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RESUMEN

En la actualidad hay diversos tipos de plastificantes, aplicados a diferentes sectores industriales, estos, son importantes
porque permiten que un material cambie de caracteristicas y se adapte al uso final que se le quiere dar, por ejemplo,
tenemos al agua moldeando la arcilla, para crear diversos objetos utilitarios y/o decorativos.

Especificamente, en la industria plastica, para el caso del PVC, al aplicar plastificantes a la resina, ademas de otros
insumos, se logra que el material se vuelva flexible, resistente a los impactos, tolerante a bajas temperaturas, tolerante
al calor, etc. Los plastificantes daran caracteristicas deseadas en funcion de la estructura quimica que poseen y de la
interaccion quimica en la mezcla con PVC, por esa razén es comun clasificarlos por familias quimicas.

En este articulo, se revisa el comportamiento de 6 plastificantes aplicados en la industria del PVC, el analisis se hizo a
través de los resultados obtenidos, por medio del equipo plastégrafo-mezcladora y del equipo de estabilidad térmica
estatica.

Palabras Clave: PVC, Plastificante, Plastografia, Estabilidad térmica, Estatica, Redmetro.

ABSTRACT

Currently there are various types of plasticizers, applied to different industrial sectors, these are important because they
allow a material to change its characteristics and adapt to the end use, which is to be given, for example, we have water
molding clay, to create various utilitarian or decorative objects.

Specifically, in the plastic industry, in the case of PVC, by applying, plasticizers to resin, in addition to other
inputs, the material becomes flexible, resistant to impacts, tolerant to low temperatures, tolerant to heat, etc. Plasticizers
will give desired characteristics depending on the chemical structure they have and the chemical interaction in the mixture
with PVC, for that reason it is common to classify them by chemical families.

In this article, we will review the behavior of 6 plasticizers applied in the PVC industry, the analysis will be done through
the results obtained, by means of the plasticograph-mixer equipment and the static thermal stability equipment.

Keywords: PVC, Plasticizer, Plastography, Thermal stability, Static, Rheometer.
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1. INTRODUCCION

Los plastificantes son productos ampliamente utilizados en diversos sectores productivos, su
empleo va desde la industria del PVC, hasta la cosmética, pasando por aplicaciones en ceramica,
pintura, construccién, curtiembre e instrumental médico, entre otras. Hay muchas sustancias que
pueden ser utilizadas como plastificantes, por ejemplo, para la industria del PVC, se mencionan
mas de 300 [1], el interés comercial varia, dependiendo de las caracteristicas propias de cada
sustancia [2], sobre todo, teniendo en cuenta los efectos que este pueda ocasionar en la salud y
medio ambiente [3] .

El agua es conocida como el primer plastificante utilizado en la fabricacion de piezas ceramicas;
facilité el moldeado del material, hasta obtener la forma final deseada. En el antiguo Egipto, se
usaron como preservantes de piel; plastificantes hechos a partir de mezclas de cera y aceite, para

flexibilizar y suavizar la piel durante el proceso de momificacion [4].

Las moléculas empleadas como plastificantes fueron evolucionando en forma, especificidad y
actividad, siendo utilizadas en diversos sectores industriales, la evolucién permitié que se
desarrollen moléculas con actividades mas especificas para cada tipo de industria, aportando las
caracteristicas deseadas en el producto final, dependiendo de la actividad desarrollada por este [1,
5, 6].

La actividad, atribuida a los plastificantes, constantemente mencionada, en la mayoria de las
publicaciones, es que ellos flexibilizan y suavizan el material [5, 7, 6]. EI PVC rigido, sin
plastificantes, es muy utilizado, por ejemplo, para hacer tuberias, pero cuando se le adiciona
plastificante, este se vuelve flexible y puede ser utilizado en una amplia gama de sectores; desde
la fabricacion de dispositivos médicos, electronicos y recreacionales; como en juguetes [7], sin
embargo, su funcion es mucho mas compleja. Se espera que un plastificantes realice las siguientes
acciones: La flexibilizacion del material, que se asocia a la disminucién de la temperatura de
transicion vitrea (Tg) en polimeros, también, favorecer la elongacion y disminucién de la fuerza
de tension como resultado de la transicién vitrea, disminucion de la ductilidad y aumento de la
resistencia a los impactos, control de la viscosidad, modificacion de propiedades reoldgicas,

brindar caracteristicas a bajas temperaturas; en muchos materiales, son modificadas con el uso de
plastificantes en diferentes concentraciones, efecto sobre la reactividad quimica de los materiales,
disminucion de temperatura de disolucion, efecto en la procesabilidad de materiales, efecto en la
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interaccion y el contacto con el agua, asistente en la dispersion de aditivos solidos y liquidos en

diversas mezclas y efecto sobre la conductividad eléctrica y el fuego [4].

