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RESUMEN

A través de la investigacion del proceso de fabricacion de PVC en Guatemala se logro
conocer los origenes, propiedades, caracteristicas, técnicas de procesamiento asi como su
aplicacion. Esto fue necesario debido a que la industria requiere de continua actualizacion.
Guatemala es actualmente un fuerte consumidor de PVC, esto justifica el estudio de esta
industria poco conocida a nivel nacional. El efecto del PVC en la sociedad es inevitable ya que
existe en la actualidad una amplia gama de articulos fabricados con base en el PVC, por lo tanto

no puede negarse la importancia de este trabajo.

Fue muy valioso conocer el proceso de fabricacion de PVC en Guatemala para
determinar que la formulacién, degradacion térmica y estabilizacion térmica del PVC plastisol

permite experimentar a nivel de laboratorio, sin contar con métodos sofisticados ni complicados.

La experiencia en el laboratorio resulté un éxito en la formulacion de PVC plastisol a
partir de una pasta PVC y DOP. Esta formula cambid su color a causa de la degradacion térmica
en condiciones normales de proceso, por lo tanto, fue necesaria su estabilizacién con un
estabilizador en base a metales. El uso de este estabilizador prolongé el tiempo de cambio de
color originado por la degradacion térmica e hizo factible la aplicacién y uso del plastisol. Los
resultados de laboratorio permiten concluir que es factible la formulacion de un compuesto de
PVC, el cual se degrada térmicamente en condiciones normales de proceso. El uso de
estabilizadores térmicos disponibles comercialmente en el mercado permiten la estabilizacion del
compuesto de PVC. El compuesto de PVC estabilizado puede aplicarse por el método de
revestimiento por esparcimiento para elaborar un recubrimiento de PVC comUnmente llamado
cuero sintético. El uso final de este revestimiento de PVC es la fabricacion de zapatos, muebles,

ropa, billeteras, bolsos, etc.



l. INTRODUCCION

A continuacion se presenta una investigacion relacionada con el proceso de fabricacion
de cloruro de polivinilo 0 mejor conocido en el ambito industrial guatemalteco como PVC. El
proceso de investigacion presenta dos partes: una practica y una teérica, las cuales se detallan

con mayor precision mas adelante.

Esta investigacion espera despertar el interés para dar continuidad a estudios
relacionados con el tema, por ser éste, uno de los productos que en nuestro pais se produce a
gran escala y se utiliza como materia prima en diferentes trabajos relacionados con la industria

plastica principalmente, sin descartar la posibilidad de ser usada en otras mas.

A. PARTE TEORICA
Se investigd el proceso de fabricacion de Cloruro de Polivinilillo en Guatemala sobre los

siguientes campos del PVC:

origen y manufactura,

- propiedades y caracteristicas,
- modificacién,

- degradacion,

- estabilizacion,

transformacion.
Se aclararon las caracteristicas y propiedades del PVC, las técnicas mas apropiadas para

procesarlo y su aplicacién industrial.



B. PARTE EXPERIMENTAL
Se aplicaron los conocimientos disponibles en la parte tedrica y se experimentd con el

siguiente procedimiento:

formulacion de un compuesto de PVC (plastisol),

- degradacion térmica del compuesto de PVC,

- estabilizacién térmica del compuesto de PVC,

- elaboracion de un recubrimiento de PVC a partir del compuesto formulado y

estabilizado.

Se experiment6 con un plastisol ya que el método de ensayo es bastante simple y no se
necesita equipo sofisticado. Ademas, permitié la elaboracidn de un recubrimiento por el método
de esparcimiento que es la técnica mas sencilla entre las comprendidas en el procesamiento de

PVC.



Il. ANTECEDENTES

A. ORIGEN Y MANUFACTURA DEL PVC

La necesidad de encontrar materiales que puedan producirse a gran escala para
disminuir considerablemente su costo, garantizar una disponibilidad casi ilimitada y ademas
ofrecer ventajas incomparables frente a los materiales tradicionales procedentes de los recursos

naturales, hizo que el hombre investigara y desarrollara la industria del plastico

El disefio ha sido un motor eficaz en la expansion de los plasticos al conseguir formas
mas atractivas o utensilios mas funcionales que permiten a menudo la simplificacion de

mecanismos o el aumento de prestaciones.

A este éxito de los plasticos ha contribuido en gran medida la posibilidad de su
coloracién, con colores atrayentes que mejoran su aspecto, lo que ha sido un factor determinante
para la aceptacion del plastico en multiples aplicaciones donde los materiales tradicionales como

metales, madera, vidrio, etc., parecian poco menos que insustituibles.

El PVC es uno de los plasticos mas importantes porque su produccién y consumo
mundial se ha incrementado considerablemente desde su introduccion en los afios cuarenta.
Parte de este éxito se debe a su amplia compatibilidad con un gran numero de sustancias de
baja masa molecular (plastificantes, modificadores de impacto, lubricantes, etc.) que permiten
variar a voluntad de sus propiedades mecanicas, desde rigido hasta flexible, admitiendo

diferentes métodos de procesado y aplicaciones.



