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L GENERALIDADES

La definicién de plastico es dificil, ya que la palabra plastico se deriva de la palabra
griega plastikos, que significa "adecuado para moldeo". Mucho de los materiales llamados
plasticos, tales como acabados y adhesivos, no se moldean del todo; incluso muchos materiales
se moldean y no se llaman plasticos. Los plasticos podrian definirse mejor como un gran
numero de productos de origen organico y de alto peso molecular, que son solidos en su estado
definitivo, pero que en alguna etapa de proceso de su fabricacion son suficientemente flaidos
para moldear por calor y presion.

La mayoria de los plasticos son relativamente modernos, ya que hasta principios de siglo
solo se empleaban los siguientes productos de origen organico moldeables por calor y presion,
que pueden considerarse como los antecesores de los plasticos modernos:

La goma laca de origen natural, la caseina derivada de la leche, la ebonita derivada del
caucho, y el celuloide derivado de la celulosa.

Fue en 1909 cuando Baeckeland obtuvo en forma industrial el fenol-formaldehido,
cuando se inicia la que se ha denominado era de los plasticos, pues a partir de entonces se han
multiplicado el numero y aplicaciones industriales de los plasticos modernos. Como el objeto de
las investigaciones de Baekeland era encontrar un sustitutivo de la goma de laca, que era una
resina natural, denomind resina artificial al producto obtenido, y desde entonces se aplica por
extension la denominacion de resinas a los productos basicos que constituyen los plasticos.

Las materias que pudiéramos denominar primarias, de las que se obtienen los plésticos,
son: el petroleo, la hulla, la cal, el aire, el agua, la sal, el azufre y una gran cantidad de

productos agricolas que cada dia se amplian.
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Actualmente es el petroleo el principal proveedor de materias primas para los plasticos,
constituyendo la industria del aprovechamiento de sus subproductos una rama importantisima

de la quimica denominada petroquimica.
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2. CONSTITUCION DE LOS PLASTICOS

Los plésticos estan constituidos por una resina basica que es la verdadera sustancia
plastica, a la que se afiaden una serie de compuestos quimicos denominados aditivos, que
modifican o refuerzan las propiedades de la resina. A continuacion se listan los mas
importantes, junto con la resina base.

Las propiedades se caracterizan por las resinas, y es la sustancia que aporta mas
propiedades al polimero final. Este puede constituir desde el 10% al 100% del compuesto de
moldeo. La resina es la que determina si un compuesto es termoplastico o termofraguante. El
relleno agrega volumen o propiedades especiales. En casi todos los casos, las propiedades del
plastico se cambiaran por la adicion de un relleno. Los colorantes son compuestos minerales u
organicos utilizados para dar color a la resina base. Se introduce un colorante ya que la mayoria
de las resinas plasticas comunes, son transparentes o translicidas. Los plastificantes
proporcionan fluidez. Son compuestos organicos de baja tension de vapor que forman con las
resinas unas soluciones estables en frio y aumentan su plasticidad en caliente. Los lubricantes
son compuestos, en general, organicos destinados a facilitar el desmoldeo de los plasticos. Se
emplean en cantidades muy pequefias inferiores al 2 por ciento. Los estabilizadores, intentan
evitar o reducir la degradacioén causada por la edad, calor o luz y son especialmente utiles con
los vinilos. Los catalizadores son compuestos quimicos o mezclas de compuestos que se afiaden
a la resina para dificultar su polimerizaciéon o condensacion y asegurar asi sus propiedades

iniciales.
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3. ESTRUCTURA'Y TTPOS DE PLASTICOS

Quimicamente, todos los plasticos son polimeros. La menor unidad de estructura o
molécula, que identifica al producto quimico implicito, se llama mondmero. Por diversos
medios que incluyen calor, luz, presion y agitacion, puede lograrse que estos mondmeros se
unan y que crezcan en moléculas mucho mas grandes por el proceso de polimerizacion. En
general, la primera polimerizacidon requiere la conexion de los monomeros en largas cadenas,
usualmente con un grado progresivo de solidificacion o un incremento en la viscosidad
conforme procede la polimerizacion. Para la mayor parte de los plasticos las propiedades
dependen del grado de polimerizacion. Para el grupo de plésticos conocidos como
termofraguantes o termoestables, tiene lugar un segundo tipo de polimerizacion el cual ocurre el
en enlace cruzado entre las cadenas adyacentes. Esta reaccion termofraguante con frecuencia
resulta en un gran incremento de la rigidez.