Los plastificantes, por lo general, son clasificados por su estructura quimica, ya que de ella deriva

la actividad y los efectos que tendran al aplicarlos como aditivos, a la mezcla. En la tabla 1y tabla

2 se presentan las familias, estructuras quimicas similares, y un breve comentario relacionado a

alguna caracteristica sobresaliente, la informacion, para la elaboracion de estos cuadros ,fue sacada

del libro Handbook of Plasticizers de George Wypych [8, 9, 4], en este, se describe con detalle,

cada familia quimica que se desempefia como plastificante, para profundizar en el tema se

recomienda su lectura. A continuacion, se presentan las tablas 1y 2:

Tabla 1. Familias quimicas de plastificantes.

Nombre de

familia Breve detalle relacionado al aporte de la familia.

quimica

Abietatos Son los ésteres del 4cido abiético; agente irritante, principal ingrediente de la resina del pino.
Proporciona resistencia a bajas temperaturas.

Adipatos Son los ésteres del acido adipico o acido hexanodioico. Proporciona resistencia a bajas temperaturas.

Sebacatos Son los ésteres del acido sebacico. Proporciona resistencia a bajas temperaturas.

Alquisulfonatos

Plastificante tradicional, proporciona alta resistencia a la hidrélisis, buenas propiedades de fusiény
buena resistencia al desgaste.

Son los ésteres del acido azelaico, es un acido dicarboxilico; proporciona flexibilidad a baja

Azelatos . . " L
temperatura combinada con bajas pérdidas térmicas.
Benzoatos Son ésteres del 4cido benzoico, benzoatos di benzoatos y sus mezclas; proporciona resistencia a las
manchas (cambios de color) y tienen baja migracion.
Parafinas Parafina con enlaces de cloro. Proporciona accion retardante de llama y de resistencia al agua. Se
cloradas aplica en productos que requieren una alta estabilidad quimica.
Citratos Son ésteres del acido citrico. Se aplican en materiales que estan en contacto con alimentos, en
farmacia y dispositivos médicos, por ser considerados seguros.
Oleatos Son ésteres del acido oleico. Proporcionan flexibilidad a baja temperatura y viscosidad estable.
La composicion mas usados son el oleico, linoleico y linolénico, pero también hay otros; la
Epéxidos composicién frecuente de un aceite epoxidado tiene palmitico, estearico y oleico, linoleico y

linolénico, como los aceites de soya, aceite de linaza, aceite de bogol, etilepoxiestearato. La
aplicacién proporciona proteccion a la radiacién UV, resistencia al calor, baja migracion y toxicidad.

Eteres de glicol
y sus ésteres

Pueden ser considerados plastificantes o solventes de lenta evaporacién. Proporciona flexibilidad a
baja temperatura y viscosidad. Aplicado en electrdnica, farmaciay cosmética.

Glutaratos

Son diésteres del acido glutérico. Propiedades similares a los adipatos y sebacatos. Son especiales
debido a sus propiedades a bajas temperaturas (flexibilidad a bajas temperaturas).

Plastificantes
energéticos

Se define como el material liquido con calor de explosion positivo (calor liberado durante la reaccion
de explosion), utilizados en la fabricacién de explosivos por sus caracteristicas. Se aplica en cohetes,
pirotécnicos y explosivos.

Aceites de
hidrocarburos

Aceites parafinicos aromaticos y aceites nafténicos. Proporcionan estabilidad de colory a la radiacién
UV, baja volatilidad y bajo costo.

Isobutiratos

Baja toxicidad y volatilidad. Aplicacién en cosméticos.
Continua...
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Nombre de
familia quimica

Breve detalle relacionado al aporte de la familia.

Derivados de
pentaeritritol

Poliol, proporciona flexibilidad a baja temperatura estabilidad oxidativa reduccién de la densidad de
humo.

Son ésteres del acido fosfdrico. Proveen de caracteristicas como retardante de llama y genera

Fosfatos

menos humo.

Son los ésteres del acido ortoftalico; ftalatos, isoftalatos y tereftalatos, dependiendo de la posicion
Ftalatos de los sustituyentes. Las ventajas estdn en la compatibilidad, el costo y eficiencia. Buenas

propiedades dieléctricas, proteccion UV y estabilidad térmica.