El PVC se obtiene por la polimerizacion del cloruro de vinilo derivado del petréleo. La
polimerizacién del cloruro de vinilo es una reaccion en cadena de radicales libre. Cuando el
radical libre inicial ha sido formado, una serie de monémeros se enlazan a él y el doble enlace en
el cloruro de vinilo se rompe. La funcién del radical se mantiene a medida que la cadena crece
hasta que finalmente, una reaccion de terminacion ocurre. Este puede ser el resultado de una

combinacion de dos macro radicales de una reaccion desproporcional.

Figura No. 1
Polimerizacion de Cloruro de Vinilo

Reaccidtn inicial

2 | H H H
I ! | I
R + 'CZC —_— R—C —C
| | }
H Cl H ci

Reaccién de propagacidn

H H H H H H H H
| | I | I } | I
Rer Com - + C—C —m0 5 R (i‘,—-(i Ca=C-
I I
H cl H cl H Clln ®H cl

H
Reaccidn por terminacién I
C
|

H H H H H |H H

| | N

T e
HE Clfn ll H Clln

2R Terminacién por combinacidén

m-?-—m
{3 wmm (7} e
m-—n-m
n-—n-—m

Terminacién por desproporcion



Otras reacciones de terminacion son el resultado de procesos de transferencia, donde

un radical libre es transferido de una cadena polimérica formada, el crecimiento de nuevas

unidades monoméricas, entonces se conduce a la ramificacion.

Figura No. 2

Proceso de transferencia en la Polimerizacion de PVC
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Los tres sistemas de polimerizacion mas empleados son: emulsion, suspension y masa.

Las caracteristicas del PVC dependen del sistema empleado durante su polimerizacion, lo que

posibilita la obtencién de calidades especiales para cada aplicacion.

B. PROPIEDADES Y CARACTERISITCAS DEL PVC

El PVC es susceptible de moldearse por aplicacién de calor y endurecerse por el frio

tantas veces como se quiera, debido a que no sufre durante este proceso, ninguna

transformacion quimica si no que solamente un cambio fisico.



Por esta caracteristica muy importante se le clasifica entre las materias plasticas como

termoplastico y de este principio parten todas las técnicas utilizadas para su procesamiento.

En la préactica, el usuario parte generalmente del PVC completamente polimerizado,
suministrado en forma de polvo o granulado. Segun sean las necesidades, el PVC puede ser

disuelto en solventes organicos, fundido o transformando bajo la accién del calor y de la presién.

Las caracteristicas de las resinas de PVC dependen del sistema utilizado durante su
polimerizacion, lo que posibilita la obtencidn de calidades especiales para cada aplicacion. Los
tres sistemas de polimerizacion mencionados, anteriormente, proporcionan macromoléculas de
diversa longitud de cadena, por lo que se habla siempre de grados de polimerizacién medios

(valores K).

A mayor valor K, mayor es la masa molecular media. Cuando el valor K aumenta el
punto de reblandecimiento del polimero crece, y con ello las propiedades mecanicas y la
estabilidad térmica mientras que la elasticidad disminuye. Para cada aplicacion se recomienda

un determinado intervalo del valor K:

Entre 50 y 60: calandrado (laminacién entre cilindros) de PVC rigido,
Cuerpos huecos y moldeo por inyeccidn
Entre 60 y 68: extursion de PVC rigido;

Entre 70 y 80: transformacion de PVC plastificado



C. MODIFICACION DEL PVC:

Una desventaja del PVC es su baja estabilidad a altas temperaturas de procesamiento, pero
esto puede remediarse con el uso de estabilizadores térmicos. Es virtualmente imposible
procesar el PVC a altas temperaturas sin el uso de estabilizadores y a esto se debe que la
tecnologia del PVC haya estado siempre ligada, muy cercanamente, al desarrollo de

estabilizadores adecuados.

Durante el procesamiento del PVC se intenta variar sus propiedades entre ciertos limites

mediante la incorporacion de aditivos cuya compatibilidad ha sido previamente estudiada.

Entre los aditivos comunmente utilizados, se encuentran los estabilizadores
mencionados anteriormente y también aquellos aditivos que modifican el color, textura, densidad,
resistencia mecanica y eléctrica, como lo son: los pigmentos, los colorantes, los blanqueadores

dpticos, los plastificantes y los modificadores de impacto.

Asi pues, cuando hablamos de PVC (placas, piezas, utensilios, monofilamentos, etc.)
nos referimos al compuesto de PVC, que consiste en el polimero de PVC mas un conjunto de

aditivos homogéneamente distribuidos en su estructura polimérica.

D. DEGRADACION DEL PVC

Hay dos diferentes procesos en la degradacién del PVC: La degradacién térmica
(termdlisis), en la cual el PVC esta sujeto a altas temperaturas durante el procesamiento y la
degradacion a la luz (fotdlisis), esta es parte del proceso de envejecimiento.

1. TERMOLISIS. Es bien conocido que el PVC se degrada severamente por el calor. El

proceso de degradacion se acompafia por cambios tipicos de color y a medida que la



decoloracion se incrementa, las propiedades fisicas se deterioran. El PVC se vuelve quebradizo
progresivamente hasta que el material se desintegra por completo. La termolisis va acompafiada

de la dehidroclorinizacidn del PVC que comprende la evolucion del cloruro de hidrégeno.

