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CAAPITULO I

Em los capitulos que se tratwn en: estes trebRjo se hablard de la
raturaleza, teor{a y tecnologf{a. que se aplica. a. los pldsticos -
cuyo uso f£infl requierd de una. alta resistencin. al, intemPerismo.
Este.es el caso de los plédstdicos que se emplean en la agriculty
ra; Se habhlard de sus. procesos de obtencidn, cAracterfsticas -
Principales y- de la. m@nerd. em: que puede prolongerse sw wida gtil..

El cloruro de poliwimnilo, mejor conocido como FPVC asi como el pg
lietileno de baja. demsidad, son los plidsticos que mfs se han em~
rleado en este campo,, y- que desde los principios de sw aplica-—

cidm en esta. mueva tecnologfa agricola. iniciada. en Japdém emxw 1945,
han d3ado reaultados muy- positivoes en cuaate al incremen:hm de pro

duceidn. yr conmerveoidm de produc’lzos.‘ )

Por esto se ha. buscado la introduceidn de téenicms que mejoren su:
aplicacidn y que comstituyen. una vAliosa herramienta. ex el campo,
as{ el uso de los pldsticos ha. dado. usnd. nueva. esperanza. de contri
buir a alejar a la hmmanidad de la. catdstrofe llamida. hAambre- que
dfa. cox afa. se agndiza.

Por todo lo anterior, ea necesario un® buena preparacidn técmieca
a todos los niweles, a28f{ como incentiwos que originem el flujo de
inversiones &l campo.



CAPITULO II
GENERALIDADES.

TECNOIOGIA DE LOS POLIMEROS
I.— Naturaleza. de los polimercs.

Se entiende con: el nombre de palimeros toda una se
rie de productos orgédnicos maturales. o 8intéticos, de elevado -
peso molecular, formados por unidn: mediante enlaces quimicos, de
unidades molecnlares elementales llamadas mondmercs; que. en ele
vado nimero y- determinado. ordem se repiten en la: agrupacidn ma=
cromolecular: Estns mondmeros constiduyen la. molécunla fundamenr
tal de la. macromolécula polimera. EL mimero. de mondmeros. conte-

nidos enm el polimero recibe el nombre de grada de polimerizaacdséng)

El proceso quimico, por: el cual tiene lugar el enlace—
de los monmdémeros Por apertura: de sus dobles enlaces para formar
un: polimero, se conoce como polimerizacidén. EL enlazamiento se
efectiia 8in. separacidm de moléculasa sencillas, de modoe que la -
composicidm centesimal del polimero: es la misma que la del mond
mero de partida.l7)

El proceso de polimerizacidn puede representarse asi:

nCH, =CH,, > (-CH2-0H2—)m

Los polimeros. sintéticos, som los que s2 abtienen por—
via puramente sintética. a partir de sustancias de bajo Pesea mo-
lecular. Dentro de este grupo,estdin. comprendidos Llos plistices.
Se distinguen: dos tipos de. plésticos: a) termoplistices y )
Plésticos termoestables.(?)

a) Termopldsticos.
Se componer de moléculasa lineales, es decirylos &-
tomos estdn unidos. en: estructuras largas como Cldenas sin enla-

ces transversales o con escaso nimera de ellos. Som permanente—
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mente fusibles, como el polietilemo, poliestireno, cloruro de po
livinilo. Se disuelven en slgunos disolventes orgﬁnico.(”

B) Pldsticos termcestables,

Pueden representarse como moléculas limeales, comec-—
tadas ex red com muchas ligaduras transversales, los cuales uma
vez midquirida la rigidez yor moldeoc a uma temperatura determinma-
da, no puedenm volverse a trabajar, como la urea formol, fenol -
formol, poliésteres, siliconas y resinas epédxido.

Sonr Imsolubles e disolventes orgénicos.‘('f,

2+= Origen de¢ materias primas.

Las fuentes de obtencidn de materias primas de los
polfmeros simtéticos son: la hulla, el petrdleo y el gns natural,
De estos productos maturales se obtiemen por procesos de extrac—
eidn, fracciomacidn y destilacidm las sustamcias orgdnicas mondé-
meras que sirverr ds pumto de partida para obtermer, las méds varia-
das materias pldsticas sintéticas.()

Tomando como bBase el carbén de hulla, se vé & considerar su PYO—
ceso de tramsformacidn que conduce. a las diversas sustancizs mo-
némeras de los polfmeros sintéticos.()

La destilaciém seca de la hulla a I000-I300°C., su-
ministra cuatro fracciomes primcipales: el gzs, los lfguidos -
amoniacales, el alquitrim y el eocaue,. De estos, el algquitrén y -
el coque som las Tfuentes principzles de obtencidém de momdmeros —
polimerizables.(s)

El alquitrdm de Inrtla comstituye la gramx fuente éde -
Productos aromdticos, mientras que del coque se obtieme.el acett
leno, del cuzl derivan los méds diversos productos alii:"éticos no
saturados,.



3.— Estructura. de los: polimeros..
Si =me considera la. forma de las: moléculas, laas pa=-
limeros som eclasifiomdos como: linealea, ranificados y en red.(?
3.I.— Polimeros limeales,
Estdm formedos. por largfe cadenss. no ramificadas,

ordenadas mia 0 menos paralelaments. gzi

3.2.= Polimeros ramificedos,.
Estién. cometituidons por moléculas em las. que la ca-—
dens pPrincipal. presenia. una. serie de ramificaciones laterales,,
resultantes de haber tenido lugpr Proceses: de polimerizacidw em

alguno de los mondmeros: de la cadena. Primcipal. Estas cadenas
laterales Pueden asimismo estar nis o menos ranificadas..

L

3.3»= Polimeros. em red o emtrecruzados,.
Som saquellos em que las: moléculas del poli{mere es-—
tém unidas & otra em Puntos que no seam el Pina) de la cadens.

.;-'-- pr——

o

T I




CAPITULO III
POLIETILENQ.
I.- Historia e importamncia.
El prmimer gran polimera del etilema fué deacubier-
40 en Inglaterra en 19333 duraantes un progama de inveatdgaciones
relagionadas con el efecto ds presiomss superiores a I000 atm.
sobre las reacciones quinic&a.“’Los primeraos experimentos se hi-
¢ieron en pequeiias autoclawes. y por partidas; pero pronta se: -
comprendid que la fabricacidén en gran escala sdlo seria econd-
aica. 81 pudiera idearse um Prucedimiento contimno. La. produccidna
continua er el laboratorio se imicid en. I937, en 19318 se. pusoc
en marcha uma pequeiia. planta piloto. La produccidn comercial en
gram escala empezd on Ianglatsrra. em I939, cunando la palimeriza~—
cién del etileno pars obtener productas de alto peso molecular
se llevd a cabo en fase gaseosa, & presiomnss y temperaturas al-
taa ( FO00-I500 atm. y 200-2509C.), em presencim de trazas de =
oxigeno (0.I por IO0) como catalizadori®ra. mayor- parte del pro~
dueto obtexnido 82 empled em cables de alta frecuencia destina-—
dos a equipoa de radar. Em: los Estadas. Umidoa ae hizo um trozo
experineantal de oable telefdénico com polistileno importado de -
Inglaterra en 1940, ¥y la. produccidn en gran escala del palinero
eapezs em I943. Ex Alemania:. se empezd hacer slguna produccidn
en I942. Ademids de la produccidén que contimia. en estas tres paj
sea, se han comstrufdo fibrices (IS52) en Canadd y en Italia y
e ha formado una compaiiia para fadbricar polietileno en Francia..
El polietileno se vende en lnglaterra con el mombre cg
masrciel de Alkatheme, sn loa Estados Umnidos coma Alathon y Bake
lita Folietilénica, y ea Alemania se wends com ¢l Rombre: ds -

I-upolen.m
Eats material he sido empleada em la: manufactura de -

inmumerablea articeulos imdustriales, y recientemente en forma
de peliculas ewx la Agricnltura, en domde ha wenido . dar una nue
va fisomom{a desde el pumto de wista de produccidm agricola..

2.~ Pérmala estructural..
Por la polimerizaciém del etilemo, operacidém que. auele.



realizarse a temperaturas ¥ presiomes elewvadas, pueden ohlemer—
se productos com propiedades fisicas muy variadas. Est(aﬂ. Pro~——
ductos. tiemen en comim la siguiemte estructura. quimica:

(=CH,~GHy=),

3.~ Propiedades generales..