Plastificantes
poliméricos

Poliésteres, proveen resistencia a la migracién y extraccion. Polibutanos; baja transmision de vapor
himedo y adhesion.

Ricinoleatos

Son ésteres del acido ricinoleico, su principal aporte es la oxidacién, debido a la estructura
facilmente oxidable. Este tipo de plastificantes fueron los primeros utilizados.

Sulfonamidas

Derivados del acido sulfénico. Tiene grandes parametros de solubilidad, incrementa la conductividad
eléctrica, resistencia a la fatiga, reduccion del flujo de fusidn, sin afectar la fuerza de impacto y no
forman niebla.

Plastificantes
biodegradables

Esta seccion hace hincapié en la biodegradacion de las moléculas, dependiendo de su estructura
quimica, el mejor ejemplo son los poliésteres; las caracteristicas resaltantes, serian baja migracion,
flexibilidad y biodegradacion.

Super

plastificante y
plastificantes
para concreto

Los superplastificantes y plastificantes para concreto, son aditivos quimicos que se adicionan a las
mezclas de concreto. Su funcidon principal es reducir la cantidad de agua de mezcla, entre otras,
como mejorar mezclas y hacerlas mas manejables. La actividad de ambos es muy similar, sin
embargo, la diferencia radica en su potencia, el superplastificante tiene una actividad mas intensa.
Estos productos son quimicamente diferentes a los plastificantes utilizados en otras industrias, se
agregan a la mezcla para mejorar sus propiedades reoldgicas.

Trimelitato y
piromelitatos

Esteres de acido policarboxilico, trimelitato-piromelitato, proporcionan baja volatilidad y migracién,
resistente al calor y a la radiacién UV, ademas de resistividad eléctrica.

Aminasy Recomendado para trabajar acrilico y almidones. Proporciona mayor capacidad de estiramiento
amidas antes de la ruptura, mejora la ductilidad, aplicado en adhesivos; cintas y pegamentos.
Plastificantes Son parte de una estrategia comercial, utilizada para diferenciar a los productos que no contienen
libres de ftalatos (por el problema de migracidn de ftalatos), dafiinos para la salud y el medio ambiente.
ftalatos Proporcionan excelente flexibilidad a baja temperatura y migracion.

Fuente: elaborado por Olga Lombardi, con informacién de Handbook of Plasticizers de George Wypych.

Tabla 2. Familias quimicas de plastificantes-otros plastificantes.

Otros Plastificantes.

Nombre de
familia
quimica.

Breve detalle relacionado al aporte de la familia- Productos usados para propdésitos especificos.

Estearato de
calcio

Tiene muchas funciones; como estabilizante, lubricante y también plastificante.

Derivados de
bifenil

Usado como plastificante secundario para PVC.

Diéxido de
carbono
supercritico

Efectivo agente plastificante que puede ser removido después del proceso; un fluido supercritico es
una sustancia que se encuentra en condiciones de presion y temperatura superiores a su punto critico.
El punto critico representa la temperatura y la presién mas elevadas a las que una sustancia puede
existir como gas y como liquido en equilibrio.

Diésteres de Utilizado para el PVC, como alternativa al uso de ftalatos.
difurano Continua...

Otros Plastificantes.
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Nombre de Breve detalle relacionado al aporte de la familia- Productos usados para propdsitos especificos.
familia

quimica.

Plastificante Fluorpolimeros tienen caracteristicas muy particulares, pero el proceso de obtencién es complicado.
contienen Amplio rango de estabilidad térmica, puede estar en contacto de alimentos y muy baja conductividad
fldor eléctrica.

Acido Plastificante para poliamidas, baja volatilidad, mejora la resistencia al impacto a bajas temperaturas,

hidroxibenzoico
Yy sus ésteres

resistencia al aceite y flexibilidad.

Aductos Se agregan en pequefias cantidades que son suficiente para incrementar el indice de fluidez y mejora
isocianatos ligeramente la fuerza de impacto

Compuestos Antraceno y benzofenonas con sustituyentes, en mezclas pueden reemplazar al DOP.

multianillo

aromatico

Derivados de Mono vy triglicéridos, son importantes debido a su baja toxicidad e ideales en la fabricacion de
productos dispositivos médicos, farmacia y aplicados en alimentos.

naturales

Nitrilos Aplicado en la obtencién del caucho de nitrilo, que se caracteriza por su alta resistencia y se propone

como buen reemplazo para el DOP.

