usando la plr6llsis. La plr6llsis de 

Polietlleno entre 660 y Bto
0

c produce "z• CH4 , hidrocarburos de C-2 

y C-3, e hidrocarburos cicllcos y aromáticos. (35). 
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La tabla 1 81 muestra los principales productos de la pir61isis 

de desperdicios plásticos domésticos. 

Temperatura de la Plr6llsls 

Producto 9ooºK 1060ºK 

Metano 13.57 16.50 

Etano 5.37 3.42 

Et lleno 11. 15 11. 37 

Proplleno 4.49 1. 80 

Dióxido de carbono 2.03 2.93 

Hon6xldo de carbono 3.22 3.92 

Hidrógeno o. 59 0.63 

Benceno 9.83 12.37 

Tolueno 2.46 3. 76 

Naftaleno 1.07 2.39 

Agua 5.62 4.59 

Alqul trines 12.96 13.92 

Otros s61 idos 16.90 11. 49 

Otros productos 10. 74 10. 91 

Tabla lt 81: Principales productos de la Plróllsls de 

desperdicios plásticos domésticos, (Y. en peso). 

Fuente: Encyclopedla of Polymer Science and Englneering. 

Edlcl6n 1986. (35). 

En estudios hechos a nivel laboratorio sobre la descomposición 

tér•lca del PVC, se encontró que, a una te•peratura de 60o0c y con 

una atmósfera de Helio, el principal producto de descomposición es 

HCl. y en cantidades significativas también se desprenden Benceno, 

Metano, Etlleno, Tolueno, Hidrógeno y Etano, (42). 

En comparación con la lnclneraclón, en la plróllsls es más fácil 

evitar la contamlnac16n del aire, el quemador puede utlllzar como 

combustible los productos de la piróllsls, la temperatura usada (260 

a sooºc) es más baja que en la lnclneraclón y la venta de los 

subproductos es atractiva, (43). Como desventajas se encuentran, la 

necesidad de pulverizar los desperdicios a un tamaf\o de partlcula 

más pequef\o, el equipo requerido es varias veces más grande que el 

utilizado en la 1nclncrac16n, los productos s6lldos. liquidas y 
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gaseosos se encuentran mezclados y solo pueden ofrecerse co•o 

combustibles, para obtener productos de aayor valor, se deben 

agregar métodos de separación al proceso de la plróllsls y por lo 

tanto resulta más caro que la incineración. Estas desventajas 

pueden anular el potencial que tiene la plróllsls de convertir la 

basura en productos útiles, {43). 

S. 3.4. -Deepollaerización y Conversión qui.U.ca 

Unos cuantos pollmeros, principalmente el polimetacrllato de 

metilo y pollacetaldehido despollmerlzan a monómero cuando son 

calentados. Politetrafluoroetlleno genera el monómero cuando es 

calentado en el vaclo. Lo mayoria de los pollmeros no pueden ser 

téralcaaente degradados a monómero. Degradación de plásticos por 

acetllaclón, hidrogenación y ester ificación se han intentado. Debido 

a que el PVC emite HCl cuando es calentado, es posible utilizarlo 

como fuente de este ácido. Como ejemplos de la conversión qulmica se 

encuentran: del PET (Polletlléntereftalato), por hidrólisis 

alcalina, descoloración y acldificaclón, se obtiene el ácido 

teref"tállco. Desperdicios de PAN -(Pollacrllonitrilo), es tratado con 

con NaOH, y acidificado para formar ácido pollacrillco el cual es 

extraido con alcohol. Desperdicios de fibra o textiles de Nylon 6 

(Policaprolactama), tratado térmicamente para formar 

caprolactama. Estos procesos son todavla más caros que los 

~nteriormente descritos. (3S). 

5.4. -Recuperación de loe plásticos 

En los desperdicios plásticos principalmente se encuentran el 

PE, PP, PS y PVC, como se muestra en la tabla 1 82. 

Pais PE V PP 

Inglaterra 66. 2 

Alemania de Oeste 70. 2 

Japón S7. 3 

Estados Unidos SS. O 

PS 

19.8 

15.3 

25.9 

za.o 

PVC 

8.2 

11. 7 

13.8 

11.0 

otros 

5.8 

2.8 

3.0 

14.0 

Tabla 1 82: Co11.posici6n de los desperdicios pU.stlcos en 

los desperdicios municipales. (Y. en peso). 

Fuente: Encyclopedla of Polymer Science and Engineerlng. 

Edición 1986. (35). 



5.4.1 •• -códlgo para el reciclado de lo• plásticos 

Para apoyar y faclHtar el reciclado de los materiales plé.stlcos 

e•pleados en envases, la Sociedad de la Industria Plástica (SPI) en 

Estados Unldos, ha promovldo el uso de códigos que perml.ten 

ldentlficar el Upo de material para obtener materiales reciclados 

más homogéneos. La tabla 1 83 presenta el .a.ter lal y su c6dlgo de 

reciclado correspondiente, (36). 

Digito 

1 

2. 

3 

5 

6 

7 

8 

Material 

PET Po11etlléntereftalato 

HOPE Polletlleno de alta densidad 

PVC Pollcloruro de vinilo 

LDPE Polletlleno de baja densidad 

pp 

P5 

Pollproplleno 

Pollestlreno 

Otros Plásticos 

Plásticos 81.odegradables 

Tabla 1 83: Código para el Reciclado de PU.stlcos. 

Fuente: E=paque Performance. Hay/Jun. 1991. (36). 

El digllo del código esta rodeado por flechas para dlstlngulrlo 

de otros empleados por la industrta (número de cavidad, marca, etc.). 

El tamano minlmo del triángulo del sistema de codificación es de 1/2. 

pulgada. El código del material deberá usarse en los envases 

grandes, donde existe suftciente lugar para el slmbolo, en su mlnlmo 

laman.o, {36). 

El simbolo del triángulo de flechas ha comenzado a ser asociado 

unlversalaente con el proceso de reciclaje. Esto perm1te una mejor 

separación de las d1ferentei; resinas que se emplean coaün.ente 

lográndose asi un material reciclado de mejor cal1dad y por lo tanto 

de mayor valor comercial. Para que estos códigos sean efectivos 

requiere que su empleo sea uniforme y consistente en toda la 

industria involucrada en la fabricac16n, consumo y reciclaje de 

envases pU.stlcos, (36). 
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S. 4. 2. -Métodos para recuperar plásticos 

Para hacer más rentable y lucrativa la industria del plástico, 

este sector ha tenido la necesidad de reciclar su propio desperdicio 

y por lo tanto es importante extender estas técnicas para reciclar 

los productos plásticos usados y que ahora forman parte de los 

desperdicios sólidos. La recuperación comprende una amplia variedad 

de procesos, (41). 