EL polietilema es un s6lida blanco: y tramslicida. A -
las temperaturas ordimarias es teaaz y flexibile. A medida que:
aumenta la temperatura, el adlido va. haciémdose mis. blaado ¥y -
fianlnente fuhde a umas I1I0%C.., traasformfmdose em um. lfguido
traasparents.. Ia demaidad del lfiguida a I20°C. es 0.80 g/en’ y-
el coefiiciente de dilatactém cibica es 0.0007 por- oﬂ.{."}

3.1.~ ClasificaciSu del Polistilemo D

Existea wvarios pracesos para obhteaer- polietilenn, es—
tos han origimado la neceaidad de uma clasificaciéa em dos: ti-
pos:

a) Polietilena de preaidm alta o de bajs demsidad.

b) Polietilemo de presifnm bhajm o de alta demsidaxd.

Cada. tipo. de polietilenrn posee difereates propiedades

fisicas y mecdnicas, perao emn general las. prapiedades quimicas
Permaaecen comstantes para cualguiera..

3.2.- Propiedades quimicms y fisicas.

3.2.1.- Propiedades quimica.s.(é)

A temperatura ambisnte, los polietilemos som muy resig
tentes a los 4cidos y dlcalis déhiles. No resisten a los #cidoa
fuertes, particularmente a. los oxidaates,, coma el HN03 ¥ el — -
H2804,,,y son oxidados leatamemte por el K]ﬁnQ4 ¥y el H202 & tenpe
raturas elevadas. EL polietilemo s84lido ha mostrado uma resis—
tencia comnsiderable al ¥, ¥ al HF a.  temperaturas ordinarias, y
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aurque el Cl, reaccioma: com el polietilemo, el ataque se: limi-
ta a la superficie. A temperaturas mia altas, los haldgenos -
reaccionan comn el polietilena por sustituciém y se despreande el
fécido correspomdiente.{0)

Son gemsralmente inmsolubles en solventes aorgdricos a
temperaturas imferiores a 60°C.., a temperaturas mfs altas som
S80lubles em hidrocarburos, aungque siguea siendo muy; poca solu-
bleas em liquidoa mis polares, como alcoholes, ésteres, aminasg,

fencles y mitrocompuestos.lt)
Cuando se pone polietilena adlido eam contacto con un

solvente, se produce absorcién apreciable del liquida por poli-
mero 861lido e himchazdmn apreciable del asdlido..

‘Ex: 1a. siguiente tabla se dan algunaa cifras de absor--
cidém por gramo de una ldmina. de polietilemo de I mm_ en
48. horas. a 200‘0..(""

Liquido Voldimen absorbido, ml.
Gicfbhexaao : Q.20
Tetraclorura

de carbano. 0.19

n— Heptanmo. 0.1I%

Benceno 0..1I0

Eter etflico. Q.08

Acetato de amilo 0.03
Nitrobemcemo . 0.01%

Alcohol ani{lica 0.004

El polietilemnqa es imsoluble en agua. y aolo absarbe es-—
ta en um grado muy limibtado.
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3.2.2.-'Proptadudes f{alcas y mecdaicas. parx cada. tipo
de pdlﬁptileno»bﬂ

PROPIEDAD POLIETILENO BAJA POLIETILENO ALTA
DENSIDAD. DENSIDAD.
Cristalimidad (%) 65, 80
Demsidad (g/cm>) 0.9-0.935 0.94-0.97
Iniciaci6n del.
reblandecimienta (°C) I05 I25.
Dureza {(Shore D) 50 65
Elomgacién (%) 90 I8
Resistencia a la
traccidn (ks/cn?) I20: 23Q
Médulo de elasticidad _
(Eg/cn’) 25600 T0, 000

Médulo de flexibilidad

000 I00,000
(10/12%) Bt *

a) Polietilemao baja demsidad..

Su demsidad varfa de 0.9 a 0.935 gfomd, tiems pocas
Zzomas cristalimas, y por lo cual es blando y eldstica. Denida
a su flexibilidad, se utiliza en la protecciém de cultivos en
Agricultura. Tieme um peso molecular ¢omprendido entre J0,000 p
40,0002 (T |

h) Polietilemo alta demsidad..

Su demsidad varia. de 0.94 a 0.97 &/cm’, de cristali-
midad. relativamente alta, por lo cual es mds daro. Tiene um pe~-
80 molecular compremdido entre 20£000-?Z30J090Jb)



4“.- Proﬂue‘ﬁl.
4elo— Matimriag primas.
4.,..1.-10-' E‘b‘ilﬂlO—-
CHp=CH,
Es um gas imeoloro de olor ligeranemtes éterec. Pe

.80 molecular= 28.05, Es poco soluble em aguk, pere muy soluhle
en alcohol y éter S
(S}

F (5)
Densidad especifiea= 0.57/ LO24 4’,, Punto de fusidn= -I63°C., pun
to de ebullicidm= -I03°¢.
Se puede obtemer:

a) Por cracking de alcinoslD
Este: operaeidn se efecti’ a uma. temperature de -
500-600°C. y una presida de IS5 atm., en presexcia. de Cr,03 co=
mo catalizador sobre scporte de silice o alimima,
El cracking del etano comsiste em la deshidrogena
eion y ruptura. de su moléenla, y did uma mezela de etilemo € hi
drogemos

Q
CH,~CH, 500=600"C. > CH,=CHy, + H

b) Por hidrogemicidm del a.me'tziulem.(s)

EL procedimiemto. comsiste em hAcer pPasar uane mez-—
cla. de scetileno e hidrdgemo @iluldo con vapor de aagua sobre -
paladio f£ijado em gel de s{lice, & umos 200~250°C.

Ia. reacgidn: ess +i,

CHECH. =y CH2=CH-2

4'0102.- Oxiﬂo s d.- CYrOoOmD.
Cr,0,4
Es un s8dlido amorfo de colar: %erde ahscuro. Peso
moleeular= 152,02, pumto de fusidn= 1990002, densidad relati-
va= 5,219



B (o)

La produccidn de éxido de cromo em gram escala se efectita cal-
cimando ura mezcla de gzufre y dicromato de sodio emxr unr kRormo
de rever’bero:“’)

Iiazcrza.r D em——— 0r203 + N‘32$04

O
4.T.3.~ Perédxido de benzoilo. C‘,\'ls-'é-o
(€6H5C0) 505 CMs-C-O

3

Es un sélido eristalimo e incoloro. Peso molecun—
lar= 242,22, Es insoluble enr aguna, pero soluble em zglcohol, -
éter ¥y scetoma, Punto de fusidn= IO3°C.,) a I08°C. se descompo-
ne. Se prepara agitando clorurc de benzoilo con una =olucidn de
_peréxido de sodio & 0%¢ %

20655—00.01 + Na202 —_—— (06H500)202 + 2NaCl

4.2.= Obtencién del polietilenoc.
4.2.X.,= Proceso a alta presidn.

Se empleam pequefias camtidades de perdxido de hem-
zofle como catalizador (infciador de reacciém), debe ser agre-
gado cuidadosamente para evitar explosiomes wviolentas y a Iz -~
vez llegar g uma wvelocidad de reaccidén Sptima. La concentracid
de peréxido adicionmado es de I0-I0O p.p.m.(.”

Se uwtiliza un2a presidém de IO00-I500 atm. y una ten
peratura de I50-300°¢c 8

La producciém de polietilemo exige una fuernte de -
etilerro puro, equipo de eompresidn adecuado para trabajar a —
J000=I500 atm. y w reactor de alta presidm para reslizar. la -
polimerizacidn rdpida y altamente exotérmiea dajo con'l:rol(ﬁ,

El polfmero que suele producirse a uwna temperatura em que es —
l1fquido, tieme que separasrse del etilemo que mo ka reaccionado
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ex un® cdmare. de separaciom. 2. umd presidm imtermedim, desde la
cnal el etilemo recircula: al recipieate de polimerizacidn y el
Polimero se solidifica. y peletiza pare. sw merciauzac-iénﬁé)

El polietilenc de alta presida se emcuemtra rami-—
fiocfdo, la presemncif de estas ramificlediones moe permiten que -
las moléculas del polimero se acomoden. entre sf em forma com—
FRcta: esto dd origem a 1a. paja. demsidady

% ()
Ia. formacidnm del polietilena s represeanta asfis
H ; a (—CH,,~CH;, 28
nCH,, =CH,, TR e 5=CH,=) ~ AH=_—22Kca]
6500202 molC,Hy,
298
AF =_-I2Kcal

mlcamd.

442.2,~ Procesao 2 baja. presidn.