Hay dos grandes grupos de plésticos, basados originalmente en su reaccion al calor. Los
plasticos llamados termoplasticos (cadenas largas de polimeros), tienen el grado de
polimerizacién controlado en la manufactura inicial de la materia plastica o resina. Estos
materiales se suavizan con el aumento de temperatura y ganan rigidez conforme decrece la
temperatura. El proceso es esencialmente reversible, pero en algunos casos, los cambios
quimicos que pueden deteriorar las propiedades se producen por el calor. El otro gran grupo es
el de los plasticos termoestables (polimeros con enlace cruzado).

Como se indico, los plasticos termofraguantes sufren una polimerizacion adicional del
tipo de enlace cruzado. Los termoplasticos pueden volverse a suavizar por recalentamiento, pero
la reaccion termofraguante es de naturaleza quimica y es irreversible de modo que una vez que

ocurre el calentamiento adicional resulta solamente un carbonizado gradual y deterioro.
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4. OPERACIONES Y TRANSFORMACIONES

Dentro del proceso de obtencion de plasticos, se pueden distinguir dos operaciones
basicas. La primera es la reunion de las moléculas de los mondmeros, que pueden realizarse
fundamentalmente por tres procedimientos: Por Polimerizacion de adicion, por

Copolimerizacion y por Condensacion, y la segunda es la conformacion y moldeo de la

substancia plastica obtenida.
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Este proceso consiste en el encadenamiento de las moléculas de los monémeros por uno
o mas de los enlaces de éstos, bajo la influencia de calor, 0 mas generalmente de algun cuerpo
que actua de catalizador (sustancias cuya presencia acelera una reaccion sin que al menos
tedricamente tomen parte en ella). Es necesario llegar a cierto grado de polimerizacion para
obtener un plastico solido. La polimerizacion minima puede fijarse en unas 60 o 80 moléculas,
creciendo la rigidez y resistencia del polimero hasta las 250 moléculas. Pasado este numero
crece muy lentamente la resistencia mecanica y por encima de las 700 moléculas no varian las
propiedades mecanicas del polimero por mucho que se aumente el grado de polimerizacion. La
polimerizacion puede realizarse en una sola dimension, obteniéndose polimeros filamentosos, o
en las tres dimensiones, produciendo de forma ramificada, que es la que se produce en

mondmeros con moléculas de enlaces multiples.

4.1.1. Polimerizacion de adicion

-EN BLOQUE. Produce resinas con tamafio de particula fino, empleadas principalmente
en calandrado y recubrimiento en solucion. La polimerizacion se lleva hasta el punto en que atn
se puede dejar fluir el polvo formado. El procedimiento tiene la ventaja de no necesitar ningun
aditivo, a excepcion del catalizador, pero también la desventaja de la dificultad de eliminar el

calor de reaccion y de obligar al reciclo de grandes cantidades de monomero.
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-EN_EMUILSION. Produce resinas con tamafio de particula extremadamente fino,
utilizadas en la preparacion de plastisoles liquidos u organosoles para emplearlos en moldeo en
hueco, recubrimientos y fabricacion de espumas. Por este procedimiento resulta un latex del
polimerizado, de gran movilidad y escasa viscosidad. La poca consistencia de la dispersion
facilita la polimerizacion en proceso continuo. El polimerizado se puede aislar de la emulsion
mediante la precipitacion con electrolitos o alcoholes (tales como metanol). El polvo resultante
se lava sobre filtros continuos o hidroextractores; en caso de necesidad se pueden también quitar
del polimerizado los restos de emulsionante arrastrados, mediante lavado con alcohol metilico.
La ventaja del procedimiento reside en la posibilidad de organizar la circulacion continua de
materiales desde la fabricacion del mondmero hasta el producto final, con s6lo la intercalacion
de unos pocos tanques para almacenar el monoémero y la emulsion.

-EN_SUSPENSION. Es el método que produce mayor volumen de resinas de uso
general, transformadas por calandrado, moldeo por inyeccion, extrusion, etc. La realizacion de
un proceso continuo de polimerizacion en suspension ofrece mas dificultades que en el caso de
la polimerizacion en emulsion. Se polimeriza en general por cargas, y las demds operaciones se
hacen en forma continua o discontinua. La polimerizaciéon en suspension, lo mismo que la
polimerizacién en bloque, proporciona productos libres de emulsionante y sales.