L.as técnicas aplicadas estarán de acuerdo al tipo de desperdicio 

y al tipo de plástico que se va a recuperar. Las propiedades de los 

pU.sticos separados indican que pueden ser usados a una escala 

comercial, (35). 

Un proceso originalmente desarrollado para la separación de los 

desperdiclos plásticos de fuentes caseras y que puede ser aplicado a 

desperdicios industriales, es el método Hundir-flotar. Es un 

procedimiento que ut11iza soluciones alcohol-agua de varias sales y 

separa los plásticos por diferencias en la densidad. Este método no 

puede ser utllizado para pU.sticos espumados, (35). 

Los pol imeros pueden separarse de desperdicos plásticos mezclados 

mediante un método similar a las celdas de flotación utilizadas en 

la recuperación de minerales. La mezcla de desperdicios plásticos 

pueden ser cortados en piezas de O. 5 cm de dU•etro y se pasan por 

una serle de celdas de flotación conteniendo soluciones acuosas de 

agentes tensoactlvos. Se burbujea alre para formar espuma, y la 

separación ocurre por diferencia en la densidad de las piezas de 

pU.stlco y su capacidad de humectación en los diferentes baños. (35) 

Existe un método que utiliza reflejos de rayos lasér para 

distinguir entre papel y pellcula plástica. Los reflejos son usados 

para poner en funcionamiento un soplador de aire, el cual hace la 

separación, ( 35). 

Ejemplos de algunas separaciones. 

a). -Con las cajas de las báterias acldo-plomo, se sigue un 

proceso con las siguientes operaciones, molienda húmeda, lavado y 

clas1C1caci6n con aire para obtener el pollproplleno. 

b). -Para separar el aislamiento del cable y alambre, los pedazos 

y desperdicios se pulverizan, y se pasan en una mesa vibrante por un 

clasiCicador de aire, del cual se obtiene un metal Ut1 l y la 

separación del plástico. 
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c). -Las botellas de PET con base de HDPE se recolectan en 

depósitos especiales. Posteriormente siguen el siguiente proceso: 

mollenda, lavado (en solución caliente de NaOH para ellmlnar las 

etiquetas). seguido de la técnica hundir-flotar en agua, para 

separar el PET del HOPE y secar. 

5.5.-Reciclado de loe pláaUcoa recuperados 

Cuando los desperdicios contienen dif"erentes materiales plásticos 

y no es posible su separación, se pueden desarrollar procesos. que 

puedan manejar materiales mezclados para obtener productos con 

ciclos de utilización largos. Algunas apllcaclones potenciales son 

seriales de tránsito, bardas, postes, bancas, extrusión de pi lotes, 

perflles para la agricultura, la industria del empaque y embalaje, 

la industria de la construcción, etc .. (34). 

Los procesos que so pueden aplicar a los plásticos recuperados 

son procesos térmicos como extrusión, inyección, compresión, 

coextruslón, etc., (35). 

S.5.1.-Reciclado por Coextruaión 

Después de recolectar las botellas de un solo tipo de plástico, 

se sigue un proceso de trituración, limpieza y secado, asl como 

eventualmente una adicional regranulación. Para este material esta 

disponible la tenologla de la coextrusión a tres capas. En este 

procedimiento, el material reciclado es aplicado como capa central y 

es cubierto por ambos lados con finas capas de material virgen, o un 

sistema de dos capas, donde se utiliza, una sola capa de •aterial 

virgen en el interior. Esto garantiza un recipiente adecuado para 

envasar alimentos, {37). 

Los articulas con un espesor de pared de llás de 1 llUI son los más 

prometedores de exlto para el procesamiento de material de 

reciclaje, como los envases grandes o barriles. Por motivos de 

rentabilidad y de la pureza del material actualaente, es 

recomendable integrar en este proceso tan solo determinados envases 

que se desechan en grandes cantidades y se reunen separada.ente. En 

Estados Unidos se recolectan por ejemplo botellas para leche (de 1/2 

y 1 galón) a base de polletlleno y se integran en nuevos envases 

según este procedlmlento, (37). 
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En la coextrusión de tubos de PVC el aaterial reciclado se 

incluye como capa intermedia de un slstell3. de tres capas. El 

procedimiento de coextrusión ofrece la magnifica posibllidad de 

transformar aaterial de desecho de baja calidad coao capa interna o 

media de cuerpos soplados, como juguetes, articulas de jardinerla, 

domésticos y construcción, (34). 

S.S.2.-Reclclado por Eztruaión 

Por medio de extrusión se puede procesar plásticos mezclados para 

reciclarlos. Con éste método los plásticos fundidos se mezclan 

intlmamente para lograr propiedades Cislcas aceptables. La 

alimentación no debe contener una amplla variedad de plásticos y 

deben soportar, por un corto tiempo una alta velocidad de corte a 

alta temperatura para lograr un mezclado intensivo. 

Un ejemplo del tratamiento de los desperdlclos plásticos 

generados en los hogares, puede seguir la siguiente secuencia: 

Separar los plásticos, en el mismo lugar donde se originan los 

desperdicios domésticos, depositarlos en bolsas de plástico y 

transportarlos a una planta recicladora donde los plásticos 

aezclados son molidos, lavados, y separados en agua en dos 

fracciones: una fracción puede contener PE, PP y PS expandido, y la 

otra fracción puede tener PS y PVC. Cada fracción se seca y se puede 

procesar por extrusión, o después de la extrusión, granular y 

procesar por lnyecclón o compresión. Por este método se pueden 

obtener postes, barras, tablas. y productos si•llares. (35). 

Una de de las aplicaciones más reciente es la Cor11acl6n de una 

pared de protección contra el ruido hecha de desperdicio plástico. 

En un procedimiento especial de moldeo bajo presión se transforman 

en elementos de construcción de protección contra el ruido, que se 

llenan de estlercol y donde se hacen crecer plantas. De este modo 

se solucionan simultá.neamente cuatro problemas del medio ambiente. 

La contaminación de los depósitos con plástico y estlercol, la 

protección contra el ruido y la contaainaclón del aire. (34). 