Figura No. 3
Evolucién del Cloruro de Hidrégeno en PVC
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Los compuestos intermedios son sales de tipo polimetino o sales de carbonio. Estas se
forman en la termdlisis del PVC y tienen la estructura mesomérica como se muestra a

continuacion:

Figura No. 4
Sales de tipo Polimetino o de Carbonio
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La eliminacién de cloruro de hidrégeno se debe a un mecanismo idnico. El atomo de

cloro actiia como un anién y el atomo de hidrégeno como un protén.



Figura No. 5
Mecanismo de Dehidroclorinizacion
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2. Fotdlisis. EI'PVC se degrada por la luz. El efecto fotolitico més poderoso proviene de
la luz solar. Es muy dificil de distinguir el resultado de la decoloracion por fotdlisis de la
resultante por termolisis. Ademas de la decoloracion existen también otros cambios indesados
en las propiedades mecanicas que van haciendo al PVC quebradizo.

El proceso fotolitico depende no solamente del tipo de PVC sino también de su tratamiento
térmico. En general, cuanto mas avanzada sea la degradacion térmica mas pronto inicia la
decoloracion.

La fotolisis se da generalmente y especialmente, a temperaturas arriba de 25°C, acompafiada

por dehidroclorinizacién.

E. ESTABILIZACION DEL PVC
1. ESTABILIZACION CONTRA LA DEGRADACION TERMICA. Es virtualmente imposible
procesar PVC a altas temperaturas sin el uso de estabilizadores. Esta es la razon por
la cual la tecnologia del PVC haya estado siempre ligada al desarrollo de estabilizadores de
especificaciones de patentes, las cuales sin embargo, no contienen ninguna informacién

sobre los mecanismos de estabilizacion.



2. TIPOS DE ESTABILIZADORES TERMICOS.
a. Estabilizadores 6rgano-estafio. Estos son estabilizadores mas efectivos, la mayoria de los

cuales son derivados de la siguiente formula:

Figura No. 6
Férmula General para estabilizadores érgano-estaiio
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\ Sn
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El substituyente “R” es un grupo alquilo (como n-butilo o n-octilo) directamente unido al
estafio. El substituyente “Y” es mucho mas importante para la accion de estabilizacién. Este
puede ser un grupo mercapturo unido al estafio a través de un atomo de azufre, como el ester

del &cido tioglicolico.

Figura No. 7
Foérmula general para mercaptidas 6rgano-estaiio.

R S-CH2-CO0-C8H17
\ . /

$-CH2-CO0-C8H17

Como todos los estabilizadores, los compuestos érgano-estafio tienen la habilidad de

formar enlaces con el cloruro de hidrégeno como lo muestra la siguiente figura.



Figura No 8
Reaccion del Organo-estaiio con cloruro de hidrégeno
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La formacién del cloruro de dialquilo de estafio, durante el procesamiento ha sido
confirmado experimentalmente. El cloruro de dibutilo de estafio, esta presente entre otros
componentes en los constituyentes volatiles, los cuales son emitidos en el proceso, y explica la
reduccion en el contenido de estafio que ocurre en el proceso térmico de produccion de laminas
de PVC.

Los cloruros de dialquilo de estafio no tienen ningun efecto sobre la degradacion o la
estabilizacion. La neutralizacion del cloruro de hidrégeno inhibe su accién auto-catalitica sobre
la deshidroclorinizacion y esto a su vez, previene la formacién de compuestos que son la causa

de la decoloracion. Algunos ejemplos de estabilizadores 6rgano-estafio son los siguientes:

Advastab ™ 181MS (mercaptida de metilo de estafio)
Irgastab 17 M (mercaptida de butilo de estafio)
Irgastab 17 MOK (mercaptida de octilo de estafio)

b. Otros estabilizadores metélicos. Otros componentes metalicos cominmente usados
como estabilizadores térmicos son las sales de plomo, bario, cadmio, calcio y zinc de &cidos

organicos € inorganicos y de fenoles substitutos.



El hecho que todos estos sean receptores de cloruro de hidrégeno, no es en si mismo

suficiente para explicar sus propiedades estabilizantes.

En la practica, los carboxilatos de metales son usados como mezclas sinergisticas (dos
son usados juntos para que el resultado sea realmente mejor que el esperado si se usaran por
separado). Las combinaciones mas comunmente usadas son los componentes de bario y

cadmio, bario y zinc o calcio y zinc.

Figura No. 9
Estabilizadores comerciales con base de
carboxilatos de metal

Ba (OOC-R)2 + Zn (00C-R)2 Ca (OOC-R)2 + Zn (0OC-R)2
) )

(I) Igastab BZ 555 (combinacion de bario y Zinc)
(1) Irgastab CZ 11 (Combinacién de calcio y Zinc)

Durante la estabilizacién del PVC se reproducen cloruros de cadmio y Zinc. El cloruro
de cadmio y aun mas, el cloruro de zinc, catalisa la degradacion del PVC, asi que el uso de
estabilizadores de zinc o cadmio solos, conducirian rapidamente a una severa decoloracion bajo

un proceso térmico.

La adiciéon de carboxilatos de bario o calcio retarda la proliferacion de los cloruros de

cadmio y zinc, mediante la conversion de estos cloruros a sus carboxilatos correspondientes.