Ea este procesg, la polimerizacidm se lleva a ca—
bo en solucidm. Ia reaccidn. es cat®lizada. con dxidos metflicos
(¢r,0,, MoO4), utilizando alimina como Scporte.

las condiciones de operecddn. Son: 35 atm. de pre-—
sidn y temperatura. de e0-200°%cH

El catmlizador es agregado em uma proporcidn de —-
C.I g Poxr 50 ml. de solvente (h,eneeno.)@:) EL polietilenc se ob~
tieme en formd de sélido, y despufs se peletiza para sSu comer—
cializaeidém. Las moléculas de palietilemo obtenido mediante. es
te pProceso som limeales yr Se pueden acomodar ea forma compacta,
con lo que se obtieme um polietileno de altm densidads?"



4,.3.-' ers.

a.)

b)

El pralietilenc de alta presidnm se emplea em la fa
bricacidn de pelfculas pare. proteeccidm de. ecultiwvos
en: Agriculture, como aislamientn pare. alanbre: elég
trico, asi como para. tubos y botellas £1exibledd

El polietileno de baja presida se uhiliza ex com—
ducciomes de agus., en: sustitucidn de las tuberfas
de hierro galvanizAado, en. la. fabricacida de: uten=—
silios domésticons, juguetes,, tubosl)

Ademis, se hea usado oon é&xito revestimientos de
polietileno en. tanques de gRlvenaoplastia, en el -
almrcenamientio y manipulacidm de soluciones de -~
blarqueo en la. imdustria. textil, en los tAagues.
de alnzcenaje y fermentacidn. de la industria. de -
la. cerveza,

Se usa. tambifn. como bArrera. para la. humedad en la
construccidn. de edificdos ®



I3

4.4.— Necanismo ds polimerizacién por Radicmlea Libres..

Una. vez obtenido el mondmera, es polimerizado me-
diante una reaceién via radicales libres que ea iniciada par -
accién. de catalizadorea (promatores de radicales libres). Asi,
el doble enlace del etileno se rompe por la. accidn. del. inicia-
dor- dando un nuevo radical, el cual reacciona: con otro etileno
mondmero. formanda un nuevo radical mayor, que a&.su vez adicio—
na otro etileno, y asi sucesivanments.

Esta. serie de reacciones consecutivas en cadena -
constituyen la reaccidn: de arecimiento del polietilenos.

El crecimiento de la: cadena polietilénica termina
con las reaccionmes de ruptura, en las que se desactivan los ——
macroradicales por recombinacidm, uniéndose. doa radicales por
un enlace covalente,.

El mecanismo es el s:i.‘.gui_ente:(;-’)

a) Iniciacidn::

,'D?CHQ-CHar
) Crecimientos.
E-CHafCHZ. *—QH2=032 a't—cﬁi-qﬂz—cﬂé-cﬁéa

r—CHz—Cﬂé—CHQCHém t—CHzéCHz—--—€>'r—‘C§2w0H2}2—0H2—0H2-

r—(CHz -cnz) |Gl —CHy o+ Cly=CH, ——~—> :I:-(\GHZ -GHZ);c&z—cHz-
¢:) Termimacidns.

P oot CHé-CH?);CHéfCHzn +-CH2-CH2—(CH2fCH22;r- - >
n—(cﬁz-cnz)n-caa-cﬁz-caa-cuz-(,c% -CH-2)“-:|:°
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5ele~ Riesgos y medidas de seguridad em el mamejo de -
etileno ¥y polie'bileno.(n

E} principal riesgo em una planta de polietileno
se asgocia a la presencia de etileno a altas pDre-—
siones, que puede origirar uma descomposicidén ex-
plosiva a C e H 0 C y metano. '

Los limites de iInflamabilidad del etileno ermr el —
aire son 3-30% en volumemn.

El polietileno fimamente dividido constituye mm —
riesgo explosivo. Depende de 1zs medidas de las -~
particulas y de 1a maturaleza de la fuente de ig—
nictdr, el limite imferior de iInmflamabilidad se —
encuentrae entre 85 y 370 mg. de polvo de polieti-—
leno x 1t de aire y temp. ée igmicidén entre 625-
650%¢C..

Aproximadamente el 93% de etilemo mo conmvertido
gque pasa del reactor se recupera em el separador
de 300 kg/cmz ¥ antes de regresarlo al gas de ear
g2 se enfria a2 una temperatura de 40°C. en cambia
dor de ealor.

La instalaciém de mistemas de deteccidn de etile—
mwo es imdispensable, Estos dispositivos operan —
ua alarma cuando las concentraciones de etileno—
aire slcanza 20% ée o= 1imites bajos de explo-
sién.

Los recipientes de almumcenamiento que comtienem —
polietileno el cual se ha peletizzdo dentyo de I2
horas amteriores, se wventilam para dispersar acu-—
milaciones de etileno com Yos grinulos. Estos re-
cipientes =m=e adaptam com alarmas audibles dando —
aviso de una falla del sistema de ventilacidn, ta
les medidas disminayer los riesgos de ignicidén de
la mezela etilemo—aire.
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6-— Pebricmeidn. de la. pelicunila.

Pars. obtemer law pelicula de polietdlenmc, se: wtliliy
za. el moldea Por- extrusidéanl®

Este mfStodo €3 um. Prooese combimuo Y seqo, el oyal
Se realiza. em: umé mdquime de tornilloe shx £iw.. EL
paterial en. grénulos imimpoducido em la miguima ea
empujado por un. husillo coatra la. pared del ectlin
dro, donde es plastificado Por friccidm y Poxr €l
caloyr de la camisa de mor.-.(.“’)

El pléstico fundido aliment® contimuamente uma nma
triz que le 44 la. forma, el ecual. sale dae: ella ep-
estado hlando y €8s llevado Sebre uni banda. trans—
Portadora. hasta. gque se enfria suficientemente..
Generalmente se dispomen. chorros de aire o hafias
de agua para. enfriar- el artfouloeld)

E1l polietileno se suministra generalmente a 1la. tol
ve. de 1a. méquins. em. forma de grdnulos de vmos 3 ma
de didmetro, con un antioxidante y fotoestabdiliza
dor apropiados.

Ia. temperatura de extrusidém veria considerahleney
te, Segin. la nsturaleza del producto. terminado, -
entre temperatures préximas al. punton de fusildx pa
T8 Secciomes gruesas y temperaitnras préximss a la
temperatura. de descomposicida. (300°C) cuando el -
objeto es de secoidm delgada. y paede emfriarse rd
pidamente sin que Se deﬂ'omg.)

e T S ToLV
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En esta. fotogref{a =ze we emerger ume enorme pelfcnla comtimm

matriz.,

de polietileno expulsada. Poxr upgf
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CLORUROC DE POLIVINIIO.
I.= Historia e importancias..

. Durante la Segnnda. Guerra. biundial, la investigacidn
sobre los polimeros winflicos se incrementaran dehido a la nece
sidad de suplir al hule natural, muy usado en la industria béli
ca, tanto en. Alemania como. en las Estadoa Unidos.

Loa: esafuerzos alemanes, para encontirar un snbstita
t0 del caucha para llantas de wehicnlos: militares y aislamiento
de alambres. (telégrafo y teléfona), condujeron al desarrollo de
compuestos vinflicos de alta. mmm&"

En los Estados Unidos, las Quinmicos—Invwestigadores
de BF GOODRICH, UNION CARBIDE,y FIRESTON trabajaron en la misumoc.

' Se desarrollaron. compuestos winilicos para revestir tiendas de.
campafia, alambres y cables, y dieran un pasa adelante para ganar:

mercados en tiempos de paz;.{e)

El Cloruro. de Polivinilo,a PVC, es una de: las mate
rias pldsticas mis impartantes. Se conace baja las designacio-
nes de Hotalit, Solwvie, Vinnol, Ving;lnte(‘,',) etc.. Los polimeros ob
tenidos a partir de este monémero, tienen. las caracterfsticas -
de formar grandes cadenas con una. amplia gama de propiedades me
céinicas, ademis de que pueden ser rigidas, semirigidos, hasta -
llegar a ser flex:l_hles(p

Desde su inbwduccidn. hace casi 40 afios, el PVC ha
llegado a ser muy importante dentro de la industria. de. los plas
ticos; debido al aumenta, que ha. tenido en su.produccidn, por -
ejemplo, en Alemania de 80000 tone.. en. I956 hasta mis de 800000
ton. para I974. Es decimr, que la produccidén de PVCG a nivel -
mundial es casi la tercera parte de la produccidn tatal de plds
ticos.



2.= Férmula. estructural..
2l claruro de poliwinilo es un polimero gue: as: oh~
tiens & partir del clorura de winila (CH2=%H9,,, Y Presenta la ai
guiente estructura q_uinmcm..(") '

(-ouz-gu-).