Plastificantes
hechos a partir
de siloxanos

Agregar siloxanos provee de caracteristicas particulares al polimero; incrementa el indice de fluidez
sin interferir con la fuerza de impacto se aplica en la fabricacion de neumaticos.

productos
hechos a partir
de brea

Se usa para crear membranas reforzadas e impermeables de diversas aplicaciones.

Tioéteres

Plastificante aplicado en la plastificacion del caucho o goma cloropreno, también llamado Neopreno
que es multifuncional.

Mezclas, Blends

Mezclas de altas concentraciones de plastificantes, con caracteristicas similares, han sido usadas, por
ejemplo; en el proceso de plastificacion del polivinilbutirol, utilizado en construccion, para la union
de planchas de vidrio.

Fuente: elaborado por Olga Lombardi, con informacién de Handbook of Plasticizers de George Wypych.

También se utiliza el término interno y externo: plastificantes internos, flexibilizan bajando la

temperatura de transicién vitrea, Tg (temperature of glass transition), formando enlaces. Son

menos utilizados, ya que su uso es especifico y limitado. Los plastificantes externos, tipo DEHP

(DOP), se mezclan a altas temperaturas, sin formar enlaces. Son mas utilizados, ya que ofrecen

mas ventajas (aportan caracteristicas) al producto terminado [10, 11, 12].

La actividad de los plastificantes se ha descrito a través de teorias, hasta el momento no hay una

Unica explicacion sobre lo que ocurre; sin embargo, se han desarrollado varias alternativas para

describir el mecanismo de accion;

Las de mayor solvencia son La teoria de gel y La teoria de lubricacion, desarrolladas en paralelo,

en los inicios del uso y desarrollo de los plastificantes [4].

La teoria de lubricacion, indica que el plastificante actia como un lubricante interno, es el
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encargado de disminuir la fuerza de friccion intramolecular entre las moléculas del polimero,
intercalando entre las cadenas, facilitando la movilidad de las mismas. La flexibilidad seria una

consecuencia de esta lubricacién intramolecular [12, 5, 4].

La teoria de gel, nos propone que las cadenas del polimero se rompen por accion del plastificante,
y este formard enlaces con el polimero, pero estos enlaces (de diversos tipos) son flojos,
formandose y rompiéndose; solvatacion y desolvatacion, agregacion y desagregacion, a lo largo
de la cadena polimérica. El plastificante reduce los puntos de unién entre las cadenas del polimero,

permitiendo al polimero flexionarse sin llegar a romperse [5, 12, 4].

También tenemos la Teoria del volumen libre, ayuda a explicar algunas propiedades que confieren
los plastificantes al polimero durante el proceso de plastificacion, presentada por Fox-Flory,
tiempo después de las dos primeras teorias. Se inicia con la observacion del volumen en el 0
absoluto, sin movimiento, y el volumen observado en el punto de la temperatura de transicion
vitrea (Tg, temperature of glass transition). La diferencia es considerada constante en todos los
polimeros, este espacio se considerd6 como el espacio donde el solido amorfo tiene permitido
oscilar, moverse. A temperaturas por encima de la Tg, este espacio se considera cercano a cero.
Lo que hace el plastificante es penetrar y proporcionar mas espacio al interior, facilitando el

movimiento y cambiando el valor de Tg [4, 5, 12].

Las resinas rigidas se caracterizan por un volumen libre limitado. Mientras que las resinas flexibles
tienen cantidades relativamente grandes de volumen libre. La teoria del volumen libre explica el
efecto de los plastificantes en la reduccion de la temperatura de transicion vitrea. Los
plastificantes, son aditivos, que, en el caso de ser empleados junto al PVC, se incorporan para
ampliar su versatilidad, para poder usarlo en una diversidad de aplicaciones industriales [11], se
creia que la molécula plastificante se adicionaba insertandose en las cadenas del polimero, y de
esa manera las separaba, aumentando su volumen, se podria describir como una especie de
inflamacién interna, y como consecuencia, hay una caida de la Tg, flexibilizando y suavizando el
material. Sin embargo, esta teoria no explica todas las consecuencias, observables y no observables
de la plastificacion [4, 5, 12].

El objetivo del presente trabajo es comparar el comportamiento reoldgico (mediante la
plastografia) y térmico (estabilidad térmica estatica; mediante probetas expuestas a la temperatura)

6
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de 6 plastificantes diferentes, aplicados en las mismas formulas, utilizadas en la prueba de

Estabilidad Térmica Estética (ETE) y en la Prueba Plastografica.