Figura No. 10
Modo de accion de la combinacion de
carboxilatos de Cadmio y Bario

Cd(00C-R); + 2 BVC— 5 cdCl, + 2 BVC
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3. ESTABILIZACION CONTRA LA DEGRADACION POR ACCION DE LA LUZ. Los
antioxidantes usados en el proceso térmico, son efectivos como estabilizadores contra el
proceso de auto-oxidacion inducido fotoliticamente. La desventaja de usar antioxidantes como

estabilizadores contra la luz, es que su accion es de duracién limitada.

Los absorbedores de rayos ultravioleta, por otro lado, funcionan sobre bases puramente
fisicas. Entre estos absorbedores los mas populares son los derivados de un benzotriazol o-

hidroxi-fenil y benzofenona o-hidroxi.

Figura No. 11
Absorbedores UV
OH X OH 40 !
C
-0 %
X,
R N

(1) (1I1)

(I) Benzotriazol o-hidroxi fenil
(1) Benzofenona o-hidroxi



F. TRANSFORMACION DEL PVC

Los principales procesos o sistemas utilizados en la transformacién del PVC son por

inyeccion, extrusion, calandrado, moldeo rotacional y recubrimiento.

Cada uno de estos sistemas ha dado lugar a multiples métodos de trabajo asi como al

desarrollo de maquinaria especifica e incluso, a modificaciones en el PVC para poder conseguir

un resultado 6ptimo en la aplicacion final.

1.

TRANSFORMACION DEL PVC PLASTIFICADO. El PVC plastificado se obtiene por la
incorporacion de un 30 hasta un 50% de plastificantes del tipo de ésteres de los acidos
talicos o fosféricos. La eficacia del plastificante descansa sobre el hecho de que rebaja

la temperatura de gelificacion del PVC.

Las moléculas del plastificante se interponen entre las macromoléculas del PVC y evitan
que éstas permanezcan intimamente unidas y por lo tanto, favorecen su movilidad. De

esta forma las propiedades mecanicas del PVC pueden ser ampliamente modificadas.

a. CALANDRADO DEL PVC PLASTIFICADO. El sistema utilizado para la fabricacion en
continuo de hojas o laminas de PVC (rigidas o flexibles) mediante laminacion entre
cilindros, constituye el calandrado. Es uno de los procesos tecnoldgicos que mayor

grado de perfeccionamiento ha alcanzado a lo largo de su evolucion y desarrollo.

Los tipos de calandras varian en funcion del numero de cilindros y de la posicién
de los mismos. Las mas modernas poseen cuatro cilindros colocados en forma de Z,
disposicion que elimina la flotacion de los cilindros, lo que permite una mayor velocidad

y control del espesor de la ldmina.

Figura No. 12
Calandrado




La temperatura de los cilindros esta comprendida entre los 150 y 180°C. Normalmente
estos cilindros trabajan por friccién, es decir, que el segundo y el tercero giran cada uno a una
velocidad que es 5-10% superior al que le precede. El tercero y cuarto cilindros giran a la
misma velocidad. También es esencial para la calidad de las hojas calandradas, que la

superficie de los cilindros sea completamente lisa y que se halle uniformemente calentada.

Figura No.13
Diagrama de flujo para la instalacion
de calandrado de PVC plastificado
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El modo operativo al cual se hace referencia en el esquema anterior, indica el tipo de

producto de uso mas generalizado y el proceso que se sigue para el calandrado.

PVC:

Plastificantes:

Estabilizantes:

Cargas:

Pigmentos:

Alimentacion

continua:;

Se utiliza mayoritariamente el tipo de suspension y en menor escala el tipo
masa. Se requiere una buena absorcidon del plastificante y una buena

resistencia de la hoja resultante. El valor K empleadofue de 65 a 70.

Como plastificante primario se utiliza talato de dioctilo (DOP). Como
plastificantes ignufugos se emplean los fosfatos y para mejorar la resistencia al
frio, eladipato de dioctilo (DOA).

En el caso del PVC rigido, se utilizan el butillo de estafio y el octilo de estafio,
este ultimo para formulaciones atdxicas. Para el PVC plastificado se emplean el
calcio-zinc o bien el bario-zinc (férmulas y nombres comerciales en seccion
3.5.2.2).

Son compuestos organicos usados por razones de economia o para dar al
producto final ciertas propiedades requeridas en el uso, como baja densidad o
un acabado liso a la superficie del PVC. Generalmente no se utilizan. Cuando
eventualmente se emplean, el carbonato de calcio precipitado es el de uso mas

frecuente.
Se requiere buena resistencia al calor y que no interaccione con los

estabilizantes empleados.

banda transformadora que alimenta los cilindros en toda su anchura gracias a un

movimiento de vaivén.



Recorte de bordes y
recuperacion: Las laminas que salen de la calandra tienen bordes disparejos, estos se recortan

y se incorporan a la fabricacién del compuesto vigilando la estabilizacion.

b. PLASTISOLES Y ORGANOSOLES. PLASTISOLES: Son pastas obtenidas por
dispersién de una resina de PVC polimerizada en emulsién en un plastificante. Este juega un
doble papel, asi: por una parte, constituye el vehiculo de dispersion de la resina y, por otra,

confiere flexibilidad al producto final.