En resumen para aprovechar mejor los desperdicios pUstlcos 

deben seguir las siguientes reglas (31) (3Zh 

1. -Identificar el producto que se puede fabricar con el 11aterial 
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reciclado. esto es, que tenga posibilidades de comerclal1zaci6n y 

potencial de servicio. 

2. -Identificar la fuente de un solo tipo de plástico cuyo 

producto sea de corta vida de servicio (por ejemplo envases) y 

recolectarlo, limpiarlo y reducirlo a tamafto uniforme. 

3. -Del flujo de dcspcrdlclos s611dos, separar los desperdlclos 

plásticos que pueden ser reciclados, por tlpo de plástico. Si la 

clas1Clcac16n no es posible, se debe intentar una separación por 

molienda, lavado, flotación, claslflcaclón por aire, etc .. 

4. -El material molido puede ser enviado, a una empresa productora 

de articulas de plástico donde el material reciclado pueda servir 

para obtener productos de larga vlda de servicio. 

S. -En el reciclado de los desperdicios plAstlcos, el destino 

final determinan la separación y tecnologia que será usada. Un 

programa de éxito en el reciclado requiere de una inversión para 

formar una empresa, una fuente continua de desperdicios ·adecuados, 

tccnologia para obtener el producto deseado y mercado para este. 

S. 6. -Reciclado de las lelas pláslicae 

Debido a que los materiales fabricados a base de PVC son 

termopU.sticos, ellos pueden ser reciclados. 

Cuando termina el periodo de vida útil de las telas plá.stlcas, 

estas se pueden moler mediante un granulador o un mollno crlogénico, 

este sistema utl liza ni tr6geno liquido (p. de eb. -195. sºcl, para 

enfriar el material hasta una temperatura inferior a su temperatura 

de transición v1trea (Tg), donde el material se vuelve frágil y 

quebradizo. En esta condición es más fác11 molerlo utilizando un 

molino de martillos, donde los pesados bloques de acero que forman 

sus martillos, están sujetos a un disco que gira a elevada velocidad 

dentro de una caja grande. Los martillos propinan fuertes golpes al 

material allmentado, proyectándolo contra la placa rompedora hasta 

que es lo suficientemente flno para pasar a través de los huecos que 

quedan entre las barras en el fondo de la caja, el cual actúa como 

tamlz. 

Como se muestra en la flgura • 8 (15), el material reciclado 

obtenido por este método se mezcla con material nuevo, preparado a 

base de resina virgen, usando un mezclador de baja velocidad llamado 
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/" Malino Criogénico Reciclado . 
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Proceso de laminacidn 

Fi91ra ti B: Proceso para el material reciclado. 



aezclador de listan. Se puede utlllzar de un 10 a un 15 Y. de 

material reciclado en la mezcla total. 

Se debe tener cuidadoso control del porcentaje que debe existir 

en la mezcla total para obtener una buena calidad del producto. 

Posteriormente la mezcla total se pasa al IDCZclador Banbury, y 

enseguida al 1Dollno de dos rodillos para lograr una mezcla pastosa y 

hoaogénea para alimentarla a la calandria y obtener la pellcula. 

Con el aaterial reciclado se puede obtener un piso integral 

laminando varias capas de PVC con material reciclado y una lámina · 

superior a base de material virgen, impresa con un disefio. Este se 

recubre con una capa protectora de desgaste de PVC transparente, 

también hecho de material virgen. El espesor total del piso integral 

puede ser de 60 a 80 milésimas de pulgada, (3). 

El reciclado debe de formar parte principal de las operaciones de 

las empresas que producen y manejan los plásticos, ya que puede 

ofrecer una fuente alternativa de alimentación, para reducir costos 

de producción o cuando falten materiales virgenes. 

Debido a la probable falta de abastecimiento en el futuro 

cercano, se estan realizando estrategias tendientes a reciclar 

sistematicamente el PVC, lo que permitirá recuperar alrededor del 10 

al 2.0 ~ del consumo mundial, utlllzando como principales fuentes los 

materiales de corta vida, empaque y envase, y en segundo término los 

productos de larga vlda como tuberla y perfiles de ventanas. Se 

puede obtener una resina reciclada a más bajo precio que la resina 

vlrgen. (1 ), 

El esfuerzo en el reciclado de los plásticos permltlrá que su 

mercado crezca y puedan aparecer nuevas aplicaciones. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La capacidad de producción de resinas instalada a nivel 111.undlal 

en 1989 fué de 118. 5 m11 lones de toneladas y el consumo fué de 95. 4 

millones de toneladas. Se estima que el consumo mundial de plásticos 

se incremente al 4.5-5.5 Y. anual durante el periodo 1990-1992. El 

creclinlento se dará principalmente en resinas termoplástlcas, debido 

a la gran variedad de dlsefios que pueden elaborarse con estos 

materiales y a su posibilidad de aer reciclados. 

El pals con mayor consumo de resinas para obtener plásticos es 

Estados Unidos con el 25. 4 ?. del conswno mundial, mientras que 

México ocupa el tSavo lugar en consumo con el l. 36 ;., 

En el consumo de resinas per cápl ta por pals en 1989, Bélgica 

ocup6 el primer lugar con 171. 7 kgs/hab,, seguido por Taiwán 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 exportación. México ocupa el 

3Savo lugar con un consumo per cáplta de 15. 9 kgs/hab .. 

En México la capacidad instalada, para producir resinas 

representa el 1.4 ~ de la capacidad instalada a nivel mundial y el 

consumo 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 

mediano plaZo y f"avorece la compra de materia prima y productos de 

l11portacl6n de marcas reconocidas y calidades estandarizadas. 

Durante los últimos S afias se ha insistido en considerar al PVC 

como un material de mercados maduros, sin embargo, el futuro de la 

resina de PVC, se encuentra definido por el comportuiento 

pré.ctlcamente paralelo entre la capacidad-oferta-demanda, la 

tendencia mundial de crecimiento en el consuao durante los próximos 

4 aJ\os será del 4 X. 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 ascendió en 1989 a 17. 2 millones 

de toneladas, utilizadas prlnc1palmente en los sectores de la 

construcclón, envase y empaque, rec:ubr !miento de alambre y cable, y 

la industria mueblera. 