Los plastificantes, objetos de este estudio, se presentan a continuacién en la tabla 3 y en la tabla 4:

Tabla 3. Plastificantes utilizados en el desarrollo de la investigacion, con algunas caracteristicas adicionales.

Plastificantes Peso
. Nombre en . Otras M .
-abreviatura Nombre ingles . Nombre quimico-ingles Férmula molecular,
. castellano abreviaciones
comercial g/mol
DOP dioctilftalato Diocty| DEHP Bis(2-ethylhexyl)phthalate CaaH350 390,56
Phthalate y yl)p 24M3804 3
DOTP dioctiltereftalato Diocty| DEHT Bis(2-ethylhexyl) terephthalate Ca4H350 390,56
terephthalate yinexy P 2aTisga !
DINP diisononilftalato |  2isononl DINP Bis(7-methyloctyl) phthalate CasHa204 418,61
Phthalate
N~ Dioctyl Bis(2-ethylhexyl) decanedioate/
D D | DEH H H 42
0s foctil sebacato Sebacate > Bis(2-ethylhexyl) sebacate (CHz)s(COOCsH17) 6,68
L Dibutyl n-Butyl phthalate/
DBP Iftal DNBP H 278,34
dibutilftalato phthalate Phthalic acid dibutyl ester C16H2204 83
Lo Dibutyl Dibutyl (22)-but-2-enedioate/
DBM dibutilmaleato maleate DBM Maleic acid dibutyl ester C12H2004 228,29

Fuente: Olga Lombardi y datos sobre moléculas; https://www.sigmaaldrich.com/PE/es/structure-search.

Tabla 4. Plastificantes utilizados en el desarrollo de la investigacion, estructura.

ABREVIATURA NOMBRE ESTRUCTURA
SSNSUN
(0] CH3
DEHP | DOP DIOCTILFTALATO OV]\\/\/CHs
0 CHs
0
e 0 CHy
DEHT | DOTP | DIOCTILTEREFTALATO | |, - o
: CH3
0
0 CHg
O/W\/l\CHs
DINP . DISONONILFTALATO OMCHs
0 CHs
\/Hicj\/ i
DEHS | DOS DIOCTILSEBACATO HiC OW\A/\/\AO’\(V‘CHa
© CHa
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O
DBP DIBUTILFTALATO 07" CH,
O ~-CHs
O
H
H3C O —_0 CH?3
DBM DIBUTILMALEATO il il
O O

Fuente: Olga Lombardi y grafica de estructuras; https://www.sigmaaldrich.com/PE/es/structure-search.

2.1  Materiales y métodos.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1.1 Evaluacion en el plastografo-mezcladora.

Las seis formulas, se preparan como se indica en la tabla 5. Variando los plastificantes y manteniendo

constante los demas insumos.

Tabla 5. Férmulas para cada mezcla, variando Unicamente el plastificante utilizado, aplicada al plastografo.

Formulas Formula | Formula | Féormula | Férmula | Férmula | Férmula

Insumos 1 2 3 4 5 6
PVC-SE950 (950-k 65,7-67,1), g 100 100 100 100 100 100
?eésgg’tl\(I)A:;O DE CALCIO 10 10 10 10 10 0
SESSQ',FSBILIZANTE, Ca/Zn escamas- 2.8 28 28 28 28 28
DOP. g 10 0 0 10 0 0
DOTP, g 0 10 0 0 10 0
DINP, g 0 0 0 5 5 S
DOS, g 0 0 0 10 0 0
DBP, g 0 0 0 0 10 0
DBM. g 0 0 0 0 0 10

Fuente: Olga Lombardi.

Materiales usados en el Plastografo-mezcladora:

Los materiales y equipos utilizados fueron los siguientes; PVC, resina de suspension k 65,7-67,1 (SE
950), estabilizante; a base de Ca-Zn (C559-240444), como relleno carbonato de calcio recubierto
(CaCOsrecubierto con &cido estearico), y los plastificantes: DOP, DOTP, DINP, DOS, DBP y DBM
(presentados en la tablas 3y 4).
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Tratamiento de las muestras para evaluar con el Plastografo-mezcladora:

Las muestras, para todos los casos, se homogeneizaron durante 10 minutos a temperatura ambiente
(24-27°C), en una licuadora comercial, usando la velocidad maxima, antes de cargar al equipo. Las
condiciones de operatividad, estan detalladas en la tabla 6, el tiempo de corrida fue hasta degradacion
(varia dependiendo del plastificante). Las caracteristicas del plastografo utilizado son: plastdgrafo
Brabender Plastograph® EC plus -1935872.