El PVC-E empleado en los plastisoles es de un valor k entre 70 y 80 posee particulas
muy finas (10 micrones). Las pastas melifican en presencia de calor. El plastificante mas
universal es el ftalato de dioctile (D.O.P.) pero segun las exigencias del método de aplicacion o
del producto final, se emplean mezclas con otros plastificantes. El contenido de plastificante
varia segun las aplicaciones, pero en general, se halla comprendido entre el 50 y el 80% de la

resina.

Las propiedades del plastisol, aparte del tipo de resina y del plastificante primario
empleado, dependen de los demés componentes, como lo son: Estabilizantes, lubricantes,

cargas, pigmentos, etc.

La gelificacion, o sea, la transformacion de la dispersion liquida en solucién sdlida por
disolucién de la resina en los plastificantes, tiene lugar al calentarse la pasta entre los 160 y
190°C. Los sistemas de aplicacién mas frecuentes para los plastisoles son: Recubrimientos a
rasqueta (lamina metalica que forma un angulo de 90° con la superficie a recubrir) moldeo de

cuerpos huecos o rotacional y por inmersion.

ORGANOSOLES: Son dispersiones de PVC en un plastificante, en presencia de

cantidades mas o menos importantes de un disolvente volatil, como hidrocarburos alifaticos. La



principal aplicacién de los organosoles se da en el recubrimiento de metales (mangos de

herramientas).

Los plastisoles y los organosoles, se prepararan con mezcladores lentos de movimiento

planetario o bien en mezcladores réapidos del tipo Cowles.

Figura No. 14
Mezclador rapido del tipo Cowles

En el primer caso se incorporan todos los componentes sélidos de la formulacién y se
inicia una agitacion lenta. Seguidamente y sin dejar de agitar, se afiade parte del plastificante y

se prosigue la mezcla hasta obtener una pasta fina.

Cuando se usan mezcladotes rapidos del tipo de disco dentado se inicia la preparacién
mezclando todos los componentes liquidos (plastificantes, estabilizantes y diluyentes) y luego se

afiaden poco a poco las cargas, para finalizar con la incorporacion lenta de la resina.

La duracién de la mezcla es de unos quince minutos y durante la misma, hay que evitar

que la temperatura se eleve por encima de los 35-40°C, ya que en este caso, se produciria una



pregelificacion del PVC. Finalmente en los dos sistemas de trabajo hay que realizar el vacio

para eliminar el aire ocluido por la agitacion.

Es conveniente dejar reposar el plastisol, una vez preparado, durante unas horas para
conseguir su maduracién, fase en que las pequefias particulas de PVC se hinchan y la

gelificacion posterior se produce de forma mas facil y rapida.

c. RECUBRIMIENTOS: Sistema de aplicacién consistente en extender una capa de
plastisol sobre soporte tales como tejidos de algodoén o fibras sintéticas, papel, etc. La capa

depositada por una cuchilla se gelifica haciéndola pasar por un horno.

El recubrimiento es la principal aplicacion del plastisol y con esta técnica se fabrican el
cuero artificial con soporte textil, tejidos impermeables, correas de transmision, reversos de
alfombras, etc. Cuando se trata de producir cuero artificial de alta calidad, el recubrimiento se
compone de varias capas: Una primera de fondo, que determina la adherencia sobre el soporte
textil. Una capa intermedia, opaca y pigmentada y la de superficie, que proporciona el aspecto
final del producto. Algunas veces se aplica una cuarta capa de barniz transparente de proteccion.
La capa intermedia es la parte principal del recubrimiento, puesto que representa el 50% del

espesor total.

Existen dos tipos de recubrimientos: directo y por transferencia. El recubrimiento directo
consiste en recubrir directamente el soporte (tejido, no tejido o papel), mediante un equipo con
uno o varios cabezales en que se puede depositar una capa compacta o celular en el primer

cabezal y, después de la pregelificacion, una capa de acabado en el segundo.



En el recubrimiento por transferencia, el plastisol se deposita sobre un soporte
intermedio (papel siliconado) que sirve de vehiculo. Una vez pregelificado, se aplica encima el
tejido a recubrir. Esta técnica se utiliza, especialmente, en el recubrimiento de tejidos elasticos,
como el género de punto. Los papeles de transferencia pueden ser brillantes o mates y

grabados o no. Estos papeles pueden ser utilizados varias veces.

Figura No. 15
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d. EXTURSION DEL PVC PLASTIFICADO: Esta técnica de transformacion, como su
nombre lo indica, tiene lugar en la extrusora, maquina cuyas caracteristicas mas importantes son
la geometria del husillo, la relacién entre su longitud y el diametro y la relacion de compresién.

Se alimenta con compuestos granulados o en forma de polvo seco).



Figura No. 16
Extrusora de tornillo simple
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Entre los articulos mas importantes transformados por extrusion figuran los siguientes:

Hojas, placas, mangueras, perfiles, aislamiento de cables, fundas o forros para cables, etc.

La temperatura de extrusion se establece entre 150 y 180°C. El material extruido se

enfria generalmente en un bafio de agua.