En Héxlc:o la capacidad instalada para producir resina de PVC 

durante 1989 fué de 308, 000 toneladas representando el t. 54 r. 
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de la capacidad instalada a nivel mundial. Las exportaciones de 

resina de PVC en 1989 representaron más del 50 ?. de la producción de 

ese afio, En los últimos af\os la demanda interna ha mostrado un 

comportamiento irregular. ocasionando con ello la generación de 

grandes inventarlos. En 1989 el inventarlo ascendió al 5 ~ de la 

producción de ese mismo afto. 

La popularidad del PVC. se debe a su bajo precio, su resistencia 

al f'uego. su conf'ormaci6n a los moldes, su versatilidad, sus 

excelentes propiedades Cislcas. la f'acllldad con que se puede 

f'ormular y procesar para obtener un gran núaero de productos. Para 

aprovechar mejor la resina de PVC que se produce en Héxlco y a.apilar 

sus aplicaciones, es importante conocer la f'unc16n de los diferentes 

adltlvos que se usan para modificar sus propiedades, con la 

finalidad de obtener productos, de mayor valor comercial. 

El PVC se obtiene por los procesos de pollmerlzaclón en 

suspensión, en masa y en emulsión. Cada uno de estos procesos 

proporciona una resina con diferente tamaf\o de partlcula y 

propiedades. Las moléculas del PVC tienen prlncipal•ente dos 

defectos estructurales que ravorecen su degradación por el calor, 

que af"ecta el color y las propiedades. Esta degradación se inhibe al 

agregar un estabilizador al calor. 

El PVC es un plástico duro y f"rágil, por lo cual, el uso de 

plástlficantes compatibles con la resina, f'acllltan su procesamiento 

y se obtiene un material más :flexible. Al aumentar la cantidad de 

plastlf'lcante. se dismlntiye la resistencia a la tensión y aumenta la 

elongación de la pelicula de PVC. Los rellenos son aditivos s6lldos 

que aWlentan el volumen y bajan el precio. En el caso del PVC, los 

rellenos ideales son aquellos que tienen un tama.tio de particula tal, 

que permiten una baja absorción de plastlf' !cante. El incre•ento en 

la cantidad de relleno, dls•lnuye la resistencia a la tensión y la 

elongación de la pellcula de PVC. 

La coloración en las manuracturas de PVC se logra con el uso de 

pigmentos inorgánicos y orgánicos, con baja absorción de aceite. auy 

buena resistencia al calor y compatibles con el PVC. Además tienen 

f'unclones de protección contra los rayos U. V. y aeJoran la 

presentación de las pellculas. 
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Los lubr !cantes reducen la fricción entre partlculas del 

compuesto de PVC y evita que el poli.mero callente se pegue a las 

superficies del equipo de procesamiento, el material llene mejor 

fluidez y se procesa mejor. 

Las espuaas son más llgeras y se compriaen más que los plásticos 

de donde provienen. El método para obtener una espuma de PVC es el 

que parte de un plásllsol conteniendo un agente para espwnar. Las 

espuaas de celdas abiertas, ya sea laminado con una tela textll o 

como •emparedado•, es decir una pellcula de espuma entre dos telas 

textiles, se utilizan en acabados interiores de autos, ropas de 

vestir, bolsas de mano y accesorios, cubiertas de cojines, calzado, 

zapato tenis, taplceria de muebles y pisos. 

Cuando el PVC es combinado con plastlficantes y otros aditivos, 

el aaterlal será combustible, para restaurar su propiedad de no 

inflaaable 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 propiedades y 

cambiando de color, para aumentar su resistencia a la intemperie se 

usan los estabilizadores a la L..U. V • . 
Existen muchos tipos de equipo para mezclar y dispersar las 

reslnas con los adltlvos. La selección de la unidad de mezclado se 

basa en coordinar la acción del mezclador con las caracterlsticas 

flsicas de los ingredientes que forman la 11.ezcla. Los llquldos de 

viscosidad baja a intermedia pueden mezclarse con una simple 

agitación. Sin embargo cuando se desea mezclar una 11asa espesa o 

dispersar partlculas, se requiere una accl6n de •ezclado más 

intensa. El mezclador debe cumpllr con dos requisitos: la acción 

de mezclado que ser suficiente para mover los ingredientes hacia la 

zona de mezclado intensiva y el mezclado debe ser lo suficientemente 

intenso co•o para romper los aglo•erados y dispersar los materiales 

de .anera uniforae. 

Existen dos aétodos para la producción de telas plásticas en la 

actualidad. Un método consiste en laminar una pellcula con una tela 

textil de refuerzo y el otro es una la1ninacl6n de pellcula-espuma

tela textil de refuerzo. Este último método peralte obtener telas 

plásticas con mejores propiedades tanto aislantes como agradables al 

tacto. 
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Las lelas pUsllcas pueden ser grabadas, impresas y barnizadas 

con el fin de obtener materiales de mejor aparlencla estéllca. Con 

el· barnizado, se evitan las manchas, y se aW1enta la resistencia a 

la abrasión, a los efectos del medio Wllbiente, al agua y a los 

productos de limpieza. Una pelicula de PVC plasllflcado sobre una 

lela textil como soporte, permite obtener telas plásticas que 111.ltan 

el cuero y que lo sustl tuye en equipajes, •obillarlo, vestiduras 

para autos, calzado, chaaarras y otras prendas de.vestir. 

La producción de telas plllstlcas en Héxlco se ha incrementado en 

un 45 Y. durante el periodo 1987-1990, llegando a una producción 

de 18,677,304 ~en 1990. Cuando las telas plásticas llegan al final 

de su vida \itll, se pueden moler utilizando un •ollno crloglmlco. El 

material molido se puede mezclar con material virgen y obtener 

nuevamente una pellcula que se puede utilizar para obtener por 

ejemplo un piso integral. 

El crecimiento de la demanda de resinas en México, ha propiciado 

la ampllac16n de la capacidad producllva instalada, tanto en 

petroquiraicos básicos como en la industria transformadora. Existen 

déClclts importantes en algunos de los petroqul•icos básicos coino 

butadieno, órto-xlleno y tolueno, dentro de los petroqui•icos 

secundarlos en cloruro de vinilo, estlreno, acrilonltrilo y 

pollproplleno. Situación que se espera cambié, con las negociaciones 

del Tratado de Libre Comercio. 