3.~ Propiedades: generaless.
Es um sélido blanco que emp:h.ezat a rebﬂ.amd.ecen hacia.

los 80°C. y a descompomerse a los. 140004-

_ Debido a que la. temperatura. de reblandecimnaento del
PVC estd muy préxima. a su temperatura de descampasicidn, al ser
Procesado a temperaturas elevadas. presenta bhaja estabilidad, lo
que puede ser ewitado mediante el uso de estabilizadores, otra
razdén. por la. cual son utilizados,es la. resistencia que: le: dan -
a las peliculas expuestas a la intemperie. ()

3.I.- Propiedades quinmicas.

Tiene gran resistencia @ los dcidos y dlecalis aébi
les, sales inorgdéaicas a temperaturas hasta 7I%C. La resistencia
@ algunos compuestos orgénicps como acetaldehfdo, alcohol butf-
Iico, tetracloruro de carbomo, etanol, metanal.,y glicerol.es =
también excelemtel®

El polimero es muy diffcilmente soluble, para di=-
solverlo hay que acudir a. disolvenlhes especiales, como Ltalatae
de dibutile,, foasfato de tricresilo y benzoato de. bencila.

Para obtener una mayar salubilidad en mayar mimero
de disolventes es frecuente sameter el PVC a un tratamiento ul-
terior, el cual consiste ean clorarilo.

3.2.= Propiedades f£faicas y me ciaicas,(6)

De“i.dad} (dm3)..................'....—.. L4r
Coeficiente de dilataciédn eiltbica. por a. 8. I+IO0
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Resistencia a la traccidn (kg/em=)..ese- 630
Resistencia a.1a~compresién.(kg/cm?)--or 770
Resistencdia a2l choque (kg/cm)ecsscssscee 3.265
Médulo de elasticidagd (kg/bm?)........r. 35000

Produccidn.

4.,I,~ Materias primas,.

4elel,~ Cloruro de vinilo.

CH2=CH01_

Es un gas incoloro de olor etéreo agradable. Pe-

s0 molecular= 62,50. Ligeramente soluble en aguna, com?letameg
te soluble en alcohol y éter. Punto de fusidn= —15400:? punto
de ebullicidn= -I3.8°¢H)

a)

b)

Se puede obtener:

Por adicidn: de deido olorhfdrice al acetileno, g
tilizando cloruro mercurico como catalizador Ses
bre carbdén activado, a la temperatura de 200°C.:

Hgfl, 200°C.

CH=CH. # HC1. > QH2=CHQH

A yartir del etileno, Que con clora dd I,2-diclo
roetano, el cudl a una temperatura de 400°C. y -
en presencia. de cfrbdn actirado.separa.cl%$ura =
de hidrdgeno, formindose cloruro de vinilof

c\ -EI 200°C
+ Cl, ——————> CH,—CH, > CH,=CHCL + HC1

4.I1.2%— Perdxido de benzoilo.

Refiérase 21 punto # 4-Ile3~ pdge. IO0.
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4.2 .— Obtencidn del PVC,
4.2.I1.~ Polimerizacidn en Suﬂpensiéngn

En este proceso, el cloruro de winilo es mantenji

do en suspensidén en un medio liquido no disolwente (agned. E1
Polimero obtenido queda en formx de esferitas de tamafio regy—
lar, Para evitar 1la aglomeracida. se afiaden. pequefias cantida--
des de sustancias estabilizadoras que se adhieren a. la super-—
ficie de las esferas y se pueden elimincr ficilmente por lavae
do.
Como agente estabilizador se utilizAa el alcohol

polivinilico.

. Como cftalizador se utiliza el de tipo peroxidt-
co (promotor de radicales), como. el el perdxido de benzoflo,
el de laurilo, etcs

El tamafic de l1la perla se puede variars por la ve

locidad del agitador mec#nico, Por la proporcidn mondmero-me-—
dio de suspension y Por el pH. del. sistem?.

Para evitar un descenso de pH: (formmcidn. de HCY)
durante 13 polimerizacidn sSe adiciona un 2mortiguador alealji-
no, pudiendo utilizarse el Na,CO;, NaHCO3 o Na,FO,, y asi mag
tener el pH entre 6 y 8.

Ia. polimerizacidn en suspensidn se lleva a. ca2ho-~
en reactores provistos de agitador mecdnico y condensador de
reflujo. El polimero se separa. por tamizado y se lavAa para. -
elininar el estabilizador, y finalmente se sect.

4.3.~ Usos.

En revestimientos para cables, en tubos flexi—--
bles para mangueras de jardia, en.la manufactura de bandas qe
trensportadores para trabajos en minas, se utiliza tamhifn ep
la. fabricacidén de peliculas para la proteccidn de cultivos a-
gricolas (6)



a)

b)

e)
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4e4.— Mecanismo de Polimerizacidn por Radicales Lﬁhre§?

Iniciseddns

Crecimientos
r—GHQfCHc1,+rCH2=CHGm.——->-r-CHz—CHclecﬁz—cﬂcl.

r~CH, ~CHC1—CH, =CHC1» + CH,=CHCl. ———>» r~(CH,-CHC1),-CH,~CHC1.

r— (CH2—0H01) -GH2 =CHC}» + CH'2=CHC]. — e (CH2—CH.C]9 —CHZ—CHC]_.-
X W
Terminacidons

P o ((.'.‘H2 —CHCJ) - CH2 —~CHC1s + -ClOH.—CHz— (b‘Hé -CHC)) - >
n, n
r— (CHZ-CHC]_L —CH2 -CHC],—CLCHz-CHé— (CH.2 =CHC1}§ -

n
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4.5 .~ Copolimerizaeiém,

La copolimerizacién =e produce primeipalmente PR
re rebajar la temperatura de rehlanmdecimiento @2el producto ( e
gencisl para los procesos de transfomaciénm

Los procesos de transformacidémx de los copolimeros=
de PVC som mds féciles que 20s éel polfimero, por la finidez del
material reblandecido, mejordndose ademds 1la solubilidad en di-
solventes orginicos. La copolimerizacidém puede llevarse a cabo
enr agna (proceso en suspensi&nﬂ

4.5.1,— Copolfmeroas del Cloruro de Polivimilo.

a) Cloruro de vinilo/acetato de vinilo(:"
CHy= CHCI CHg—g -Q-CH= CHy

: Q
Con um porcentaje de acetato del 5-I5%; se emplea
ex la irndustria de barmices y en la itransformacidém de plésti—
cos,

D) Cloruro de v:tn:ilo/acﬁloni'trilosn
CM,;=CHCY CH; =CH-CN

Com 35-45 por I00 de acrilonitrilo, =u primcipal -

aplicacién es ex la iIndustria textil.
¢) Cloruro de vinilo/cloruro de vimilideno D
C“l‘ CWCt c \'\zz Q Clz

Alexandey y Tucker han preparado ecopolimexos com -
solmhilidaa equivalerte y contentdos de eloro anmflogos, pero -
conr estabilidad considerablemente mayor; por eopolimerizacidm ~
del clorure de vinilo y cloruro de wvinilidemo, em sistemas em
suspensién catalizados por el perdxido de hemzoflo.

Una serie de estos eopolimeros gom distimtas soln-
bilidades tiemen propiedades algo mejores, em euanto & estadili
dad, traceidém y elomgaciém que los cloruro de polivimilo posclo
rados,
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4.6.— Envio y seguridad em el manejo de clorura de vi-
31100%)

Aungue el cloruro de vinila no se polimeriza sino
es8 en presencia de radicfles libhres,. normalmente se estobhiliza
pare. su almicenanmiento y enwvdio; se usa como estabilizador el
fenol o 1la. hidroqﬁinona- en concentraciones que vArian entre -
50 y 500 p.P.m. Antes de la polimerizacidn se elinina el esta—
bilizador por lavado con £lcali caistico.

El cloruro de winilo es relativamente atdxico. I2
conceniracidn mfxima permisible aceptada para und exposicidn
de 8:horas es de 500 P.P.m.

Explosiones.e incendios son los riesgops mayores-
de las pmezclas de cloruro. de winilo y aire. Los limites de in-—-
flamabilidad sonm 4~22% en. volimen.

Ia pidxims densidad de llenado es 84% para cilin—
dros. y 87% para vagomes tanaque.

4.7.— EspecificAciomes y transporte del perdxido de ben.
20{10.©)

Ias especificfciones para. el perdxido de. benzoilo
exigen que el material esté en grdnulos blancos,
que rinda un minimo de 96% de perdxido y wmr mini-
mo de 6% de oxfigeno activo y que tenga un. punto.
de £usidn de I03°C,

Ias principales impurezas son: cloruro de sodio,
4cido benzoico. y humedagd.