2. TRANSFORMACION DEL PVC RIGIDO: Dentro del PVC, el PVC rigido representa
entre el 60 y el 62%, con una tendencia a crecimientos superiores a los del PVC plastificado.
Las aplicaciones mas importante son: Tuberias y accesorios, perfiles, pelicula, placas, botellas,
etc. Uno de los campos de mayor penetracion del PVC rigido en los ultimos afios, ha sido el de
la construccion, con los perfiles para ventanas, perfiles para persianas y placas para recubrir y

proteger fachadas de madera, puertas de garaje, etc. Estas aplicaciones, que constituyen un



verdadero desafio a la intemperie, exigen una cuidadosa formulacién del compuesto, una no
menos cuidada seleccion de los pigmentos y una especial atencién a las condiciones de

transformacion.

Légicamente y de acuerdo con la aplicacion final, debera seleccionarse el tipo de PVC y
el correspondiente valor de K. De acuerdo con las principales aplicaciones del PVC rigido

mencionado, los sistemas de transformacion mas empleados son la extrusion y el calandrado.

a.CALANDRADO DEL PVC RIGIDO: No existen diferencias fundamentales en las distintas
fases de la fabricacion de hojas de PVC plastificado o rigido y por tanto, es valido todo lo

expuesto en el calandrado del PVC plastificado.

Quizé haya que mencionar, que mientras en la produccion de pelicula y hojas de PVC
plastificado hay que controlar el comportamiento reoldgico por la eleccién y la cantidad de
plastificante, en las peliculas de PVC rigido los estabilizantes y lubricantes son los que influyen

sobre el comportamiento reolégico.

Las hojas de PVC rigido obtenidas por calandrado se utilizan, entre otras, en las
siguientes aplicaciones: Hojas embutidas, destinadas al embalaje (tarimas para envasado de
alimentos, empaque bajo blister, etc.), hojas decorativas para el contra placado de muebles y
hojas estiradas empleadas como soporte de cintas adhesivas, cintas magnéticas para

grabaciones, etc.

Como consecuencia de estas aplicaciones, las exigencias en materia de dispersién son

muy elevadas, puesto que la presencia de particulas de pigmento de un tamafio superior al



espesor de la pelicula, determinarian puntos de rotura y, por tanto, pérdida de propiedades

mecanicas en las hojas del PVC.

3. FABRICACION DE COMPUESTOS DE PVC. Generalmente, la fabricacion de compuestos
en forma de polvo seco o de granulos, constituye la actividad de una industria auxiliar entre el
fabricante del polimero y el transformador. Sin embargo, algunos productores de polimero
elaboran compuestos y existen transformadores importantes que por razones de consumo,

fabrican sus propios compuestos.

La preparacion requiere las siguientes etapas:

e Dosificacion y mezcla de los componentes de la formulacién (polimero, estabilizantes,
cargas, plastificantes, lubricantes, pigmentos, etc.) en el mezclador rapido, donde se
produce la distribucion y desigregacion, asi como la difusién de los componentes
liquidos, que son absorbidos por las particulas de PVC, obteniéndose el polvo o
mezcla seca (dry-blend) que se presenta como un material suelto, pero que no puede
ser fundido.

¢ En esta fase se consigue la disgregacion de los aglomerados de particulas primarias,
gracias al cizallamiento y al calor (130-150°C).

e La ultima fase comprende la gelificacién o fusién de las particulas primarias de PVC

bajo la accion del calor.

Las fases B y C tienen lugar de forma simultanea en una extrusora de doble husillo 0 en una
de husillos satélites de dos etapas. Unidades de corte, junto al cabezal y previo enfriamiento del
material, proporcionan el granulo. Segun los sistemas de transformacion del polimero se emplea

compuesto en polvo o granulado.



En la figura que a continuacion se presenta, se indica de forma esquematica, el diagrama de

flujo para la fabricacion de un compuesto de PVC.

Figura No. 17
Diagrama de flujo para la fabricaciéon de compuestos de PVC
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La industria del PVC en Centroamérica es una industria joven, pujante y moderna. Por
lo tanto, hay poco conocimiento del proceso de fabricacion del PVC, los productos que ha creado
esta industria y como ha influido a las demés industrias, técnicas y casi todas las actividades

humanas en el area.

En Guatemala se tiene un uso considerable de PVC, por lo tanto, es necesario conocer

sobre su fabricacion, caracteristicas propiedades y usos que se encuentran en el medio nacional.



La mayor parte de la industria guatemalteca esta involucrada directa o indirectamente en
el procesamiento de PVC. Por esta razon, es necesario contar con este trabajo para disponer,

de manera clara, con los conocimientos especificos del procesamiento de PVC.

Finalmente es importante para la sociedad en general, porque el uso del PVC va desde
el simple aparato doméstico a las piezas mas sofisticadas utilizadas en las técnicas espaciales,

pasando por sectores de la importancia de la construccidn, automévil y empaque.



IV. OBJETIVOS

A. GENERALES
e Actualizar los conocimientos del proceso de fabricacion de PVC en Guatemala.

e Aplicar los conocimientos del proceso de fabricacion de PVC a nivel de

laboratorio.