La fabricación de bienes de capital. para esta industria es 

insuf'lciente en México, como se muestra en el apimdlce 1 4. En la 

actualldad se cuenta con aproxl•adam.entc 20, 100 máquinas instaladas, 

en su mayoria para obtener productos por los procesos de inyección y 

extrusión, suficiente para atender la demanda lnterna. Procesos como 

el soplado, rolomoldeo, calandreado y úqulnas recubrldoras, 

muestran un potencial no explotado pero con claras tendencias de 

crecimiento. 

Otros sectores involucrados directamente con los plásticos y 

junto con ellos en desarrollo, son la fabricación y distribución de 

una aaplla gama de aditivos como cargas, plgaentos, plast1Clcantes, 

lubricantes, antioxidantes, retardantes a la Claaa, estabilizadores 

al calor, modificadores al impacto y aroaatlzantes entre otros. La 
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apertura comercial iniciada hace 5 afios, ha favorecido la existencia 

de un enorme número de distrlbuldores de los diferentes productos 

que requiere la Industria de los plásticos, y que satisfacen la 

de.manda interna, contribuyendo a su crecimiento y desarollo. 

El potencial de mercado que existe para el sector de plásticos y 

los vinculados, consideran como oportunidades de negocio 

atractivos, Comparando los consumos per cáplta 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 íorma 

conjunta con el sector transformador, lnstrwaenten una estrategia 

para continuar un proceso de búsqueda y permanencia en el mercado 

internacional tanto de las exportaciones de resinas como la de 

manufacturas plásticas con mayor valor agregado. 

La posible integración en un bloque econ6mico f'ormal junto con 

Estados Unidos y Canadá, traerla para México como consecuencia en el 

plazo Inmediato, una competencia no muy satisfactoria, sin embargo 

en el corto y med !ano plazo de real izarse inversiones de cap! tales 

extranjeros con la impliclta transferencia de tecnologia y el 

aprovechamiento de la mano de obra interna, acelerarla el desarrollo 

tecnológico, industrial y econ61111co del pa.ls. 

La medida set\alada aunque en cierta forma perjudicial en sus 

inicios nos llevarla a mantener una posición competitiva más s611da 

ante la realidad mundial que se encuentra bajo la misma linea, 

reordenando sus economias, formando me.rcados y bloques comúnes, 

realizando colnverslones lnterempresas, grupos industriales e 

Intercambiando tecnologias. 
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APENDICE 1 

CUSIFICACION DE LOS POLillEROS 

La industria de los pollmeros consume productos petroqulmlcos y 

los convierte en productos llamados plásticos, fibras, elast6raeros 

adhesivos y recubri11lentos de superficies. Los términos polimero y 

resina se emplean co•o sln6nltDos en la lndustr la qul111lca, pero es 

incorrecto referirse a todos los pollmeros sintéticos empleando el 

nombre de pU.sUcos. Un plástico es el raaterlal que se foraa o 

fabrica a partir de un polimero. (1) (6). 

1. t.-Cla11iflcaci6n de acuerdo a BU e11tructura qui.mica 

Se clasifican por su morfologla, presencia de mon6m1?ros 1 y 

comportamiento frente al calor, esta propiedad es la más importante 

y divide a los polimeros en TermopUstlcos y Termofljos, (1). 

1. 1. t. -Termopláslicos 

Se ablandan o funden al calentarse y son solubles en disolventes. 

Estan formados por moléculas de cadenas largas, a menudo sln 

ramificación. Los termoplásticos pueden emplearse en las cinco 

apllcaclones principales de los pollmeros: plásticos, flbras, 

elast6meros, recubrimientos y adhesivos. Si se les vuelve a apllcar 

calor tienen la poslbllldad de fundirse nuevamente y moldear un 

producto igual o diferente. ( 1) (6). En la tabla tt 84 se dan 

ejemplos de este tipo de materiales. 

ABS Acr L lonl tr l lo-buladl~no-est l reno. 

llDPE Polletileno de alta densidad. 

LDPE Polletlleno de baja densldad. 

PA Pollamldas. 

PC Pol icarbona to. 

PET Pol let 1 lentereftalato. 

PHMA Pol lmetl lmetacrilato. 

POH Polloxlmetl lena. 

pp Poliproplleno. 

PS Pollcstlrenos 

PVC Pollcloruro de vinilo. 

Tabla • 84: Materiales termoplástlcos comúnes . 

Fuente: Anuario Estadistica del Plástlco, Edlc16n 1990. (!). 
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1.1.2. -Ter.of'ijos 

Son aquellos materiales que una vez que han sldo transf"ormados en 

una pieza. por medio del calor y la presión. al apl !caries 

nuevamente calor se degradan o carbonizan. Sus estructuras son 

tridimensionales con entrecruzamientos y no pueden fundirse ni 

solubl l lzarse, por lo que no pueden ser reprocesados. Se emplean 

para obtener plásticos, elastómeros (con poco entrecruzaaiento), 

recubrimientos y adhesivos. (1) (6). En la tabla • 85 se dan algunos 

ejemplos de este tipo de materiales. 

EP Resinas epóxicas. 

HF Resinas melarnlna-formaldehido. 

PF Resinas fenol-formaldehldo. 

PUR Polluretanos. 

UF Resinas urea-formaldehldo. 

UP Polléster insaturado. 

Tabla U 85: Ejemplos de materiales termoflJos. 

Fuente: Anuario Estadistl co del Plástico. Edición 1990. (1). 

1.2.-Claaif'lcación de acuerdo a su consumo 

Se clasifican en: co11odlties, versátiles, técnicos, y 

especialidades, (1). 

t. 2.1. -Comodlties 

Se consumen en volumenes al tos. El Procesamlento y equipo 

utl llzado son relativamente sln1ples. Requieren de asistencia técnica 

miniiaa. Ofrecen márgenes 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. 

t.2.2.-Veraátllea 

Su consumo es en volúmenes medios. Requieren de poca tecnologia 

en producción y transformación, pero la creatividad y el disel\o, son 

la base de su desarrollo. No existe suficiente difusión de sus 

aplicaciones. Satisfacen mercados definidos. El precio se establece 

de acuerdo a la funcionalidad. Algunos polimeros de este tipo son: 

PHMA, PUR, PF, UF, EP y UP. 
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1. 2. 3. -Técnlcoa 

Se consuaen en bajos volúmenes. El procesamlcnto y el equipo 

requerido es especlallzado. Se venden con asistencia técnica. 

Sustl tuyen partes mecánlcas. Satisfacen el mercado automotriz y 

eléctrlco-electr6nlco prlnclpalmente. Márgenes altos de ganancia. 