Como el perdxido es inflamable y oxidante, tiene
que envesarse eén recipientes de fibhra de un con-
tenido neto no mryor de unza. lb»
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5.10"‘
&)

b)

c).

a)

Fabricaeidn de la pelicula.

Para obtenmer la pelicula de PVC, se utiliza el mal
deo por extrusibém. La temperatura emplezda em €sta
operzcidén depende del intervelio de sblandamiento —
édel producto, que e=2, & s vez, fumecidn del gredo
de ecloracidn. Evidenmtemente el moldeo se realiza a
temperaturas en las que todavia mo se descomponga
el polimero.(a)

Formulacidn de una pelfcula vinﬂiea.(qxa
Copolimero. Obtenido por el método em susvensién.

Plastificentes., Tiernen la propiedad de modificar -~
la flexibilidad, tenacidad, dureza, etc. del plds-
ticoy por su poca volatilidad, le provorciona tam—
bién una magnifica resistencia al calor.

Em la actualidad, los ésteres ftiliecos han respon—
dido mejor a varias de las caracteristicas del =

plastificamte perfectol (o]
: n
CO-Cy —CHY—CiCHy
Di-éster-ftilico—dibutflicos @ "

Estavilizedores,. Se usam para evitar la descompo-— .
sicién éel covolimero cusndo es sometido a tempe=-
ratures altas durante el proceso 0 la vida em ser-
vicio. También ayudan a evitar la degradaci&: poxr
l1a Iuz U.V.

(Sales e Ba,Cd,Sn)

Cargas, Se agregen generalmente para mejorar las —
propiedades fisjicas y meecdnicas. Entre los mis uw=
sados figuram el asbesto,; el coreche, las fibras de
a2lgodén y de vidrio, los carburos metflicos y el
grafito.
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CAPITULO IV
CONIROL DE CALIDAD.

En: todo proceso productiwvo, €l Control de Cali-
dad comstituye un aspecto. primordial. del: mismo, ademds es. wm
hecho qQue, de nada sirwe poseer la maguinaria y construccio-—
res nds sofisticadas, s{ el persona2l operante carece de 1la mng
tivacidn y adiestramiento necesarios para. desempeflar correcta
mente sus fianciones.

Ia importanci2a de éstos dos factores, schresale.
en la industria del pldstico, donde es imperatiwo conjugesr -
los esfiierzos de todas las person@s que Se encuentranm inwvelu-—
cradas ea la elaboracidn y control de praductos que, Por sw =
Proposito y destino Se deben ajustar a las normas mis rigurc~
sag de calidad.

En. el importente proceso de los plisticns som =
bien conocidas las estrictas medidas de seguridad, las cuales
deberdn observerse durante toda su m@nufactura, con el f{im de
obtener 1a calidad correcta. del producto. FPara cumplir com =
tales exigencias, debe llevarse un control que ecomprende la -
rlaneacidén del producto, comntrol de materias primes, control
de proceso y control de producto terminado.

Ademds es necesario poseer el material y equipo
adecuados, debiendo contarse ademis como un factor imprescin-—
dible, un personal capacitado, responsabilizado y motivado en
su trabajo, con el fin de que estd siempre dispuesto a obte-—
ner la calidad especificada del producto que elahora.

El sistem2 nfs comfiable del contral de calidad,
es el de 1a wvigjilancia diaria. y continua por parte de. todos
los individuos que se encuentrén involuecredos directa o indi-
rectanente en cada une de las facetas de 1a produccidn del -
pldatico. For consiguiente, 12 capacdtecidn adecusda del. per—
sonal gque labora en. el procesa de los plisticos, debe conside
rArse como un®d necesidad de primera importanacia,
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I.- Controli de Materias Primas.
I.I.— BEtileno.
a) Identificacidén.

Cuando se hace burbujear etileno en agugr de bro~
mo en frio, ésta se decolora rdpidamente:

CH,=CH, + Br2 e CHzBr—CH2]3r
etileno I,2-dibromoetano

El bromo se fija rdpidamente en frfo, con despren
dimiento de. calor, sobre el dohle enlace etiléni-
co para. formar el I,Z—dibromoetano.s’

b) Cromatografia. de Gas.lD)

Ia cromatograffa es un nmétodo f£fsico para la sepa.
racidén de componemtes en urn® mezecla. IAa base del proceso des-—
cansa. dentro de 1la columna de separaciém, 1la cu2l norm2lmente
es una tuberf{a de difmetro pequefio, empacada. con un2. fase esta
cionaria de gran &rea de superficie. Upa fase mévil se filtra
a través de 1la. fase estacionarim. El nombre de "Cramatograffa
de gas" denota que la fase que se mmeve €S un g3sS. "Cromirtogra
f{a de gas-ed8lido" _es el término especi{fica aplicado al proce—
Bo cuando la fase estacionaria. es un adsorbente sélido. ac:bivrgz'?

En el método de elucidn (separacidn de los compo-~
mentes que comprende 12 muestra.) de cramptograffa de gas, ura
corriente de gas transportador fluye 2. trawés de la. columné. -
Upa muestra. se inyecta dentro del gas transportédor como un -~
*tapdn® de vAapor que es arrastrada. dentra de la. column® crom -
togrdfica empacada, Ia separecidn: de los componentes que com-
Premde la muestra, resulta de umn2 diferencif en las miltiples
fuerzas por las cuales los materiales de l2a columna tienden a
retener ead2 uno de los componentes. "I2a pnaturaleza de 12 re-
tencidn es por adsorcidn® {'®
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S

Cuando en la. fase gas los compomentes se muewen hacia 12 sali-
da de la colummd, son Selectivamente reternidos por la fase es-—
tacion2ria. Por lo tamnto, todos los companentes pesan a través
de ]la columm?a a velocidides variables y emergen en ordem inver
S0 8. 8u retencidn en los materiales de 1la. columna,

Acontinuacidn se ilustra un dirgram esquemdtica del métoda de

elucidn de 1la crormatografia de gas:

“Toponde A+B COLUMNA
_Entrada|del
_gas 'tr pPorta.-

3 Al detector

8 Ja —>

. AP

— VO

Al emerger de 1a columna, 13 fase gaseosz2 entrda innediatamente
a un detector contigua 2 12 columnr. Aguf los componentes indi
viduales registxrén ure serie de sefiales que aparecen camo un
sucesidn de Ppicos arriba. de la 1lfnea. b2se en 12 curva regisira
da o cromtograzae.

En la. siguiente figura se muestra. un crometogram. de touperatu
ra. linedl prog@mAada en column® de 4 pies de crib2 molecular 5A.
Temperatura. progamada a 6.4 , °C/min de 35% a 29I°c(‘n

tilene

100% o I'is. °c \z_r{o- 11‘3

20 30 40

T‘Qm':oj rrain
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Tm eromatégrafo de gas eomsta fumdamentalmernte de =

I.- El regulador de presiém y medidor de flujo para el abasteei
miento del gas= tramsportador.

2e= Ur sistema de inyeceiér de la muaestra.

3e= La eo0luma de =eparacidn.

4.~ El1 eompartimiento térmico.

Se— El mistema de deteceiidn.

6e= Un registrador de einta grifiea.

Esquema de umn eromatdgrafo de gas,

Gudwol de horno dela colormmal ~L o
) | =

Yoo delo. colvmnal T eV L kCombet] do_taler del
tﬁi‘kﬁss_&dg&\ﬂ'ﬂe\ vagorizado {’ WWHMS de edevcambio del caloe

: aivuemnc.io.

Javave del aMopovizadert. A ueddor de Hujo
P Hruesporiadoy ﬁ%ﬁiﬂi E mandmetyo de Presidwn
'DeStntaa. = Sl Vd.\vu\& de n&-m.d\m A Ps

I.— Regnlador de presidn y medidor de flunjo.

La eficienciza ée unr cromatégrafo depende del mantenimiento—
de mma velocidad de flujo del gas transportador muy constam—
te. E1 gas transportador, procedente del tanque, vasa a tre-
vés de vma vdlvnla de palanca, ur medidor de fiurjo, com un —
morgen de 0-200 ml/min., indica 1la velocidad de flujo en el
lado de referencia éde la celda de comduetividad térmieca, ¥y
uz PendSmetro de presidém de 0—4 atm.