Tabla 6. Condiciones para la operacion en el equipo plastografo.

Peso de muestra, g 56,7
Temperatura, °C 180
Velocidad rotor, rpm 70
Tiempo de corrida en minutos, min | varios

Fuente: Olga Lombardi.

Recopilacion de los resultados obtenidos mediante el Plastografo-mezcladora:

Los pardmetros evaluados son extraidos de las hojas de reporte o informe que emite el equipo. Como
referencia, para los datos recopilados posteriormente, se presenta la figura 1, como ejemplo de curva;
donde la linea azul representa al torque (Newton-metro, Nm; unidad de medida para esfuerzo de
torsion) y la linea roja la temperatura del proceso (temp.(stock); temperatura del material procesado
en °C), a lo largo del tiempo (minutos, min.), en la parte inferior (time [HH:MM:SS], tiempo en
minutos). Ademas, se detalla la ubicacién de los parametros a considerar: A (torque de carga o pico
de carga), B (valor minimo), G (punto de inflexion), X (torque de fusién), E (punto final de la curva)

y t (tiempo de fusion), adicionalmente, en el informe, reporta el dato de velocidad de gelificacion (v)

La comparacion realizada entre los 6 plastificantes se realiza a través de la forma de la curva, se

coloca un ejemplo general como referencia.
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Figura 1. Forma de curva referencial, con la informacion recopilada por el equipo plastégrafo, donde se aprecian los
valores A,B,G,X,E y t.
2.1.2 Evaluacion en el equipo de Estabilidad Térmica Estatica (ETE)

Se evalian 6 mezclas con diferentes plastificantes, presentados en las tablas 3 (nombre) y 4
(estructura), los demas elementos se mantienen constantes. Se realizan mantas utilizando cada
plastificante, de cada manta, se cortan tiras, también llamadas probetas, y se llevan al equipo para ser
enfrentadas al calor. Se presentan, en la tabla 7, las formulas utilizadas para las mantas, usando cada

uno de los 6 plastificantes:

Tabla 7. Férmulas para cada mezcla, variando Unicamente el plastificante utilizado.

Férmula DOP DOTP DINP DOS DBP DBM
PVC SE1000 (1000-k valor 67,5-68), g 100 100 100 100 100 100
PLASTIFICANTE, g 40 40 40 40 40 40
ACEITE EPOXIDADO SOYA, g 3 3 3 3 3 3
ESTABILIZANTE, Ca/Zn escamas-559, g 1 1 1

Fuente: Olga Lombardi.

Materiales usados en el equipo de ETE:
Los materiales y equipos utilizados fueron los siguientes; PVC, resina de suspension k 67,5-68 (SE
1000), estabilizantes; a base de Ca-Zn (C559-231562, es igual al utilizado para la plastografia, pero

10
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de diferente lote), aceite epoxidado de soya y como plastificantes (elemento central de la
investigacion) se usaron: DOP, DOTP, DINP, DOS,DBP y DBM (presentados en la tablas 3y 4).

Tratamiento de las muestras para evaluar con el equipo de ETE:

Las muestras, para todos los casos, fueron homogeneizadas durante 15 minutos, a temperatura
ambiente (24-27°C), de forma manual. Se pasaron por la calandra durante 5 minutos, se cortaron las
mantas en forma de tiras (o probetas) y se evaluaron en el equipo de estabilidad térmica estatica (ETE)

Mathis LTE-T/57902, se detallan en la tabla 8 las condiciones del equipo para la prueba:

Tabla 8. Condiciones para la operacion en el equipo ETE y CALANDRA.

Peso de muestra, g 250
Temperatura-calandra, °C 155
Abertura-calandra, mm 3
Temperatura de ETE, °C 190
Velocidad de salida en ETE, mm/min | 4

Fuente: Olga Lombardi.

3. RESULTADOS.

3.1 Resultados obtenidos a traveés del plastografo-mezcladora
Evaluacidn reoldgica realizada mediante el plastdgrafo-mezcladora

Se presenta la figura 2, resultados de la evaluacién plastografica comparativa:

11
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Figura 2. Comparacion de 6 plastificantes a través de las curvas obtenidas del plastografo; las lineas numeradas son las

mezclas sometidas a torque y temperatura en el tiempo. Las lineas superiores muestran la temperatura en el tiempo.