B. ESPECIFICOS
o Aclarar el origen y manufactura del PVC, sus caracteristicas y propiedades, las
técnicas mas apropiadas para procesarlo y su aplicacion industrial.
e Experimentar con la formulacion de un compuesto de PVC, su degradacion

térmica, su estabilizacion térmica y la elaboracion de un recubrimiento de PVC a

nivel de laboratorio.



V. PROBLEMA A RESOLVER

Existe poca informacién y conocimiento de la industria del PVC en Guatemala. Esta falta
de conocimiento se debe a que la industria del PVC es una industria joven, pujante y moderna

que ha creado nuevos productos y se mantiene continuamente en desarrollo.

Otro problema a resolver es la necesidad de la industria guatemalteca de actualizarse en
la tecnologia del PVC. Este trabajo es una herramienta util que presenta de manera clara los

conocimientos especificos del proceso de fabricacion del PVC.

Debido a que las técnicas de fabricacién de PVC requieren equipo sofisticado, es muy
dificil simular a nivel de laboratorio las condiciones de operacién en un proceso industrial. Este

es un problema que limita las posibilidades de experimentar con PVC a nivel de laboratorio.

La falta de conocimiento de las propiedades y caracteristicas del PVC en el medio
nacional, limita las aplicaciones potenciales que tiene el PVC en la industria nacional y no

permite aprovechar los beneficios que ofrece el PVC.



VI. METODOLOGIA

A. PARTE PRACTICA
Se experimentara con plastisol ya que para procesar este material no se necesitan

métodos de ensayo dinamicos sino estaticos. Esto simplifica y reduce considerablemente el

equipo de laboratorio a un horno convencional.

El plastisol también, permite la elaboracién de un recubrimiento por esparcimiento, que
es la técnica mas sencilla entre las comprendidas en el procesamiento de PVC: De no ser asi,
se tendria que disponer de equipo sofisticado como un molino de dos rodillos o un plastégrafo

para simular los procesos de calandrado, extrusion e inyeccion.

1. FORMULACION DE UN PLASTISOL: Se debera seguir la formula basica para
compuesto de PVC para recubrimiento por esparcimiento:
PVC pasta 100 partes

DOP 80 partes

2. DEGRADACION TERMICA DEL PLASTISOL: Se elabora un recubrimiento por
esparcimiento, con el compuesto de PVC formulado en el punto 1. Este recubrimiento se somete

a la accion del calor en un horno y se monitorea su degradacion térmica.

3. ESTABILIZACION TERMICA DEL PLASTISOL: Este compuesto de PVC formulado en
el punto 1. se estabiliza térmicamente con un estabilizador a base a bario y znc.
Comercialmente esta disponible el IRGASTAB BZ 555, recomendado por CIBA-GEIGY, S.A.

(ACC). El plastisol estabilizado se somete a degradacion térmica siguiendo el punto 2.



4. ELABORACION DE UN RECUBRIMIENTO DE PVC: Aplicando el método de
esparcimiento directo se elaborara un recubrimiento de PVC, utilizando el plastisol del punto 1y
tela 100% nylon. Este recubrimiento se somete a la accion del calor para lograr su acabado

final.



VIl. RESULTADOS

A. FORMULACION DE UN PLASTISOL

100 gramos de pasta de PVC y 80 de DOP se vertieron en un bicker de 500 ml. El bicker se
colocd en un recipiente con agua y hielo. La mezcla se agité durante 15 minutos con un agitador
rapido del tipo de disco dentado “cowles” (Fig.14). La temperatura de la mezcla fue de 30°C. Se
obtuvo una mezcla homogénea de color blanco. Posteriormente se dejo reposar por 4 horas para

permitir que el aire ocluido saliera y se consiguié su maduracion.

B. DEGRADACION TERMICA DEL PLASTISOL

Sobre una pieza de vidrio de 10 cm de largo, 5 cm de ancho y 1 mm. de grosor se
colocaron 5 gramos de plastisol. Se esparcio con una espatula y form6 una pelicula uniforme.
Esta pelicula se someti6 a un temperatura de 180°C durante 20 minutos en un horno
convencional.  Posteriormente a intervalos de 10 minutos se cortd una porcién de dos
centimetros de la pelicula hasta 50 minutos. Se guardaron las piezas cortadas durante la

degradacion para su posterior comparacion.

C. ESTABILIZACION TERMICA DEL PLASTISOL
A la mezcla obtenida en el punto A se le agregd 2 gramos de IRGASTAB BZ 555 y se agito
de nuevo por 15 minutos siguiendo el mismo procedimiento. Se procedi6 a formar una pelicula

de plastisol de la misma forma que en el punto B.

Esta pelicula se someti6 a una temperatura de 180°C durante 20 minutos.
Posteriormente a intervalos de diez minutos se cort6 una porcion de dos cm. de la pelicula hasta

50 minutos. Las piezas obtenidas se compararon con las piezas procedentes del punto B.



C. ELABORACION DE UN RECUBRIMIENTO DE PVC

Sobre una pieza de diez cm. de largo por diez de ancho de tela 100% nylon se vertieron
cinco gramos de plastisol procedente del punto C y con una espétula se esparcio hasta cubrir la
tela en su totalidad. Esta tela se sometié a una temperatura de 180°C durante 50 minutos y

posteriormente se dejé enfriar hasta que volvié a temperatura ambiente.