2.~ Sistema de inyeccidén de la muestra.
Las muestra de gas se inyectar por medio de una védlvunla de -
maestreo de gas, l1lamada divisora de corriente,

Uaves
Al couvmra. A\ <« Gos tonsporkador
A hwssero. & ’l& mk < Muestra del 3&5

@tbes«m\én (wokmm conacrda)
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En 1a. forra mfs simple esto es senecillamente un sistema -
de vidrio de tres tapones, entre dos de los cuales, hay -
un volumen estdndar en donde el gas es atrapadg. EL gas
de este circuito capilay de paso, se introduce dentroe. de
la. column2a, desplazando a haciendo girar un® vdlwvula pare
conecta2r el circuito con 12 corriente del g&s transporta-—
dore.

Colunn@a. cromtogrdfica.

Ia. columna empacada del cromtdgrafo en. la. cual se efectia
la. sepAracidn, cominmente €3 un tuba de 4 mm (d.%.), de a=-
cero inoxidable, cobre, cuproniquel, o vddrio, ya. sea. da-

blada en forra. de U o en serpentin.

Dentro de la. variedad de soportes sélidos disponibles, loa
derivados de tierras diatondceas son los mfs populares, y

Se prer2ran de una tierrea. dirtomfcea caleinada que ha side
mezclada con un ligante de arcilla, cocido,, comPrimido y =
tanizado. Los soportes s81lidos se emplean como fAse esta=

cionaria en 12. cromrtograff{a gas-sélido.

El mdrgen del tamaflo de la partfcula. del material debe my

tenerse & yun minimo, t21 vez de 60/80, 80/I00, o afin. de
1I00/I20 mallas 2

El gas trensportador puede ser nitrégeno, helio, hidrSgeno,,
0 argdn, parda un andlisis particul2r cua2ndo se emplean cel~
das de conductividad térmica para 1a. deteccidn. Se prefiere
al helio debido @ su 21t2 conductividad térmica.

Compartimiento térmico.

Ess un requisito el control preciso de la temperatyra de Ia
columna, s8i lo que se intent& es mantener un? temperatura

invariable o0 proveer de urd tempercdturad. progemida; 1a. Pro-
grapdcidn de 1a temper@tur® asegure. urnft. serer@cidn mejor de
108 picos de los componentes.
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5. Detectores.
Pare las columnas empacadas, el detector serd un alambre ca.

liente {0 termistor) de celda.  de conductividad térmica..

ANALISIS DE IA CORRIENTE DE ETILENO
QUE ENTRA. AL PROCESC DE POLIMERIZACION. EN. IA PIANTA DE.
REYNOSA , TA MPS .{(13)

Téomica Empleada: Cromatogralfa gas-sdlido.
Ia. Column® enpleadas 2 mts por I/8" de poroprak Q, 80-I00 malla

Condiciones de operacidni

Temperatura, ambiente

Plujos 50 ml/min.

Anpereje ea los filanmemtoss: 200. ma.

Detector: conductiwvidad térmica.

Orden. del efluentes metana, etiano, bidxido de carbona y -
etileno mezclados,..

2a. Columm®. empleada: I.5 mts por I/8" de parasil A, 80-I00 ma
- llas,

Comdiciones de operacidm: Las mismase.

Ordem del efluemtes metano, etana, bidxido de carbomo y =
etileno mezclados.

Tomando como estdmdar imtermo el mete&mo se pueden calcular
las cantidades de etileno presentes en la atmdsfera, que
en forma gemeral em eata Planta. es del arden de 99.99%
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I.,2.~ Oxido de cromo. (Catalizador)

Determinacidn.(®)

El cuanteo del cromo al estado de dxido tiewe. cg
mo base la precipitacidm del hidrdxido, del cuml se ohtieme. —
aquél por calcinacidn:

20;-(0H,)3 e e cr203, * 3H20

a) Precipitacidm del hidrdxide de cromo por el méto—
do- de Stock, com yoduro y yodatoa de potasioae.

Ia solucidn neutra. o ligeramente 4doida se: trata -
con un exceso e und. solucidn preparada. mezclondo- partes igua-
-les de solucidn al 25% de KI y otre. al. 7% de K103+ En. 12 rea-
ccidén que se verifica. se pone yodo en libertad, el cual se eli
mina adicionando solucidn de Na,5,04 al 20%,. hasta. decolora-—
cidnj se agregan uros ml mfs de 1la solucidn de yoduro~yodata,
con el fin de asegur2r la completa precipitacidn del hidrdxido,
El precipitado obtenido se filtra, se lavR. con solucidm: al 2%
de NH4N03 caliente, y se c2lcian2 juntamente con el papeli, y £i
nalmente sSe pesa como Cr203.

Ia precipiticidn del hidrdxido de cromo es debida
a un feadmeno hidroliticos

CrCly + 3H,0 g=====%» Cr(OH); + 3HCL

K‘.IIZO3 + 5KI + gHCl ———> QKC1l + 312 + 3H20,

Fora que la reaccidn sea completa, el yodo puesto en libertag
se elimina por medio del N3-28203:

2Na25203 + 12 —--->-lla‘3.234'06 + Z2Nal
Cdlculos:
FxPxIO0 . %
F b )
=factor grevimétrico Factor = — = 0.684L
. P=pago del precipitado cr203

Mapeso de la muestra..
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I.3.- Perdxido de Benzo.ﬁl&‘ (catalizador)

EL perdxido de bhenzoflo libera. yado del yoduro -
de potasio:

(063590)202 + 2K —ee——oy 206§{ECOOK * 12

Esta. reaccidn se produce rdpida y cusntitativa-—
mente en los disolventes orgdnicos que disuelven los. dos reag
tivos. Valoranmdo el yodo libre coa tiosulfato sddico I N, se-
determipa 12 cantidad de perdxido de benzoila.

CLiculos:
I ml solucidn N de Na,;S8,0, = 0.127; g de I.
I ml solucidn N de Na23203 = 0.I2I g de (ceﬂs,"o)aoz

(C c0),0, =N x- ml X. meq
g (CgH;C0),0, Na,S,0, Na,S,0, (CgH,C0),0,



K¢
2o~ Comtrol de proeceso.

Pgesto que las variables gque eomtrolan el proceso
somt presidém y temperatura, es indispemsable eomtrolarlas y re=
gistrarlas durante todo el proceso.

Los datos minimos requeridos sont
- temperatura emx el reactor
- temperatura del producto
- temperatura emx el condensador
- presién em el reactor

Ademés, dursmte el proceso del Cloruro de Polivini
1o es iIndispensable controlar el pH, evitando de esta manmera 1z
formacién de HC1.

3a= Comtrol de producto termimado.

El lote éel producto termimado gue se ha sometido
e}l proceso del pléstico, se almacena en un lugar adecuado, has
ta comocer los resultados de las pruebas de los procesos de =
contro}l verificadas enx muestras represenmtativas para obtemer 1Ia
calidad correcta del producto y, miemtras tanto no se puede dis
pPoner de minmguna de las umidades gque lo formane.

Par, lograsr la ealidad correcta del producto, debde
l1levarse um control que compremdet la dureza, elasticidad, fle-
xibvilidad, resistemcia 2 la traccidm y elomgacidém del pldstico.

Una vez que se gonozcam los resultados de las prue
bas y el producto se haya aprobado, se pasard al departamento
de acomdicionamiento pare almacenarse.



CAPITULO '

L-IIPO3 DE DEGRADACION QUE SE FRESENTAN. EN EL POLIETILENO Y ESTA-
BILIZACION APROPIADA.

El polietileno presenta. tres tipas de degradacidén: principalmen
te la. termoxidativa. 3y fotoxidativa, y en menor escala la degra-
dacién térmica.(6)

I.I.~ DEGRADACTON TERMICA.

Eni ausencia completa. de oxigeno, el polietilenc es
estable hasta 290°C. Entre 290 y 350%. se descompone ¥y 44 poli
meros de peso molecular mis bajo, que sSon narmalmente termoplds
ticos y con poca produccidén de etilenal® )

A. temperatiuras superiores a 3SD°’G.. se praducen. pro
ductos gaseosos en canhtidad creciente, pero el proeducto princi-—-
Pal no es el etileno, sino el butileno. En este. respecto, el po
lietileno difiere del poliestireno, gque dd el mondmerao como Pro
ducto principal de la. degraadacién.ca

I1.2.-DEGRADACION. TERMOXIDATIVA.

En. presencia de axigeno, el polietileno es menos -
estable. Se han observado. cambias. en las propiedades fisicas y
quimicas que indican oxidacidn y degradacién de las moléculas -
del polimero a: SO.OCEQ

Los principales efectos de la oxidacidén del polie-—
tileno som variaciones en el peso molecular que se manifiestan -
por ¢ambios en la. wiscosidad; cuando son mds intenscs por dete~-
rioro en la resistencia mecdnica, desarrolla de clor rancioc y
cambio de color al amarillo, parde, ¥y en casos extremosa al ne-
grd?