EJeaplos de materlales de este tipo son: ABS, PET, PC, PA, POM, y 

algunas aleaciones. 

t. 2. 4. -Eapeclalldadett 

Se consuaen en volúmenes mlnlmos. Son casl desconocidos en 

México. Equipo muy especial para su transformación. Es obligada la 

asistencia técnica. Se transforman cerca de los 300°c o por arriba 

de ellos. Satisfacen mercados especiales como automotriz y 

aeroespacial. Márgenes elevados de ganancia. La tabla • 86 muestra 

algunos ejemplos de materiales de este tipo. 

LCP Polimeros de crlstal liquido, 

PAi Pollamldaimida. 

PAR Pol lar 1 la to, 

PEEK Polieterétercetona. 

PE! Polléterlmlda. 

PEK Pollétercetona. 

PES Poliétersulfona. 

PI Polllmida. 

PPS Pollsulfuro de fcnllcno. 

PSU Polisulfona. 

Tabla » 86: Ejemplos de especlalldades. 

Fuente: Anuario Estadlstlco del Plástlco. Edlc16n 1990. (1). 

Las abreviaturas está.ndar de los nombres de los pollmeros se 

describen en el ASTM-0-1600, (33). 
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APDillICE 2 

PHOCESOS PARA OBTDIER LAS llESillAS DEL PVC 

El PVC se obtiene pollmerlzando cloruro de vinilo. por medio de 

peróxidos y existen tres dlf"erentes procesos para hacerlo. 

2.1.-Polimerlzaclón en auspenslón 

Con este proceso se obtiene la mayor cantidad del PVC. Se 

utilizan reactores de acero Inoxidable con chaqueta y agitador. En 

la tabla # 87 se presenta una receta tlplca. 

Medio 

Honómero 

Catalizador 

Agente de suspensión 

Agua 

Cloruro de vinilo 

Peróxido de laurllo 

Alcohol pol!vinUlco 

Partes 

200 

100 

2 

Tabla # 87: Receta tlplca para la pollmerlzación en suspensión. 

Fuente: Principios de Slstemas de Pollmeros. Ed. 1984. (4). 

En este caso el ca tal lzador es soluble en el monómero. Para 

controlar la cxotérmia de la polimerlzaclón se usa agua. Como el 

monómero cloruro de vinilo liquido es insoluble en el agua, se 

requiere de una agi taci6n vigorosa para formar una dispersión de 

gotitas del monómero en el agua. Con un periodo de 8 a 15 horas, una 

temperatura de 50 a eoºc y una presión de 220 psi. sin dejar de 

agl tar para .mantener en suspensión las gotl tas, se puede lograr una 

conversión del 80 al 90 X. 

El pollmero se forma dentro de las gotitas de monómero y forma 

una estructura reticular. Para evitar que el pollnaero se aglomere en 

el reactor, se disuelve en el agua alcohol pollvlnlllco, el cual 

cubre la superf"icie de las particulas del pollinero y evl ta que se 

peguen. Al final del periodo el •on6mero que no reaccionó se separa 

por reducción de la presión de operación y se obtienen part1culas de 

resina porosas. De la suspensión pol lmero-agua, el pol 1mero se 

separa por fll tración o centrifugación y se seca en secadores 

rotatorios, o simplemente la suspensión se seca por aspersión. Las 

resinas de suspensión tienen particulas grandes (45-400 micras). 

(3)(4). 
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2 .. 2.-Po11mer1zaci6n en CMJls16n 

La poliaerlzaclón en emulsión se hace en reactores parecidos a 

los que se usan para la polimerización en suspensión. La tabla lt 88 

presenta una receta tipica. 

Medio 

Honóaero 

Ca tal lzador 

Agente de emulsión 

Agua 

Cloruro de vinllo 

Persulfato de sodio 

Laurll sulCato de sodio 

Partes 

100 

100 

1. 5 

Tabla # 88: Receta tlplca para la pollmerlzaclón en e111ulsl6n. 

Fuente: Polymerlc Haterials. Edición 1961. (13). 

La reacción se realiza también en agua, con peróxidos solubles en 

agua, pero en vez de agregarle un agente de suspensión como el 

alcohol pollvlnllico, se af\ade un emulslflcantc, que puede ser un 

Jabón o un detergente como el laur11 sulfato de sodio, En estas 

condiciones, el monómero se emulslfica, es decir, por medio de 

agi taclón vigorosa el monómero liquido se dispersa en forma de 

gotitas en el agua que contiene el catalizador y el agente 

emulslficante, El reactor opera a una temperatura de 40 a 4S0 c 

durante 72 horas para dar el 90 Y. de rendimiento. Las microgotas 

quedan establliZadas por el detergente durante todo el proceso de la 

pollaerlzación y acaban formando un látex. La recuperación de estas 

partlculas se puede lograr secando por aspersión o por coagulación, 

haciendo precipitar el polimero rompiendo la emulsión mediante la 

adición de un ácido. Después se lava y se seca. Las resinas de 

emulsión tienen particulas péquef\as Cl-20 micras). (3) (13). 

2. 3, -Polimerización en masa 

En este tipo de proceso, los únicos ingredientes son el aonó•ero 

cloruro de vinilo y el peróxido, El proceso se lleva a cabo en dos 

etapas. Se inicia con una prepollmerizaci6n y se llega hasta una 

conversión de casi 10 X en un tanque con agltaclón. Posteriormente 

se pollaeriza hasta un 75 X de conversión en un autoclave con 

agitación lenta por un per16do de 10 a 12 horas o más. Después de 

que el monómero se elimina y se recupera el pollmero, resultan 

partlculas porosas con diámetros de 70-170 micras, (3). 
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APENDICE 3 

FIBRAS Y TELAS TEXTILES 

3.1. -Fibras 

Las fibras son lns unidades fundamentales usadas en la 

fabricación de hilos y telas y pueden ser naturales o sintéticas. 

como se muestra en la Tabla 1 89. 

1. -Fibras de celulosa. 

al.-Naturales: Algodón. Lino. Yute. Caf\aao, Sisal. 

b). -Sintéticos: Rayón. 

2. -Fibras de protelna. 

a).-Naturales: Lana, Seda, Hohalr. 

b). -Sintéticas: Vlcara, Aralac. 