VIIl. DISCUSION DE RESULTADOS

A. FORMULACION DE UN PLASTISOL

Fue adecuado utilizar una mezcla total de180 gramos, porque se logré una buena
homogenizacién en 15 minutos utilizando un agitador rapido. Fue muy importante que la
agitacion de la mezcla se realizara en un recipiente con agua y hielo porque se evitd que
comenzara el proceso de degradacion térmica del plastisol. Fue necesario dejar reposar la

mezcla por cuatro horas porque durante la agitacion formé muchas burbujas.

B. DEGRADACION TERMICA DEL PLASTISOL

El método que se utilizo para monitorear la degradacién térmica del plastisol permitid
observar el efecto del calor sobre las caracteristicas del plastisol. Principalmente se observo un
cambio en el color a partir de los 20 minutos y un cambio drastico en el color a los 30 minutos

(anexo 1).

C. ESTABILIZACION TERMICA DEL PLASTISOL

EI IRGASTAB BZ 555 tiene muy buena compatibilidad con el plastisol porque se observé
una mezcla homogénea. La adicion del IRGASTAB BZ 555 no cambi6 el color de la mezcla. Se
logrd un efecto estabilizante en el plastisol cuando se sometié a degradacién térmica porque el
cambio en el color se prolongd considerablemente en la degradacion térmica del plastisol. Se

observo un cambio en el color a los 30 minutos y un cambio drastico a los 50 minutos (anexo 1).



D. ELABORACION DE UN RECUBRIMIENTO DE PVC

El método de recubrimiento por esparcimiento permitio elaborar una tela recubierta de PVC.
La estabilizacion térmica del plastisol con IRGASTAB BZ 555 permitié someter al recubrimiento
de PVC ala accion del calor durante 50 minutos para lograr su acabado sin observar cambios en

el color originados por la degradacion térmica. (anexo 2).



IX. CONCLUSIONES

A. FORMULACION DE UN PLASTISOL
La pasta de PVC y DOP son compatibles, forman una mezcla homogénea. La
formulacion de un plastisol es posible a partir de la mezcla de pasta de PVC y DOP usando un

agitador rapido del tipo de disco dentado “Cowles”.

B. DEGRADACION TERMICA DEL PLASTISOL

El calor tiene un efecto negativo sobre el plastisol. El principal efecto del calor que se
puede observar es un cambio de color del plastisol. El cambio de color del plastisol es
proporcional al tiempo de degradacion térmica. El cambio de color del plastisol no permite su

aplicacion y uso.

C. ESTABILIZACION TERMICA DEL PLASTISOL
El IRGASTAB BZ 555 estabiliza térmicamente al plastisol. La adicién de IRGASTAB BZ
555 en el plastisol prolonga el cambio de color originado por degradacién térmica. El uso de

IRGASTAB BZ 555 permite la aplicacion y uso del plastisol.

D. ELABORACION DE UN RECUBRIMIENTO DE PVC

La estabilizaciéon térmica del plastisol utilizando IRGASTAB BZ 555 y el método de
recubrimiento por esparcimiento permite la elaboracién de un recubrimiento de PVC a nivel de
laboratorio. El acabado final del recubrimiento se logra sometiendo el recubrimiento a una
temperatura de 180°C por 50 minutos. Durante este tiempo no se observa ningin cambio de

color en el plastisol.



X. RECOMENDACIONES

A. FORMULACION DE UN PLASTISOL
Para la formulacion de un plastisol se recomienda dejar reposar la mezcla de pasta de
PVC y DOP por un periodo de tiempo mayor a cuatro horas. Sera recomendable dejarla reposar

por 24 horas para que el aire atrapado durante la agitacion, salga totalmente.

B. DEGRADACION TERMICA DEL PLASTISOL

Las recomendaciones hechas anteriormente en la formulacién del plastisol ayudarian a
formar una pelicula de plastisol mas uniforme antes de su degradacion térmica. Se recomienda
hacer cinco peliculas de plastisol en forma separada sobre la correspondiente pieza de vidrio.
Esto facilitaria la toma de muestras durante la degradacion térmica del plastisol y reduce el
manejo de la pelicula de plastisol en intervalos de diez minutos. La muestra de la pelicula
degradada seria mayor y permitiria una observacion mas apropiada de la degradacién térmica

del plastisol.

C. ESTABILIZACION TERMICA DEL PLASTISOL

Las mismas recomendaciones de la degradacion térmica del plastisol, son vélidas para
este punto. Se recomienda experimentar con tres diferentes dosis de IRGASTAB BZ 555. Se
recomienda experimentar con 1.5 partes, 2.0 partes y 2.5 partes de estabilizador por ciento de
pasta de PVC. Esta experiencia seria muy interesante para optimizar el efecto estabilizante del

IRGASTAB BZ 555.



D. ELABORACION DE UN RECUBRIMIENTO DE PVC
Es recomendable usar otro tipo de tejido mas permeable para la elaboracién de un
recubrimiento de PVC. Se recomienda tela 100% algodén en lugar de 100% nylon. Esto

ayudaria a formar un recubrimiento de mayor grosor y uniformidad.
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13.1 Comparacion de la estabilizacion térmica con la degradacion térmica del Plastisol

XIl. ANEXOS
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