ElL primer- cambio quimico que se aprecia mejor exa-
mnimando el espectro infrarrojo, es la aparicidn de carbonilos—-
cetdénicos, alteracida. acompaifiada. de un aumenta en el pesa Ade la
mpestra.



El proceso de la oxidacidn es aantocatalitice; aumenta la rapi-
dez, de la oxidacidén a medida. que aumenta la. eantridad. de axfige~
no absorbido. La welocidad de oxidacidén waria de una muestra a
otra y es mayor cuando la. ramificecidén de cadena. ea g;:-ande(i‘.)

La. oxidacidn ocurre principalmente en la. superficie. de
la pelfcula, pero después de un. extenso intervalo de tiempa, la
oxidacidn se extiende a trawvés del vaoldimen..

I.3.— DEGRADACION FOTOXIDATIVA.

La. fotaxidacidén es producida. por radiacddn de. lon~
gitudes de onda inferiores.a 3000 ASE') ¥ los efectos. generales -
son semejantes a. los de la: oxidacidn térmicm, aungue hay diferen
cias poco importantes; por ejemplas en el tipo de la doble liga
dura que se forma durante la degradacidne.

- (4)]
~CH,~CH,,=GH,, ~CO~CH, = ~>  —CH,, —CHy, ~CHy* ++0C~CH,~

—CH,, =CH=CH,, + OCH:-CH.Z'-

La. fotoxidacidn produce coloracidn, deteriore en las propieda-
des fi{sicas y pérdida. de resistencia mecdnica, que coaduce: al
agristamiento y ruptura. de las. muestraa sometidas a tensidn..

2.— ESTABILIZACION.
2.1.— Estabilizacidn. contra la. oxidacidénm térmica..

La. oxidacidn térmica del polietileno puede supri—
nirse mediamte la incorporacidén de un antioxidante; en. general,
se pueden. utilizar fenoles o a.m:ima.s(f)

AL elegir un antioxidamhe, se preatarid atencidnm a
bpuntos como: la ausencia de eolor y aelor, y a la baja volatili-

dad, para evitar pérdidas durante el tratamiento a temperaturas
altas. ’



Los sntioxidantes que Be harm usado com éxito somt

| On
a2) el 2,6—dibutit—4-metilfenol:

Crg—{cHak C“z);c“a

NHy iy
b) la p—fenilenodfaminas

2e2e= Estabiltizaciém eontra 1ai.hdegradaci6n fotoxidativa,

La oxidacidén fotocatalizada del polietileno exvues
to 2 1a luz del sol.es un problema méds grave, ya que la protec—
ciém no se eonsigue com tamta faeilidad como en el caso de la -
oxidacidn térmieals)

Los antioxidantes normales son de poca utilidad y
la proteceidn més satisfactoria se obtiene incorporando aproxi-
madamente 2% de negro de hramo (9

La efectividad del megro de humo depende de dos -
factores primecipalmemter tamafio de la partieunla y grado de dis-
persiém em el polfmero.

-S:fm: enbargo, cwando el pigmento adicionmado excede
de unr 3% emx peso, el polimero presepta pérdida de propiedzades -
mecémicas (elomgacidm, resistencia a la traceidn).



TIPOS DE DEGRADACION QUE SE FPRESENTAN EN EL CLORURO DE POLIVI-
RIIO Y ESTARILIZACION AFPROFPIADA.

I.~ Tipos de degradacidn presentes en el FPVC.
EL cloruro de poliwimilo es susceptible al iguald
que el polietileno a. las degradaciones termoXxidatiwva y fotoxi-
dativa; pPero este polimero sufre un. deterioroe mayor bajoe la =

accidén de la temperatura, es decir, s mucho mds susceptible a
la degradacidn. térmicald

I1.l.~ DEGRADACION TERMICA.

La degradacidén #& -acelera con el incremento de la
tenperatura. y es un. problema que se pPresenta em el pracesamien~
to de la pelfcula. de PVC, debida a la aceidn corrosiwa del HCL
que  se libera durante la degradacidén, que ademis praoduce un de-
coloramiento indeseable. Asi también, las propiedades fisicas y
mecdnicas del polimero se pierden. pPaoca a. Poco, aumentando la —
fragilidad hasta un Punto en el cual el pldstico se desintegr&)

Con la liberacidén de HCL del PVC se originen las -
estructuras poliénicas, que sSon las responsables de la colora-
cién que adquiere el pladstico degradado.

Esto( guede explicarse medlante el siguiente meca—~
10
nismo:.

A
— G - QR —GU=GU—gR—eu- ] T
H CL W Cc\ W &t

(—CH‘—" CH-CH= Q“—C\l:c“-’)-
n
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I.2.~ DEGRADACION TERMOXIDATLIVA.
La degradacidén se llewa a. cabo en los carbonas ve-
cinos al carbén con doble ligadura.Estos grupos adyacentes CH,
¥ CH~Cl reaccionan. con. facilidad con el oxigeno, con formacifn

de grupos carboni.lé?) 6 @
Esta se explica mediante el siguiente mecanismos

_cu;-(cu=cul‘- + 0 2> -iu-(cucu)“— - .
' é

H
=c—- (C.H:CH -
2.= ESTABILIZACION. 5

2.1.~ Estabilizacién contra la degradacidn térmica.

Se ha. habilago anteriormente del deterioro que su~-
fre el PVC bajo la. accidén de la temperatura, y de los efectos -
Producidos como la. liberacidén de HCl y la formacidn de secuen—
cias polieno; para prevenir esto, son usados estabilizadaores -
hechos a base de compuestos org,anoesmnaas(‘.g)

Por - ejemplo:

Y

R
>\/
R Y
R= grupo alguilo, como na-butil o n—octil..
(Los de n-octil son de baja toxicidad, par lo que san muy

ua.dO.S).
Y= grupo mercapto urido al eatafic & trawés de un 4dtomo de a—
zufre. BEste grupPa es un éster de dcida mercapto carhox{lico.

Estabilizador de estafios

2.2.— Estabilizacién comtra: la degradacidn termoxidativa..
Se utiliza el mismo sistema que para el polietileno.



CAPITUOLO W
APLICACIONES EN IA. AGRICULTURA®.

I.= Generalidades.

Entre las principales formas em que se empleam -
los productos agropldsticos estians peliculas, que puedem ser
de diferentes espesores, por lo general traasparenties; tube—
r{as, que tiemen varios usos, donde el principal es el manejo
del agua ( riego y dremaje )('.‘

I.I.= Peliculas de PVC y polietdleno em la proeduccidm
agricola.
Estas pelicunlas tienem multitud de uses. em el can
pPo agricola. entre los que pPodemos citar: acoclchados, tineles,
invernaderos, canales de conduccdidn: de risego,, silos(‘,‘, etr..

A  continuacidn se hadblaréd acerca de los efectos -
que producen: las peliculas en sus diferemies aply
caciones,. asi como algunia consideraciones: sobre
sus aspectos tfcmicons y econdmicos.

I.2.— Acolchado de suelos.
El acolchado consiste en. tender- aohre el suelo ya
sembrado. peliculas flexiblea cuya efecto ea Prote
ger & la. opsSecha. de la. suciedad y de las heladas;
estas peliculas puedem ser de largo, aacho y espe
sor wariables, segin coawermgR al cultiwal
Este. tcnich ha wemido & substidmdr a los: materia
les empleados antignamente como. las: hnjas secas O
Paja. 1arghe
La colocacidm: de la pelicuila resulta Sumamente sem
cilla. e inclusive puede mechRmizarse.
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l.3—~Estridio tedrico.

a.)

El eapesor de una: pelicula que puede ser tanto. de-
polietilenc como de PVC desttinada al acolchonamien~—

t0, en. general es del. orden de 40 a S50. nic:ra.s(.’.)

Debido & que uno de los objetidiwws del acelchonemien
to es el de controlar la temperatura. del cultiwva -
tanto en. el dfa como por 1a. noche, la pelicula. de -
plistico se comporta como un filtro de dobhle efecto,
donde durante el dia ha. de transmitir al suelo el =
méximo de calorias y Por la. noche conservarlas; Lo
que produciri el efecto dé ewitar: las heladas,.