-EN_SOLUCION. Este método es a menudo usado, cuando el calor exotérmico es
demasiado grande para ser controlado por la polimerizacion a bloque. EI mondémero y el
iniciador son disueltos en un solvente no reactivo, que sirve para retardar la reaccion y asi
moderar el calor obtenido en dicha reaccion. Este método produce polimeros de bajo y medio

peso molecular.
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4.1.2. Copolimerizacion

Los plésticos obtenidos por polimerizacion de un solo mondmero, tienen a veces
defectos que limitan el campo de su aplicacion. A esta operacion de polimerizar dos mondmeros
previamente mezclados se ha denominado copolimerizacién y copolimeros a los plésticos
obtenidos. La copolimerizacion puede ser también lineal y ramificada. Dicho proceso es uno de
los procedimientos mas empleados en la tecnologia de los plasticos, pues permite obtener

materiales de caracteristicas sobresalientes.

4.1.3. Condensacion

Algunos compuestos quimicos, como el fenol y el formaldehido no polimerizan
aisladamente, pero haciéndoles reaccionar polimerizan facilmente. A este proceso se ha
denominado condensacion porque en la operacion se desprenden algunas moléculas,

generalmente de agua. También puede ser lineal y ramificada.

12, Conf i6n de los Plisti

El mayor consumo de los productos plésticos lo hace la fabricacion de los articulos mas
diversos. Esta fabricacion puede hacerse partiendo de semiproductos, como peliculas, hojas,
planchas, etc., o bien por moldeo directo de las resinas.

- Conformacion de los semiproductos plasticos. Los termoplasticos, pueden mediante el calor,
deformarse adaptandolos a un molde, y si la temperatura es adecuada, soldarse perfectamente.
Los termoestables, en principio, no son ni deformables ni soldables por el calor. Pueden, sin
embargo, pegarse por medio de colas adecuadas. En principio la conformacion adecuada para
los plésticos es el moldeo.

- Conformacion de los plasticos por moldeo. Una gran parte de los articulos fabricados con

plasticos se obtienen por moldeo de las resinas, generalmente en forma granulada, a las que a
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veces se afiade la carga en polvo en el momento de realizar su conformacion. Las principales
técnicas son las siguientes:

Por extrusion. Se realiza obligando a salir la masa de plastico, calentada a temperatura
adecuada, por una boquilla de seccion igual a la del tubo o barra que se desea obtener. Por este
procedimiento se recubren también de plastico cables metalicos que pasan concéntricamente por
una boquilla cilindrica

Por compresion. Se realiza comprimiendo a unos 300 a 500 kg/cm2 el plastico en polvo,
calentando en el momento de la operacion de 150° a 170°, o en una pastilla previamente
calentada fuera de la prensa. Este procedimiento se aplica solo a piezas pequefias, pues haria
falta una prensa de 1000 Tm, para una pieza de 0,5 m’ de superficie.

Por transferencia. Se realiza calentando a unos 80°, en un cilindro, el plastico, que
después es empujado por un piston a través de un orificio a un molde situado debajo, calentado
también a temperatura adecuada. Este procedimiento mejora notablemente las propiedades de
los plésticos con mucha carga.

Por inyeccién. Consiste en inyectar en el molde metélico, a una presion de 1000 kg/rnz,
el plastico reblandecido por el calor en la misma maquina. Se emplea mucho para la
conformacion de los plasticos celuldsicos y vinilicos en piezas de hasta 750 gramos y diametros
del orden de los 300 mm.

El moldeo por colada ordinaria es similar al de los metales; se emplea principalmente
para el moldeo en estado liquido (fundido) de los fenol-formaldehidos (baquelitas). Este
procedimiento tiene la ventaja de que es mucho mas barato que los anteriores, que exigen

maquinas de elevado precio y moldes de aceros especiales.
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Soplado de cuerpos huecos. La fabricacion de cuerpos huecos se realiza soplando,

cuando todavia esté caliente, una proforma obtenida por extrusion o por moldeo por inyeccion,

colocada en el interior de un molde hueco.
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5. ESTADISTICAS DE PRODUCCION

Los plésticos industriales han crecido muy rapidamente desde 1930, creando un periodo

de continua expansion.

Los costes de produccion vienen dados aproximadamente por tres parametros. El coste
del mondmero se refleja en un 45-65%, el coste de produccion y conversion el 25-40%, y costes

de utilidades entre el 5-10%.

6. TRATAMIENTO DE RESIDUOS

En este apartado se quiere ver, de forma general, cual puede ser el tratamiento de los
residuos plasticos, si hay posibilidad de su reciclado y cuando no sea factible, convertirlos en
energia.