3. -Fibras de resinas termoplástlcas. 

a).-De celulosa: Acetato. 

b). -Poli amidas: Nylon 6, Nylon 6, 6. 

c).-Polléster: Oacr6n. 

d). -Acrlllcas: Orl6n, Acrllán. 

e).-Hodacrlllcas: Dynel, Verel. 

f). -Vinll lcas: Saran, Vlnyon, Tefl6n. 

g), -Pol loleflnas: Polietlleno, Pollproplleno. 

h), -Diversos: Poliuretano, Policarbonato. 

4. -Fibras minerales. 

a),-Natural: Asbesto. 

b). -Sintéticas: Vidrio, Carbón y Slllce. 

Tabla 1 89: Clasificación de las fibras mis comunes. 

Fuente: Textiles. Edición 1961. (25). 

Las fibras naturales carecen de uniformidad, debido a las 

condiciones del clima, erúer•edades y tipos de allmentación. En las 

fibras sintéticas es posible controlar el proceso de fabricación 

totalmente y obtener fibras de tamaf\o uniforme, (25). 

3. 2. -Claslf'icaclón de las Cibras 

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

y f lbras cortas. 
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3.2.1. -Filamentos 

Los filamentos son de una longitud continua, que se mide en 

aetros. El unico filamento que se encuentra en forma natural es la 

seda. Todos los demás filamentos son sintéticos y se obtienen· por 

tres .étodos diferentes. 

a. -Hilado fundido. Con este proceso se obtienen el Dacr6n, Nylon, 

Saran y Pollproplleno isotáctlco. 

b. -Hilado en seco. Con este procedimiento se obtienen el Orl6n y 

el Acetato. 

c. -Hilado en húmedo. Con este método se obtiene el Rayón, Vi cara, 

Dynel y Acrilán. 

Para desarrollar las propiedades al máximo, los filamentos 

reciben un tratamiento posterior de estirar y retorcer donde se 

controla el diámetro, forma y resistencia a la tensión. 

Los hilos que se hacen de filamentos son de dos tipos, los hilos 

de monofllamento que estan formados de un solo filamento de gran 

resistencia y los hilos de multlfilamento que estan fonnados de un 

cierto número de delgados filamentos retorcidos Juntos, (4) (25). 

3.2. z. -Fibras cortas 

La fibra corta es un término que es apl lcado a cualquier f'lbra 

cuya longitud se expresa en pulgadas, Todas las fibras naturales, 

excepto la seda son fibras cortas. A Partir de la primera guerra 

mundial, Alemania inició la práctica de cortar los filamentos del 

Rayón en longitudes cortas para usarlas en telas Upo algodón. 

Actualmente cualquier filamento puede ser cortado en fibras 

cortas. Partiendo de cualqulertt de los métodos para obtener los 

fllaacntos. se obtiene un cable estirado y retorcido. que se 

encuentra foraado por varios miles de filamentos que se corta en 

trozos que van desde 1. S a 5 pulgadas. En este caso el retorcido o 

rizado de las fibras cortas, les da un ondulado parecido al de la 

lana, que las hace más cohesivas y tienen mejor capacidad para 

Juntarse cuando se utlllzan en la formación de los hllos, (25). 
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En la tabla # 90 se muestran algunas de las propiedades de las 

fibras más co•únes. 

Dibetro Longitud densidad 

fibra (•leras) (pulgadas) (grs/cm3 J 
Algodón 16 a 20 0.75 a 2.0 l. 48 

Lino 12 a 16 O. 5 a 2.5 l. so 
Lana 18 a 40 2.0 a 10.0 l. 30 

Seda 11 a 12 fllaaento o f. corta l. 30 

Rayón varia con el denier fllaaento o f. corta 1.52 

Acetato varia con el denier flla•ent\l o f. corta l. 25 

Nylon varia con el denier filamento o f'. corta 1. 14 

Orlón varia con el denier f'lla•ento o f. corta l. 17 

Oacrón varia con el denier Cllamento o f. corta 1. 38 

Dynel varia con el denler fibra corla 1. 28 

Acrllá.n varia con el denier fibra corta 1.20 

Tabla 1 90: Propiedades de las fibras más comúnes, 

Fuente: Textiles, Edición 1961. (25). 

El ta.mafia de un Cllamento se mide convencionalmente en denier, 

que es el peso en gramos de 9,000 metros de fllBJ11.ento. Mientras má.s 

pequef'io sea el valor en denier menor será el dláaetro del filamento, 

(6 )(25). 

3. 3. -Re•i•tencia a la tensión de las fibras 

Los aaterlales que han sido Utlles coao fibras, son los po11meros 

con un alto grado de orden lateral (cristallnidad_) y fuerte 

atracción de cadenas adyacentes. Las fibras naturales se desarrollan 

en esta forma, pero las sintéticas adquieren mayor orden lateral 

durante su proceso de fabricación, donde las cadenas del pol1111ero se 

se orientan y se acercan entre si, de manera que interaccionan 

fuertemente. En la lana, el algodón, las celulóslcas y los nylons 

existen enlaces de hidrógeno entre las aoléculas del pollmero, en el 

pollacrllonitrilo y los poliésteres, la cohesión molecular se debe a 

las fuertes interacciones entre los grupos polares de las cadenas 

vecinas. que pueden ser tan fuertes o aún más fuertes que los 

enlaces de hidrógeno. (6). 
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La resistencia de una fibra. es la capacidad para resistir 

tensiones y esfuerzos. Se expresa como resistencia a la tensión en 

psi o como tenacidad en grs/denier. La tabla • 91 presenta los 

valores de tenacidad de las fibras má.s comunes. La tenacidad, es la 

resistencia por nlimero unitario de tamaf\o. 

tenacidad 

Fibras (grs/denler) ganancia de 

Al ta resistencia seca húaed.a húmedad (Y,) 

Raaina 6.7 8.7 

Lino 6.6 8.4 12 

Vidrio 6.4 5.8 

Nylon 5.8 5.4 

Dacr6n 4.8 4.8 0.4 

Reslstencla media 

Seda 4.5 3.9 10 

Or16n 4.5 4.4 3 

"Algodón 3.8 4.8 8 

Dynel 3.0 3.0 o 
Acrllán 2.5 2.0 1.2 

Baja reslstencla 

Rayón 2.0 1. o 14 

Acetato l. 5 0.8 6 

Lana l. 3 0.8 15-30 

Tabla 1 91: Resistencia de algunas de las fibras más coaunes. 

Fuente: Textiles. Edición 1961. (25). 