Para este f£in. se producen peliculas transparentes.
Pelfcnla transparents,

Debido & que la transmisidn al suelo de las radia—
ciones wisibles supera al 80% en. esta pelicula, tap
bién. pasee uni excelents transmisidn. de las ondas -
calorificas, lo que prowoca el calentamiento del =
suelo yr Por consigniente acelera la germinacidnm de
las plant®s y d4 precoveidad em la produ,c:ciéni. tiene
la: deswentaja de fawvorecer el crecimiento de las -
hierbas malas, lo que puede evitarse mediante el -
uso de herhieidas, ejemplos el sulfato de cobre, el
sulfato ferroso, el 2,4—-diclorofenoxiacétice;

c 0 -CHLOOR
el 2-metil—4-clorofenoxiacétices
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t.A.~ASpectos econdomicos.
Adenmfs de ‘las propisdades tfcnicas que paoseem logs =
acolchonamientons, pueden: citarse las signunientes pro

Piedades gque dan. por' resultide una digminuetdn. em
~ los gastos de cultiwog\

) Existe un mayor aprowechamiento de los elememtos -
natnrales (agua y temperatmras) lo que origina una
disminucidén. en. la. mane de o:bra@

b) Las labaores superficiales como Son: la. cava, abono
Y. riego se llevan. a cabo sdélo una wez, es. decir, an
tes del acolchado; pudiendo mia tarde rotay' culiivos.
utilizando las mismas instalacicones, o sea que es -
pPosible sembrar - por' temporadas diferentes cultiwvas,
limitdndose la operacidn a recolectar y plantazz‘:')

¢) Se cobikiemen mayores gananclas ya que en muchas oca
siones las cosschas aumentan de um 25 & un I00%.

—=Ejemplos: de acolchonsmisnto.-

L5=Cultivo de la. fresa.
La. fresa. es uno de leos. cultiwos mia lahorioses y di

ficiles que existen; con la ayuda del acolchanamiepg
to con peliculas de Polistilens tranaparentes, el -

Pproblema. se ha. reduanido,,. abtteniéndose aumentta en la
produccidn. de la primera cosecha de easi wwm I00%.

La. anchnra del. £film usado, normalmente ea de I mi.

para. asi poder acolechar pasillos de 80 cms. de an~—
cho.
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En Estados Unidos se hicieraon enmsayos. para. la siem—
bra de fresa que en. un: principio, con el suelo des-—
nudo se obtenf{an aproximadamente 2.25 tons/Ha.; y -
después con. la ayuda del acolchonamienta se aleanza
ron rendimientos hasta de 9 a 20 tons/Ha., lo que dd
una ‘:i_dea. de la. enorme wventaja lograda con esta téce-—
nica.

~Cultivo del tabaco.
Es otro de los cultiwvos faworecidos par la téenica

de acolchonamientoe.

Para este cultivo Se recomienda una pelicula de I.4
mts. de ancho, disbponiendo, las plantas a una distan

cia. de 50 cms. entre ella«s(.n

L4~Tiempo de wida. atil de las peliculas.

Las peliculas pueden. llegar a tener una wida §til de
varios meses, pero es importante que el agricultor-—

conozci. sus requerimientos de tiempo, ya que de esta
manera. el técnico en aditiwes y estabilizacidn puede
formular para llegar a completar tales requerimiem—

tos. Ia duracidn de las peliculas también depende =

del cuidado tenido duraate sw imsi:alaa:!.fm(:.}.

Las peliculas transparentes son recomendadas para —
una temporada, pero si la. formulacddn de estabiliza
cidén es apropiada, tiene mis tiempo de duracidn.
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Tuberfias pars riego (aspersién) y aremajes.

El riezn e el enlitivo es um purto may importante,
por lo tarto e= iIndispensabhle eonducir el agus des-
de los lugeres de sunimistro (pozos, rios, embal—
ses) hasta las zomas de consumo.

Poxr otro lado, cuamdo el agus se encuentra em exce-
20 en los terremnos cultivadas, puede producir po—
dricidm o asfixia a las plamtas por 1o gque es mece-
sario removerla por medio de drenajes,

Para todo ésto se ha implamtado la utilizacidn de -
tuberfas de plédstico {PVC o polietilenc slta demsi-
dad), que hanm llegado a ser muy utilizadas por su -
buenma resistenciza meedniea y quimiea, asf como su -~
£4cil manipulacién®

Riego por aspersidinm.

Es unw sistema que puede ser.adaptado a la mayorfa -—
de los terrenos.

Consta de fuente de abastecimiemto com estacidén de
pombeo, que suministra el mgua a una presidm deter-
minada a las lIineas gque puedem ser fijas o méviles
2} nivel dei suelo o temdidass ex el aire, Para re—
gar la nlanta em cualquier etapa de su crecimienmto,
Los tubos mmedenm ser de PVC o polietilesno er cuyas
terminzles se encuéentran aspersores, l1los cuales -
tambiér vuedem estar distribufdos a lo largo de la
1fnnea primcipal y comtrolados automdticament l)..
(Pige 2.A y 2.B)
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3o— CONTAMINACTON o=

Ums vez ya guitada la pelicula del cultivo, debe~
r€ 1levarse a uw lugar adecundo para su elimimaeidm, la cndl es
muy mecesariaz ya que e} plidstieo uma vez que empieze a degradar
se cowtaminard el medio ambiemte.

3T - Mtodos de elimimaeidmiM)
&) Elimimseceién terrestre.

Unr método vemtafoso da eliminacidm terrestre es el
rellemo higiénteo de tierra, em el qgue cada capa de desechos es
recuhierta por uxa capa de tierra, axrcilla o grava. Em esta for
R, los déesechos mo estdnm expuestos 8l sirer & lLos bichos o a -
los roedores, pero sf estdn sujetos a la descomposicidém bacte—
riana, de mode que la biodegradacidm tiene lugar em una forma -
que evita la ecowtamiwseidém, Ias emfermedades y la fealdad (Y

) Irmcimeracidw.
Ue método cada vez mis utilizado esx el de la Fiwei—

xeraeidm. El proceso die imciweraecidw presemtz lam siguientes
ventgjas:

I.~ Elimina el problema de la =alud imherente a la acu
mrlaciéx dée desperdicios.

Z2.— Reduce el volumer de los desechos sélidos ex zpro-
ximzdamente 80 vor 100 y requiere, por ecomsigufern—
te memor cantidad de tierra para lm eliminacidm —
Tinmal de sus resfiduos,

3.— Lo= residuos som imertes e inodoros y relativamen
te fieciles de mamipular.



CONCLUSIONES.
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A. continuacidén y para ilustrar aim mfs la importancia mundia].
que tienen. lo= agropldsticos, Se presentan algpnos datos esta-
d{sticos de los paises que consSumex: en: mAyor cantidad estos:

materiales para fines agricolas.

CONSUMO ESTIMADO ER.

Japdn.

UeSeda

Alemania Occidental
Italia.

Francia.

Inglaterra.

Egpaiia.

IQJ—TB'G“

350 ";00,0) tons.
145,000 tonse.
I30,000 tonse.

105,000, tonae..

g&’)OOQ‘ tons.
671‘1’3000 tons.
58—-,000-‘ tons.

Se we que Japdn e3 uno de los paises que ha alcangado
un. mayor desarrollo em el uso de estos materiales, en
conparacidn coa. México, el Japén emplea mis PVC y Pa~
lietileno en el campo que todo lo. que nuestro pafs ey
Plea: en. diferentes aplicaciones; lo. que 42 una fdea ~
clara de: la gran importancia que tienen laos agroplés-~
ticos em ese pais, que desde su mis remota amtiguedag

ha sido agricultor.

Entre lo= paisss con. nayores cultivos protegidos con acalchbiadg

Sa encuenb:ran-g

1379,
Japém 300,000 Has.
UeSehe 150,000 Has.
Prancia: T2 000. Hass
Italia. 43,750 Has.

Eam 4-0,951) HGSQ-
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Las razomes DPor las cuales se justifica. la adopetdx de las thg
nicas de los agroplédsticos. sons.

&)

)

a)

a)

e)
£)

Increaentar la. producciidn.

Explotacidn de tierrss de temporada., atn fiwera de:
ésta.

Almacenaje de cosechas y alimentns. de animales en
Zonas de Pocos recursdosS.

Broteceidn. de las cosechas conira las inclemencias
del tiempo.

Conduccidn. del agna. hasta las zaonas de explotacidn..

Pérdidas minimas de agna y nutrientes par medio de
la. dosificacidn. directa. (riego Par gotea).

Cada. dia se tecnificari la: sagriculitura empleandor~
materiales que Para el campesino Son ahora nuewed,
Pero que las industrias tendrdim que promower hacien
do un. esfierzo. y- und. planeacidn. a niwvel nacional,,
ya que la. pRyor parte de nuestro territorio es de-
sértico.

Los. técnicos agricolas debem ser capacitados com el
conocimiento de las: nuevas tfcnicas en las gque. tra-
bajan Japén. y. Estados Unidos principalmente..
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