Tabla 9. Identificacion de curvas por nimero y color para entender la figura 2.

Numero Color Plastificante
1 verde DOS
2 amarillo DOTP
3 rojo DBM
4 morado DBP
5 celeste DINP
6 negro DOP

Fuente: Olga Lombardi.

Las curvas mas parecidas (forma) son las 2, 5y la 6, siendo la 5y 6 muy parecidas. Las 3, 4, y 1 son
diferentes, esto en base a simple observacion de la gréafica figura 2. Las mas estables a lo largo del
tiempo; son las curvas 1y 2. La curva de los plastificantes 3,4,5y 6 tiene similar duracién antes de
descomponerse, son mas cortas.

Con respecto al punto final E, este indica el fin de la corrida, se fij6 al momento de degradacion

(cuando la linea, constante, cambia repentinamente de direccion).
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Con respecto a los valores de A,B,G,X, y ty v, se realizaron varias corridas y no se pudo distinguir
alguna tendencia especifica, entre curvas, para alguno de los puntos, solo tendencias generales, se
observa que las curvas de los plastificantes tienen valores cercanos, para los pardmetros mencionados,
y solo el DOS (2) se diferencia por el torque de fusion més bajo y mayor tiempo de fusion.

Curva obtenida del plastégrafo-mezcladora

Se realizan varias corridas en la mezcladora, en términos generales, las curvas obtenidas se parecen
en forma, la Unica que se ve diferente es la del plastificante DOS. Cuando se tabularon los valores de
los puntos A, B, G, X, ty v, no se pudo establecer alguna tendencia, los valores se mueven muy cerca
unos de otros. La repetibilidad de las corridas, teniendo en cuenta el mismo plastificante, se aprecia
maés, después del punto x (torque de fusion), durante el periodo de operacién o también conocido
como de desarrollo . La curva que resalta por ser diferente a las demas es la que produce el
plastificante DOS (1), que presenta el mayor tiempo de operacién antes de descomponerse y el torque
de fusion mas bajo, le sigue el DOTP (2). Los demas plastificantes tienen un desarrollo similar
(forma) (3-4-5-6).

3.2  Resultados obtenidos a través del equipo de Estabilidad Térmica Estatica (ETE):

Los resultados de la evaluacion realizada mediante el equipo de ETE, se presenta en la figura 3:

Resultados de la prueba de ETE, para las 6 mezclas , tiempo en minutos (parte superior).
( I« 2 30 J 1 S0 g 7
[ ‘ i I | : 1
DOP ||L | Gan
\ 1 \ |
l ‘ | : ‘
| |
DOTP/|_ BN
L] ‘
e |
DINPW; L
pos || i | |
{ i
0
DBP ||, e .
| | !
DBM io
a
llll ) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
ESTABILIDAD TERMICA ESTATICA (min) = MILIMETROS / VELOCIDAD

Figura 3. Las 6 tiras resultantes de la prueba de estabilidad térmica estatica, se marcan con una flecha, primeray la

Gltima en quemarse.
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Estabilidad térmica estatica (ETE), para las mezclas hechas con los seis plastificantes

Lo primero que se observa es el orden que establece el quemado de la tira; el primero en quemarse es
el DBM, seguido por el DOP y DBP. El dltimo en quemarse es el DOTP. Con respecto al
amarillamiento, que indica el inicio de la degradacion; podemos observar lo siguiente; el DBM es el
primero en presentar amarillamiento, seguido del DOP y DBP; con un comportamiento muy similar.

Se aprecia que en el cuarto lugar esta el DINP, seguido del DOTP y muy cerca del DOS.

4. DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1 Valores obtenidos del plastografo-mezcladora

Se realizaron varias corridas de los 6 plastificantes; se encontrd que las tendencias para cada corrida
se mantienen; la forma de la curva, el proceso y la descomposicion. Los valores de los puntos
AB,G X,E, vyt son cercanos para las curvas de los plastificantes DOTP, DINP, DBP, DBM Y
DOP, el plastificante, cuyos valores se separan del grupo es el DOS.

Al inicio de la corrida (desde la carga hasta el torque de fusién X), la comparacion entre las curvas
del mismo plastificante, muestra diferencias, no hay repetibilidad; esto es observado entre corridas
del mismo plastificante en diferente tiempo. La repetibilidad, evaluada después de repetir la corrida
de mezclas con un mismo plastificante, se aprecia, recién, después del punto X (torque de fusién), a
partir de alli se observa que las curvas se alinean y si muestran comportamiento bastante similar, antes
no.