La tenacidad se relaciona con la fuerza tensll por medlo de la 

siguiente ecuación: 

fuerza tensll = tenacidad x densidad 

Las ílbras más débiles que la Lana son de poco valor práctico, 

mientras que las má.s fuertes que el nylon solo requieren de esta 

propiedad en apl icaclones especial izadas como es de refuerzo en 

plásticos, (6). 
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En la tabla 1 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. 

Inpetaex, S. A. 

Industrial Poli fil, S. A. 

Kimex, S.A. 

Nylon de Héxlco S. A. 

Finacrll, S. A. 

Tabla 1 92: Fabricantes de Fibras Sintéticas en México. 

Fuente: Anuario Estadlstlco de la Industria Qulmica. 1990. (2). 

3. 4. -Telaa tejidas 

De acuerdo al tipo de tejido existen dos clases de telas y son: 

telas de tejido plano y tolas de tejido de punto. 

3. 4. t. -Telas de tejido plano 

El tejido plano es el entrelazado de dos o más hilos que forman 

un angulo recto de unos con respecto a otros, La tela se fabrica en 

un telar. Un montaje de hllos longitudlnales (urdimbre) son 

colocados paralelamente en el telar y el otro montaje de h1los 

formando un angulo recto son los hilos atravesados (trama) que van 

en forma alternada por arriba y por abajo de los hilos 

longltudlnales. Las telas de tejido plano hechas a mano son 

generalmente de 68 a 90 cms. de ancho. Mientras que las telas 

tejidas a máquina varlán en el ancho de acuerdo al contenido de la 

fibra yel uso final. Las telas de tejido plano •ás utilizadas en las 

telas plásticas son Satin y Sarga, (25) (JS). 

3. 4. 2. -Tela• de tejido de punto 

El tejido de punto, es el proceso que utiliza agujas para tejer 

uno o más hilos en una serle de vueltas entrelazadas. Las telas con 

tejido de punto son muy deseables debido a que no se arrugan 
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fácilmente, las prendas que se obtienen con este tipo de tejido se 

adaptan al cuerpo sin apretar, son elásticas y porosas, ligeras y 

calientes. La tela con tejido de punto Jersey es la más utilizada en 

telas plásticas, (25) (35). 

Las máquinas de tejido de punto pueden hacer telas de 2 a 5 veces 

más rápidas, que el telar para hacer telas de tejido plano. 

Las telas de tejido plano no llenen la flexlbilldad de las telas 

con tejido de punto. Con el tejldo de punto la Coraa de la prenda 

puede ser construida durante la formación de la tela, aientras que 

con el tejido plano, primero se obtiene la tela y posterior•ente por 

recorte y costura se obtiene la prenda. Además en las telas de 

teJldo de punto existe 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 HEXICO, S. A. DE C.V. 

PLYTEX, S. A. 

Tabla # 93: Fabricantes de telas en México. 

Fuente: Anuario Estadistica de la Industria Textil. 1991. (48). 
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APENDICE 4 

IllPORTACIONES DE MAQUINARIA Y EQUIPO PARA LA TRANSFORllACION DE 

LAS RESINAS EN MEXICO 

Una rama lndustrlal prácticamente abandonada en México, es la 

fabrlcaclón de bienes de capital como es, la manufactura de equipo y 

maquinaria para la transformación de resinas, e 1). 

4 .. 1. -Imporlacione• de maquinaria 

Los datos acumulados de la 1mportac16n de maquinaria nos indican 

que entre 1970 y octubre de 1989 se introdujeron al pais un monto 

global de 533.3 millones de dólares en diversas maquinarias, como se 

muestra en la tabla 1 94. 

Máquina valor (miles de dolares) X 

Inyectoras 283, 029 53 

Extrusoras 132, 068 25 

Sopladoras 109, 157 20 

Termoformadoras 9,058 2 

Total 533, 312 100.0 

Tabla ti 94: Importac16n de maquinaria para la transformación 

de las resinas sintéticas acumulado 1970-octubre 1989. 

Fuente: Anuario Estadistlco del Plástico, Edición 1990. (1). 

A nivel global el crecimiento en las importaciones entre 1987 y 

octubre de 1989, se debe a las ventajas proporcionadas por la 

polltlca en materia de comercio exterior: reducción arancelaria, 

eliminación del permiso previo de importación para maquinaria y 

equipo, desllzamlento controlado de la paridad peso-dólar, facilldad 

crediticia de los provedores y la relativa ausencia de fabricación 

nacional, salvo algunas excepciones, (1 ). 

En la tabla tt 95, se observa un mayor crecimiento en la 

lmportacion de · máquinas termoformadoras y de inyectoras de 

capacidades grandes mayores a 5 kgs, durante el periodo 1987-octubre 

de 1989. 
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miles de dólares . 
Máquina 1985 1987 1989 

Inyectoras de cap. hasta 5 kgs. 5,671 2,999 11,315 

Inyectoras de cap. superior a 5 kgs. 7,047 3,350 14, 328 

Extrusoras de un husillo 1,292 1,302 9,224 

Extrusoras de dos o más husillos 4,205 8,398 7,983 

Sopladoras 7,397 4,512 14,452 

TermoCormadoras 215 939 3,085 

Total 25. 827 21.500 60, 387 

• Enero-Octubre 1989. 

Tabla 1 95: Importación de maquinaria para la transformación 

de las resinas sintéticas 

Fuente: Anuario Estadistica del Plástlco. Edición 1990. (l}. 

4. 2. -Iaporlacioncs de equipo coaple.entario 

Las importaciones realizadas en equipo complementarlo para 

la transCormación de plásticos durante el periodo 1995-octubre 1989, 

se muestra en la tabla 1 96. Principalmente se importan mezcladores, 

molinos, cortadoras y troqueladoras e impresoras por serlgraCla. 

mi les de dólares 

Há.qulna 1985 1987 1989 

Hollnos mezcladores 3,936 915 2,040 

Cortadoras y troqueladoras 2, 113 3, 141 2, 196 

Impresoras por serlgraf"ia 1,472 239 1,076 

Granuladoras, trituradoras y molinos 1,612 971 1,389 

Equipo para pintar y unir plásticos 466 211 912 

Total 9,599 5,477 7,613 

•Enero-Octubre 1989. 

Tabla # 96: Importación de equipo coraple11entarlo para la 

transrormaclón de las resinas 

Fuente: Anuario Estadlstlco del Plástico. Edición 1990. ( 1). 
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