Reciclado. Describe cualquier proceso en el que los articulos fabricados se recuperan y tratan de
tal manera que se produce con ellos un producto ttil. Las diferentes operaciones de reciclado se
pueden clasificar como sigue:

- Reciclado primario: En este reciclado el material se reprocesa a la misma aplicacion original.
Por ejemplo: discos de gramdfono sin vender que se reciclan a discos nuevos, o la conversion de

cajas de botellas sin utilizar a otras nuevas.
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- Reciclado secundario: En este tipo de reciclado el material recuperado se reprocesa para dar un
objeto que difiere del original. Los objetos producidos de este modo poseen propiedades fisicas
peores que las que tenia el objeto originariamente.

- Reciclado terciario: Es el caso de los residuos plasticos cuando se convierten a productos no
plasticos, tales como aceites, ceras, grasas, monomeros o energia. Existe, por lo tanto, un
reciclado a energia, un reciclado quimico, etc.

Reciclado energético puede ser por incineracion y pirolisis. En el primero hay un gran
inconveniente, los residuos plésticos que contengan cloro, dependiendo de su proporcion en
dichos residuos, pueden producir cantidad de cloruro de hidrogeno suficiente para causar dafio
en la instalacion. Por otra parte, este cloruro, emitido a través de la chimenea, produce acido
clorhidrico que queda en la atmdsfera como un contaminante mas. Estos problemas se intentan
solventar utilizando incineradoras de decloracion por destilacion seca. En ellos el cloruro de
hidrégeno se elimina primero por dehidrocloracion y después se quema en el horno de
combustion. Los gases residuales, una vez aprovechado su contenido calorifico, se depuran en
un colector y se descargan.También pueden afectar los polimeros fluorados, pero dado su
limitado uso en las aplicaciones, no provocan problemas importantes. La pirolisis es un método
que no soélo se esta aplicando a los residuos plasticos, sino también a otros tipos de desechos
orgéanicos, implica su conversion en productos combustibles y en productos quimicos utilizables
como materias primas.

Reciclado quimico. Se puede hacer una recuperacion de materias primas por hidrolisis de los
desechos de los materiales plésticos, obtencion de los mondémeros por descomposicion del
plastico por calor, como el polimetacrilato de metilo, o por metanolisis, como el

polietilentereftalato, y también por tltimo un reciclado por cracking.
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Segun la clasificacion de plasticos, anteriormente expuesta, y teniendo en cuenta su
reaccion con el calor y si son moldeables, los plésticos termoestables no pueden ser
considerados normalmente como susceptibles de reciclado, y por tanto no son mdas que
recuperables como combustibles, mientras que las resinas termoplasticas son reciclabes debido
a que durante su fabricacion y transformacion sus propiedades permanecen practicamente sin
cambiar.

Razones para el reciclado. Las razones fundamentales son las siguientes: econdmicas, de
ahorro de materias primas y energia y por ultimo, pero no menos importante, las de tipo ecologi-
co.

Las razones econdmicas y de ahorro siempre son un poderoso incentivo, ya que ha medida que
aumentan los precios de los materiales virgenes, aumenta el interés de este tipo de recuperacion
y la cantidad de residuos tratados, y ademas en caso de un reciclado terciario se pueden
considerar también como fuente de energia, o sea, como una alternativa al petroleo del que
fueron obtenidos. Las razones ecoldgicas principales son las estéticas, y las de posibles
emisiones a la atmdsfera de gases toxicos, lo cual hemos mencionado anteriormente al hablar

del reciclado terciario y que por tanto no repetiremos.
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2. APLICACIONES

Como se ha visto anteriormente, el crecimiento de los plasticos ha sido desmesurado en
pocos afios, esto es debido a la universalidad de las aplicaciones de los plasticos en los campos
mas variados. Las aplicaciones generales de los plasticos son las siguientes (es imposible
detallar las aplicaciones especificas de cada plastico, ya que nos alargariamos demasiado en el
trabajo). Articulos eléctricos: piezas de tocador, utensilios de cocina, manteles, cortinas, bande-
jas, etc. Articulos eléctricos: interruptores, enchufes, cales revestidos, etc. Articulos para auto-
moviles, aviones y barcos: Tapicerias, piezas de baterias, volantes, etc. Otros articulos: gafas,

juguetes, lapiceros, teléfonos, paraguas, maletas, colas, mangos para herramientas, etc.
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