El DOS (1), que es la molécula mas grande (tabla 4), es el plastificante que mostré mayor tiempo de
desarrollo antes de descomponerse, seguido por el DOTP (2). Los demas tienen similar desarrollo y
fin.

Tambien se observa que moléculas con la misma estructura, pero con sustituyentes en diferentes
posiciones, formas isoméricas orto y para [9]; DOP y DOTP, respectivamente (tabla 4) tienen
comportamiento diferente. EI DOTP (posicién para) muestra mejor desarrollo antes de

descomponerse.
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4.2  Tiras sometidas al calor en el equipo de ETE

Si nos enfocamos en el tiempo donde la tira se quema (zona oscura), el orden seria del primero en
quemarse al ultimo: DBM, DOP, DBP, DOS, DINP y DOTP, no habria relacion con lo descrito en el
punto 4.1, sin embargo, al revisar el inicio del amarillamiento si hay conexién; la apreciacion del
inicio del amarillamiento, momento de inicio de degradacion, implica una inspeccion méas exhaustiva,
ofreciendo el siguiente orden, del primero en amarillarse al ultimo: DBM, DOP, DBP, DINP, DOTP
y DOS. La diferencias, de tiempo, entre el DOP y el DBP son minimas, lo mismo para el DOTP y
DOS.

También se observa que hay diferencia entre el tiempo de amarillamiento y quemado del DOP, y
DOTP, a pesar de ser moléculas parecidas, formas isoméricas orto y para, solo con diferente posicién
de los sustituyentes, el DOP (posicién orto) amarilla y se quema antes. Otra observacion es que la
molécula mas grande es el DOS, y esta muestra amarillamiento posterior en comparacion a la mas

pequefia que es el DBM (tabla 3y tabla 4), que se amarilla y quema primero.

5. CONCLUSIONES
Los plastificantes si influyen, en diferentes medidas, en el desarrollo de los procesos reoldgicos,
evaluados con el plastografo y de estabilidad térmica, la intensidad de la influencia, dependera del
tipo de plastificante utilizado.
La repetibilidad entre diferentes corridas de un mismo tipo de plastificante, no se pudo observar para
valores de los puntos A, B, G, X, ty v, sin embargo, las formas, desarrollo, descomposicion y
posiciones de las curvas de los plastificantes si (para cada grupo en una corrida). La similitud entre
corridas de un mismo plastificante, repetibilidad, se pudo observar después del torque de fusion X, a
partir de alli las curvas se alineaban y eran similares en tiempo de desarrollo y forma, hasta el punto
de degradacion.
El plastificante DOS, molécula con mayor masa, demostré un comportamiento diferente, con valores
de torque de fusion més bajos y, con un mayor tiempo de trabajo antes de descomponerse, seguido
por el DOTP.
Se pudo establecer cierta relacién entre la aparicion del amarillamiento en la tiras de ETE y el orden
de descomposicion de las curvas en la plastografia.
El tiempo de quemado, por lo general, se aplica al final de los procesos para la limpieza de equipos
en los cuales se realizan los trabajos de extrusion. La pérdida de estabilidad de la mezcla se asocia al
inicio de amarillamiento, que indica el inicio de la degradacion de la mezcla.
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Las moléculas de DOP y DOTP, mostraron comportamiento diferente a pesar de ser formas
isoméricas orto y para [9], respectivamente; diferentes, solo en las posiciones de los sustituyentes.
Por otro lado, se observa que la molécula mas grande, DOS, aporta mayor resistencia a la temperatura
y una curva mas larga, antes de descomponerse, en comparacion de la molécula méas pequefia DBM
(tabla 3y 4), la cual se quema y amarilla primero y cuya curva se mantiene estable corto tiempo.

Con respecto al uso de plastificantes; como ya se expuso, este se relaciona con la caracteristica que
se desea observar en el producto terminado, estas caracteristicas definiran su aplicacion. La tendencia
es eliminar el uso de plastificantes con Ftalatos en posicién orto, como el DOP, DINP, DBP [13, 14,
7] , por temas de salud y medio ambiente, la migracion de estos es mayor y contribuye a la
contaminacion del medio ambiente [15, 16, 10]. Los estudios actuales estan enfocados en encontrar

plastificantes versatiles que no afecten la salud y el medio ambiente [10, 17, 16, 6].
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